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RESUMEN

En este Trabajo Fin de Master (TFM) se realizara un estudio que contemple la
rehabilitacion energética de una vivienda unifamiliar ubicada en Fernan Nufiez
(Cérdoba) con el animo de pueda ser clasificado como edificio de consumo de energia
neta nulo. La vivienda cuenta con 274 m? construidos, los cuales estan distribuidos en
tres plantas, una de ellas por debajo del nivel de rasante. El objetivo principal es cumplir
con todos los indicadores energéticos expresados en el actual Documento Bésico de
Ahorro de Energia del Codigo Técnico de la Edificacion (CTE-HE), dando lugar en
Gltima instancia a una Calificacion Energética alta. Para ello, se contemplaran medidas
que afecten tanto a la envolvente térmica del edificio como a sus instalaciones térmicas,
haciendo un barrido de las distintas posibilidades en cuanto a la utilizacién de Energias
Renovables (EERR) se refiere. En un primer lugar, se realiza un estudio energético de la
situacion inicial del edificio previo a la implementacion de medidas de mejora. Para
ello, la vivienda se va a modelizar mediante la Herramienta Unificada
LIDER/CALENER (HULC), software a partir del cual se irdn implementando de forma
individual las distintas mejoras consideradas, dando como resultado una estimacion de
ahorro energético por medida que, junto a su coste economico asociado, dara como
resultado un plan priorizado de intervencion sobre la vivienda, hasta finalmente
conseguir de forma holgada el cumplimiento del CTE-HE. En relacion con el uso de
EERR para dar suministro a las distintas demandas energéticas de la vivienda, remarcar
gue se contemplaran instalaciones para: i) produccion de agua caliente sanitaria (ACS)
mediante energia solar (mediante el software CHEQ4); ii) produccién de electricidad
para autoconsumo con energia solar fotovoltaica (mediante el software PVsyst); y iii)
sistema de climatizacion mediante bomba de calor geotérmica (mediante el software
GEO2). Para cada una de ellas, se hara un estudio pormenorizado de la instalacion,
dando lugar a indicadores de rentabilidad tras la confrontacion entre costes derivados de
la mejora frente a ahorro energético.

Palabras Clave: Rehabilitacion energética; Codigo Técnico de la Edificacion (CTE);
instalaciones; Herramienta Unificada LIDER/CALENER (HULC); ACS; Bomba de
calor; geotermia; fotovoltaica.
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GLOSARIO

ACS: Agua Caliente Sanitaria.

ASIT: Asociacion Solar de la Industria Térmica.

CTE: Cadigo Tecnico de la Edificacion.

DB HE: Documento Basico de Ahorro de Energia.

EPS: Poliestireno expandido.

GEI: Gases de efecto invernadero.

HE: Exigencias basicas de ahorro de energia.

HR: Exigencias basicas de proteccion frente al ruido.

HS: Exigencias bésicas de salubridad.

HULC: Herramienta Unificada Lider-Calener.

IDAE: Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de la Energia.
MW: Lana mineral.

PAE4+: Plan de accion de ahorro y eficiencia energética.

PF: Espuma Fendlica.

PU: Poliuretano.

RITE: Reglamento de Instalaciones Térmicas.

SATE: Sistemas de Aislamiento Térmico por el Exterior.

SE: Exigencias basicas de seguridad estructural.

Sl: Exigencias bésicas de seguridad en caso de incendio.

SUA: Exigencias basicas de seguridad de utilizacion y accesibilidad.
TIR: Tasa interna de retorno.

UE: Union europea.

VAN: Valor actual neto.

VEELI: Valor de limite de la eficiencia energética de la instalacion.
XPS: Poliestireno extruido.
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MEMORIA







CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

La energia actualmente es un problema muy importante para un gran numero de paises,
debido a que su consumo estad aumentando gradualmente como se puede observar en el
gréafico siguiente a lo largo de los afios hasta 2019. Sin embargo, esta evolucién se ha
visto frenada por la emergencia sanitaria que estamos atravesando, aunque se volvera al
patrén anterior una vez se recupere esta situacion (Energias Renovables. Lo Que Hay
Que Saber - ROLDAN VILORIA, JOSE - Google Libros, n.d.).

Figura 1. Evolucion del consumo de energia primaria global (bp, 2021).
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Esta nueva realidad geopolitica y del mercado energético esta acelerando, aun mas, la
transicion energética hacia una energia limpia, y aumentando la independencia
energética de Europa frente a los combustibles fdsiles.

Un 80% de las emisiones de gases de efecto invernadero son procedentes del consumo
de energia. Como consecuencia de esto la energia la energia es uno de los principales
desafios en la actualidad a nivel mundial, por tanto, hay objetivos globales que se
pretenden conseguir, los cuales son seguridad de suministro, competitividad y
sostenibilidad ambiental. Anteriormente era posible atacar los problemas referentes a la
seguridad de suministro y la competitividad de manera independiente en cada pais. Sin
embargo, el impacto ambiental ha modificado esta situacion, ya que las emisiones de
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GEl tienen unos efectos globales, por lo que se debe trabajar en este tema de forma
conjunta con todos los paises, principalmente los que mas consumen.

Figura 2. Distribucion porcentual del consumo de energia primaria mundial en
2020, por fuente de energia (bp, 2021).
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De forma similar al patron que se rige en el mundo, el consumo energético espafiol
principalmente proviene de productos petroliferos. En concreto entorno al 44% del
consumo de energia primaria en Espafia en el afio 2020 se estimo que se originaba de
productos petroliferos, seguido del gas natural con un 23% del consumo.

Figura 3. Distribucion porcentual del consumo de energia primaria en Espafia en
2020, por fuente energética (bp, 2021).
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Para conseguir las fuentes de energia fosiles es necesaria su importacion, ya que Esparia
carece de estos productos, haciendo a Espafia un pais dependiente energéticamente. La
dependencia en Espaiia se encuentra en torno al 75% - 80%, siendo esta muy superior a
la media europea del 54%. Nuestro grado de abastecimiento se sitia en un 20%, esto
tiene como consecuencia que aumente nuestra vulnerabilidad respecto a las
fluctuaciones en los costes internacionales, y a las discontinuidades ocasionales en el
suministro que se puedan producir (IDAE, 2016).

El Pacto Verde Europeo pretende superar el reto climatico mediante la descarbonizacion
energética a efectos del 2050. EI camino hacia la descarbonizacion energética consiste
en la reduccion de los GEI entre un 80% y un 95% que se conseguira a partir de un
modelo en el que el vector energético se cambie por otros de menor emision, la
generacion eléctrica esté basada en renovables y por ultimo el establecimiento de
medidas de eficiencia energética reduciendo intensidad de energia final. Con este
modelo se reduciria la consumicién de combustibles fésiles y con ello la dependencia
energética (Comision Europea, 2019; Deloitte, n.d.; La Eficiencia Energética | Fichas
Tematicas Sobre La Unidn Europea | Parlamento Europeo, n.d.).

Hablando de los sectores, en los afios setenta se establecieron una serie de medidas de
ahorro la cuales han hecho junto con mejoras de los procesos industriales que el sector
industrial actualmente haya pasado a segundo plano en lo relacionado a la consumicién
de energia final y se sitla el sector transporte el primer puesto en este ranking.

Tabla 1. Consumo de energia final por sector en Espafia 2019 (IEA, 2019).

Transporte 40,82
Industrial 24,66
Domeéstico 18,19
Servicios 12,71

Agricultura, pesca y otros 3,61

En Espafa la evolucion del ritmo de crecimiento que presentan los sectores tiende a
aumentar, siendo el sector servicios el que mas varia, seguido del sector doméstico y de
agricultura y pesca.
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Figura 4. Evolucidn por sectores de las ktep de energia primaria (IEA, 2019).
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En concreto, en lo referente al consumo energético global del pais el sector de la
edificacion tiene una incidencia notable. En Europa sobre el 35% de los edificios tienen
mas de 50 afos, esto hace que el consumo energético de los edificios sea un 40% vy el
36% de las emisiones de CO2.

En particular, en Espafia hay un total de 25,7 millones de viviendas aproximadamente
que forman el sector inmobiliario del pais, de los cuales entre el 50% y el 75% fueron
construidos antes de el afio 1979 en el que se establecid la primera directiva europea
sobre eficiencia energética, y sobre el 92% antes del 2006, afio en el que entrd en vigor
del Codigo Técnico de la Edificacion (Vivienda: Mas de 10 Millones de Viviendas
Esperan EIl Dinero Europeo Para Su Rehabilitacion | Economia | Cinco Dias, n.d.).
Como consecuencia de ello hay un total de mas de 10 millones de inmuebles que se
encuentran en una situacion de rehabilitacion. Esto conlleva un posible escenario de
actuacion mediante las reformas de edificios y sistemas de energia.

1.2. OBJETIVO

Este proyecto presenta el objetivo de desarrollar un estudio del punto de partida
energético de una vivienda unifamiliar ubicada en Fernan Nufiez, Cérdoba. Con este
objetivo se emplea la Herramienta Unificada Lider-Calener, software reconocido por el
Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico y que es empleado en
Espafia para:

1. Justificar el cumplimiento del presente Documento Basico de Ahorro de Energia.
2. Realizar certificaciones energéticas de edificios.

Una vez conocida la situacion energética inicial de la vivienda se procedera a cumplir
con el CTE y arealizar un estudio de cuales son las mejores medidas de eficiencia
energética que se podrén implementar. Para ello se hara uso de los siguientes softwares:



e CHEQ 4, hasido creado por el Instituto para la Diversificaciéon y el Ahorro de la
Energia y la Asociacion Solar de la Industria Térmica con el objetivo de ayudar
con la validacion del cumplimiento de la contribucion solar minima que se
encuentra definida en la seccién HE4 incluida en DB HE del CTE (CHEQ4,
n.d.).

e GEO2, programa en el que se calcula el sistema de geotermia. El software
dimensiona los distintos parametros que intervienen en el sistema, para
diferentes disefios de intercambiador enterrado. Ha sido creado por CIAT
junto con la Universidad Politécnica de Valencia (CIAT - Actualidad : CIAT
Participa En Una Jornada Sobre Hibridacion de Energias Renovables En La
Edificacion, n.d.).

e CLIMA, se trata de un software de simulacion térmica del edificio con el cual se
determina la méxima carga térmica (invierno y verano) del edificio (UPV
Universitat Politécnica de Valéncia, 2020).

e PVsyst, herramienta de disefio de sistemas fotovoltaicos.

Finalmente se concluye con el analisis técnico econdémico de todas las situaciones
posibles de mejora.






CAPITULO 2. NORMATIVA SOBRE
EFICIENCIA ENERGETICA

Las normas que rigen el actual proyecto se indican a continuacion:

e Directiva 2010/31/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, relativa a la
eficiencia energética de los edificios.

e Directiva 2012/27/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, relativa a la
eficiencia energética.

e Directiva 2018/844/UE por la que se modifica la Directiva 2010/31/UE y la
Directiva 2012/27/UE.

e Directiva 2018/2002/UE, relativa a la eficiencia energética.

e Real Decreto 235/2013, por el que se aprueba la Certificacion Energética de los

edificios.

e Real Decreto 1027/2007, por el que se aprueba el Reglamento de Instalaciones
Térmicas.

e Real Decreto 314/2006, por el que se aprueba el Codigo Técnico de la
Edificacion.

e CTE DB-HE 2019, Documento Béasico HE Ahorro de Energia.

2.1. NORMATIVA DE LA UNION EUROPEA

En la Uni6n Europea las politicas energéticas estan disefiadas con un objetivo claro, el
de fomentar el avance de la sociedad y estan instauradas con el fin de conseguir un
mercado de la energia competitivo y asequible, certeza de suministro energético y
sostenibilidad del sector energético (Parlamento Europeo, 2021).

La Unidn Europea promueve el desarrollo europeo hacia una sociedad de consumo
eficiente con bajas emisiones de GEI y renueva su normativa constantemente para hacer
real la transicion hacia las energias renovables y limpias. Este proceso conlleva un gran
numero de beneficios tanto para el planeta, como para el desarrollo social y tecnologico
del pais (Energia, n.d.).

Debido a que cada vez era mas relevante la reduccion del consumo y el despilfarro
energético para la Union Europea. En 2007 el Consejo Europeo aprob6 un plan
energético de la Directiva 2012/27/UE que estableci6 los siguientes objetivos en todos
los Estados miembros para 2020:
e Disminuir el consumo energético en un 20% a partir de mejoras en la eficiencia
energeética.
e Disminuir un 20% las emisiones de GEI en comparacion a los niveles de 1990.
e Incrementar en un 20% la participacion de las fuentes de energias renovables en
el consumo energético.



Posteriormente se propuso el nuevo horizonte para 2030, en el que se propuso una meta
del aumento de eficiencia energética en un 30%. A su vez la expectativa para 2050 es la
reduccion de emisiones de GEI entre un 80% y un 90% respecto al nivel de 1990, a
través del cambio del vector energético, el uso de energias renovables y el
establecimiento de medidas de eficiencia energética las cuales conlleven la reduccion de
la intensidad de la energia final, como se ha mencionado anteriormente (Deloitte, n.d.).

La directiva europea 2010/31/UE promueve la eficiencia energética de los edificios,
para ello tiene en cuenta las condiciones climaticas exteriores y singularidades locales,
también las exigencias ambientales interiores y la rentabilidad en términos de coste-
eficiencia. Esta directiva fue modificada en 2018 (2018/844/UE) y junto con la
Directiva 2018/2002/UE relativa a la eficiencia energética, tienen como objetivo que el
parque inmobiliario presente en todos los Estados miembro cuente con una alta
eficiencia energética y sea descarbonizado antes de 2050 y con ello lograr los objetivos
mencionados anteriormente relacionados con la eficiencia y los GEI (La Eficiencia
Energética | Fichas Tematicas Sobre La Union Europea | Parlamento Europeo, n.d.).

La directiva europea 2010/31/UE cita: “Todos los estados miembro deberan tomar
medidas para que a partir de 2020 todos los edificios de nueva planta sean de consumo
de energia casi nulo (2018 en el caso de edificios publicos).”

Un edificio de consumo de energia casi nulo es definido en la Directiva 2010/31/UE
como: “Edificio con un nivel de eficiencia energética muy alto. La cantidad casi nula o
muy baja de energia deberia estar cubierta, en muy amplia medida, por energia
procedente de fuentes renovables, incluida energia procedente de fuentes renovables
producida in situ o en el entorno ”(Parlamento Europeo y Consejo, 2010).

Los requisitos establecidos por la Directiva son los siguientes:
e Establecer una normativa comin genérica del proceso a realizar para el célculo
de la eficiencia energética del inmueble o parte de este.
e Establecer unos requerimientos minimos de eficiencia energética de nuevos
inmuebles o partes de este.
e Requisitos minimos de eficiencia energética de:
o Reformas considerables de inmuebles o elementos de estos.
o Al actuar sobre elementos de construccion que formen parte de la
envolvente del edificio y esto conlleve un cambio importante sobre la
eficiencia energética de la envolvente cuando se realice la modificacion o
se sustituya.
o Mejora, sustitucion o instalacion de instalaciones técnicas de los
edificios.
¢ Planes nacionales que tiene la finalidad de aumentar la cantidad de edificios de
consumo de energia casi nulo.
e Realizacion de la certificacion energética de los edificios o partes de este
edificio.
e Realizacion de un reconocimiento regular de las instalaciones de calefaccion y
aire acondicionado de edificios.
e Sistemas de control auténomo respecto a los certificados de eficiencia energética
y de los informes de inspeccion (Parlamento Europeo y Consejo, 2010).



La Directiva modificada sobre la eficiencia energética de los edificios 2018/844/UE
introdujo estrategias de renovacion a largo plazo:

e Nuevas estrategias de cada miembro de la Union Europea que deben
establecerse para renovar el sector de la edificacion, tanto publicos como
privados, y asi lograr el plan energético de 2050.

e Transformar los edificios en «edificios de consumo de energia casi nulo.

e Se apoya la actualizacion de todos los edificios con tecnologias inteligentes (La
Eficiencia Energética | Fichas Tematicas Sobre La Union Europea | Parlamento
Europeo, n.d.).

2.2. NORMATIVA DE ESPANA

Con el objetivo de satisfacer los acuerdos del Protocolo de Kioto, fue elaborado la
Estrategia Espafiola de Cambio Climatico y Energia Limpia Horizonte 2012 por el
gobierno. Esta estrategia pretendia propulsar el uso de las energias renovables, el
desarrollo econdémico y la defensa del medio ambiente, para ello se actia
principalmente en el sector energético y el transporte reduciendo los gases de efecto
invernadero.

Una de las lineas que ha elaborado el Gobierno de Espafia es la Estrategia Espafiola de
Ahorro y Eficiencia Energética 2004-2012, méas conocida como E4. En el Plan de
accion de ahorro y eficiencia energética para el periodo 2008-2012 (PAE4+) se incluyen
las medidas para los principales sectores consumidores de energia, es decir, para el
sector transporte, el sector de la edificacion y el sector servicios. El sector en el cual se
puede producir un mayor potencial de ahorro energético y de emisiones de CO2 es el
sector transporte.

Tras las directivas europeas citadas anteriormente en Espafia se instauran una serie de
reglamentos con las cuales los edificios cumplen con los requerimientos esenciales de
seguridad y habitabilidad y a su vez impulsan la reduccion de la demanda de energia del
edificio, asi como de las instalaciones consumidoras de energia.

e Certificacion Energética de los edificios, aprobado por Real Decreto 235/2013.

e Reglamento de Instalaciones Térmicas, aprobado por Real Decreto 1027/2007.

e Documento Basico Ahorro de Energia del Codigo Técnico de la Edificacion,

aprobado por Real Decreto 314/2006(IDAE, 2017).

Certificacién de Eficiencia Energética de Edificios

A través de esta certificacion al edificio estudiado se determina una calificacion
energética segun varios aspectos que afectan a la demanda de energia, como la calidad
de sus instalaciones de consumo de energia, y de sus caracteristicas constructivas
(aislamiento, puentes térmicos, cerramientos...).

La clasificacion esta disefiada a través de varias letras que estiman el grado de eficiencia
del edificio, siendo la letra G la que representa el edificio de menor eficienciay la A el
de mayor eficiencia. El grado de eficiencia se calcula segun el valor del consumo de
energia necesario para satisfacer la demanda energética del edificio, cuando el edificio
se encuentra en condiciones normales de funcionamiento y ocupacion.



Hay una serie de herramientas a través de las cuales es posible realizar este calculo:

Tabla 2. Herramientas para el calculo de la calificacion.

Vivienda existente X X X X
Vivienda nueva construccion X X
Terciario existente X X X

Terciario nueva construccion X

Reglamento de Instalaciones Térmicas (RITE)

A través de este reglamento se establecen en las instalaciones de calefaccion,
climatizacion y produccion de ACS, las cuales se dedican a satisfacer el confort térmico
e higiénico, las exigencias minimas que deben presentar estas instalaciones en materia
de la eficiencia energética (Reglamento de Instalaciones Térmicas de Los Edificios,
2013).

Cdbdigo Técnico de la Edificacion (CTE)

Este cddigo fija en los edificios y sus instalaciones unos minimos requerimientos
béasicas de calidad que deben satisfacer, referente a iluminacion, aislamiento,
instalaciones de energia solar, térmica y fotovoltaica, con el fin de disminuir el consumo
de energia de los edificios, y para que una parte de este consumo proceda de fuentes
limpias.

Los requerimientos que se exigen respecto a la seguridad y habitabilidad de los edificios
establecidos en la LOE se recogen en el CTE.

Los documentos bésicos son los siguientes:
e Exigencias bésicas de seguridad estructural (SE)
Exigencias bésicas de seguridad en caso de incendio (SI)
Exigencias basicas de seguridad de utilizacion y accesibilidad (SUA)
Exigencias bésicas de salubridad (HS)
Exigencias basicas de proteccion frente al ruido (HR)
Exigencias basicas de ahorro de energia (HE)

Cuando se realizan una nueva edificacion o se realizan cambios considerables en una
construccidn existente las exigencias a las que se deben cefiir sobre eficiencia energética
y energias renovables, las cuales se encuentran recogidas en el documento mencionado.
(Cddigo Técnico de La Edificacion | Idae, n.d.).

El Documento Bésico de ahorro de Energia presenta la siguiente estructura tras su
Gltima reforma:



Exigencia basica HEO: “Limitacion del consumo energético. EI consumo
energético de los edificios se limita en funcion de la zona climatica de invierno
de su ubicacion, del uso previsto del edificio y, en el caso de edificios existentes,
el alcance de la intervencién (Ministerio de Transportes, 2022) .

Exigencia basica HE1: “Condiciones para el control de la demanda energética.
Los edificios dispondran de una envolvente térmica de caracteristicas tales que
limite las necesidades de energia primaria para alcanzar el bienestar térmico en
funcion de la zona climética de su ubicacion, del régimen de verano y de
invierno, del uso del edificio y, en el caso de edificios existentes, del alcance de
la intervencion. Las caracteristicas de los elementos de la envolvente térmica en
funcion de su zona climatica seran tales que eviten las descompensaciones en la
calidad térmica de los diferentes espacios habitables. Asi mismo, las
caracteristicas de las particiones interiores limitaran la transferencia de calor
entre unidades de uso, y entre las unidades de uso y las zonas comunes del
edificio. Se limitaran los riesgos debidos a procesos que produzcan una merma
significativa de las prestaciones térmicas o de la vida Gtil de los elementos que
componen la envolvente térmica, tales como las condensaciones (Ministerio de
Transportes, 2022) .

Exigencia basica HE2: “Condiciones de las instalaciones térmicas. Las
instalaciones térmicas de las que dispongan los edificios seran apropiadas para
lograr el bienestar térmico de sus ocupantes. Esta exigencia se desarrolla
actualmente en el vigente RITE, y su aplicacion quedara definida en el proyecto
del edificio (Ministerio de Transportes, 2022) .

Exigencia basica HE3: “Condiciones de las instalaciones de iluminacién. No
aplica al sector residencial (Ministerio de Transportes, 2022) ”.

Exigencia basica HE4: “Contribucion minima de energia renovable para cubrir
la demanda de agua caliente sanitaria. Los edificios satisfaran sus necesidades
de ACS 'y de climatizacion de piscina cubierta empleando en gran medida
energia procedente de fuentes renovables o procesos de cogeneracion
renovables; bien generada en el propio edificio o bien a través de la conexién a
un sistema urbano de calefaccién (Ministerio de Transportes, 2022) .
Exigencia basica HE5: “Generacion minima de energia eléctrica. En los
edificios con elevado consumo de energia eléctrica se incorporaran sistemas de
generacion de energia eléctrica procedente de fuentes renovables para uso
propio o suministro a la red (Ministerio de Transportes, 2022) .

2.3. HERRAMIENTA UNIFICADA LIDER-CALENER (HULC)

La justificacion del cumplimiento de la normativa del CTE DB-HE 2019 y la emision
de un informe de Certificacidn energética se consigue a través de la Herramienta
Unificada Lider-Calener.

No es necesario utilizar HULC para redactar el documento que verifique el Documento
Basico de Ahorro de Energia del Codigo Técnico de la Edificacion ni para realizar los
calculos que comprueben su verificacion, sino que se puede utilizar cualquier
herramienta siempre que emita la justificacion de todo lo necesario, sigan la
metodologia para el calculo de este que esta recogido en el DB-HE 2019 y en el
documento reconocido condiciones técnicas de los procedimientos para la evaluacion de
la eficiencia energética de los edificios y este firmado por el técnico responsable. Sin
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embargo, debe estar inscritos en el Registro General y tratarse de documentos
reconocidos los procedimientos para la calificacion de eficiencia energética de un
edificio.

El software comprueba los siguientes apartados del DB-HE 2019 (Ministerio de
Fomento y AICIA, 2013):

e 3.1y 3.2delaseccion HEO.

e 3.1.1.3,3.1.1.4,3.1.2y3.1.3.3de laseccion HEL.

e 3.1 de la seccidon HEA4.

e 3.1de laseccion HES.

Por lo tanto, la Herramienta Unificada Lider-Calener es empleada para el calculo del
consumo energético y de la demanda energética y para la Certificacion energética de
Edificios.

El procedimiento de HULC es definir un edificio creando una representacion 3D de
este, en la cual se definen la construccion y la geometria del edificio.

Imagen 1. Ejemplo de geometria 3D de un edificio en HULC(HERRAMIENTA
UNIFICADA, Manual de Usuario, n.d.).
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CAPITULO 3. VIVIENDA OBJETO DE
ESTUDIO

3.1. DESCRIPCION DE LA SITUACION INICIAL DE LA VIVIENDA

A continuacion, se describe en detalle el punto de partida en el que se encuentra la
vivienda objeto de estudio. En este apartado se realiza una recopilacion de datos con el
fin de conocer y modelar el edificio, para asi obtener la situacidn energética inicial del
edificio. Se procedera a definir el afio de construccion, su ubicacion, orientacion,
distribucion y los elementos constructivos de los que se forma.

Afo de construccion

El afio de construccion de la vivienda fue 2019, posteriormente se ha realizado una
reforma que ha sido superior al 25% del tamafio de la vivienda, con el fin de modelar
una vivienda con una mejor situacion energetica. Esto ha sido posible con la
introduccién de mejoras constructivas y de instalaciones eficiente y con un menor
impacto ambiental.

Ubicacion del edificio

El edificio esta ubicado en la calle Juan Mafas Cortés, Fernan Nufiez, Cérdoba,
Andalucia.

Sus coordenadas geograficas son:

e Latitud: 37, 67°
e Longitud: - 4, 72°

Orientacién
La vivienda a analizar presenta una orientacion sur.

A continuacion, se presenta una imagen del plano de la vivienda, para una mejor
interpretacion de esta.
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Imagen 2. Plano de la vivienda.

I L TU T T ey —

Distribucién de la vivienda

Se trata de una vivienda unifamiliar aislada que est4 compuesta por tres plantas. Una de
estas plantas esta bajo rasante y las dos restantes sobre rasante.

La parcela presenta una superficie total construida de 273,89 m?, la cual se encuentra
distribuida de la siguiente forma: 132,40 m? de superficie construida de la planta del
s6tano, de la planta baja unos 97,03 m? de superficie construida y finalmente 44,55 m?
de superficie construida de la primera planta.



Tabla 3. Superficie construida en el edificio.

Planta m?
Sotano 132,40
Planta baja 97,03
Primera planta 44,55
Total 273,89

Sin embargo, la superficie construida no coincide con la superficie Gtil o acondicionada
de la vivienda, ya que la zona acondicionada se distribuye en la planta baja y primera
planta.

Plano de distribucidén en planta de la vivienda

A continuacion, se muestra un plano de la distribucién de cada planta y a su vez la
superficie que ocupa cada uno de sus espacios.

- Distribucién de planta sétano: Esta planta esta dividida en 5 zonas, todos ellos
destinados a trasteros y sala de instalaciones por lo que no esta acondicionado.

Imagen 3. Distribucién de planta sétano.

TRASTERD

PLANTA SOTAND
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Tabla 4. Distribucion de planta sétano por superficie Gtil.

Zona m?
Trastero 1 75,95
Trastero 2 7,60
Trastero 3 4,80
Sala de instalaciones 7,60
Acceso 6,50

Distribucion de planta baja: Esta planta esta dividida en 5 espacios, la entrada,
un bafio, una cocina, un salén — comedor y un lavadero, su distribucion se
muestra en la siguiente figura y las dimensiones de cada espacio en la préxima
tabla.

Imagen 4. Distribucién de planta baja.
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Tabla 5. Distribucion de planta baja por superficie Util.

Zona m?
Entrada 16,18
Bafio 1 5,28
Cocina 11,20
Salon - comedor 35,35
Lavadero 6,00

Distribucion de la primera planta: Esta planta se encuentra dividida en dos
zonas, el distribuidor y el dormitorio, se observa en la siguiente figura 'y su
superficie util en la siguiente tabla.

Imagen 5. Distribucién de primera planta.
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17



Tabla 6. Distribucién de planta uno por superficie util.

Distribuidor 9,80
Dormitorio 13,73

Un dato importante a sefialar es la zona climatica de la vivienda, la cual se obtiene
segun la zona geografica en la que esta ubicada, es importante ya que segun el valor
asignado a ese lugar el CTE presenta unos limites a cumplir mas o menos restrictivos.

En concreto, en nuestro edificio ubicado en Fernan Nufiez, Cérdoba, con una altitud
sobre el nivel del mar de 314 m, la zona climatica correspondiente es C4, obtenida del
anexo B sobre zonas climaticas del documento basico HE ahorro de energia. En el
ANEXO | se encuentra la tabla a partir de la cual se ha obtenido este valor.

Elementos constructivos

e Cimentacidn, se trata de un elemento horizontal, el cual se encuentra en contacto
con el terreno. Presenta la siguiente composicion de exterior hacia interior:

o

0O O O O O

Arenay grava [1700 < d < 2200], 20 cm de espesor.
Polietileno baja densidad, 1 cm de espesor.

Hormigon en masa 2000 < d < 2300, 10 cm de espesor.
Hormigon armado 2300 < d < 2500, 60 cm de espesor.
Mortero de cemento o cal para albafiileria, 1 cm de espesor.
Gres cuarzo 2600 < d < 2800, 10 cm de espesor.

e Estructura portante, se trata de un elemento vertical, el cual se encuentra en
contacto con el terreno. Presenta la siguiente composicion de exterior hacia
interior:

o

0 O O O

Polietileno alta densidad, 2 cm de espesor.

Polietileno baja densidad, 1 cm de espesor.

Hormigon armado 2300 < d < 2500, 30 cm de espesor.
Tabicdn de LH doble [60 mm < E <90 mm], 7 cm de espesor.
Enlucido de yeso 1000 < d < 1300, 1 cm de espesor.

e Estructura horizontal, se trata de un elemento horizontal, el cual separa los
espacios de cada planta. Presenta la siguiente composicion de exterior hacia
interior:

(@]

@)
@)
@)

FR Entrevigado de hormigdn -Canto 250 mm, 25 cm de espesor
Hormigon con aridos ligeros 1600 < d< 1800, 5 cm de espesor.
Mortero de cemento o cal para albafiileria, 1 cm de espesor.
Gres cuarzo 2600 < d < 2800, 10 cm de espesor.

e Cerramientos, se trata de un elemento vertical, el cual se encuentra en contacto
con el exterior. Presenta la siguiente composicién de exterior hacia interior:

@)
@)

Mortero de cemento o cal para albafileria, 2 cm de espesor.
Tabicon de LH triple [100 mm < E <110 mm], 10 cm de espesor.



EPS Poliestireno Expandido [0.037 W/[mK]], 4 cm de espesor.
Camara de aire ligeramente ventilada vertical, 2 cm de espesor.
Tabicon de LH doble [60 mm < E <90 mm], 6 cm de espesor.
Enlucido de yeso 1000 < d < 1300, 1 cm de espesor.

O O O O

Cubiertas, se trata de un elemento horizontal, el cual se encuentra en contacto

con el exterior. Presenta la siguiente composicion de exterior hacia interior:
o Betln fieltro o 1dmina, 2 cm de espesor.

Hormigon con arcilla expandida como arido, 5 cm de espesor.

Mortero de cemento o cal para albafiileria, 2 cm de espesor.

Betln fieltro o lamina, 2 cm de espesor.

Polipropileno 25% fibra vidrio, 2 cm de espesor.

EPS Poliestireno Expandido [0.037 W/[mK]], 5 cm de espesor.

Polipropileno 25% fibra vidrio, 5 cm de espesor.

Mortero de cemento o cal para albafiileria, 2 cm de espesor.

FR Entrevigado de hormigon -Canto 250 mm, 25 cm de espesor.

Hormigdn con aridos ligeros 1800 < d< 2000, 5 cm de espesor.

O O O O O O O 0 O0

Particiones interiores, se trata de un elemento vertical que se encarga de dividir
las zonas interiores de una planta. Presenta la siguiente composicion de exterior
hacia interior.

o Enlucido de yeso 1000 < d < 1300, 1 cm de espesor.

o Y pie LM métrico o catalan 40 mm < G <50 mm, 11,5 cm de espesor.

o Enlucido de yeso 1000 < d < 1300, 1 cm de espesor.

Carpinterias y vidrios exteriores, se trata de los huecos de la vivienda, son
elementos verticales.

Hay un total de 7 ventanas, las cuales presentan vidrios dobles en posicién
vertical (VER_DC_4-12-4) y el marco es de PVC de dos camaras, este marco
representa un 26% del hueco.

Hay una puerta exterior que se debe definir, la cual presenta un 70,75 % de
marco que es de madera de densidad media alta y el resto corresponde a vidrio
doble (VER_DC_4-12-4).

En ANEXO I hay varias imagenes donde estan los elementos constructivos introducidos
en HULC y presenta mas informacion sobre estos.

En el caso de los cerramientos ademas del material y el espesor de este como se ha
detallado anteriormente, esta incluido datos de conductividad, densidad y Cp del
material.

En el caso de los vidrios y puertas, ademas de la informacion detallada anteriormente,
en HULC se introduce el incremento de transmitancia por intercalarios y cajones de
persianas integrados, la permeabilidad al aire, la transmitancia total de energia solar del
acristalamiento con dispositivo de sombra movil activados y la transmitacia global del

hueco.
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También se muestra en el ANEXO | modelados de la vivienda en HULC donde se
pueden apreciar la colocacion de los vidrios y puertas.

Ventilacidn de la vivienda

Uno de los parametros que interviene en la calidad 6ptima del aire interior de la
vivienda es la ventilacion y esta relacionada con la eficiencia energética.

Las viviendas deben disponer de un sistema de ventilacion segun lo exigido en el CTE,
con el fin de hacer circular el aire desde los locales secos a los himedos. Es por esto por
lo que hay dos tipos de aberturas, las aberturas de extraccion que estan ubicadas en
aseos, cuartos de bafio y cocinas, es decir, los locales humedos y las aberturas de
admisién que se colocan en los locales secos como comedores, dormitorios y salas de
estar.

En el ANEXO I se encuentra detallado el célculo del caudal minimo de ventilacién, a

partir del DB-HS3, documento del CTE que presenta la calidad del aire interior. El valor
obtenido en el célculo es de 14 I/s.

Sistemas de la vivienda

e Sistema de climatizacion

Presenta un sistema de climatizacidn por conductos, una unidad interior-exterior de aire
acondicionado, con distribucion por conducto rectangular, sistema aire-aire multi-split
con caudal variable de refrigerante, para gas R-410A, alimentacién monoféasica
(230V/50Hz), modelo FDUM22KXE6F "MITSUBISHI HEAVY INDUSTRIES",
potencia frigorifica nominal 2,2 KW. Presenta 27.5 metros lineales de conducto de fibra,
y 8 rejillas para impulsion y retorno en total.

e Sistema de ACS
Para el sistema de ACS hace uso de un termo eléctrico de 501 y de potencia total
regulable entre 1 kW hasta 2 kW. Termostato exterior regulable de 35° a 75°C. Valvula
de seguridad instalada con Ilaves de corte y latiguillos.
Ambos sistemas, tanto climatizacion como el de ACS se encuentra en el ANEXO |

introducidos en HULC vy la ficha técnica del equipo, donde comprobar sus
caracteristicas.

Consumos energéticos de la vivienda

e Electrodomésticos

Los consumos que son aportados por el uso de electrodomésticos se deben incluir al
calcular la demanda energética de la vivienda.



Tabla 7. Consumos de los electrodomésticos.

Lavadora Balay -
3TS864BC

Nevera Bosch -
KGN39AI40

Horno 738510 0,97
BSA65211CX

Vitro Balay -
3EB715LR

TV Samsung -
UNS55H6450AF

Microondas Samsung GE -
87M-X

0,42
0,20
0,65
2,85
0,15

1,00

2,00

106,00

8760,00

156,00

365,00

- 1825,00

182,00

44,52
173,00
65,91
1.040,25
273,75

182,00

Por lo tanto, los electrodomésticos hacen un total de 5,27 kW de potenciay 1779,43

kWh/afo.

Posteriormente estos datos seran utilizados con el fin de implantar una tecnologia que

sea capaz de aportar esta energia necesaria para el funcionamiento de todos los

electrodomésticos y se hara un perfil de uso horario.

e Iluminacion

El consumo de iluminacion se obtiene haciendo un calculo en el que la seleccion de
luxes son los necesarios para cumplir las condiciones de confort. Los valores se

muestran a continuacion:

Tabla 8. VValores recomendados de iluminacion.

Dormitorio

Cuarto de aseo
Cuartos de estar
Cocinas

Zonas de circulacion y
pasillos

Escaleras y almacenes

100
100
200
100

50

100

150
150
300
150
100

150

A continuacion, se muestra el numero de luminarias que hay por plantas.

200
200
500
200
150

200
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llustracién 1. Distribucion de luminarias en sétano.

Tabla 9. Numero de luminaria segiin zona en sétano.

| Horas deuso Luminarias  Potencia [W] Consumo [KWh]

Almacenes 100 16 5 8,00
Escaleras 100 3 5 1,50
Exterior 50 3 4 4,00
Total 250 22 14 13,50




Imagen 6. Distribucién de luminarias en planta baja.

Tabla 10. Numero de luminaria segun zona en planta baja.

| Horas deuso Luminarias  Potencia [W] Consumo [KWh]

Aseo 150 1 5 0,75
Lavanderia 50 1 5 0,25
Cocina 750 3 4 9,00
Salon- 900 7 7 44,10
Comedor

Entrada 50 5 5 1,25
Escaleras 50 2 5 0,50
Exterior 50 12 4 2,40
Total 2.000 31 35 58,25
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Imagen 7. Distribucién de luminarias en primera planta.

Tabla 11. Namero de luminaria seguiin zona en primera planta.

| Horas deuso Luminarias  Potencia [W] Consumo [KWh]

Dormitorio 150 2 5 1,50
Escaleras 150 1 5 0,75
Distribuidor 150 4 5 3,00
Total 450 9 15 5,25

Tabla 12. Resumen de consumo de luminarias por planta.

Planta Sétano Planta baja Primera planta Total
Potencia [W] 14 35 15 64
Consumo [kWh] 13,5 58,25 5,25 77,00

Como se ha indicado en el consumo de los electrodomésticos estos datos seran
utilizados posteriormente para implantar una tecnologia que sea capaz de aportar esta
energia necesaria para el uso de la iluminacion necesaria y se hara un perfil de uso
horario.



e Demandas y consumos energéticos de climatizacion

El calculo de las demandas de climatizacion, tanto refrigeracion como calefaccion, han
de ser calculadas teniendo en cuenta una serie de parametros como son en el interior de
la vivienda las temperaturas de confort, en el exterior las condiciones climaticas
(temperatura exterior, humedad...) y las caracteristicas constructivas de la vivienda.

A partir de lo anterior se obtiene las demandas necesarias, la demanda de calefaccion es
de 50,57 kWh/m?xafio y la demanda de refrigeracion es de 39,97 kWh/m?xafio para la
situacion inicial. Estas demandas de climatizacion son proporcionadas por el equipo
mencionado anteriormente, en el caso de la situacion inicial.

Una vez se modifique ciertos factores de la vivienda esta cantidad se modificara. Es
necesario conocer la tecnologia empleada para el suministro de calefacciony
refrigeracion para conocer los consumos energéticos, a partir de los rendimientos de las
tecnologias. Por lo tanto, una vez seleccionadas las propuestas de tecnologias a emplear
se procederd a el calculo de la nueva demanda del equipo de climatizacion.

e Agua caliente sanitaria

Segun las especificaciones técnicas del apartado HE4 del Documento basico HE de
ahorro de energia del Codigo Técnico de la Edificacion se obtiene la demanda necesaria
de agua caliente sanitaria (ACS). En concreto en esta vivienda unifamiliar la demanda
de ACS objeto de estudio es de 42 litros/dia.

El dato de los litros/dia por persona se encuentra en el CTE, el cual tiene un valor de 28
litros/dia por persona. EI nimero de personas se obtiene de una tabla extraida del anejo
F, de demanda de referencia de ACS, en la que se estima el nUmero de personas que
habita en una vivienda en relacion con el nimero de dormitorios de la vivienda.

En este caso hay un solo dormitorio, por lo que el nUmero de personas estimadas por
esta tabla para hacer el calculo de la demanda de ACS es de 1,5 personas.

3.2. MODELIZACION SITUACION INICIAL DE LA VIVIENDA

Tras definir la situacion de partida de la vivienda, estos datos son introducidos en
HULC y se realiza un analisis del cumplimiento del CTE de esta vivienda y la
certificacion energética inicial que presenta.

En primer lugar, se realiza una verificacion de requisitos de CTE-HEO y CTE-HEL, ya
que se trata de una vivienda con una reforma que es superior al 25% de la superficie de
la envolvente. Sin embargo, en este caso no es obligatorio el cumplimiento de CTE-
HE4 y CTE-HES, ya que en el caso del CTE-HE4 la demanda de ACS es inferior a 100
I/d'y en el CTE-HEDS5 la superficie construida es inferior a la que se limita.

Cumplimiento del CTE-HE1

En la proxima ilustracion aparecen los resultados de HULC en relacion con el CTE-
HEL, es decir, con la calidad térmica de la envolvente del edificio en la situacion inicial.
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Se trata de tres parametros que caracterizan este cumplimiento, el coeficiente global de
transmision de calor a través de la envolvente térmica del edificio, K, el parametro de
control solar gsol en julio, y la relacion del cambio de aire, n50. Ademas, al ejecutar el
software indican los limites maximos reglamentarios y si se cumplen o no.

Imagen 8. Cumplimiento de HE1, calidad de la envolvente térmica.

Valores limite

Transmitancia térmica global, K [W/mz2K] II,T I[.‘!,T
Control solar, g_sokjul [kWh/mz2z.mes] ILT IT
Relacion de cambio de aire a 50 Pa, n50 [1/h] IT If NO APLICA
Compaddad [m3/m?] 1,13

Superficie Gt de calculo, Adtil [m?] | 2620

Superfice de cerramientos opacos, Aopacos [m?] IW

Superficie de huecos, Ahuecos [m] IT

Longitud de puentes térmicas, Lpt [m] IW

Como podemaos observar en la ilustracion anterior la vivienda no cumple con la
transmitancia térmica global, por lo que se debe proceder a una rehabilitacion energética
de la envuelta para que se cumpla como minimo con dicho limite.

A la transmitancia térmica se le denomina flujo de calor, en régimen estacionario, para
un area y diferencia de temperaturas a ambos lados del elemento que se estudia. El valor
K que limita el CTE se considera teniendo en cuanta todos los elementos que
intervienen en la envolvente térmica y se realiza la media ponderada de la transmitancia
térmica de cada uno de ellos. Para el calculo de K, en el area que se tiene en cuenta se
debe excluir las medianerias, pero en nuestro caso no hay ya que es una vivienda
aislada, y cualquier cerramiento donde se estime que no se produce ningun intercambio
de calor.

Para resolver este problema se puede proponer mejorar varios aspectos del edificio:

e Aumento de la compacidad del edificio, el caso mas desfavorable seria cuanto
menos compacto sea el edificio y més extrema sea la zona climética de invierno,
ahi el valor de k global es mas restrictivo.

e Reduccidn de la proporcion de huecos o en su defecto que las caracteristicas de
estos sean acordes con las restricciones del CTE.

e Evitar los puentes térmicos en la medida de lo posible ya que siempre no se
puede realizar la continuidad del aislamiento en la envolvente térmica de un
edificio.

El coeficiente de control solar g guarda relacién con las ganancias solares para el mes
de julio, en el que para el uso residencial privado su valor limite es de 2 kWh/m? mes,
en concreto el edificio objeto de estudio pasa satisfactoriamente los requisitos en
primera estancia.



En cuanto al cumplimiento del n50 no se aplica en este caso ya que segun el HE1 solo
es requisito cuando la superficie Util sea menor de 120 m?, y en nuestro caso de estudio
esta superficie es de 266,20 m2,

Los valores limites que aparecen en la ilustracion son extraidos de HE1 la tabla 4-4 y la
tabla 4-5.

Otro dato que podemos obtener de la simulacion de HULC es la demanda energética
anual de frio y calor por metro cuadrado de la vivienda. En concreto en este caso se
obtienen los siguientes valores, la demanda de calefaccion es de 50,57 kWh/m? afio y la
demanda de refrigeracion es de 39,97 kWh/m? afio.

Imagen 9. Demanda anual de la vivienda.

Demanda anual

Calefaccion Refrigeracion

Demanda del edificio Objeto [kiwh/mz. afio] 50,57 39,97

Demanda, kvwhim?.afio

Calefaccion Refrigeracion

Cumplimiento del CTE-HEQ

En la siguiente ilustracion se muestran los resultados relacionados con las exigencias
del CTE respecto al consumo energético en HULC, en la situacion inicial. Los
parametros caracteristicos que intervienen en el CTE-HEO son el consumo de energia
primaria no renovable, Cep,nren, y el consumo de energia primaria total, Cep,tot.
Ademas, en la ilustracion aparecen los limites que se establecen en el CTE y si los
cumplen o no.
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Imagen 10. Cumplimiento HEOQ, verificacién de limites.

Valores limite

Consumo EP no renovable [kWh/m2.aiio] | 75,20 | 65,00 NO CUMPLE
Consumo EP total [kWh/m2.aiio] | 99,20 | 90,00 NO CUMPLE

Consumo de EP total de los sistemas de sustitucidn [kWh/m2.ario] 56,26

Superficie Util de calculo, At [m2] 266,20

Consumo EP no renovable y tatal, kKWhim® afio

Energia Primaria No Renovable Energia Primaria Total

HE4 y HES

Valores limite
Cobertura renovable de la demanda de ACS (%) | 0,00 | - NO APLICA

Potencia produccién eléctrica instalada [kw] | 0 | - NO APLICA

Como podemaos observar en la ilustracion anterior el Gnico parametro que cumple es el
del nimero de horas fuera de consigna. Sin embargo, no cumple el consumo de energia
primaria total ni no renovable, por lo que es necesario reducir ambos parametros
mejorando los equipos de climatizacion.

Al no cumplir dichas exigencias supone la revision de:

Las instalaciones térmicas introducidas: tipo, rendimiento y combustibles.
Mejora de contribucion renovable.

Mejora de la envolvente en relacion con las prestaciones térmicas.

Nuevo disefio mejorado de la envolvente.

Distribucion adecuada de huecos.

Disefio de elementos propios del edificio que producen sombra.
Compacidad y orientacion

Los valores limites que aparecen en la ilustracion son extraidos de HEO la tabla 4-7 y la
tabla 4-8.

En la siguiente figura se muestra los resultados obtenidos para consumos, demandas y
emisiones de los sistemas que componen la vivienda.



Imagen 11. Resultados de demandas, consumos y emisiones.

Calefaccion | Refrigeracion | ACS. | Ventilacion | Tluminacion Otros
Demanda, D kWh {mzaiio 50,57 33,97 4,09 - -
Energia Final, C_ef kwh/mzaifio 41,94 10,61 11,07 0,00 0,00
Energia Primaria Total, C_ep;tot kWh/mzafio 47,90 25,12 26,20 - 0,00
Energia Primaria Mo Renovable, C_ep;nren kWh {m2ario 32,90 20,73 21,62 - 0,00
Energia Primaria Renovable,C_ep;ren kWh {m2ario 15,00 4,39 4,58 - 0,00
Emisiones, E_CO2 kgC02/m3afio 5,92 3,51 3,66 = 0,00

En el caso de iluminacion no aplica porque es un edificio residencial privado. Del resto
de sistemas el de calefaccion es el que representa una mayor demanda.

En segundo lugar, se procede al certificado de eficiencia energética del edificio.

Clasificacion energética del edificio en emisiones

A continuacion, se muestra el indicador obtenido tras realizar la clasificacion energética
del edificio en términos de emisiones de CO2.

Imagen 12. Indicador global de emisiones.

INDICADOR GLOBAL

<8.90 A
8.90-15.30 B

70.80-87.10 F

=>87.10 G

Emisiones globales (kgCO~m? afio)’

La clasificacion global del edificio se expresa en términos de didxido de carbén liberado
a la atmosfera como consecuencia del consumo energético del mismo.

En este caso presenta 14,10 kgCO2/m? afio, es decir, tiene una clasificacion B.

El indicador global es el resultado de la suma de los indicadores parciales. En términos
de emisiones de CO2 presenta los siguientes indicadores parciales.
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Imagen 13. Indicadores parciales de emisiones.

INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
Emisiones calefaccion Emisiones ACS
(kgCO~m? afio) B (kgCO~m? ario) E
6,92 3,66
REFRIGERACION ILUMINACION
Emisiones refrigeracion Emisiones iluminacion
(kgCO~/m? afio) B (kgCO~/m? afio) _
3,51 -

Como se observa en la imagen anterior el sistema de ACS presenta una clasificacion E
respecto a la clasificacién B que presenta tanto calefaccién como refrigeracion.

Clasificacion energética del edificio en consumo de energia primaria no renovable

Por energia primaria no renovable se entiende la energia consumida por el edificio
procedente de fuentes no renovables que no ha sufrido ningin proceso de conversion ni
transformacion.

Imagen 14. Indicador del consumo global de energia primaria no renovable.

INDICADOR GLOBAL

<38.80 A

75,25 (C

Consumo global de energia primaria no renovable
(kWh/mZ2afio)’




La clasificacion que presenta en términos de energia primaria no renovable es C. Ahora
se procede a identificar los indicadores parciales que han contribuido a alcanzar esta
clasificacion global.

Imagen 15. Indicador parcial del consumo de energia primaria no renovable.

INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
Energia primaria no Energia primaria no
renovable calefaccion renovable ACS
(kWh/m?2afio) B (kWh/m?2afio) E
32,90 21,62
REFRIGERACION ILUMINACION
Energia primaria no Energia primaria no
renovable refrigeracion renovable iluminacion
(kWh/m?afio) c (kWh/m?afio) -
20,73 0,00

Una vez mas la situacion mas desfavorable es para la energia primaria no renovable de
ACS, la cual presenta una clasificacion E, respecto a una clasificacion B y C de
calefaccioén y refrigeracion respectivamente.

Clasificacion parcial de la demanda energética de calefaccidn y refrigeracién

Con el objetivo de satisfacer las condiciones internas de confort del edificio se estima la
demanda energética de calefaccion y refrigeracion.

Como hemos sefialado anteriormente la demanda de calefaccion y refrigeracion son

50,57 kWh/m? afio y 39,97 kWh/m? afio respectivamente, estos valores extrapolados a
la clasificacion corresponden a una clasificacion D.
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Imagen 16. Clasificacion de la demanda de calefaccion.

DEMANDA DE CALEFACCION

<1970 A
19.70-32.0 B

50,57 D

125.70-147.00 F
=>147.00

!

Demanda de calefaccion
(kWh/m?afio)

Imagen 17. Clasificacion de la demanda de refrigeracion.

DEMANDA DE REFRIGERACION

<1390 A
13.90-20.0 B

3997 D

50.90-62.60 F
=>62.60

|

Demanda de refrigeracion
(kWh/m?afio)

Concluimos que hay que realizar medidas de mejoras con el fin de cumplir con el CTE,

ya que en varios parametros no se cumple y a su vez para mejorar la clasificacion de los
indicadores mostrados.




CAPITULO 4. PROPUESTAS DE MEJORA

A continuacion, se proponen varias mejoras con el fin de cumplir el CTE y asi mejorar
la condicion energética de la vivienda. Estas propuestas estan limitadas ya que se parte
de una vivienda construida, la cual tiene parametros que no son posibles de modificar
como la localizacion de esta, su orientacion. ..

4.1. CUMPLIMIENTO CTE-HE1

Esta seccion del CTE se encarga del control de la demanda energética, es decir,
limita la demanda energética de la vivienda con la cual es posible lograr unas
condiciones de confort idoneas.

El valor de demanda energética que limita el CTE se basa en el uso del edificio,
residencial en este caso y la zona climatica, que seria C4 para esta vivienda
ubicada en Andalucia.

Para obtener unas condiciones dptimas de demanda energética intervienen varios
parametros de la vivienda como los materiales de los cerramientos, la orientacion
de la vivienda, la proteccion solar de los huecos, los tipos de huecos... Como
hemos mencionado anteriormente no se puede actuar sobre algunos parametros
ya que se trata de una vivienda que va a ser reformada, no un edificio nuevo en el
que puedes actuar sobre todos los parametros.

Segun la zona climatica, su uso y su compacidad se debe disefiar la envolvente
térmica de la vivienda, la cual actia como separacion o barrera con el entorno,
donde se produce intercambios de calor o frio. Debido a que es un lugar que esta
en continuo intercambio y en contacto con el exterior, la envolvente térmica se
debe disefiar teniendo en cuenta esto. En el apartado HE1 3.1.1 del CTE se
especifican las limitaciones de valores limite de transmitancia térmica que deben
cumplir los elementos constructivos de la vivienda segun la zona climética donde
esta ubicada, con el fin de controlar este intercambio con el exterior. Los valores
limites que toma el HE1 se muestran en la siguiente imagen:
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Imagen 18. Tabla CTE-HE1, valores limite de transmitancia.

Tabla 3.1.1.a-HE1 Valores limite de transmitancia térmica, Ujm [W/m?K]

| Zona climética de invierno

| a A B c D E
Muros ¥ suelos en contacto con el aire exterior (Us, Uu) | 080 070 056 049 041 037

Elemento

Cubiertas en contacto con el aire exterior (Uc) | 055 050 044 040 035 033

Muros, suelos vy cubiertas en contaclo con espacios no
habitables o con el terreno (UT) 000 080 075 0.70 065 059

Medianerias o particiones interiores pertenecientes a la
envolvente térmica (Uuo)

Huecos (conjunto de marco, vidrio v, &n su caso, cajon de 22 27 23 21 18 180
persiana) (Un)* . ' ! ; . ,

Puertas con superficie semitransparente igual o inferior al
50% 57

*Los huecos con uso de escaparate en unidades de uso con actividad comercial pueden incrementar el valor
de Uy en un 50%.

En nuestro caso la zona climética que corresponde a la vivienda es C. Comparando las
transmitancias de nuestros elementos con los limites incluidos en la tabla 3.1.1.a del
CTE-HEZ1, hay que actuar sobre los elementos de la vivienda para que cumplan con las
exigencias del CTE.

Debido que no se cumple con el limite de la transmitacia térmica global, se procede a
implementar soluciones constructivas. A continuacion, se enumeran las diferentes
medidas empleadas para mejorar la envolvente térmica.

Adiccion de aislamiento térmico

El SATE (Sistemas de Aislamiento Térmico por el Exterior) consiste en varias capas de
materiales que tienen el objetivo de aislar y que se colocan en un muro con la
posibilidad de colocarlo a través de fijacién mixta mediante adhesivo o fijacion
mecanica. Gracias a este material la aparicion de puentes térmicos en el edificio se
elimina, por lo que varios factores se ven favorecidos con la aplicacion de este
aislamiento como la inercia térmica del edificio, y en consecuencia la habitabilidad y el
confort térmico dentro del edificio. La opcion ideal para colocar este material es en el
exterior de la fachada ya que mejora el ahorro econdémico y energético, al reducir las
perdidas de energia que se producen a través de la fachada del edificio. Se utiliza mucho
en las rehabilitaciones de viviendas.

En este caso se coloca SATE en la fachada exterior del edificio ya que los beneficios
son mayores que si se coloca en la parte interior y es viable en la zona donde esta
ubicada la vivienda, ya que la ley no impone una estética predefinida para ese lugar y
hay libre eleccion de la estética de la vivienda.



Imagen 19. Composicion del SATE (Componentes de Un SATE - Articulos Técnicos

SATE, n.d.).

1.- Adhesivo

2.-Panelaislante

3.- Capa base (1.7)

&.- Fijacion mecanica, espiga de fijacion
5.-Malla de refuerzo

6.- Capa base (2.9)

7.- Acabado final

En concreto el elemento que puede reducir mas la transmitancia térmica global es el
aislante, por lo que se introduce en HULC.

Se usan varios tipos de aislantes:

EPS: Poliestireno expandido
XPS: Poliestireno extruido
MW: Lana mineral

PU: Poliuretano

PF: Espuma Fendlica

En nuestro caso se selecciona el EPS y tras un analisis del espesor del aislante con el
beneficio que se obtiene se selecciona un espesor de 12 cm para el caso de muros
exteriores y forjado en contacto con el terreno y 20 cm para cubierta. Por lo tanto, la
composicion de los muros queda de la siguiente forma al introducir el aislamiento:

e Cimentacion:

O

0O O O O ©O

O

Arenay grava [1700 < d < 2200], 20 cm de espesor.

EPS Poliestireno Expandido [0,029 W/[mK]], 12 cm de espesor.
Polietileno baja densidad, 1 cm de espesor.

Hormigdn en masa 2000 < d < 2300, 10 cm de espesor.
Hormigdn armado 2300 < d < 2500, 60 cm de espesor.

Mortero de cemento o cal para albafiileria, 1 cm de espesor.
Gres cuarzo 2600 < d < 2800, 10 cm de espesor.

Transmitacia térmica, U_T = 0,21 W/m?K / valor limite = 0,7 W/m?K

e Estructura portante:

@)
@)

Polietileno alta densidad, 2 cm de espesor.
EPS Poliestireno Expandido [0,029 W/[mK]], 12 cm de espesor.
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Polietileno baja densidad, 1 cm de espesor.

Hormigon armado 2300 < d < 2500, 30 cm de espesor.

Tabicon de LH doble [60 mm < E <90 mm], 7 cm de espesor.
o Enlucido de yeso 1000 < d < 1300, 1 cm de espesor.

Transmitacia térmica, U_T = 0,21 W/m?K / valor limite = 0,7 W/m?K

o O O

e Cerramientos:

o Mortero de cemento o cal para albafiileria, 2 cm de espesor.
EPS Poliestireno Expandido [0,029 W/[mK]], 12 cm de espesor.
Tabicon de LH triple [100 mm < E <110 mm], 10 cm de espesor.
EPS Poliestireno Expandido [0.037 W/[mK]], 4 cm de espesor.
Camara de aire ligeramente ventilada vertical, 2 cm de espesor.
Tabicon de LH doble [60 mm < E <90 mm], 6 cm de espesor.

o Enlucido de yeso 1000 < d <1300, 1 cm de espesor.
Transmitacia térmica, U_M = 0,17 W/m?K / valor limite = 0,5 W/m?K

O O O O O

e Cubiertas:
o Betuln fieltro o ldmina, 2 cm de espesor.
EPS Poliestireno Expandido [0,029 W/[mK]], 20 cm de espesor.
Hormigon con arcilla expandida como arido, 5 cm de espesor.
Mortero de cemento o cal para albafiileria, 2 cm de espesor.
Betun fieltro o lamina, 2 cm de espesor.
Polipropileno 25% fibra vidrio, 2 cm de espesor.
EPS Poliestireno Expandido [0.037 W/[mK]], 5 cm de espesor.
Polipropileno 25% fibra vidrio, 5 cm de espesor.
Mortero de cemento o cal para albafiileria, 2 cm de espesor.
FR Entrevigado de hormigdn -Canto 250 mm, 25 cm de espesor.
o Hormigdn con aridos ligeros 1800 < d< 2000, 5 cm de espesor.
Transmitacia térmica, U_C = 0,11 W/m?K / valor limite = 0,4 W/m?K

O O O O O O O O O

Comparando los resultados de la transmitancia térmica global obtenidos al introducir
aislante con los valores de la imagen 18, teniendo en cuenta que presenta una zona
climética C, se observa que cumple con el valor limite exigido en la tabla 3.1.1.a del
CTE.

En el ANEXO Il se encuentra detallada la introduccidn de este nuevo componente en
HULC.

Imagen 20. Resultados de incorporar SATE.

Valores limite

Transmitancia térmica global, K [W/m?K] | 081 | 073
Control solar, q_sokjul [kWh/m2.mes] | 1,04 | 2,00
Relacién de cambio de aire a 50 Pa, n50 [1/h] | 10,46 | - NO APLICA
Compacidad [m3/m2] ,T

Superficie Gt de clculo, Adtill [m3] | w820

Superficie de cerramientos opacos, Aopacos [m?] ,ﬁ

Superficie de huecos, Ahuecos [m2] ,T

Longitud de puentes térmicos, Lpt [m] 245,90



Sin embargo, aunque segun la tabla anterior cumplia con los valores de la transmitancia
al introducir en HULC el valor 6ptimo de espesor de aislamiento segun el beneficio que
se obtiene se observa que no cumple con el valor limite de la transmitacia térmica
global. A través de esta introduccion se reduce el valor de 1,29 W/m?K a 0,81 W/m?K 'y
es sencillo de implementar, pero no se cumple con el valor limite de 0,73 W/m?K.

Hay que tener en cuenta que al colocar como aislante SATE en muros exteriores, en
cubierta y en forjado con terreno los puentes térmicos se reducen considerablemente en
algunos lugares como esquinas salientes, interiores o en la cubierta, zonas en las que la
resistencia térmica cambia bruscamente y se convierte en lugares donde es facil la
transmision de calor. Por lo que con esta medida que se reducen los puentes térmicos
ayuda a disminuir sobretodo la demanda de calefaccion.

Aunque se ha conseguido reducir el valor de la transmitacia térmica global con esta
medida no es suficiente para cumplir con el CTE, por lo que se estudian otras posibles
mejoras.

Mejora de huecos

Se realiza la sustitucion de vidrios y marcos para reducir la transmitancia térmica a
través de estos.

El tipo de acristalamiento que se introduce es el doble bajo emisivo <0,03
(VER_DB3_4-20-331) y en el caso del marco se modifica por el de PVC de tres
camaras.

En el ANEXO I se encuentra detallada la introduccién de este nuevo componente en
HULC.

Imagen 21. Resultados de mejorar los huecos.

Valores limite

Transmitancia térmica global, K [W/m2K] | 121 | o073
Control solar, g_soljul [kWh/m2.mes] | 1,04 | 2,00
Relacién de cambio de aire a 50 Pa, n50 [1/h] | 9,42 | - NO APLICA
Compaddad [m3jm3] 1,13

Superficie (it de calculo, Al [m?] | .62

Superficie de cerramientos opacos, Aopacos [m?] Iﬁ

Superficie de huecos, Ahuecos [m?] IT

Longitud de puentes térmicos, Lpt [m] IW

Como se puede observar en la anterior imagen este cambio no hace que se cumpla el
CTE, pasa de 1,20 W/m?K de transmitancia a 1,21 W/m?K, la reduccién no es muy
significativa.
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Adiccion de aislamiento térmico + mejora de huecos

Como se ha demostrado anteriormente la medida de afiadir mas aislamiento término y la
de mejorar los huecos no han hecho que cumplan el CTE por separado, sin embargo, se
procede a introducir las dos medidas conjuntas.

Imagen 22. Resultados al cambiar huecos.

Valores limite

Transmitancia térmica global, K [W/m2K] | o2 | o073
Control solar, g_sokjul [kWh/mz2.mes] | 1,04 | 2,00
Relacién de cambio de aire a 50 Pa, n50 [1/h] | 10,46 | = NO APLICA
Compaddad [m3/m3] ,T

Superficie il de calaulo, Adtil [m?] [ 520

Superficie de cerramientos opacos, Aopacos [m?] ,ﬁ

Superficie de huecos, Ahuecos [m2] ’T

Longitud de puentes térmicos, Lpt [m] ,W

Finalmente, introduciendo estas dos mejoras el edificio cumple con el CTE, HEL. Esto
también con lleva la modificacion de la demanda anual de la vivienda, siendo reducida
la demanda de calefaccion entorno a 30 kWh/m? afio, es decir la demanda actual es de

19,65 kWh/m? afio, y la demanda de refrigeracion sin embargo aumenta entorno a 2
kWh/m? afio.

Imagen 23. Demanda anual de la vivienda.

Calefaccidn Refrigeracion

Demanda del edificio Objeta [kw'h/mz. afio] 19,65 42,12

Demanda, kWhim? afo

Calefaccion Refrigeracion



4.2. CUMPLIMIENTO CTE-HEO

A continuacion, se procede a un estudio de diferentes sistemas, los cuales seran
empleados para ofrecer la demanda eléctrica, la demanda de climatizacion y la demanda
de ACS.

Antes de proceder con el dimensionamiento de las distintas instalaciones se muestra el
espacio disponible que algunas de ellas ocuparan.

La planta superior tiene un tamario inferior, por lo que hay dos cubiertas en la vivienda.
Sin embargo, la utilizada para colocar las instalaciones seré la superior, en la cual no se
producen sombras con ningun otro elemento. La dimensidn de la cubierta superior es de
9,17 m de largo y 4,41 m de ancho. En la siguiente imagen se representa esta cubierta la
cual se encuentra rayada.

Imagen 24. Plano de la vivienda con las dos cubiertas a distinto nivel.

—

Demanda de ACS

En este apartado se especifica las caracteristicas técnicas de la instalacion de agua
caliente sanitaria.

En primer lugar, la demanda de ACS se ha obtenido a partir de las tablas del anejo F del
CTE vy del uso del edificio, teniendo un valor de 42 litros/ dia. En ese apartado del CTE
se indica que el consumo de ACS es de 28 litros/dia persona en el sector residencial
privado.

Segun la tabla mencionada anteriormente donde se indica los valores minimos de
ocupacion de célculo en uso residencial privado, en este caso al tener un unico
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dormitorio el nmero de personas es 1,5, por lo que se obtiene un consumo diario de
ACS de 42 litros.

La demanda anual de ACS ha sido calculada a través del software CHEQ4.2, siendo
esta de un valor de 820 kWh al afio. La temperatura de distribucion que se le exige al
sistema es de 60°C, el sistema sera capaz de calentar el agua hasta una temperatura de
70°C con el fin de garantizar la salubridad, respecto a la legionela. En la ubicacion
donde se encuentra la vivienda la temperatura de red media es de 13,9°C.

e Termosolar

El sistema que suministra la demanda de ACS seleccionado es una instalacion de
consumo Unico de sistema prefabricado de termosifén, con un captador solar plano que
se trata de un intercambiador de calor que transforma la energia radiante en energia
térmica que aumenta la temperatura de un fluido de trabajo contenido en el interior del
captador.

Esta formado por un solo captador, Am-Termosol 16 T (Amordad), este equipo
combina la potencia de generacion de ACS junto con la funcionalidad de los equipos
compactos. Su funcionamiento es el siguiente, el colector capta la radiacion solar, tanto
la directa como la difusa, el agua caliente sube al tanque desde el colector por efecto
termosifon y la més fria va al colector para ser calentada, esta circulacion se realiza de
forma natural sin bomba ni otro dispositivo, gracias a diferencia de temperatura. El
tanque contiene un aislamiento que reduce las pérdidas de calor durante la noche.

La orientacion del panel termosolar es sur y presenta una inclinacion de 37, 67°. Tras un
andlisis donde se ha estudiado cual es la mejor tecnologia como sistema de apoyo, se ha
decantado como sistema de apoyo la caldera de condensacion de gas natural de 1,95kW.
Sin embargo, no existen calderas de condensacién de gas natural de esta potencia por lo
que se seguira empleando el termoeléctrico anterior como sistema auxiliar.

A partir de este sistema la fraccion solar obtenida es del 91%, a pesar de no ser
necesario cumplir con la seccién HE4 ya que la demanda exigida es menor a 100 litros
diarios. El sistema ha sido seleccionado, aunque no sea obligatorio porque esta
tecnologia es respetuosa con el medio ambiente y hace que las emisiones de CO2 se
reduzcan en 175 Kkg.

El sistema de conduccion de agua es aprovechado del sistema de ACS anterior, aunque
se afiade un conducto para conectar el agua fria con el sistema termosolar y otro
conducto con el sistema termosolar y el anterior sistema de conduccion de agua. Por lo
que se estima unos 12 metros de sistema de conduccion de agua nuevos.

Respecto a la ubicacién de la instalacion, una vez conocido el espacio disponible que se
menciona anteriormente y la instalacion que se utilizara se puede mostrar la dimension
que ocupara la instalacion.



Imagen 25. Sistema de ACS ubicado en la cubierta.

—]

77

Como se observa en la imagen los paneles cubren una minima parte de la cubierta, por
lo que es posible incluir mas instalaciones que precisen de espacio exterior.

En el ANEXO I, el apartado 1, se puede apreciar los calculos realizados para el
dimensionamiento de la instalacion de ACS.

A continuacion, se muestran los KWh mensuales producidos por la instalacion
termosolar, haciendo un total de 816 kWh anuales de produccion.

Imagen 26. Valores mensuales de la produccion de energia térmica con termosolar.

Valores mensuales de la produccién de Energia Térmica a partir de una fuente de gia r ble (kWh){Produccién total 816,0 kWh)
I” Mo existen datos mensuales
Sistema o Equipo | Comentario | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep ‘ Oct | Mov | Dic |
Solar Térmica ACS  Minguno 57,0 60,0 78,0 72,0 70,0 63,0 63,0 63,0 65,0 69,0 75,0 81,0

Imagen 27. Resultados en HULC al introducir la instalacién termosolar.

HEOQ
Valores limite
Consumo EP no renovable [kWh/mz2.afio] | 55,10 | 6500
Consumo EP total [kWh/m2.afio] | 77,50 | 90,00

En la imagen anterior se observa que modificando la instalacion de ACS antigua por
una instalacion termosolar, una fuente de energia renovable, se cumplen los valores
limites del HEO del CTE.
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Demanda de Climatizacion
En este apartado se realiza el estudio del sistema de climatizacion.
Las condiciones exteriores que se consideran son las siguientes:

- Latitud: 37, 67°

- Altitud sobre el nivel del mar: 314 m

- Temperatura exterior maxima: 38, 60°C

- Humedad relativa coincidente: 25, 39 %

- Temperatura exterior minima: 1, 50°C

- Humedad relativa coincidente calefaccion: 88, 00 %
- Temperatura media: 13, 97°C

- Temperatura del terreno: 5°C

Las condiciones Optimas interiores para garantizar un bienestar térmico se estiman
considerando la actividad metabdlica de las personas que se encuentren en el lugar y su
vestimenta. En verano la temperatura interior debe estar comprendida entre 23°C y 25°C
y la humedad relativa entre 45% y 60%, en invierno la temperatura debe estar entre
21°C y 23°C y la humedad relativa entre valores del 40% y 50%. Para concretar en los
célculos la temperatura dptima en verano se tomara en 24°C y 22°C en inviernoy la
humedad relativa 50% y 45% en verano y en invierno relativamente.

Para realizar el dimensionamiento de los equipos es necesario conocer la demanda de la
vivienda. Para ello se hace uso del programa CLIMA de Atercyr, se trata de un proceso
similar al programa HULC.

Es necesario el modelado del edificio, la introduccion de las condiciones exteriores, del
uso de la vivienda y las diferentes cargas que posee.

Imagen 28. Gréfico de la demanda mensual del edificio.

Demanda mensual Edificio

3.000 4
2,500
2.000
1.500
1.000 4

500

Energia [k¥h]

=00t --

-1.0004--

-1.500

mes

En la imagen anterior se muestra la demanda mensual del edificio, siendo el total de
demanda de refrigeracion de 10.764,13 kWh, con un ratio de 110 kWh/m2 y en el caso
de la demanda de calefaccion de 4.958,60 kWh, con un ratio de 51 kWh/m2.



Una vez obtenidos los resultados de CLIMA, se seleccionan los equipos que cubran la
demanda. Estos equipos tendran que ser capaces de cubrir la carga térmica del edificio
en refrigeracion, 12,29 kW, y la carga térmica del edificio en calefaccion, 7,05 kW. En
el ANEXO lll, el apartado de climatizacion detalla esta seccion.

e Geotermia

Se procede a implementar la bomba de calor con el fin de satisfacer las demandas de
calefaccion y refrigeracion de la vivienda. La bomba de calor geotérmica actta de la
siguiente forma, extrae calor de la tierra o el agua para calefaccion, a través de pozos
geotérmicos y lo introduce en la vivienda y en el caso de la refrigeracion se da la
situacion inversa, se extrae el calor de la vivienda y lo transporta hacia los pozos
geotérmicos.

Para esta instalacion se debe conocer la composicién del suelo, porque esta composicion
hara que el intercambio sea mayor o menor. Se hace uso de la cartografia de IGME y se
extrae que es de tipo arcilloso, por lo que la conductividad térmica del terreno es 1,11
W/m°K y la difusividad térmica 0,0054 cm?/s.

El valor pico de carga térmica de refrigeracion se alcanza en el mes de julio, siendo este
de 12,19 kW y el de calefaccion es de 7,05 kW en el mes de diciembre, como se ha
mencionado anteriormente. Por lo tanto, la bomba de calor necesaria debe ser capaz de
aportar estas potencias como minimo.

La bomba seleccionada es AGEO 50H de la empresa CIAT, la cual presenta las
caracteristicas que se muestran en la siguiente imagen.

Tabla 13. Caracteristicas técnicas de la bomba de calor AGEO 50H.

Calefaccion
Capacidad total [KW] 15,90
Consumo [kW] 2,80
SCOP 5,70
Refrigeracion

Capacidad total [kW] 13,10
Consumo [kW] 2,80
SEER 4,70

La demanda media de calefaccion es de 19,65 kWh/m? afio y la demanda media de
refrigeracion es de 42,12 kWh/m? afio, valores obtenidos en HULC una vez incluyendo
las mejoras para el cumplimiento del CTE-HEL.
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Teniendo en cuenta las caracteristicas técnicas de la bomba de calor empleada, es decir,
el COP 5,70 y el EER 4,70, la demanda de calefaccion es 487,77 kWhe/afio y la de
refrigeracion es 1.267,99 kWhe/afio.

La parcela dispone de espacio para la implantacion de esta tecnologia, 117 m?, sin
embargo, no es suficiente para tener plena libertad en elegir el tipo de intercambiadores
a emplear. Es por esto por lo que se emplea intercambiadores verticales, ya que no se
dispone de un espacio disponible lo suficientemente grande para intercambiadores
horizontales. La tipologia empleada es por tanto intercambiadores verticales de simple
U. Se dispondra de 6 pozos, con una distribucion de 3x2, ya que es posible que haya
una separacion entre pozos mayor de 6 metros.

Imagen 29. Introduccion de la bomba de calor geotérmica en HULC.

Autdonomo bomba de calor

Mombre: |SIS_EQ 1 FQ_ED_Airefire_BDC-Defecto

Propiedades Basicas IC"'WE'S ]

Capaddad total de refrigeracién nominal IW kw
Capacddad sensible de refrigeradan nominal 9,82 kW
Consumo de refrigeraddn nominal 2 80 kw
Capacdad calorifica nominal 15,90 kw

Consumo de calefaccidn nominal 11,93 kw

19

Caudal de impulsidn nominal 78 m3fh

Imagen 30. Resultado de HULC al introducir el sistema geotérmico.

HEO

Valores limite

Consumo EP no renovable [kWh/m2.aiio] ‘ 100,50 | 65,00 NO CUMPLE
Consumo EP total [kWh/m2.aiio] ‘ 118,50 | 90,00 NO CUMPLE

En el ANEXO IlI, estd més detallada toda la informacion de esta instalacion y los
calculos realizados para obtener el dimensionamiento de ella.

Cabe sefialar que al tratarse de una rehabilitacion se intenta aprovechar al maximo las
instalaciones anteriores, por lo tanto, del sistema de climatizacién multizona por
conductos anterior se mantienen los conductos y la unidad interior.



Demanda de electricidad

Una vez seleccionados todos los sistemas que intervienen se puede obtener una
estimacion del consumo eléctrico del edificio, los sistemas que requieren electricidad
son los electrodomeésticos, la iluminacion y por dltimo la climatizacion.

A continuacion, se definen los consumos diarios de la vivienda y segun el aparato que
consume electricidad se estiman las horas de uso al dia.

Imagen 31. Consumo eléctrico de la vivienda horario.

—Consumos diarios
Himero Aparato Potencia Uso diario Distrib. por hora  Daily energy
15 Lamparas (LED o flua) g W lampara 3.0 hfdia oK 225 Wh
3 TV / PC / mawvil 150 W fapar. 3.0 h/dia QK 1350 Wh
1 Horna [ Microondas 200 W fapar. 1.5 h/fdia K 1200 Wh
1 Mevera f congelacan profunda 0.20 kwih/dia 24.0 oK 200 Wh
1 Lavaplatos v lavadora 420.0 | W prom 2.0 hfdia oK 40 Wwh
1 Vitroceramica 2850 | W/apar. 1.0 hfdia oK 2850 Wh
1 Climatizacion 166 W fapar. 24.0 | hfdia K 3984 Wh
Consumidores en espera 1 W tot 24 h/fdia 24 Wh
d Info aparatos Energia cjiaria total 10673 Wh/dia
Energia mensual 320.2 kWh/mes

Definiendo estos consumos eléctricos horarios de la vivienda se hace una estimacion de

la energia diaria que consume la vivienda, la cual tiene un valor de 10.673 Wh/dia,
haciendo un total de 320,2 kwWh/ mes.

En la imagen anterior se ha definido el nUmero de aparatos que intervienen, la potencia
de los aparatos y las horas al dia en las que se hacen uso de ellos. Sin embargo, para el
dimensionamiento de la instalacion fotovoltaica se debe conocer el perfil horario del uso

de estos aparatos en conjunto, por lo que el siguiente paso es indicar en que franja
horaria estos aparatos necesitan electricidad.
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Imagen 32. Distribucion horaria de los consumos eléctricos de la vivienda, PVsyst.

—Consumo global diario
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En la anterior imagen se observa el perfil de la vivienda donde el consumo gira en torno
a las 15:00 y las 20:00.

e Instalacion fotovoltaica

En primer lugar, se realiza un estudio de la radiacién solar del emplazamiento, con el fin
de comprobar que es un buen lugar para la implantacion de esta tecnologia.

Figura 5. Gréfico de la radiacion global mensual en Fernan Nufiez.
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Como se observa en el grafico anterior es un lugar idéneo para implementar esta
tecnologia porque cuenta con radiacion solar. Ademas, presenta 3.100 horas de sola al
afio.

Al tratarse de un lugar idoneo se procede al dimensionamiento del sistema fotovoltaico
una vez conocidas climatologia que predomina en el lugar y los consumos de la
vivienda. Para ello como anteriormente se ha indicado se hace uso de la herramienta
PVSIST.

Se selecciona el tipo de sistema fotovoltaico que se va a emplear. La instalacién no
estara constituida por baterias, ya que actualmente esta tecnologia no esta desarrollada
por completo y teniendo en cuenta el beneficio que se obtiene es mayor su coste que el
beneficio, por lo que esta tecnologia no se utiliza. Por lo tanto, la instalacion estara
conectada a red, ya que no posee baterias y las horas que no haya sol obtendra el
suministro de red.

Imagen 33. Esquema de la instalacidn fotovoltaica, PVsyst.

PVarray | System i User (load)
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L1 ' ;
: Inverter E _ Grid
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Array ! N ; O N
i : User
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Segun lo mencionado los elementos que hay que dimensionar para tener la instalacion
fotovoltaica son los paneles solares, el inversor, los cables y los elementos de
proteccion.

Por lo que se hace uso de la herramienta PVsyst para el dimensionado la instalacion.
Con la que se dimensionan 1,360 kWp de instalacion fotovoltaica para cubrir el
consumo demando. La instalacion consta de 4 unidades de mddulos fotovoltaicos con
una potencia pico cada uno de 340 Wp. El inversor usado es de 1,20 kW.

Actualmente en el campo de la fotovoltaica existe un gran niamero de tecnologias que se
emplean para la transformacion de la radiacion solar en electricidad, como son las
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células de silicio cristalino, monocristalino y policristalino, células de capa delgada y
células de union maltiple.

Entre las tecnologias, mas del 80% del mercado actual es ocupado por la célula de
silicio cristalino, puede que en un futuro esto cambie ya que esta llegando esta
tecnologia a su desarrollo 6ptimo y el resto ain presentan margen de mejora. Debido a
ello y que se trata de las tecnologias mas maduras en este campo, sera la seleccionada.

La célula monocristalina presenta una eficiencia superior a la de la célula policristalina,
ya que presenta una estructura interna en las células mas uniforme y, por tanto, la
resistencia al desplazamiento electronico es menor. Al presentar una mayor eficiencia el
area necesaria es menor.

Los datos del “’Data Sheet’” se han tomado suponiendo una temperatura exterior de 25°,
sin embargo, se suelen alcanzar temperaturas mayores que hacen empeorar su
rendimiento.

Es necesario conocer varios aspectos del modelo del panel como, sus dimensiones, el
voltaje nominal (seccion de los cables esta directamente relacionada con el voltaje,
siendo esta menor al tener mayor voltaje), potencia necesaria, tipologia, rendimientos,
temperatura, precio, garantia...

Los mddulos fotovoltaicos empleados son del fabricante Trina Solar, en concreto el
modelo TSM-340. Esta tecnologia emplea células solares monocristalinas.

Tabla 14. Parametros eléctricos del médulo fotovoltaico.

Potencia nominal (Wp) 340,00
Eficiencia (%) 17,50
Voltaje méxima potencia (V) 38,20
Corriente maxima potencia (A) 8,90

Tabla 15. Datos mecanicos del modulo fotovoltaico.

Célula solar Monocristalina
Dimensiones (mm) 1960x992x40
Peso (kg) 26,00
Caja de conexion IP67 0 1IP68

Los mddulos han sido conectados en serie, ocupando un area total de modulos de 7,8
m?, espacio disponible en la cubierta de la primera planta. Presentan una inclinacion
igual a la latitud del lugar, 37, 67°, ya que con esta inclinacion se favorece la produccién
eléctrica global, no la de una estacién en particular.

Se utilizaran soportes para la fijacion de los mddulos de cubierta plana, a través de los
soportes se le aportara la inclinacién deseada. El sistema de fijacion permite la
dilatacion térmica, sin transmitir cargas que puedan afectar la integridad de los médulos.



Se usa sistemas de Solarstem, el modelo AFFLAT o similar.

Imagen 34. Sistema de fijacion para cubiertas planas.

Al tratarse de una vivienda unifamiliar aislada y colocarse los paneles en la cubierta del
edificio no hay problemas con sombras ya que no interfieren en el lugar donde se ubica
la instalacion.

Una vez mostrado el tamafio donde se pueden alojar los paneles fotovoltaicos y

conocidos los nimeros de paneles que se colocan, y a su vez la distribucion de estos se
procede a mostrarlo.

Imagen 35. Sistema fotovoltaico ubicado en la cubierta.

]

Como se observa en la imagen los paneles cubren una minima parte de la cubierta, por
lo que es posible incluir mas instalaciones que precisen de espacio exterior.
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La funcién del inversor es convertir la corriente continua que se produce en el modulo
fotovoltaico en corriente alterna.

Se ha disefiado la instalacion para que se instale un inversor de 1,2 kW. El inversor es
SUNSstring 1200-L.

Tabla 16. Datos del inversor.

Potencia nomina (kWac) 1,20
Voltaje de operacion (V) 120-500
Ratio Pnominal (DC-AC) 1.13

A continuacion, se procede a seleccionar el cableado, es necesario dos tipos de
cableado, cableado de corriente continua y cableado de corriente alterna.

En primer lugar, se procede con el cableado de corriente continua el cual va desde los
modulos fotovoltaicos al inversor, este cableado puede discurrir bajo tubo o
superficialmente sujeto a través de abrazaderas, con este método de colocacion sera mas
seguro ya que permite una mayor disipacion.

Debido a la ubicacion de este cableado sera adecuado para su uso en intemperie al aire,
segun la norma UNE 21123 y presentara doble aislamiento.

Al colocarse en el exterior las condiciones a las que estara expuesto seran exigentes,
debera resistir a temperaturas extremas (desde -40°C hasta 90°C), deben soportar la
temperatura méxima de 120°C en el conductor durante 2.000 horas y deben ser Utiles en
torno a 25 afios.

Serén conductores de cobre y su seccion serd calculada en el ANEXO |11 segin dos
criterios, seccion adecuada para evitar calentamientos elevados y caidas de tension
inferiores al 1,5%.

Segun las caracteristicas que debe presentar el cableado mencionadas se selecciona el
cable de Prysmian para instalaciones fotovoltaicas PRYSUN o similar, disefiado segun
el estandar europeo EN 50618 y el estandar internacional IEC 62930.

Se empleara el cable con designacion genérica H1Z2Z2-K, el cual presenta tension
asignada 1/1 kV (1,8/1,8 kVdc max.). De secciéon 2 x 4 mm?2,

En segundo lugar, se procede con el cableado de corriente alterna el cual va desde el
inversor al cuadro de proteccidn alterna y desde el cuadro de proteccion hasta el CGP.

La seleccion seréd segun lo indicado en la ITC BT-19, 20 y 28 del vigente Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension.

No debe ser superior al 1,5% la caida de tension para la intensidad nominal entre el
generador y el punto de interconexion a la Instalacion Interior o la Red de Distribucion
Publica segun la ITC-BT 40.



Debe soportar temperaturas extremas, presentar alta seguridad, no propagacion de
llama...

El cableado seleccionado para este tramo serda el cable Afumex Class 1000 V (AS) con
designacion RZ1-K (AS) o similar, el cual presenta tension asignada 0,6/1 kV y su
norma de disefio es UNE 21123-4. Se instalara fijandolo sobre la pared un canal. De
seccion 3 x 1,5 mm?2,

La normativa que establece el tipo de canalizacion que se debe emplear y la situacion de

la canalizacion segun el conductor y cables empleados, esté recogido en la norma UNE
61537:2007 e ITC-BT-20.

Imagen 36. Eleccion de canalizaciones, segun UNE 61537:2007 y ITC-BT-20.

Sistemas de instalacién
Bandejas de
Conductores y _ Cenductos
A Fijacidn Canales y i escalera Sobre
cables Sin fijacian di Tubes uras :ri:) m Bandejas ais Con fiador
soportes
Conduciores desnudos - - - - - - + -
Conductores aislados - - + * + - + -
il + + + + + + 0 +
Cables con | polares
cubierta Uni-
polares 0 + + + + + 0 +

+ : Admitido

- : No admitido

0': No aplicable o no utilizado en la practica

* 1 Se admiten conductores aislados si la tapa sdlo puede abrirse con un Ulil o con una accién manual importante y la canal es IP
4X 0P XXD

Imagen 37. Situacion de las canalizaciones, segun ITC-BT-20.

Sistemas de instalacién
Bandejas de
_— Conductos
Situaciones A Fijacion Canales y " escalera Sobre
SnfRdON| Grecta | %% | molduras fz*mmfar' Bandejas | aisladores | 07 fador
soportes
Huecos | accesibles + + + + + + - 0
dela no
mr}zi;uoc bles + 0 + 0 + a
Canal de obra + + + + + + _
Enfterrados + 0 + + 1] =
Empofrados en
ras + + + + + 0
En miontaje superficial + + + + + +
Adreo - *) + - + + +
+ 1 Admitido
- : Mo admitido
0 : No aplicable o no uiizado en la practica
{*): No se utiizan en la préctica salvo en instalaciones cortas y destinadas a la almentacidn de méquinas o elementos de
miovilidad restringida

La parte de corriente continua se divide en dos tramos:
a) Interconexion entre modulos fotovoltaicos (3,5 metros)
Irén fijados sobre la estructura portante del modulo fotovoltaico, en el interior de esta

con el fin de evitar al maximo la exposicion al sol. Se tendra en cuenta el siguiente
proceso de montaje y ejecucion:
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- La fijacion a la estructura metalica con el fin de no dafar los cables sera a
traves de collares, bridas o abrazaderas.

- Estos puntos de fijacion seran cada 0,40 m sucesivamente con el fin de evitar
que con el propio peso del cable este se doble.

- Debe ser mayor a 10 veces el diametro exterior del cable el radio de doblado.

- Habréa una distancia de 3 cm si se producen cruces con otras canalizaciones que
no sean eléctricas.

b) Conexionado del string con el inversor (15 metros)

Segun lo citado en la norma anterior es adecuado en este caso el uso de canalizacion de
bandeja portacables para la conduccion de estos cables.

Se utilizaran bandejas de tipo rejilla del modelo BMPI — 35, AISCAN-BMPI-310, o
similares, del fabricante AISCAN.

Imagen 38. AISCAN-BMPI-1030(JCarlos, n.d.).
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Estas bandejas metélicas portacables ofrecen una mayor ventilacion y limpieza del
cableado. Las temperaturas que soportan estan comprendidas entre los -40°C y los
150°C.

La parte de corriente alterna presenta tramos de tubos sobre superficie y enterrado. Por
ello seguiremos las indicaciones del REBT en concreto la ITC BT-20 y 21, las cuales
tratan de instalaciones interiores o receptoras de instalaciones por tubos.

Para el tramo por el que va bajo tubos es necesario cumplir la normativa de REBT del
ITC-BT-21.

Tras esto se procede con las protecciones necesarias que se deben incluir en la
instalacion fotovoltaica.

e Proteccion contra contactos directos



Este tipo de proteccion con el que se aporta seguridad es el destinado a personas cuando
se produce un contacto con las partes activas de los materiales eléctricos de la
instalacion.

En la norma UNE-HD 60364-4-41:2018 aparecen las principales medidas:
“Instalaciones eléctricas de baja tension. Parte 4-41: proteccion para garantizar la
seguridad. Proteccion contra los choques eléctricos” y son las siguientes:

- Las partes activas deben estar recubiertas por un aislante con el fin de evitar
cualquier tipo de contacto, este tipo de aislamiento solo se podra destruir para
retirarlo.

- Colocacion de barreras o envolvente, destinadas para evitar el contacto con las
partes activas.

Estas medidas son complementarias a las siguientes:
a) Parte de corriente continua:

En el inversor se colocara un controlador de aislamiento de la parte de CC, este
dispositivo desconectara el inversor en caso de que la resistencia de aislamiento
disminuya hasta un valor limite. La resistencia de aislamiento suele presentar un valor
que no sea inferior a 10 veces la tension de circuito abierto del generador.

b) Parte de corriente alterna:
Uso de un dispositivo de corriente diferencial residual asociado al interruptor general de
salida CA. Los dispositivos de corriente diferencial-residual desconectaran para
corrientes alternas senoidales, asi como para corrientes continuas pulsantes.

El interruptor diferencial seleccionado es de la marca Revalco, presenta un poder de
corte de 10 kA y la sensibilidad del 30 mA. Cumple la normativa IEC 61008-1.

Imagen 39. Interruptor diferencial Revalco (Diferencial 4P 63A 30mA REVALCO
RV31 A n.d.).
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e Proteccion contra contactos indirectos

Contra el fendmeno las medidas de proteccion son:
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- Corte automatico de la alimentacion, que impide que una tension de contacto de
valor suficiente se mantenga durante un tiempo y esto pueda resultar un riesgo.
(Fusibles, interruptores automaticos y diferenciales)

- Uso de materiales de clase Il o aislamiento equivalente.

a. Parte de corriente continua;

Se mantiene la resistencia de aislamiento mayor o igual 10 veces a la tension de
generacion con el objetivo de limitar el valor de la intensidad de defecto, ya que se
dispone de un dispositivo de corte de corriente diferencial residual.

Rt x Id < UL
Siendo:

- Rt =Resistencia eléctrica de la toma de tierra de las masas.
- 1d = Intensidad de defecto.
- UL = Tension limite convencional de seguridad = 50 Vdc.

Se usan materiales de doble aislamiento en la instalacion, este tipo de materiales de
denominan de clase 11 y se ha seleccionado ante la posibilidad de que no sea posible la
colocacion de un dispositivo de corte de corriente diferencial. Este tipo de aislamiento
conecta las partes que tienen tension a tierra permanentemente asi en el caso de un
posible fallo de aislamiento de la instalacion no puede estar a tensién elevada (mddulos,
cajas, cables, inversor, etc..).

b. Parte de corriente alterna:
En este caso se coloca un dispositivo de corriente diferencial residual el cual actua
realizando un corte automatico de la instalacion, su sensibilidad regulable esta en torno
a los 0-30 mA. Se cumplira:
Rtxld <UL
Siendo:

c. Rt=Resistencia eléctrica de puesta a tierra

d. Id = Intensidad de defecto

e. UL = Tensidn limite convencional de seguridad = VAC.

El interruptor seleccionado cumple la norma IEC 60947-2, presenta regulacién térmica
de 160 Ay poder de corte de 18KA.



Imagen 40. Interruptor automatico general (Interruptor En Carga NG160 NA - 160
A -4 Polos - Schneider - 28267 | One-Elec.Com, n.d.).

e Proteccion frente a sobretensiones
Para este tipo de proteccion se va a hacer uso de la Guia-BT-23 referente al REBT.

Cuando se produce una sobretensién los equipos elevan su tensidn hasta un nivel mayor
al de su tension nominal. Por lo que para actuar frente a la proteccion de sobretensiones
se empleard un elemento que “absorbe” el exceso de tension enviandolo a tierra.

El inversor presenta protecciones internas contra sobretensiones, pero se colocan
protecciones a la entrada de este ya que si se hace actuar el propio del inversor detendria
su produccién

Las medidas adoptadas para evitar este fendmeno son:

- Conexidn equipotencial, se consigue un campo equipotencial al implementar un
electrodo de puesta a tierra.

- Instalacion de descargadores de sobretension, limitan el valor de las
sobretensiones.

- Varistores que absorben todos los picos de tensiones que se dan mayores a su
tension nominal ya que se comporta como una resistencia. Solo elimina picos
transistores no tensiones elevadas constantes.

a. Parte de corriente continua:
Se coloca para la proteccién de los componentes del generador fotovoltaico y el
inversor contra sobretensiones de tipo 2 en el cuadro de corriente continua un
dispositivo de proteccion.

b. Parte de corriente alterna:

Se coloca un descargador de sobretensiones a la salida del inversor. El cual cumplira las
condiciones de la tabla 1 de la ITC BT-23.
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Imagen 41. Descargador de sobretensiones tipo 2, Citel (Descargador de
Sobretension PV - Tipo 2 Con Tecnologia VG, n.d.).

« Proteccién frente a sobrecargas y cortocircuitos
a. Parte de corriente continua:

Se empleara un fusible, ya que solo hay un string. El fusible tiene la funcién de conectar
dos partes del circuito a través de un elemento metalico que presenta un punto de fusién
bajo por lo que la Idmina se fundird si se alcanzan temperaturas elevadas. Actla
protegiendo contra sobrecargas que se denomina una corriente que circula de manera
prolongada con un valor mayor al nominal.

El fusible empleado es de tipo gPV de intensidad nominal igual a 15 A, con un poder de
corte igual a 30 kA y una tension nominal de 1000 V DC.

Imagen 42. Fusible gPV de DPElectric (491629 En POWERALIA, n.d.).
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b. Parte de corriente alterna:

Interruptor automatico en la salida del inversor. Con el fin de no interrumpir el
funcionamiento de la instalacion por disparos intempestivos.

Imagen 43. Interruptor magnetotérmico de Schneider (C120H 4P 80A D 15000A
415V MINIATURE CIR SCHNEIDER ELECTRIC A9N18523, n.d.).
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e Proteccion frente a funcionamiento en modo isla



Al producirse un corte de red se mantiene voltaje en el terminal de salida del inversor y
puede no detectarse la desconexion de red. Es posible que se de una situacion de isla si
la carga resistiva se ajusta a la potencia producida por el inversor, aun es posible el
funcionamiento en paralelo. Al estar los cables cargados hay posibilidad de fallos de
seguridad.

Para actuar frente a este fendmeno se observa la frecuencia de la red, si se ve alterada
debe actuar la proteccion desconectando el inversor de la red, esta incorporada esta
proteccioén en el propio inversor.

o Separacion galvanica

Al tratarse de una instalacion fotovoltaica generadora de potencia nominal menor o
igual a 100 kW se rige segln el Real Decreto 1699/2011, por el cual se regula la
conexion a red de las instalaciones fotovoltaicas. Por lo que segun este Decreto se debe
colocar una separacion galvanica entre la red de distribucién y la instalacion
generadora.

La separacion galvanica desempefia las siguientes funciones:

- Actla aislando la instalacion fotovoltaica para evitar la transferencia de defectos
entre la red y la instalacion.

- Aporta seguridad al personal.

- Evitar la inyeccion de corriente continua en la red.

El propio inversor seleccionado aporta la separacion galvanica de la Instalacion
Fotovoltaica y la Red de Distribucion de B.T.

La instalacidn fotovoltaica se debe conectar a tierra para evitar dafios contra personas y
equipos ante la aparicién de corrientes de defecto.

En el caso del lado de CC se utiliza un sistema de tipo IT en el que todos los
conductores activos de la instalacion se encuentran aislados de tierra. Sin embargo, las
masas metalicas del modulo fotovoltaico deben ponerse a tierra, por ello disponen en el
marco apropiado para ello.

Las tensiones que se generan en un primer defecto en este tipo de sistemas no implican
un peligro ya que no logra cerrarse el bucle y el circuito se encuentra siempre abierto al
haber una resistencia entre neutro y tierra que es mayor de 2 kQ. Pero esta situacion
cambia al producirse un segundo defecto, ya que este si implica un riesgo al cerrarse el
bucle a través de tierra que genera tensiones peligrosas en zonas de posible acceso.

Por lo que cuando se utiliza este tipo de puesta a tierra se requiere:
- Unvigilante de aislamiento, este dispositivo lo incorpora el inversor.

- Clase Il en todas las partes alcanzables para aislar el sistema.
- Equipotencialidad fiable de todas las masas que tienen posible acceso.
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Los conductores presentaran una seccioén de 4 mmz2y seran de cobre, estaran recubiertos
de aislante color amarillo-verde debido a que son cables de toma a tierra y este es su
color identificativo. La forma de colocacion sera conectando todos los cables en un
punto comun de puesta a tierra que posteriormente ird conectada a tierra por medio de
una pica de acero cobreado de 2,5 m de longitud y 18 mm de diametro.

En relacion con el tipo y la profundidad de enterramiento de estas tomas de tierra se
debe tener en cuenta el factor climatol6gico ya que hay posibilidad de pérdida de
humedad del suelo, la presencia de hielo entre otros efectos climéticos, por lo que estas
caracteristicas no deben aumentar la resistencia de la toma de tierra por encima del valor
previsto. La profundidad nunca sera inferior a 0,50 m.

El conjunto de dispositivos de proteccion y maniobra irdn ubicados en un cuadro
eléctrico.

La asignacion del cuadro eléctrico de baja tension sera seleccionada conforme a la
norma IEC 61439-1:2019 “Conjuntos de aparamenta de baja tension. Parte 1: Reglas
generales”, con un grado de proteccion minimo IP 30 segiin UNE 60529, “Grados de
proteccion proporcionados por las envolventes (Codigo IP).” e IKO7 segin UNE 50102,
“Grados de proteccion proporcionados por las envolventes de materiales eléctricos
contra los impactos mecéanicos externos (cédigo 1K).”

Debido a las prestaciones que debe proporcionar se ha seleccionado el cuadro general
de la marca Solera, Arelos el modelo 5271 / 5271PF o similar.

Imagen 44. Cuadro general seleccionado 5271 / 5271PF (5271 | Cajas de
Distribucion de Superficie | Arelos | Envolventes | Solera, n.d.).

Al tratarse de una instalacion fotovoltaica inferior a 15kW el equipo de medida debe ser
de telemedida y no sera por cuenta del titular.

Tras el dimensionado de la instalacion fotovoltaica se puede realizar una estimacion de
la energia que se obtendréa de ella.



Tabla 17. Balance de resultados de la instalacién fotovoltaica.

Energia generada PV 2.514,80
Energia demandada usuario 3.895,40
Energia consumida PV 1.568,40
Energia consumida red 797,18

Se muestran los kWh mensuales producidos por la instalacion fotovoltaica, haciendo un
total de 2.514,8 kWh anuales de produccion.

Imagen 45. Instalacion fotovoltaica, HULC.

Valores mensuales de la produccion de Energia Eléctrica a partir de una fuente de energia renovable (kWh)(Preduccicn total 2514,9 kWh)
[ Mo existen datos mensuales
Sistema o Equipo | Comentario | Ene | Feb ‘ Mar | Abr | May ‘ Jun | Jul | Ago | Sep | Oct ‘ Nov | Dic | L]
Fotovoltaica insitu  Minguno 07,59 1253 2070 2116 23,2 2378 2584 4471 2135 2216 198,3 | 1452

Una vez introducidos todos los sistemas en HULC se procede a su simulacién y se
obtiene el siguiente resultado.

Imagen 46. Resultados en HULC al introducir la instalacion fotovoltaica.

HEO
Valores limite
Consumo EP no renovable [kWh/m2.afio] | 56,80 | 6500
Consumo EP total [kWh/m2.afio] | 86,30 | 90,00

En la siguiente tabla se resumen los resultados de consumos de energia segun la
tecnologia empleada y el limite que establece el CTE.

Tabla 18. Resumen de HEO segun la tecnologia.

Consumo EP no 55,10 100,50 55,90 65,00
renovable

[kKWh/m2. afio]

Consumo EP 77,50 118,50 85,70 90,00
total [kWh/m2.

ano]

Como se puede observar se puede realizar una rehabilitacion parcial de los sistemas y se
conseguird cumplir con el valor limite exigido por el CTE.
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Una vez introducidos todos los sistemas de generacidn de energia renovables se estudia
un Gltimo caso que no se ha contemplado hasta ahora ya que se ha realizado un estudio
individual segln la tecnologia, pero también esté la posibilidad de implementar todas
las tecnologias conjuntamente.

Por lo que si las anteriores instalaciones que se dimensionaron individualmente se
introducen todas conjuntamente se obtienen los siguientes resultados:

Imagen 47. Resultados HEO con todos los sistemas.

HEOD
Valores limite
Consumo EP no renovable [kWh/m2.afio] | 29,70 | 65,00
Consumo EP total [kWh/m2.afio] | 45,40 | 90,00

Consumo de EP total de los sistemas de sustitucidn [kiwh/mz.afio] 7,43

Superficie atil de caloulo, Adtl [m2] 268,20

Consumo EP no renovahble y total, kywhim?.afio

Energia Primaria No Renovable Energia Primaria Total

HE4 y HE5

Valores limite
Cobertura renovable de la demanda de ACS (%) | 74,90 | - NO APLICA

Potencia produccidn eléctrica instalada [kw] | 1 | - NO APLICA



Imagen 48. Resultados de demandas, consumos y emisiones, todos los sistemas.

Calefaccién | Refrigeracion | ALCS. | Vventilacién | Tluminacion | Otros
Demanda, D kWh/mzaiio 19,65 42,12 1,03 - -
Energia Final, C_ef kWh/mz2aiio 15,71 7944 4,28 0,00 0,00
Energia Primaria Total, C_ep;tot kWh/mzaifio 27,08 13,83 4,51 - 0,00
Energia Primaria No Renovable, C_ep;nren kWh/mzaiio 19,16 9,13 1,494 - 0,00
Energia Primaria Renovable,C_ep;ren kWh/mzaiio 7592 4,70 3,07 - 0,00
Emisiones, E_CO2 kgC02/m2afio 3,41 1,55 0,31 = 0,00

Como podemos ver en las imagenes anteriores al incluir estos nuevos sistemas en la
vivienda también se cumple el CTE, HEO.

Tabla 19. Comparacion de instalaciones individualmente y todas conjuntamente.

Consumo EP 55,10 100,50 55,90 29,70
no renovable

[KWh/m?aiio]

Consumo EP 77,50 118,50 85,70 45,40
total

[kKWh/m?ario]

Como se muestra en la tabla anterior hay una gran diferencia entre los consumos de las
instalaciones individuales y el consumo al introducir todas estas instalaciones
conjuntamente.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

En términos generales, disefiar la envolvente de una vivienda con el objetivo de reducir
al maximo su demanda de climatizacion debe ser la principal y mas importante medida
de eficiencia energética.

Hay que sefialar que al tratarse de una rehabilitacién hay varios aspectos que estan
fijados y no hay posibilidad de actuar sobre ellos, parametros como la localizacion,
geometria, orientacion y otros aspectos.

Los parametros constructivos que presentan una influencia mayor sobre la demanda de
la vivienda son los muros de la cimentacion, la cubierta, los muros en contacto con el
terreno y los muros exteriores. Sin embargo, actuando sobre estos parametros no se
logra cumplir con el CTE.

Se estudia otra de las posibles actuaciones, mejora de los huecos a través de vidrios de
baja transmitacia y factor solar elevado con el fin de aumentar la ganancia solar pasiva y
marcos con la menor transmitancia térmica posible. Sin embargo, ocurre lo mismo que
al actuar sobre los muros del edificio, no es suficiente para cumplir con el CTE.

Una vez estudiados los dos casos por separado y comprobar que no se logra cumplir con
las exigencias, se combinan ambas opciones y finalmente se consigue la exigencia
marcada en el CTE referente a la transmitancia térmica global.

Al realizar este cambio en los elementos constructivos del edificio la demanda de
calefaccion se reduce considerablemente. Sin embargo, no ocurre lo mismo con la
demanda de refrigeracion, la cual se ve aumentada. Pero su proporcién es pequefia en
comparacion con la disminucién de la demanda de calefaccion. Hablando en términos
globales la demanda total de climatizacion desciende un 32% al considerar estas
medidas.

El coste asociado al cumplimiento del HE1 al implementar estas dos medidas es de un
total de 18.608,50 € y 7.286,53 € de aislamiento y huecos respectivamente. El coste de
la mejora de aislamiento es considerablemente mayor, pero es normal debido a la
cantidad de muros sobre los que se actlan, ya que teniendo en cuenta todos los muros
mencionados anteriormente hay un total de 517,45 m? a los que se le agrega
aislamiento.

En lo referente con las instalaciones se actta sobre ACS, climatizacion y electricidad,
con el fin de introducir instalaciones mas eficientes y a su vez renovables y asi lograr
alcanzar las exigencias del CTE, HEO.

En el caso del ACS se usa una instalacion solar térmica. En climatizacion se estudio la
bomba de calor geotérmica. Finalmente, para la produccion de electricidad se



dimensiono una instalacion fotovoltaica, la cual se encarga de suministrar las demandas
eléctricas de la iluminacion, los electrodomesticos y la climatizacion.

Esta implementacion de tecnologia supone un coste de 2.990,85€, 15.686,08€ y
2.990,32€ de las instalaciones de ACS, climatizacion y fotovoltaica respectivamente.

Tras estas mejoras se ha obtenido una reduccion del consumo de energia no renovable
del 60,50% con respecto a la situacion inicial de la vivienda y de un 54,23% del
consumo de la energia total.

Una vez implementadas las medidas mencionadas, se ha llegado a una situacion

mejorada del edificio que cumple con la normativa vigente del CTE. A raiz de estos
cambios se ha llegado a una calificacion energética mejor que la inicial.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

En el siguiente apartado se procede a realizar una valoracién econémica sobre los costes
asociados a cada uno de los escenarios planteados, segln la vivienda y los sistemas
empleados en ella, con el fin de realizar un analisis econémico entre ellos y concluir
cual es la mejor propuesta entre las mencionadas. Para la realizacion de este analisis se
han estudiado las propuestas de mejora del capitulo 4. El coste sera expresado sin IVA.

En términos constructivos las propuestas han sido introducir SATE, es decir solo se
aumenta el espesor de aislamiento en los muros exteriores de la vivienda y mejora de
huecos en la que se ha modificado tanto el vidrio como el marco.

Con respecto a los sistemas, se estudian todos los sistemas propuestos, es decir, la
instalacion de ACS termosolar con apoyo de caldera, la instalacion de climatizacion
tanto aerotérmica con geotérmica y finalmente la instalacion fotovoltaica.

A continuacion, se muestran el presupuesto de cada una de las propuestas mencionadas.



CAPITULO 2. SATE

En primer lugar, se realiza un desglose del presupuesto invertido para el cumplimiento
del HE1, en concreto la solucion de colocar aislamiento, para la cual se ha seleccionado
el sistema de SATE ORGANICO. Segun las dimensiones de los muros donde se coloca
se estima el coste, siendo este de un total de 18.608,508 €.

CODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ALTURA CANTIDAD PRECIO IMPORTE
[m] [m] [Efud] [€]

o1 CERRAMIENTOS Y DIVISIONES

01.01.01 m? SISTEMA SATE ORGANICO

Sistema de StoTherm Classic o similar, Sistema SATE Organico, es decir, libre de
cemento Documento de Idoneidad Técnico Europeo DITE-11/0504 Sistema
combinado de aislamiento térmico exterior para fachadas StoTherm Classic o
similar, con clasificacién de resistencia al foego B-s2, d0, segin EN 13 501-1, con
una deformacion maxima antes de la primera grieta del 3%, y resistencia al impacto
de cuerpos duros de 6.5 joules (categoria IT). Sistema constituido por StoPerfil de
arranque de aluminio en la base 2 una distancia minima del nivel de suelo de 15 cm,
sujete con StoTomillos de fijacién cada 30cm. (Posibilidad de llegar con el Sistema
hasta el suelo o terreno e incluso enterrado, para ello se necesita panel de zocalo
especial y tratamiento impermeabilizante valorado en partida aparte en caso de ser
requendo) Paneles de EPS Grafitado y Elastificado TOP32 MACHIHEMBEADO
de espuma rigida de poliestireno segim EN 13163 (tipo de calidad WDV tipo de
aplicacion WAP s/ DIN 4108-10), condunctividad térmica 0,032 Wim K, formato
100 x 50 cm, borde de panel Machihembrado v espesor de 12 em (segin valer K
obtenido segim DIN 4108 y resistencia a la flexion de 3,0-4,0 N/mm? s/DIN EN
196). Eesistencia térmica de 3,75 m2 KE/W. Encelades con polmretano
monocomponente de expansion controlada Sto-Turbofix, (resistencia a la flexion de
3,0-4,0 N'mm? DIN EN 196) v cubriendo como minimo un 40% del panel.
Ensamblados de forma plana lisa y uno junto a ofro totalmente a presién en el
proceso de encolado, a rompejuntas en toda la superficie y en las esquinas salientes
del edificio. Las esquinas de huecos de puertas y ventanas deben ser formadas por
una sola pieza de panel. Fijacion mecanica con StoTermoespiga de 17.3 cm de largo
aproximadamente y con una distribucion media de 6 espigas por m2. La cabeza de
la espiga se cubrira con StoTape redonda de EPS Gris que quedara a ras de la
superficie del material aislante para evitar el puente térmico y las posibles
condensaciones en la cabeza de la espiga. Revisando si han quedado juntas abiertas,
se procede de la siguiente forma; sellado de juntas abiertas con StoEspuma PU o
tiras de EPS, si la aberfura es menor de 4 mm o 51 es mayor de 4 mm
respectivamente. Lijado de igualacion de toda la superficie. Colocacion de la
StoCinta de Sellade Lento en todos los encuentros del sistema con otros elementos o
materiales con diferente coeficiente de dilatacidn, para asegurar la estangqueidad al
agua del sistema. Colocacion de Perfil Goteron en los dinteles y StoMalla Cantonera
en todas las esquinas. Aplicacion en toda la superficie del mortero armadura libre de
cemento SteArmat Classic Plus de densidad 1.5 gfem3 segim DIN 53 217, con un
espesor de 3 mm aproximadamente, mtroducir presionando la malla de armadura
StoMalla Fibra de Vidrio F. y alisarla con la llana (Fesistencia a la Fisuracion
=1750 N/50 mm segin DIN EN IS0 13934-1), embeber en el mortero armadura
solapando 10 cm con la malla misma y todos los accesorios.

01.01 m’ FACHADA EXTERIOR

ENVOLVENTE EXTERIOR 1 45,70 2,75 125,675
PLANTAQ

A descontar huecos

Puerta -1 4,10 2,75 -11,275
Vi -1 3,10 2,75 -8,325
V3 -1 0,70 1,10 0,770
V4 -1 1,75 1,10 -1,925
V3 -1 1,50 1,75 -2.625
V6 -1 400 273 -11,00

Subtotal 89,335
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ENVOLVENTE EXTERIOR.
PLANTA 1

A descontar huecos

V2

V7

CUBIERTA PLANTA O

CUBIERTA PLANTA 1

CIMENTACION

MURO EN CONTACTO
CON EL TEREENO

TOTAL 01

1

-1

1

2822

3.10
0.80

6.79
10,19

9,70

6,79
15.19
9,70

4257

2,75 77.605
2,10 6510
2,10 -1.630
Subtotal 69.415

158,970 40,07 6369928
3.81 39450
220 22,418
61,568
441 42,777
42,777

104.645 10,07 4.193.125
3.81 39450
1,20 33.418
441 42,777
115.645

115.645 10,07 4.633.895
2 85.140
85.140

85.140 1007 3411560

18.608,508



CAPITULO 3. HUECOS

Para el cumplimiento del HE1 también es necesario la sustitucién de la carpinteriay el
vidrio de los huecos, siendo el coste total de esta solucién de 7.286,53€.

CODIGO

CODIGO

RESUMEN UDS LONGITUD ALTURA CANTIDAD PRECIO  IMPORTE
m m €fud

m” CARPINTERIA ALUMINIO PRT
Carpinteria aluminio con rotura de puente térmico. composicidn v despiece s/
memona de carpinteria, solape perimetral v perfil de condensacién con alargadera,
realizada con perfiles de aluminio de primera fusién extrusionado, aleacién 6063
T3, anodizado en color natural de 15 micras de espesor. Con rotura de puente
térmico en marco y en hoja con poliamida de 14 mm. Seccion de marce 60 mm_ y
seccion de hoja 63,2 mm_ Homologada Clase 4, Clase 8A, Clase C3. Con juntas de
estanqueldad interior, central v de acristalamiento mterior v exterior, en EPDM,
preparado para acristalamiento fipo climalit o similar no mehndo en el precio.
CARPINTERIA EXTERIOR
CON VIDEIO tipo Planistar o similar
Vi 1 310 2,75 8.525
V2 1 3.10 2,10 6,510
Vi 1 0.70 1,10 0.770
V4 1 1.75 1,10 1.925
Vi 1 1.50 175 2,625
V6 1 4,00 2,75 11,00
Vi 1 0.80 2,10 1.680

Subtotal 33,035

33,035 10820 3.574,387
TOTAL 02 3.574,387
RESUMEN UDs LONGITUD ALTURA CANTIDAD PRECIO IMPORTE
m m €fnd

Doble acristalamiento templado, de baja emisividad térmica, 4/20/331 color azul,
conjunto formade por vidro exterior de baja emisividad térmica de 4 mm, camara
de aire deshidratada con perfil separador de aluminio y doble sellado penimetral, de
20 mm, y vidrio mtenior templado. de color azul de 6 mm de espesor; 30 mm de
espesor total.
Vi 1 3.10 275 8.525
V2 1 310 2,10 6,510
Vi 1 0.70 1,10 0.770
V4 1 1.75 1,10 1.925
Vi 1 1.50 1,75 2,625
V& 1 4,00 275 11,00
v7 1 0.80 2,10 1.680

Subtotal 33,035

33,035 11237 3712143

TOTAL 03 3.712,143



CAPITULO 4. SISTEMA ACS

A continuacion, se procede con las mejoras que se proponen para el cumplimiento del
HEOQ. En primer lugar, se estima el coste de la instalacion de ACS, en el que se necesita
el captador solar y su soporte, que seria el sistema, elementos de tuberias valvulas y
aislamientos, contadores y sistemas de control. El coste de esta instalacion es de
2.990,85¢€.

CODIGO RESUMEN UDSs LONGITUD AITUEA CANTIDAD PEECIO IMPORTE
i [m] [m] [E/ud] [€]

4 ENERGIA SOLAR

04.01 ud CAPTACION

Captador solar térmico por termosifon, 163 litros con serpentin y 16 tubos de vacio
Am-Termosol, medelo Am-Termosol de 1a marca Ameordad o similar. Compuesto
por: un panel, de 1680x1638x80 mm, superficie de captacion total 2,605 m®,
superficie de absorcion 1,28 m?, rendimiento dptico 0,56, coeficiente de pérdidas
primario 0,729 W/m°K y coeficiente de pérdidas secundario 0,012 W/m*K®, segim
UNE-EN 12973-2, compuesto de: 16 tubos de vacio de vidrio con borosilicato. con
tubo interior de cobre con fratamiento selectivo con forma de U y con laminas de
aluminio, caja de conexiones negra de aluminio anodizado con aislamiento térmico
de poliuretanc expandide y fibra de vidrio y reflector parabélico de alta reflectancia
de aluminio; depésito de acero esmaltade de 165 1, con aislamiento de poliuretano
expandido de 50 mm de espesor y 37 kg/m® de densidad y exterior de aluminio
cormugado; fluido anticongelante; estructura soporte para cubierta plana.

1 853,00 853,00

ud SOPORTE CUBIERTA 1 CAPTADOR POR. TERMOSIFON

Sumimstre y colocacion de soporte para cubiertas planas sobre estructura de apoyo.
angulo de emplazamiento 30-40-50°, compuesto por soportes de colectores con
piezas de fijacion, tornillos hexagonales, tuercas y arandelas. Totalmente instalado y
funcionando. S/CTE-DB-HE-4.

1 38943 38843

04.02 TUBERIA, VALVULERIA Y AISLAMIENTOS
ud VAILVULA DE SEGURIDAD ¥ 6 BAR
Suministre y colocacion de valvula de seguridad tarada a 6 bat, de ¥4 de didmetro,
de laton fundido, para temperaturas hasta 120° C; Colocada mediante unidn roscada,
totalmente mstalada v fincionando. S/CTE-DB-HE-4.

1 5934 5934

m. TUBERIA DE COBRE D=16-18 mm

Tuberia de cobre rigido, de 16/18 mm de diametro nominal, en instalaciones para
agua fria y caliente, con uniones realizadas mediante soldadura fuerte con un
minimo de 20% plata, con p.p. de piezas especiales de cobre y prueba de
estanqueidad, instalada y foncionando segin la normativa vigente. s/UNE-EN-1057
v CTE-HS-4.

12 999 119.8%8
m. COQ. 18%19 ALT. TEMP. ACABADO ALUMINIO
Aislamiento térmico para tuberias de cobre de calefaccion, circuito solar o
climatizacion realizado con coquillas flexible de espuma elastomérica autoadhesiva
resistente a temperaturas hasta 150° C, acabado en chapa de alumimio de 0,6 mm de
espesor. Didmetro interior 18 mm y 19 mm de espesor, incluso colocacion con
adhesivo en uniones y medios auxiliares. s1TIC.19 y CTE-DB-HE-4




ud CALORIMETRO %7

Suministre y colocacion de contador de kilocalorias, didmetro %7 y caudal nominal
de 1,5 m3/hr, temperatura maxima 130°C, presion maxima 16 bar, incluso sondas de
1da y retorno envainadoes montados en Te de laton, totalmente instalada y
flmcm.nda S/CTE-DB-HE-4.

ud SONDA DE TEMPERATURA ACUMULADOR
Sonda de temperatura del acumulador con codo roscado con vaina de mmersién
para el montaje de la sonda. Totalmente instalada v funcionando. 5/CTE-DB-HE-4.

ud SONDA DE TEMPERATURA DEL CAPTADOR

Sonda de temperatura del colector con codo rescade con vaina de inmersidn para el
montaje de la sonda, incluso cable de conexion. Incluso parte proporcional del costo
de puesta en fimcicnamiento, permisos, boletines, licencias, tasas o similares,
materiales, ayudas de albafiileria y medios auxiliares necesarios para dejar la unidad
completa, considerandose siempre la instalacién completamente terminada, probada
u en funcionamiento segin Documentos de Proyecto, indicaciones delaDF y
normativa vigente.

ud CELULA SOLAR

Suministre e instalacion de célula solar, compuesta por célula solar, para la
captacion de la intensidad de la irradiacion solar v fijacién universal. Totalmente
nstalade y fimcionando. S/CTE-DB-HE-4

ud TERMOSTATO DE SEGURIDAD
Sumimstre v colocacion de termostato de seguridad, dos sondas de temperatura v 1
relé. Totalmente instalada y funcionando S/CTE-DB-HE-4.

ud CENTRALITA S0LAR

Suministre e instalacion de centralita solar de regulacion medelo auroMATIC 570
marca Vailant o equivalente. Regulacion diferencial de temperatura. Medicion de la
energia solar producida y alculo de las emisiones de CO2 evitadas.

12 1891 22692
1 46977 46977
1 9916 99,16
1 9504 9504
1 1558 4558
1 13418 13418
1 19535 49835
2.990,85

TOTAL 04



CAPITULO 5. SISTEMA CLIMATIZACION

La siguiente mejora que se presenta para el cumplimiento del HEOQ es el sistema de
climatizacién, el cual emplea una bomba de calor geotérmica y sondas. Esta instalacion
representa un coste de 15.686,08€.

CODIGO RESUMEN UDS  LONGITUD ALTURA CANTIDAD PRECIO  IMPORTE
] [m] [m] [€/ud] [€]

03 CLIMATIZACION .

05.01 ud BOMBA DE CALOR GEOTERMICA

Umidad agua-agna bomba de calor reversible, geotérmica AGEQ 30 H o similar.
Alimentacién monofasica a 230 V, potencia calorifica nommal 13,9 kW (temperatura
de entrada del agua al condensador 30°C, temperatura de salida del agua del
condensador 35°C, temperatura de entrada del aguna al evaporador 10°C, temper atura
de salida del agua del evaporador 7°C) (COP 5.04), potencia frigorifica nominal 13,1
kW (temperatura de entrada del agua al evaporador 12°C, temperatura de salida del
agua del evaporador 7°C, temperatura de entrada del agua al condensador 30°C,
temperatura de salida del agua del condensador 35°C) (EER. 3,63), potencia sonora
33 dBA, dimensiones 1230x630x695 mm, peso 154 kg, para gas E-410A, con
carroceria de chapa de acero galvamizado con aislamiento acastico y panel frontal de
plastico ABS, compresor de tipo scroll, valvula de segundad tarada a 3 bar, purgador
automatico de aire, soportes antivibratorios, mtercambiadores de placas soldadas de
acero noxidable AISI 316, modulo hidraulico para cada circuito, formado por bomba
de circulacion de tres velocidades, presostato diferencial de caudal y vaso de
expansion, modulo de contrel por microprocesador, pantalla de control en el panel
frontal y sondas de hielo. de temperatura de agua v de temperatura exterior.

1 593250 593250

ud MANGUITO ANTIVIBRACION
Manguito antivibracion, de goma, con rosca de 1 %7, para una presion
maxima de trabajo de 10 bar.

4 1892 75,68

ud TERMOMETRO BIMETALICO
Termometro bimetalico, didmetro de esfera de 100 mm, con toma vertical, con vaina
de 1/2", escala de temperatura de 0 a 120°C.

2 21 4200
ud VALVULA
Valvula de esfera de laton miquelado para roscar de 1 1/4".
4 1525 61,00
04.02 SONDA .
ud SONDA GEOTERMICA

Sonda geotérmica para instalacion vertical. de 197 m de longitud v 96 mm de
diametro, formada por un tubo de polietileno de alta densidad (PE 100) de 32 mm de
diametro y 2.9 mm de espesor, SDR11, y un pie con forma de V, al que se sueldan
los tubos, peso de la sonda 371,25 kg, temperatura de trabajo entre -20°C y 30°C,
suministrada en rollos.

1 610,00 610,00

m TUBO DE INYECCION
Tubo de inyeccién, de polietileno de alta densidad (PFEAD/HDPE), de 25 mm de
didmetro exterior y 2,3 mm de espesor, para relleno de sonda geotérmica vertical.

152 1.24 18848



m DISTANCIADOR PARA TUBOS
Distanciader para tubes, 2x32 mm, con orificio central de 45 mm de diametro para
guiado del tubo de myeccion, para sonda geotérmica vertical.

21 440 9240
kg MORTERO
Mortero preparado de bentonita y cemento, de conductividad térmica minima 2 33
Wi(mK), baja permeabihidad al agua, resistente a heladas, densidad 1800 kg/m®,
resistencia mecanica a compresion 10 N/mm®, para inyeccion y relleno de sonda
geotérmica vertical.
2700 1.05 283500
m PERFORACIONES
Perforacion del terreno arcilloso
152 30,00 4.560,00
ud ARQUETA
Argueta
1 1.276.80 1276,80
m3 HORMIGON
0,137 73,13 10,02
T GRAVA DE CANTERA
Grava
0.304 123 220
TOTAL 04 15.686.08
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CAPITULO 6. SISTEMA FOTOVOLTAICO

Finalmente, la Ultima mejora que se propone es el sistema fotovoltaico, en la que se
incluyen los médulos, el inversor, los soportes, el cableado y proteccion. Su coste es de

2.900,32¢€.

CODIGO

06.01

RESUMEN UDS  LONGITUD ALTURA CANTIDAD PRECIO  IMPORTE
[m] [m] [€/ud] [€]

ELECTRICIDAD

ud MODULO FOTOVOLTAICO

Modulo solar fotovoltaico de células de silicio monocristaline, potencia maxima
(Wp) 340 W, tension a mixima potencia (Vmp) 38,2 V, mntensidad a maxima
potencia (Imp) 8,90 A, tension en circuito abierto (Wec) 46,2 V, intensidad de
cortocircuito (Tsc) 9,50 A, eficiencia 17,5%, 72 células de 6x12 mm, vidrio exterior
templado de 3.2 mm de espesor, capa adhesiva de etilvinilacetato (EVA), capa
posterior de polifluoruro de vinilo, poliéster y polifluorure de vinile (TPT), marco de
alummio anodizado, temperatura de trabajo -40°C hasta 85°C, dimensiones
1960x992x40 mm, peso 26 kg, con caja de conexiones con diedos, cables y
conectores.

5 110,58 332,90

ud INVERSOR

Inversor monofasico, potencia maxima de entrada 1 kW, rango de voltaje de salida de
120 o 230 Vee, potencia nominal de salida 2.2 kW, potencia méxima de salida 1.2
kWA, eficiencia maxima 92%, dimensiones 117x232x327 mm, con comunicacién via
Wi-Fi para control remoto desde un smartphone, tablet o PC, puertos Ethernet y RS-
485, y protocolo de comunicacién Modbus.

1 375,96 57596

ud SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO AUTOCONSUMO 1.35 KW

Sistema de energia solar fotovoltalca conectado a red para luminacicn, fuerza, etc.
con tension de sistema 12V, que consta de 4 paneles solares fotovoltaicos
monoecristalines, con una potencia pico unitaria por panel de 340 Wpico y una
potencia pico total de 1.35 kW. Compuesto por un inversor de 1.2 kW para
alimentacion de circuitos de consumo a 230 V CA.

4 18,92 7568

ud SOPORTE PARA PANEL FOTOVOLTAICO
Estructura inclinada para dos paneles solares.

3 10450 209,00

ud CUADRO PROTECCION SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO
Cuadro proteccion de sistema solar fotoveltaico, formado por caja IP55 en
nstalacion superficial, embarrado de proteccion, protecciones citadas anteloremente.

1 056,44 93644

m CIR. CORRIENTE CONTINUA

Suministro y montaje de circuto monofasico, el cable con designacion genérica
HI1Z2Z2-K. el cual presenta tension asignada 1/1 k'V (1,8/1.8 kVdc max.). De seccion
2% 4mm?.

33 1931 6759

M CIE. CORRIENTE ALTERNA
Suministro y montaje de circuito monofasico, el cable Afomex Class 1000 V (AS)
con designacion RZ1-K (AS) o similar, el cual presenta tensién asignada 0.6/1 kV v



su norma de disefic es UNE 21123-4. Instalandolo en canal protectora fijada sobre
una pared. De seccién 3 ® 1,5 mm?.

TOTAL 06

15

30.835

462,75

2.900,32
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CAPITULO 7. PRESUPUESTO TOTAL

Descripcion Importe
Aislamiento 18.608,50
Huecos 7.286,53
Sistema ACS 2.990,85
Sistema climatizacion geotermia 15.686,08
Sistema fotovoltaico 2.900,32
Presupuesto de ejecucion material 47.472,28
13% de gastos generales 8.545,01
6% de beneficio industrial 2.848,23
Suma 58.865,52
18% IVA 12.361,76
Presupuesto de ejecucién por contrata 71.277,28

Una vez introducidos los gatos generales, los gastos de beneficio industrial y el IVA la
cantidad de la rehabilitacion de la vivienda asciende a 71.277,28 €.



ANEXOS
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ANEXO I. MODELIZACION HULC

Datos generales

Se trata de una vivienda unifamiliar aislada que se quiere rehabilitar energéticamente ya
que se va a realizar una reforma mayor de un 25% en la envolvente, sistemas de
climatizacién y ACS. Se encuentra en Fernan NUfiez que pertenece a la provincia de
Cérdoba y presenta una altitud sobre el nivel del mar de 314 m, por lo que segln el
anexo B sobre zonas climaticas que se encuentra en el documento basico HE ahorro de
energia, esta localidad pertenece a zona climatica C4.

Imagen 49. Zona climatica segun CTE.
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En los edificios las zonas que son habitables deben estar acondicionadas, siendo el
caudal de aire exterior que se debe aportar el suficiente para conseguir que en cada zona
habitable la concentracion media anual de CO2 sea menor que 900 ppm y que el
acumulado anual de CO2 que exceda 1.600 ppm sea menor que 500.000 ppm-h, en
ambos casos con las condiciones de disefio del apéndice C.

Ademas, el caudal de aire exterior aportado debe ser suficiente para eliminar los
contaminantes no directamente relacionados con la presencia humana. Esta condicion se
considera satisfecha con el establecimiento de un caudal minimo de 1,5 I/s por local
habitable en los periodos de no ocupacion.

Las dos condiciones anteriores se consideran satisfechas con el establecimiento de una
ventilacion de caudal constante acorde con la siguiente tabla extraida del Documento
Basico de Salubridad (HS), seccion HS3, caudal de aire interior.

Imagen 50. Caudales minimos para ventilacion del caudal constante en locales

habitables.
Caudal minimo gq. en l/s
Locales secos (1 2 Locales himedos @
Tipo de vivienda Dormitorio Restode Salas de estary | Minimoen  Minimo por
principal dormitorios comedores ¥ total local
0 6 1 dormitorios 8 - 6 12 6
2 dormitorios 8 4 8 24 7
3 o mas dormitorios 8 4 10 33 8

Para este calculo, se coge el maximo valor de caudal de aire entre el correspondiente a
los locales secos y a los locales himedos. En el caso particular objeto de estudio, existe
1 dormitorio principal, 1 salon- comedor, y 2 zonas himedas. Para los locales secos se
necesita 14 /s de caudal de admisién. En cambio, en locales himedos es 12 I/s. Por lo
gue el maximo de ambos tipos de locales y, por lo tanto, el ACHnom del edificio es de
14 1/s.

Con la informacion anterior se rellenan los datos generales de HULC, es decir, la zona
climética y el caudal de ventilacién de la vivienda.

Imagen 51. Datos administrativos.
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Datos generales

Datos administrativos | Distos genersies | Factares de Paso | Produccién de Ensrgis
Datos Proyectn | Datos Cerificador |

Datos del proyecto

| Opciones genessles del edifiio | Imégenes v otros datos |

Referendals) catastralfes)

Mombee del proyecto

[rem

Uso del edfico:

[viviendas unifamiiares de distintos tivos =l |

Superfice construds:  Sup. construda cubierta:  Altura total Plantas scbre rasante:  Plantas bojo rasante:

[z73.58 [EEE] [7.50 |2 [1

Comumidad autinomas Provincia: Localidad: Cadiga postal:
|Andalucia =] [cordoba =] [feman-nidez =] [z
Tipo via: Mambre de la via:

[cate =] [cian Mafas Cortes

Tipo numeracién: Mimero:  Bogue:  Portal: Escalera:  Piso: Puerts:  Datos adiconales:

Mormativa vigente (construccidn frehabibtacin) ‘Mo construccidn

Normatva vigente edficaciin

[Ceremn 5] | Periodo Posterior 2 2013 =
Normativa vigente instalaciones témicas

[RrE 2013) =l

Otras nomativas

[ardenanzas municpsies I

e

Imagen 52. Datos generales.

os  Datos genesales. | Factores de Paso | Produccién de Energia |

Defiriasn dal case

360 CTE-HE y C Energética
" Edifico NUEVO
(" Edifica EXISTENTE: Ampliaciin
" Edfico EXISTENTE: Cambio de uso
Edfico EXISTENTE: Reforma
& > 25% envoivente con cambio de sstemas dimatizacdn y ACS
> 25% enveivents eon cambio de Setenas AMaNzacAn
> 25% envoivente con cambio de sistemas ACS
€ > 25% envoivente sin cambio de sistemas
< 25% envoivente con camibio de sistemas dimatizacdn y ACS
< 25% enveivents eon cambio de Sstemas Gmatzacan
< 25% envoivente con cambio de sistemas ACS
€ < 25% envoivente sin cambio de sistemas

Sole Certificacion de Eficiencia Energética
( Edifica EXISTENTE: Solo Certificacn

Opcones genersles del edifido | Imgenes y obros datos |

Tipo de edfide
% Vivienda unifamilar
 Viviendas en biogue:
 Una Viviends de un blsgque
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[ Un local de un Edificio PMT
 Gran Edfido Terciaro (GT)

" Un local de un Edifidio GT
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Tpade Uso: [

heapiar || cancelr

A continuacion, se procede por los elementos constructivos de la vivienda. Estos
elementos han sido divididos en dos grupos, horizontal y vertical.

Primero se procede a desglosar el grupo horizontal, que consta de tres elementos. La
cimentacion que consiste en el cerramiento que se encuentra en contacto con el terreno,
la cubierta que se trata del que esta en contacto con el exterior y finalmente la estructura
horizontal que corresponde a la estructura que separa una planta de otra.

Cimentacion

Imagen 53. Composicion del cerramiento cimentacion.



Grupo  Horizontal

Hombre | Cimentacion

Compasicidn del Ceramisnta:
Werticales (Materiales ordenados de exterior a interior),
Horizontales [ ateniales ordenados de arrba hacia abajo).

no Material | Espesor | Conductividad | Densided | €p | Res.Térmica
1|Arena vy grava [1700 < d < 22001 0,200 2,000 1450 1050
2| Polietileno baia densidad [LDPE] 0,010 0,330 920 2200
2|Hormigon en masa 2000 < d < 2300 0,100 1,650 2150 1000
4| Hormigdn armado 2300 < d < 2500 0,600 2,300 2400 1000
S| Mortero de cemento o cal para abafileria y 0,010 1,200 1900 1000
6| Gres cuarzoso 2600 < d < 2800 0,100 2,600 2700 1000
7
Grupo Material |Pétraos 1y suelas ﬂ
Material [#ena y grava [1700 < d < 2200] ~| [ 0020 Espesorm]
Afadir | Cambiar | Eliminar | Subir | Bajar ‘

UM 150 Tk
uc [IB7  wmkl
us [141 [ /K]

Aceptar

Imagen 54. Composicién del cerramiento cubiertas.

Grupo  Haorizontal

Mombre |Cubiertas

Compogicion del Ceramiento:
Werticales [Materiales ordenados de exterior a interiar].
Haorizontales [Materiales ordenados de arriba hacia abajo].

ne Material | Espesor | Conductividad | Densidad | Cp | Res.Térmica ~
| 1|Betln fieltro o Bmina 0,020 0,230 1100 1000
| 2|Hormigdn con arcillz expandida como drido 0,050 0,550 1400 1000
| 2|Mortero de cemento o cal para albafiileria v 0,020 0,300 625 1000
| 4|Betun fiettro o Emina 0,020 0,230 1100 1000
| 5|Polipropileno 25%fibra vidrio 0,020 0,250 1200 1800
| 6|EPS Poliestireno Expandido [ 0.037 W/TmKT] 0,050 0,038 30 1000
| 7|Polipropileno 25%fibra vidrio 0,050 0,250 1200 1800
| 8|Mortero de cemento o cal para albafiileria v 0,020 0,300 625 1000
| 2|FR Entrevigado de hormiadn -Canto 250 mm 0.250 1,901 1740/ 1000
| 10/Hormigdn con dridos ligeros 1800 < d < 2000 0,050 1,350 1900 1000 v

Grupa Mat9fi5||B|tumlnosos j
Material B etin fielto o lamina | [ 0020 Espesor[m]
Afiadi | Combiar | lminar | sur | Baer |

u_M |04z [ /K]
uc 043 K]
us [oa Ptk ]

Aceptar

Imagen 55. Composicion del cerramiento estructura horizontal.
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Grupo  Haorizontal

Mombre |Estructura horizontal

Composicidn del Cenamienta:
Yeiticales (Materiales ordenados de exterior a interior).

Horizontales [Materiales ordenados de arriba hacia abajo).

o | Material | Espesor | Conductividad | Densidad | Cp | Res.Térmica
1|FR Entrevigado de hormigdn -Canto 250 mm 0,250 1,901 1740 1000
2|Hormigdn con dridos ligeros 1600 < d < 1800 0,050 1,150 1700 1000
2| Mortero de cemento o cal para albafiileria v 0,010 1,300 1900 1000
4| Gres cuarzoso 2600 < d < 2800 0,100 2,600 27000 1000
5
Grupa Material |F0riadns reticulares j
Material |FF| Entrevigado de harmigdn -Canta 250 mm j | 0,250
Afiadin ‘ Cambiar | Eliminar | Subir | B ajar |
UM |2E8 [ ek

. T [ /K]
B us [e== Tl
Aceptar

En segundo lugar, se procede con el grupo vertical que también consta de tres
cerramientos. Cerramientos corresponde al cerramiento que esta en contacto con el
terreno, estructura portante que se trata del cerramiento que esta en contacto con el
exterior y finalmente la particion interior que se encarga de dividir las zonas interiores
de la vivienda. También hay otro tipo de cerramiento que se denomina medianera, sin
embargo, en este caso no procede ya que se esta analizando una vivienda aislada, por lo
tanto, no tiene edificios en su alrededor, es decir no presenta este tipo de cerramientos.

- Cerramientos

Imagen 56. Composicion del cerramiento cerramientos.



Grupo  Vertical

Mombre |Cenamientos

Composicion del Cerramiento:
‘“erticales [Materiales oidenados de exterior a interiar].
Horizontales [Materiales ordenadas de ariba hacia abajo).

He | Material | Espesor | Conductividad | Densidad | Cp | Res.Térmica
J Mortero de cemento o cal para albaiiileria v 0,020 1,300 1900 1000
J Tabicdn de LH triple [100 mm < E < 110 0,100 0,427 920 1000
. 2[EPS Paliestireno Expandido [ 0.037 W/[mK]] 0,040 0,038 30 1000
| 4| Cémara de aire ligeramente ventiada vertical 2 0.085
JTabicdn de LH doble [60 mm < E < 90 mm] 0,060 0,432 930 1000
JEnlucidD de yeso 1000 < d < 1300 0,010 0,570 1150 1000
7
Grupo Material |Morteros |

Material |Mortem de cemento o cal para albafileria y» para revaco/enlucida 1800 < d < 2DIj | 0020 Espesor [m]

Imagen 57. Composicion del cerramiento estructura portante.

Afiadir | Carmnbiar | Ehminar| Subir | Bajar | UM I—DSS .

uc [osa [tk ]
I us [os7 [tk ]

Aceptar

Grupo  Yertical

Mombre |Estructura portante

Composicidn del Ceramiento:
Verticales [Materales ordenados de exterior a interior).
Horizontales (Matenales ardenados de amiba hacia abajo).

NO | Material ‘ Espesor | Conductividad | Densidad | Cp | Res.Térmica
J Polietileno alta densidad [HDPE] 0,020 0,500 980 1800
JPU"Et"EI‘IU baja densidad [LDPE] 0,010 0,330 920/ 2200
JHurmladn armado 2300 < d < 2500 0,300 2,300 2400 1000
4| Tabicdn de LH dable [60 mm < E < 90 mm] 0,070 0,432 930 1000
ﬂEnlucido de yeso 1000 < d < 1300 0.010 0,570 1150 1000

3

Grupo Material | Plasticos

Ll L

Material | Poligtilena alta densidad [HDPE] 0,020 Espesor [m]

iFiadi | Eambiar| Eliminar| St | Baiar |

um [z Wik
uc [te2 pwee
us [T Kl

Aceptar

Imagen 58. Composicion del cerramiento particiones interiores.
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Grupo  Yertical

Hombre |Particiones interiores

Compasicidn del Cerramienta:
“erticales [M ateriales ordenados de exterior a interior).
Harizontales [Materiales ordenados de ariba hacia abajo).

no | Material | Espesor | Conductividad | Densidad | Cp | Res.Térmica
J Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,010 0,570 1150 1000
J 1/2 pie LM métrico o catalin 40 mm< G < 50 0,115 0,991 2170 1000
ﬂEnluCidD de yeso 1000 < d = 1300 0,010 0,570 1150 1000
a4

Grupo M aterial | Enlucidas

Led L]

Material |En|ucido de peso 1000 < d < 1300 | 0.020 Espesor [m]

Afiadir ‘ Cambiar| Eliminar| Subir | B ajar |

TN EA |
uc [T e
us 27 ikl

Aceptar

También hay que definir los huecos que presenta la vivienda. En concreto la vivienda
presenta 7 tipos de ventanas, siendo un total de 7 ventanas y un solo tipo de puerta.

Tabla 20. Unidades de huecos y dimensiones.

Puerta 1 0.00 2.75 4,10
Ventana 1 1 0.00 3.00 3.10
Ventana 2 1 0.00 2.10 3.10
Ventana 3 1 1.00 1.10 0.70
Ventana 4 1 1.00 1.10 1.75
Ventana 5 1 1.00 1.75 1.50
Ventana 6 1 0.00 2.75 4.00
Ventana 7 1 0.00 2.10 0.80



Imagen 59. Caracteristicas de las ventanas.

Grupo  ‘Wentanasz

Mombre [%
Fropiedades
Grupo Vidria
Vidrio
Grupo Marco
Marco

% hueco cubierto por el marca

Incremento de transmitancia por intercalarios
y cajones de persiana integrados

Permeabilidad al aire

Tranzmitancia tatal de enargia zolar del
acristalamiento con dizpozitivos: de zombra
mdvil activados [a_gl.zh,wi)

_H

Imagen 60. Caracteristicas de la puerta.

|D0bles eh pogicion wertical
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|De FC en posicion vertical
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Grupo  Puertas
Mombre |P1
Propiedades
Grupo Yidrio
Vidrio
Grupo Marco
Marco

# hueco cubierta por el marco

Incremento de transmitancia por intercalarios
v cajones de persiana integrados

Pemeabilidad al aire

Tranzmitancia total de energia solar del
acriztalamiento con dispositivos de sombra
madvil activados [g_al.zh.wi)

L_H

|D0bles en pogician vertical

[VER_DC_4124

Led L

|De M adera en posicidn vertical

|VEF|_Madera de denzidad media alta

¥ iEsuna puerta?

B0 méshie & 100 Pa

0Es

238

[ k]

Led L

Aceptar

Aceptar

Para trazar los planos DXF de la vivienda unifamiliar, se ha hecho necesario el uso del
software AutoCAD. Se han creado 3 planos; uno para el sétano, otro para la planta baja
y un tercero para la primera planta.
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Imagen 61. Plano de la vivienda superior.

Imagen 62. Alzado de la vivienda.

Alzado Y Alzado -Y

o o

Alzado X Alzado -X

= =l




Imagen 63. Plano de la vivienda otras perpectivas_1.

Imagen 64. Plano de la vivienda otras perpectivas_2.

A continuacion, se procede con la introduccién de todos los sistemas que intervienen en
la vivienda. Los cuales son un sistema de climatizacién multizona por conductos, en el
cual se introducen las propiedades bésicas de este y posteriormente donde se ubican las
bocas de impulsion, que como aparecen en la imagen las bocas de impulsion se
encuentran y un sistema de ACS en el que se definen las propiedades basicas.
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Imagen 65. Sistema de climatizacion.

Climatizacion multizona por conductos

Nombre  |SIS_Climatizacion_multizona_par_conductos

Propiedades basicas I

Zona de control PO2_E02 h
Multiplicader 1

Imagen 66. Sistema de climatizacion propiedades basicas.

Auténomo bomba de calor

Nombre: [SIS_EQ1_EQ_ED_AireAre_BDC-Defecto

Propiedades Basicas | Curvas |

Capacdad total de refriger acén nominal ,T kw
Capacdad sensbile de refrigeracdén nomnal ,? kw
Corsumo de refrigeracén nominal [glgs lw
Capacdad calorifica nominal [2s0 KW
Consumo de calefaccion nominal IMT kW
Caudal de impulsion mominal ’730— mih

Imagen 67. Sistema de climatizacion boca de impulsion.

Boca de impulsién
Nombre  [SIS_UT4_Boca_impulsin

Propiedades bisicas |

Caudal de impulsién nominal [195 mh

Espaco [poa_E02 -

Imagen 68. Sistema de ACS.

ACS

Mombre  |SIS1_ACS

Propiedades basicas l

Multiplicador 1



Imagen 69. Sistema de ACS con termoeléctrico.

Caldera

Nombre  [SI52_EQ2_EQ_Caldera ACS Ekctica Defecto

Propiedades basicas |Curvas ]

Capacidad Total
Rendimiento nominal
Tipo energia

Multiplicador

Imagen 70. Sistema de ACS propiedades basicas.

demanda de ACS

Mombre [SIS1_ACS1_Demanda_de_ACS

Propiedades basicas l

Consumo total diario
Temperatura de utilizacién

Temperatura del agua de red

Sistemas energéticos de la vivienda

e Sistema de climatizacion por conductos

Unidad interior-exterior de aire acondicionado, con distribucion por conducto

rectangular, sistema aire-aire multi-split con caudal variable de refrigerante, para gas R-

410A, alimentacion monoféasica (230V/50Hz), modelo FDUM22KXEG6F

"MITSUBISHI HEAVY INDUSTRIES", potencia frigorifica nominal 2,2 kW, potencia

calorifica nominal 2,5 kW. Hay dos bombas de calor iguales la para cada planta.

Imagen 71. Caracteristicas técnicas de la unidad de climatizacion.

FOUMZZAXE-M

Alimentaciin eléctrica |- 220V, 50Hz
_— | Frig KW 22

| Calo kW 25
Consumo eléctrico fotal | Frio/Calor w B0 /&0
Hiwel sonoro {velocidad baja) do {4} 23
Dimensiones (&l x ancha x fondo) ™ mim 280 x 750 x 635
Peso kg 29
Cawdal de Aire i 780
Presian estafica estandar/mdxima Pa (mm.cal 100 (1)
Tuberia de refrigeranie | Linea de liguida / gas Pulgadas 147 - 38°
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e Termoeléctrico

Termo eléctrico de 501, potencia total de 1 kW hasta 2 kW, es regulable. Termostato
exterior regulable de 35° a 75°C, valvula de seguridad instalada con llaves de corte y
latiguillos.

Imagen 72. Caracteristicas técnicas del termoeléctrico.

Caracteristicas técnicas

Bipecificationes eléctricas

Woltaje/Frecuencia: 230- 240V S0/60 He

Intensidad masima: BT A

Poben da total D000+ 10000 sHeccionabis deuds @l frontal
Reskiencia blindada bajo vaina esmaltada de 7 Wiiom”

Ads lanenbo ebiciricn: Clase |
Indice de protecddn: IPE

TesmoEAM D @Anniod mepulacion ¢ bulbo: 75 T
Tesncanat o doblke seguridad: 10580

Funcionamiento / Aptitud a la funcidn

Perfil de onzumo: M

Efichencia energética: C

Efichencea {rpwhi]: 36, T5%

Corsumo eléctnco anual (AEC): 1397 kiivh/afo
Corsumo slectnco diario | Gelec): 6,%2 kWhde
Wolurmen: S0 1.

Produccicn agua caliente a 408 51,61

Tiempao de cal=ntamiento 1% a 759C: 1h 55min izj



ANEXO II. MEJORAS CONSTRUCTIVAS

Adiccién de aislamiento térmico

A continuacion, se observa el incremento de aislamiento que se le agrega a los
cerramientos de cimentacion, cubierta, estructura portante y cerramientos.

Imagen 73. Composicion del cerramiento cimentacion tras agregar aislante.

Grupo  Horizontal

Nombre |Cimentacion

Composicidn del Ceramisnto:
“erticales [Materiales ordenados de exterior a interior).
Harizontales [t ateriales ordenados de aniba hacia abajo).

e | Material | Espesor | Conductividad | Demsidad | Cp | Res.Térmica
JArena v arava [1700 < d < 22001 0,200 2,000 1450 1050
| 2|EPS Paliestireno Expandido [ 0.029 W/[mk]] 0,120 0,029 300 1000
J Polietieno baja densidad [LDPE] 0,010 0,330 920 2200
4| Hormigdn en masa 2000 < d < 2300 0,100 1,650 2150 1000
5|Hormigdn armado 2300 < d < 2500 0,600 2,300 2400 1000
J Mortero de cemento o cal para abafiileria v 0,010 1,300 1300 1000
ﬂ Gres cuarzoso 2600 < d < 2800 0,100 2,600 2700 1000
8

Grupo Material |Pét|eos ysuelos

Material [ duena p gravs [1700 < d < 2200] [ oozo Espesorm)

Afadi | Carnbiar | Ehminar| Subir | Bajar ‘

U_M 021 [l #reek]
uc [BE T e
U_s 021 [ Arrek]

Aceptar
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Imagen 74. Composicion del cerramiento cubiertas tras agregar aislante.

Grpo  Haorizantal

Nombre |Cubiertas

Composicidn del Ceramienta:
Verticales [Materiales ordenados de exterior a interior].
Horizontales [M ateriales ordenados de arba hacia abajo]

no Material | Espesor | Conductividad | Densidad | Cp | ResTérmica | A
1| Betin fieltro o lAmina 0,020 0,230 1100 1000
| 2/ EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/TmK1] 0,200 0,029 30 1000
| 3/Hormigdn con arcila expandida como drido 0,050 0,550 1400 1000
|__4/Mortero de cemento o cal para albafiilerfa v 0,020 0,300 625 1000
5| Betdn fieltro o Bmina 0,020 0,230 1100/ 1000
€| Palipropileno 25%fibra vidrio 0,020 0,250 12000 1800
7| EPS Poliestireno Expandido [ 0.037 W/TmK11 0,050 0.038 300 1000
8| Polipropileno 25%(fibra vidrio 0,050 0,250 12000 1800
S| Mortero de cemento o cal para albafiileria v 0,020 0,300 625 1000

| 10|FR Entrevigado de hormigdn -Canto 250 mm 0,250 1,901 1740 1000 ]

Grupo Material |Eituminosos j
Matefia'lEetun fighro o lamina j | 0,020 Espesar [m]

Afadir ‘ Eambiar| Eliminar| Subir | Bajar ‘
UM |01 [ ek

- | - I. - u_c | [t ]

us |on [ k]
Imagen 75. Composicion del cerramiento estructura portante tras agregar aislante.

Aceptar

Gupo  Werlical

Nombre |Estructura portante

Composicion del Ceramiento
“Yerticales [Materales ordenados de exterior a interior].
Horizontales [Materiales ordenados de ariba hacia abajo]

no | Material | Espesor | Conductividad | Densidad | Cp | Res.Térmica
1| Polietileno alta densidad [HDPE] 0,020 0.500 980 1800
2| EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/TmK]] 0,120 0,029 30 1000
3| Polietileno baia densidad [LDPE] 0,010 0,330 920/ 2200
4| Hormigdn armado 2300 < d < 2500 0,300 2,300 2400/ 1000
5| Tabicdn de LH doble [60 mm < E < 90 mm] 0,070 0,432 930 1000
| Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,010 0.570 1150 1000
7|
Grupo Material |F‘\ést\cos j
Material |Poiietileno aka densidad [HDFE] | | 0020 Espesor(m]
Afadir Cambiar Eliminar Subir Bajar
| | | | | 0 T

uc [oz [idrie]
uss [oz [ /rieK]

Aceptar




Imagen 76. Composicion del cerramiento cerramientos tras agregar aislante.

Grupo  Wertical

Naombre |Ceramientos

Composicion del Cerramiento:
Werticales [Materisles ordenados de exterior a interiar].
Huorizontales (Materiales ordenados de ariba hacia abajo).

no | Material | Espesor | Conductividad | Densidad | Cp | Res.Térmica

1 Mortero de cemento o cal para albafiieria v 0,020 1,300 1900 1000

2| EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/mK11 0,120 0,028 300 1000

3| Tabicdn de LH triple [100 mm < E < 110 0,100 0,427 920/ 1000

4| EPS Poliestireno Expandido [ 0.037 W/TmKT] 0,040 0,038 30 1000

5| Camara de aire igeramente ventiada vertical 2 0,085
6| Tabicdn de LH doble [60 mm < E < 90 mm] 0,060 0,432 930 1000

7| Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,010 0,570 1150 1000

8

Grupo Material |M0r[ems j
Material [ Mortera de cemento o cal para albsileria y pars revoco/enlucids 1800 < d < 201 v | [ 0020 Espesor [m]
Afiadin Cambiar Eliminar Subir Bajar ‘
UM 017 PRk

. o o017 Pt ]
us [u7 T k)
Aceptar

Como anteriormente se ha explicado esta mejora constructiva no hace cumplir el CTE,
por lo que se ha de introducir una mejora mas con el fin de cumplirlo.

Mejora de huecos

Imagen 77. Modificacién del grupo de vidrio y marco.

Grupo  “entanas

Mombre |

Fropiedades

Grupa Yidrio |D0bles bajo emizivaz <0.03 en pozsicidn vertical ﬂ

Vidio  |WER_DB3_4-20331 -]

Grupo Marco |De P en posicidn wertical

Lol Led

Marca |\-"EF|_PVE trez cdmaras

# hueco cubierto por el marco 2E.00 [ ¢Exuna puerta?

Incremento de transmitancia por intercalarios .
y cajones de persiana integrados 10,00 %

Permeabilidad al aire 5000 methn a 100 Pa Aceptar

Transmitancia total de energia solar del
acristalamiento con dispositivos de sombra 0.05
mévil activados [g_gl.zhwi)

UH |65 P e ]

Con esta mejora se realiza un cambio en el grupo de vidrio que pasa de ser dobles en
posicién vertical (VER_DC_4-12-4) a dobles bajo emisivo <0,03 en posicion vertical
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(VER_DB3_4-20-331), también en este cambio se ve modificado el marco, que
continuda siendo de PVC sin embargo pasa de dos camaras a tres camaras.

Finalmente, al implementar estas dos medidas se cumple el CTE.



ANEXO I1l. MEJORAS SISTEMAS

1. ACS

A traves de las especificaciones técnicas del DB — HE de ahorro de energia, en concreto
el apartado HE4, del CTE se realiza la caracterizacién de la demanda de ACS.

En concreto en este edificio de uso residencial la demanda de ACS se obtendra
considerando una necesidad de 28 litros/dia por persona (a 60°C).

Se debe hacer uso de la siguiente tabla para realizar el calculo del nimero de personas
estimado por vivienda.

Imagen 78. Tabla extraida del anejo F, demanda de referencia de ACS.

Tabla a-Anejo F. Valores minimos de ocupacion de calculo en uso residencial privado

Humero de dormitorios

Mumero de Personas | 1 3 4 5 G G T

En esta vivienda el nimero de dormitorios es 1, por lo que la demanda de ACS exigida
es de 42 litros/dia.

Al tener una demanda de ACS exigida de 42 litros/dia y ser esta menor a 100 litros/dia,
las condiciones establecidas en la seccién HE4 no son de obligada aplicacion. A pesar
de esto las necesidades de ACS se cubriran en gran medida con energia procedente de
fuentes renovables o procesos de cogeneracion renovables. En el CTE se exige una
contribucion minima de energia procedente de fuentes renovables de al menos el 60%
de la demanda energética anual para ACS.

Es posible el uso de una instalacion con sistema prefabricado y sistema de apoyo al
tratarse de una vivienda unifamiliar, es decir, hay un consumo Unico que hace que esto
sea posible.

En concreto en este caso no hay peligro por pérdidas de sombra. La orientacion ptima
es el sur y la inclinacién 6ptima, dependiendo del periodo de utilizacion, al ser la
demanda anual constante la inclinacion dptima es igual a la latitud geografica, es decir
37, 67°.

En relacion con el sistema de energia auxiliar se realiza un estudio entre tres opciones,

caldera de condensacion de Gas Natural, caldera de biomasa o termo eléctrico.
Sistema de energia auxiliar.
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Los resultados obtenidos en el software CHEQ 4 fueron los siguientes:

Tabla 21. Resultados CHEQ4 de sistemas de energia auxiliar.

Demanda neta [kWh] 820 820 820
Demanda bruta [kWh] 856 856 1.223
Aporte solar [KWh] 782 782 925
Consumo auxiliar [kWh] 78 100 717
Reduccion de emisiones 175 17 330
[kg CO2]

Fraccion solar [%0] 91 91 76

De la tabla anterior deducimos que el sistema auxiliar de termo eléctrico queda
descartado, sin embargo, entre la cardera de gas natural y de biomasa la diferencia es
menor por lo que se incluye el factor econémico por el cual finalmente se selecciona la
caldera de gas natural.

Las condiciones de la caldera son las siguientes:

El tiempo transcurrido para el calentamiento del agua es de 60 minutos, se selecciona
este valor ya que al tratarse de una vivienda la respuesta del sistema debe ser rapida

La temperatura hasta la que se calienta el agua, que viene definida por el tipo de
instalacién anti-Legionelosis, es de 70 °C en el interacumulador.

Para el calculo de la potencia de la caldera es necesario conocer el volumen del
acumulador auxiliar, el cual se dimensiona estimando que debe ser el 70% del consumo
diario, el Cp del agua y la temperatura media del agua de red:

- Vacumulador = 30 litros.

- Cp = 4.18 kJ/kgK.

- T@ media de red = 13,9 °C.

V XCp XAT 30x4,18%x(70—13,9
PCALDERA — acumuladort p — 3650 ) — 1,95 kW

En el mercado no existen calderas de estas potencias por lo que se empleara como
sistema auxiliar el termoeléctrico anterior.

Con el software CHEQ4.2 la demanda de ACS se traduce en 820 kWh/afio, con una
temperatura de distribucion de 60 °C y una temperatura media de red de 13,9 °C.



Como la instalacion solo estard formada por 1 captador no es necesario plantearse los
posibles tipos de conexion entre captadores ni realizar retorno invertido para asegurar el
equilibrado hidraulico.
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“CHEQ4 — meiwlr=kard

especificados por sl HE4

Datos del proyecto

Nambre del prayecta
Comunidad

Locallzacién de referencla Feman-Nifez (Chrdoba)
Altisra respecto la referencia [m) 0
Sleterma salsccionsds

;;;;;;;;
Lol N . e * =

. ﬂhﬂ“‘%i:g
pran PN




aspacificados por sl HE4

Parametros del sistema Verificacion en obra

Amr-Termosol 18T | Amondad )
Conftrasefia de certificacién S8T-7312 - Vierificar vigencia
Mimero de captadores 10
Pérdidas por sombras (%) 0.0
Orlantacion [7]

inclinacién [7]

Sistema de apoyo
Tipo de sistema
Tipo de combustible

Diztribwucion

Longitud del circulto de distribucion [m]
Dismnetro de la tuberia [mm]
Espasar del aislante [mm]

Tipo de sislants
Temperatura de distribucion [°C]
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2. GEOTERMIA

A continuacion, se procede a disefiar el sistema de geotermia para la vivienda
unifamiliar aislada.

En primer lugar, es necesario el conocimiento de la composicion del suelo en el que se
encuentra la vivienda y su conductividad térmica. Para ello se hace uso de la cartografia
de IGME, en concreto a partir de MAGNA 50 — Hoja 966 (MONTILLA) donde se
encuentra la localidad de Fernan Nufiez.

A partir del documento citado anteriormente se obtiene que es arcilla el tipo de suelo
sobre el que se construye la vivienda.

Imagen 79. Caracteristicas segun el tipo de suelo.

osesmo | st T __orwore
ARENA ( O GRAVA) 0.77 0.0045

LIMO 1.67 -
ARCILLA 1.1 0.0054
MARGA 0.91 0.0049
ARENA SATURADA 2.50 0.0093
ARCILLA SATURADA 1.67 0.006

Por lo tanto, las caracteristicas del terreno donde esta ubicada la vivienda son 1,11
W/m°K de conductividad térmica y 0,0054 cm2/s de difusividad térmica.

Debido a que HULC realiza una media anual para obtener la demanda de climatizacion,
se hace uso de CLIMA, un software a partir del cual se obtiene la demanda pico tanto de
climatizacién como refrigeracion. Estos valores son necesarios para el
dimensionamiento de la instalacion de geotermia.



Figura 6. Grafico de la carga térmica del edificio para refrigeracion.

Cargas térmicas Edificio

134--
1254--
12
154--
14
1054--

~ K= o
G tnow o

@

Fotencia [l
Ry enowown a‘;m‘mm‘m ~

wa o

P

o 1 2 3 4 & & T & % 1 M 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23
hora

- Tiotal = Ocupantes — uces = Equipos = Ventilacion
= Cerramientos Huecos —— PuentesTérmicos

El gréfico anterior representa las cargas térmicas del edificio en el mes de julio, donde a
las 15 horas se produce el pico de carga térmica alcanzando un valor de 12,19 kW.

Figura 7. Gréfico de la carga térmica del edificio para climatizacion.

Cargas térmicas Edificio

Fatencia [l

o 1 2z 3 4 5 [ T & 9 1m0 11 12 13 14 15 16 17 186 18 20 21 22 23
hora

s Total — Clcupantes — | CES e EQUipOS = \fentilacion
= CErramientos Huecos = PUEntesTErmicos
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En el caso de calefaccion el pico se alcanza en el mes de febrero en la hora 6, llegando a
alcanzar 7,05 kW de potencia.

Figura 8. Gréfico de la demanda mensual del edificio.

Demanda mensual Edificio

Tabla 22. Demanda mensual del edificio.

Enero 4 1474
Febrero 9 902
Marzo 18 362
Abril 163 89
Mayo 954 0
Junio 2019 0
Julio 3089 0
Agosto 2887 0
Septiembre 1571 0
Octubre 232 1
Noviembre 2 642
Diciembre 3 1524

El méximo de refrigeracion se alcanza en el mes de julio, siendo este de 3.089 kWh y el
de calefaccion es de 1.524 kWh en el mes de diciembre.

Las condiciones ambientales se obtienen con PVGIST, esta herramienta proporciona el
afio meteorologico tipico de Fernan Nufiez, a partir del cual se puede extraer la



temperatura media anual. Una vez obtenida la temperatura media anual esta se puede
estimar que es igual a la temperatura del terreno. Para su célculo primero se obtiene la
temperatura méxima del mes de julio, tiene un valor de 27,73 ° y la minima del mes de
enero que es de 7,28 °, por lo que el valor estimado para la temperatura media anual es
el valor medio entre las temperaturas estimadas como maximo y minimo, siendo esta de
17,46 °.

La bomba de calor geotérmica a emplear debe ser capaz de aportar como minimo la
potencia de 12,19 kW para refrigeracion y 7,05kW para calefaccion. Por lo que la
bomba seleccionada es AGEO 50H de la empresa CIAT, la cual presenta las
caracteristicas que se muestran en la siguiente imagen.

Imagen 80. Bomba de calor, AGEO 50H.

Refngeracion (1) Calefaccion (2)
Capacidad total (kW) 13,10 15,90

Consumo (kW) 2,80 2,80

Rendimiento (-) 4,70 5,70

Ademas, presenta un caudal nominal de 2,72 m3/h = 0,76 I/s.
El siguiente paso por seguir en la metodologia del dimensionado de la instalacion
fotovoltaica es la evolucion de la temperatura del terreno, tanto la méaxima que se

denomina TH, como la minima denominada TL, las cuales se encuentran definidas
segun la localizacion y profundidad del intercambiador. Se calcula a partir de las

siguientes expresiones:
-X ’TL’
TH(XS) = TM + AS Xe 5% /365><a
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-X s
T,(Xs) =Ty — As X e o faesxa

e TM es la temperatura ambiente media anual.
e AS es laamplitud de la fluctuacion de la temperatura en la superficie.

Ag = Tmax anual Z_TMin anual _ 10,27 °C

e o es la difusividad térmica del suelo, es de 0,046656 m? /dia (suelo arcilloso).
e XS es grande, por lo que los cambios de la temperatura en la superficie no
afectaran practicamente a la profundidad de intercambio.
Obteniendo un valor de Ty (Xs) =T, (Xs) = 17,46°C
T,y =T (terreno) + [11 — 17] en verano = [28,46 — 34,46]°C = 31,46°C

T,y =T (terreno) — [6 — 11]en invierno = [11,46 — 6,46]°C = 8,96°C

T =T + Qtierra _ 31,46 + 1310+28 36,47 °C
our VETAno = Ly VETAno T dal x cp 0,76 x 4,18
T o P Qtierra _ 15,90 — 2,8 456
out Invierno = Ty invierno caudal X cp =8, 076x418 _ ©
T,y verano + T, verano 31,47 + 36,47
Tyax = L our = = 33,97 °C
2 2
T,y invierno + T, invierno 8,96 + 2,80
Tyiv = L > our = > =6,76 °C

Ahora se procede a obtener pardmetros caracteristicos del tubo.

Es preciso alcanzar un compromiso entre la caida de presion y el funcionamiento
térmico para el calculo de la seccion de la tuberia, ya que este:

1. Sus dimensiones deben ser tales para que se produzca una pérdida de carga

pequefia con el fin de ser necesario una potencia de bombeo menor.

2. A su vez también deben de presentar unas dimensiones lo suficientemente
pequefio para asegurar altas velocidades con el fin de ofrecer turbulencia al fluido
dentro del tubo, de tal forma que se produzca favorablemente el traspaso térmico
entre el fluido que circula y la pared interior. Cuanto mayor sea la turbulencia
mayor sera el intercambio térmico. La condicién que asegura la turbulencia es:

4-Q

> 2300
m-v-D

Re =

Segun el catélogo, el caudal en los circuitos de captacion y produccion es de 0,000755
m3/s. La viscosidad cinematica a una temperatura del fluido caloportador elegido, es



decir agua, a 10 ° C es de 0,00000131 m? /s. Teniendo en cuenta la ecuacion anterior y
los datos proporcionados el didmetro debe ser D<319 mm.

Los materiales mas empleados para los intercambiadores de calor enterrados son el
polietileno (PE) y polibutileno (PB). Son utilizados estos tipos de materiales debido a
que ofrecen tanto flexibilidad como resistencia y pueden unirse mediante fusion por
calor para formar empalmes mas fuertes que el tubo mismo.

Dy
RP_Zanklen(D_l)
Donde:

e Do = Diametro exterior del tubo en metros.
e D1 = Diametro interior del tubo, en metros.

e Kp = Conductividad térmica material del tubo, en W/mxK.

Debido a recomendacion se emplea polietileno SDR-11, Dint=1.25 “, Dext=1.66",
conductividad 0.42 W/m-K

Al no haber espacio suficiente se implanta un intercambiador vertical de tubo en U,
donde:

n=2

D; =1Y4" =125 x 0,0254 = 0,03175 m

D.=1,66"=1,66 x 0,0254 = 0,04216 m

k,=042 W/m-K

Rp=0,0727 m-KIW

Se estima el nimero de horas de funcionamiento de la bomba de calor de 2.260h

Rs=0.552 ft- F/(BTU/hr) =0.319 m- K/W

Imagen 81. Tabla resistencia del suelo.
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oW SIZE | PI"E 0 | BEp
UNCHES) [(INTHES) | N CHES)
2 238 168}
112 19 3¢
11/s 166 147

{ 1,32 0.53
‘314 105 0.78

s00>e

SATURATED. SOIL J
L, e MEEas fr s -]

a = 0956 \1%/gay
H o~ 1000t ] H R =14 Biuhr/11°F

SOIL RESISTANCE, L FT HR °F/BTU

\LRE‘Q = /3 Ry

30 60 90 120
TIME, DAYS

Factor de utilizacion en refrigeracion:
kWhgemanda _ 3-089 kWh

N2 horas julio = = = 235,80 horas /mes
kWinstalada 13,1 kW
23580 0.317
24 x 31 '

Factor de utilizacién en calefaccion:
KW gemanda B 1.465 kWh

= = 92,14horas /mes
kWinstalada 15'9 kW

N?° horas enero =

92,14

H = m:()].z‘l-

Longitudes de refrigeracion:
COPrefrigeraci(m +

1
(RP + RS X Frefrigeracién)

Qrefrigeracién ' COPrefrigeracién
L rerriGERACION = —
Tyax — Ty
13100 - 4’1-{7_ 1 (0,0727 + 0,319 x 0,317)
LrerriGERACION = : 3397 — 17 46 =167,27m

Longitudes de calefaccion:

COPcalefaccién -1
’ COPcalefacci('m (RP + RS X Fcalefacci(m)

Leareraccion = T —T
L MIN

Qcalefaccién




15900 - 575; 10,0727 + 0,319 x 0.124)

Leareraccion = 1746 — 6.76 = 196,08m

El espacio disponible en el terreno de la vivienda es de 13 m X7 m =117 m?
Profundidad méxima =35 m

Profundidad total = 197m

Numero de pozos = 5,63 = 6 pozos

Distribucion = 3x2

Separacion > 6 m
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INFORME DE RESULTADOS

1. LOCALIDAD

Ciudad: Cordoba; Pais: Espafa

2. TERRENO

Tigo de suek: <] Conductividad: 1,11 Wil Gat 2,50 MUK.m3

3. EDIFICIO Y CARGAS TERMICAS
Maxima carga en calefaccion: 7,05 kw Maxima carga en refrigeracidn: 12,19 kW

4. BOMBA DE CALOR GEOTERMICA
AGEQ - 50H; Flido de trabao: Agua

5. DISERO DEL INTERCAMBIADOR

Caontguracion: Vertical 1
M2z

N:3
D:500m
Desbin- No

6. TUBERIAS Y COLECTORES
Material del intercambiador enterrado

Estancar: Paletieno 100; PN 16bar; Gnowe - mm

No estandar. Conductividad: - Wim/K; Rugosicad: - mm; PN: - bar; @wr: 31,76 mm; Qoo 42,16 mm
Material del coloctor

Estancar: Poletieno 100; PN 16bar; Gwone - mm; Longited: 187,00m

No estandar: Rugosidad: - mm; PN: - bar, O 31,75 mox Longiud: - m
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CiaT :

INFORME DE RESULTADODS

T. ACCESORIDS
Fédrddas dolaladas

Colechor: 3 podos da 807, 1 oodios de 4567, O reducoiones, 1 T 2 wihulas

Ciroukcs gnlarados: O codos do 807, O codos do £5°, D meducciones, 3 T, O wibulas, 3 05
Pérdidas com chloulo de kongilud eguivalanta

Colechor: - m de longiud soquyvakenie:

Ciroukcs anlarados - m do kngilud aguivalania

8. REBULTADDS.
Lomgilud selacoionada: 7&,98 m

Retigemcan EERmss 4.79;
Calofaccitn GRPry 551, B4,BT Y g cONBrbULHN rendvable

TR TN LW L o e T e o G T
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INFORME DE RESULTADOS

Dntiri chia Bt

e . 0,00

45 B 1E 15460 250 00 2,74 10,84 L0080 500
Eo0 000
f.80 0,00

Dl S urso orarrianls

[ RE ik 4,30 Lr i) 80 3505 2 555 L1560 -0 ]
B 55,28 385 1188 3] 4111 2,72 4 L0060 BT ]
] 4387 1. 1130 280 500 F ] 2,0 Lho0 L]
] p A ] T4k (o] 4,10 5119 273 2014 o0 N -]
[ 31,34 1,86 9,30 470 54109 25 #.43 L1560 R




3. FOTOVOLTAICA

Se ha comenzado introduciendo en PVsyst la ubicacion de la instalacion fotovoltaica, en
esta herramienta hay varias bases de datos meteoroldgicos y la empleada en este caso ha
sido PVGIS.

Una vez introducidos los datos climaticos de la instalacion se continda con el parametro
de orientacion. En la vivienda no hay ningin problema en referencia a este parametro,
ya que la cubierta donde se va a instalar es plana y no presenta ninguna sombra que
interfiera en la produccion de la instalacion. Por lo que el azimut serd 0°, porque tendra
orientacion sur y la inclinacion seleccionada ha sido la latitud del lugar es decir 37, 67°
son los valores 6ptimos para producir la mayor cantidad de electricidad y no producir
mas durante alguna estacion en particular.

El siguiente parametro que introducir es el sistema. Debido al perfil de consumo de la
vivienda mostrado anteriormente, se dimensiona la instalacion con 1,36 kWp. Por lo
que al seleccionar el médulo fotovoltaico el nimero de médulos aconsejado es de 4.

El modulo seleccionado es del fabricante TRINA SOLAR, el modelo TSM-DE14A-(11)-
340, presenta una potencia pico de 340 Wp y una eficiencia de 17,5 %.

El inversor empleado presenta 1,20 kW 'y se trata del modelo SUNstring 1200-L.
Finalmente, en este parametro a introducir hace un disefio de la forma de colocar los
modulos fotovoltaicos, en este caso estima que la mejor opcion es 4 en serie.

Como se ha indicado posteriormente al ser una vivienda aislada no presentan sombras
que generen pérdidas en la instalacion fotovoltaica, por lo que este parametro no es
necesario.

Debido a que se trata de una vivienda unifamiliar se puede estimar el perfil de consumo
eléctrico de esta por lo que se introduce este pardmetro y asi se obtiene una estimacion
del consumo que procede de la instalacion fotovoltaica y el que procede de red. Estos
consumos Yy a su vez las estimaciones de produccion han mostradas anteriormente.

Distancia entre paneles

Se debe realizar el calculo de la distancia minima que debe haber entre paneles para una
distribucion correcta de los modulos fotovoltaicos. Para ello se debe conocer el tamafio
de los paneles y la inclinacion de estos para colocarlos de tal forma que no haya
sombras entre ellos.

Los mddulos presentan la siguiente dimension: 1960 x 992 x 40 mm. El valor w de la
figura que se muestra abajo sera de 1960 mm.

Es necesario el angulo de la posicion del sol respecto al observador, que se define en la
siguiente expresion.

y=90—-6-1L
Siendo,
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- ¢ lainclinacién de la tierra respecto al sol el dia de menor angulo, su valor es 23,
5°.
- L lalatitud del lugar donde estan ubicados los médulos, 37, 67°.

Por lo que el valor del &ngulo de la posicion del sol respecto al observador es 28, 85°.
Como se ha indicado con anterioridad la inclinacion dptima de los paneles es la latitud

de lugar, 37, 67°. Por lo que teniendo en cuenta la dimension de los modulos y la
inclinacion de estos se procede a el célculo de la distancia entre ellos.

By dz f’y B
< " >

Imagen 82. Distancia entre paneles.

_dl
cosf = ”

dl = cosfXw= 1,552m

. B h
an,[?—d1

h=tanf xdl=1,197m

h
tany = D

h
d2 = = 2,173 m
tany

Por lo que la distancia entre paneles sera la suma de d1y d2, 3,725 m.

A continuacién, se realiza el dimensionado de la seccion del cableado. Los criterios a
partir de los cuales se obtiene la seccion del cableado son:

- Por méxima intensidad admisible del cable:

Segun las indicaciones de la norma UNE-HD 60364-7-712:2017 “Instalaciones
eléctricas de baja tension. Parte 7-712: Requisitos para instalaciones o emplazamientos
especiales. Sistemas de alimentacion solar fotovoltaica (FV).”, se debe cumplir que el
cableado de cada rama sea capaz de aguantar 1,25 veces la intensidad de cortocircuito



en STC del modulo, considerando la temperatura a la que la instalacion va a trabajar.
También se cumplira la ITC-BT 40, norma en la que se estima que el dimensionado de
los cables no debe ser para una intensidad menor del 125% de la intensidad méaxima del
generador.

- Maxima caida de tension admisible:

Teniendo en cuenta la normativa ITC-BT 40 del REBT la caida de tensidn que se
produce entre el generador y el punto de conexidén con la Red de Distribucion Publica o
la instalacion interior no debe ser superior al 1,5 %.

Cableado corriente continua

Numero de paneles por string: 4

NuUmero de strings: 1

Longitud de las lineas de cada string: 13 m (longitud del cable hasta el médulo
mas alejado del inversor)

Datos de los médulos utilizados:

Potencia nominal de salida: 340 W

Tension en el punto de maxima potencia (Uw): 38,2 V
Intensidad en el punto de maxima potencia (l.): 8,9 A
Intensidad de cortocircuito (I« «c): 9,50 A

Valor méaximo del fusible en serie: 20 A

Tension de circuito abierto (V..): 46,2 V

La intensidad maxima que podré circular por el cable es la corriente de cortocircuito,
Isc, por lo que sera la empleada para calcular la seccion del cable.

Seccidn por intensidad:

La norma UNE-HD 60364-5-52 es la usada para el cableado en intemperie, sistema tipo
B1, canal protector aislante.

Imagen 83. Extracto de tabla ejemplos de métodos de instalacién proporcionando
las indicaciones para determinar las corrientes admisibles de la norma UNE-HD

60364-5-52.
10 l ! l l
|

o
10 11 Cable multipolar en canales suspendidos - B2

Conductores aislados o cables unipolares en Bl
canales riu.\pcnd;dnsh

Coeficientes de correccion para el tramo exterior:
fc1 (UNE 20435): 0,9, por accién solar directa.

fc2 (UNE-HD 60364-5-52, tabla B.52.14): 0,82, por temperatura de 50 °C en
intemperie.
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Imagen 84. Extracto de factores de correccion para temperaturas ambiente
diferentes de 30°C a aplicar a los valores de las corrientes admisibles para cables

en el aire.
Temperatura
ambiente *
-C VO XLPE y EPR
10 1,22 1,15
15 1,17 1,12
20 1,12 1,08
25 1,06 1,04
30 1,00 1,00
35 0,94 0.96
40 0.87 0.91
45 0,79 0,87
50 0.71 0,82

- fc3 (UNE-HD 60364-5-52, tabla C.52.3); 4 médulos y 1 strings:1,00, por
agrupamiento.

Imagen 85. Extracto de factores de reduccion para grupos de varios circuitos o de
varios cables unipolares.

Numero de circuitos o de cables multipolares

Punto Disposicion
1 2 3 4 6 9 12 16 20

Agrupados en el aire, en una
1 superficie, empotrados o en el 1,00 0,80 0,70 | 0,65 | 0,55 0,50 | 045 0,40 0,40
interior de una envolvente

- ff (IEC 62548): 1,4 Por instalacién fotovoltaica generadora.
Para obtener la seccién de conductor en la tabla de intensidades admisibles:

I X fr
20 2 (fer X fez )

s 9,5 % 1,4
20 =0,9x 0,82 x 1,00

= 18,024

El XLPE ser4 el tipo de aislamiento termoestable empleado en la instalacion. Las
caracteristicas que presenta este aislamiento son de ser capar de alcanzar temperatura
limite de 90°C en el conductor en régimen permanente y 2 conductores activos por
tratarse de corriente continua.



Imagen 86. Extracto de corrientes admisibles en amperios tabla C.52.1 de UNE-
HD 60364-5-52.

Método
de refe-
‘encia de Numero de conductores cargados y tipo de aislamiento
Ia tabla
BSL1
Al PVC3 [PVC2 ALER i
A2 |eves|eve2 s ALES
B1 PVC3 PVC2 '\'f"' '“;”
B2 PVC3 [PVC2 A ‘“,“
; 2
(o PVC3 PVC2 S X%
E PVC3 PVC2 \lil’l XLPE
I PVC3 PVC2 XLPE \lﬂ?l
1 2 3 - Sa 5b 6a 6b Ta 7b $a b Ya 9 10a | 10b 11 12 13
.\a;cu‘m
mm”
Cobre
15 1 115 | 125 | 135 14 145 | 155 16 16,5 17 17,5 19 0 20 20 21 2 -
25 15 155 17 18 19 20 20 21 2 23 24 26 7 26 28 30 3 -
4 20 0 22 24 25 26 28 29 30 1 2 4 36 36 38 40 44 -
6 25 6 29 3 32 4 36 37 9 40 41 44 46 46 49 52 57 -
10 33 36 40 43 45 46 49 2 54 54 57 60 6 65 68 n 78 -
Segun el criterio de intensidad admisible el cableado que ira conectado al inversor

presenta una seccion minima de 1,5 mm?2,

Seccidn por caida de tension:

En el REBT de la ITC-BT 40 punto 5 cita: “'.../a caida de tension entre el generador y
el punto de interconexion a la Red de Distribucion Publica o a la instalacion interior,
no sera superior al 1,5 % para la intensidad nominal.”’

La tension del string de 4 mddulos es, U, = 4 x 38,2 = 152,8 V.

La caida de tension maxima en voltios para el lado de corriente continua es:

e AU=2292V

La conductividad del cobre (Y) es 45,5 m/(Q2/mm?). Valor a 90 °C por tratarse de cable
termoestable.

Utilizamos la intensidad nominal del panel 8,9 A, a partir de la cual se obtiene la
potencia maxima del panel.

_2xLxI
Yy xAU

2x15x8,9
= ———"=256 mm?
45,5%2,292
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La seccion minima por caida de tension en el lado de corriente continua sera por tanto 4
mm2.

Entonces el cable a emplear sera de 2x4 mm? tipo PRYSUN para la conexion entre los
paneles y el inversor pues domina el criterio de la intensidad admisible.

El fusible de valor maximo 10A protege la instalacion si empleamos una seccion de 1,5
mm>,

[z=IzoX (fcl1xfc2...)
[z=38% (0,9%0,82x0,50) = 14,022A
Cableado corriente alterna
e Tramo 1: Inversor al Cuadro de Proteccion Alterna.

Estre tramo recorrera desde el inversor hasta el cuadro de proteccion. Los conductores
iran instalados bajo tubo.

Datos inversor:
o Tension de salida del inversor (U..): 230V
« Intensidad méxima de salida del inversor (intensidad nominal): 5 A

o Longitud de la linea entre el inversor y el cuadro de proteccion: 10 m

Seccidn por intensidad admisible

Escogemos el cable Afumex Class 1000 V (AS) se utilizara el método de instalacién
segun la norma UNE-HD 60364-5-52, cables unipolares en canales sobre pared, sistema
tipo B1.

Imagen 87. Extracto de tabla ejemplos de métodos de instalacién proporcionando
las indicaciones para determinar las corrientes admisibles de la norma UNE-HD
60364-5-52.

Conductores aislados o cables unipolares en
p canales (incluyendo canales de multiples
- !
compartimentos) sobre una pared de madera o BI
B o0] mamposteria
6 7

b
— en recorndo honzontal
be
- enrecorndo vertical ™ ¢

El cable constara con un aislamiento de tipo termoestable XLPE. Este aislamiento
presenta un limite de temperatura igual a 90°C en el conductor en régimen permanente y
se trata de una linea con 3 conductores cargados.

Solo se aplica el coeficiente de correccion de la ITC-BT 40, f (1,25) porque el
inversor ya limita la corriente de salida.



I InX fr
207 (ferXfeze)

L, > 5x 1,25=6,254
Se trata de una instalacion de aislamiento XLPE con 3 conductores cargados y de tipo
B1.

Imagen 88. Extracto de corrientes admisibles en amperios tabla C.52.1. de UNE-
HD 60364-5-52.

Método

de refe-
rencia de Numero de ¥ tipo de ai

Ia tabla

BS21

i e s XLPE XLPE

A |eves|eve i e

o =
81 e3 PVC2 o s
B2 PVC3 [Pve2 “}” ALee
-

c PVC3 PVC2 X KLY

E PVC3 PVC2 X AL

i PVC3 PVC2 “’}” REEY
1 2 | 3 | 4 | 5 |5 |6 | 6b | 7a| | $a| s | 9a| 9% |10a [t06| 11 | 12 | 13
\C\,'\'“‘x‘

mm”

Cobre

1 s [izs | s | e [ras|ass| 16 |es| 17 |1s| 19 20| 20 202 ]2a]|-

s Jiss| 7| s w20 2020|225 20|26]27|26|28]3]32]-

4 20 20 2 - 25 6 s 29 30 3 32 34 36 36 38 40 44 -
6 25 | 26 |20 [ 31 | 32|38 |36 37| 39| 40| a1 | as| 6] a6]a9]52|s7]-
10 [ 33 36 |40 |43 [as |46 |49 52|54 56|s7|60]| 63|65 |68 |72 |7]-
16 | as | a8 | 53| s9 |61 |63 |66 |60 | 2| 35|77 s |ss| s o] 97 [r04] -
25 59 63 69 n 80 82 86 87 91 95 100 | 103 108 110 115 122 135 146
35 ~ | = | - |95 | 100|101 | 106|109 | mas | o | 124 | 122 | 133 | 137 | 143 | 153 | res | 182
50 = = | - | ue | van [ a22 | u2s [ a3z | as9 [ vas | ase | ass | 162 | 167 | 174 [ 188 | 204 [ 220
70 — | = | - | ras | uss [ass | 162 [ 170 | 178 | 1ss | 193 | 199 | 208 | 204 | 223 | 243 | 262 | 282
95 ~ | = | - | 10| uss |87 | 196 [ 207 | 206 [ 224 | 234 | 241 | 252 | 259 | 27:1 [ 208 | 320 [ 343
120 | = | = | = | 207|217 | 216 [ 226|260 [ 251 | 260 [ 272 | 2 301 | 314 [ 350 | 373 [ 397
0 | = | = | =] -] - | 247|259 | 27 | 289 | 299 | 313 343 | 359 [ 401 | 430 [ 4s8
85 | = | = | = | = | = |28 [ 208 ] 314|320 ] 301 [ 35 s | 391 | 409 | 460 | 495 [ 523
20 | = | = | = | = | - | 330|345 | 368 | 385 | 401 | 419 [ 435 | 455 | 468 | 489 [ 545 | 583 [ 617

Podemaos ver que la seccion minima por el criterio de la intensidad admisible sera 1,5
mm2,

Seccidn por caida de tension

1,5
AU = 1—00 X 230 = 3,45V

Teniendo en cuenta que la intensidad nominal es la maxima de salida del inversor:

__ V3BXLXIXcos@

S YXAU

V3x10x5%x1
=——=0,551 mm?2
45,5%3,45

Se debe adaptar a la seccion normalizada que se encuentra por lo que ha de aumentar la
seccidn hasta 1,5 mm?, la seccion obtenida a partir de este criterio es similar a la seccién
obtenida por el criterio de intensidad admisible. El cable para instalar seria Afumex
Class 1000 V (AS) de 3x1,5 para las fases.
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e Tramo 2: desde el Cuadro de Proteccién AC hasta CGP

Debido a que no todo el tramo pertenece a la misma corriente se ha de dimensionar la
segunda parte del tramo del cableado que seria la parte de corriente continua que recorre
desde el cuadro de proteccion hasta el punto de conexidn que estara situado entre el
contador y el cuadro actual.

La longitud que se ha estimado para este tramo, es decir, de la linea entre el cuadro de
proteccion al el CGP, es de 10 m.

Este cableado debe soportar mayor intensidad que los anteriores ya que se unifican en
este, se debe soportar una intensidad de corriente de al menos:

1200

Iy = ——— =3014
NV /3 % 230

Seccidn por intensidad admisible

Escogemos el cable Afumex Class 1000 V (AS) se utilizara el método de instalacion
segun la norma UNE-HD 60364-5-52, cables unipolares en canales sobre pared, sistema
tipo B1 como en el caso anterior.

Como se ha empleado en el tramo anterior el aislamiento termoestable que se utilizara
sera el mismo que para el anterior, el aislamiento XLPE. Las caracteristicas del
aislamiento para este tramo son de ser posible de alcanzar una temperatura limite de
90°C en el conductor en régimen permanente y se trata de una linea con 3 conductores
cargados.

Sélo se aplica el coeficiente de correccion de la ITC-BT 40, ff (1,25) porque el inversor
ya limita la corriente de salida.

I InX fr
Z0 = (ferXfez )

[zo>3,01x 1,25 =3,76 A

Se trata de una instalacion de tipo B1 y de aislamiento XLPE con 3 conductores
cargados. Podemos ver que la seccion minima por el criterio de la intensidad admisible
sera 1,5 mmz, segun el extracto de corrientes admisibles en amperios tabla C.52.1. de
UNE-HD 60364-5-52.

Seccidn por caida de tensién

)

AU =100

x230=3,45V



La maxima intensidad a tener en cuenta es la que se produce a la salida del inversor, por
lo que:

_ BXLXIXCOos@
- YXAU

S

_ ¥3x10x3,76x1 _ 0,415 mm?
45,5%X3,45

La seccion normalizada es 1,5 mm?, la cual es igual a la obtenida por criterio de

intensidad admisible. El cable para instalar seria Afumex Class 1000 V (AS) de 3x1,5

para las fases y el neutro y seré suficiente con 1x1,5 para el conductor de proteccion.

Puesta a tierra

Segun la ITC-BT 18 del REBT, no se debe superar en la parte corriente alterna los 50 V
de tension de contacto, ya que consideramos local o emplazamiento como seco, al ser de
interior.

En la parte CA tendremos una intensidad maxima de defecto a tierra de 300 mA, es
decir, la limitada por el interruptor diferencial del inversor, por lo que se cumplira que
la resistencia de puesta a tierra:

RyX I, <50V
Siendo:

e R, :sumade las resistencias de la toma de tierra y de los conductores de puesta
a tierra.

e I, : corriente de defecto en el caso de una primera falta franca entre un
conductor y masa, 0,3 A.

La Guia BT-26 referente al REBT, hace unas recomendaciones entre las que se figura
que se consiga que la resistencia de puesta a tierra R. < 37 Q para edificios sin
pararrayos, COmo es nuestro caso

Rpica = %

150
Rpl'ca = T = 75.0.
Siendo:

e p: resistividad del terreno, si por ejemplo fuera un terreno de tipo Margas y
Arcillas compactas, comun, tendria una resistividad de 150 Q-m.
e L:longitud de la pica 2 m.

Si tenemos ademas que el tramo de conductor enterrado es de 10 m, tendremos una
resistencia de tierra del cable de:
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2
Rpica=Tp

2 X150
Rpica=1—0=30§2
1—1+1'R—214-ZQ
R, 75 30’ 4~V

Inferior a los 37 Q recomendados.
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Manufacturer eneric Manufachuner Ganeric:
Mosde! TSM-DE14A-{Il}-340 o] SiNstring 1200-L
{Driginal Pusyst database) [Oniginal PVeys! database)
Linit Moim. Power 340 wip Linit Mom. Power 120 KWac:
Nurmber of P modulies 4 units Murmber of IMverers 1 unit
Morminal {STC) 13501 Wp Total power 1.2 kWac
Mosdules 1 Siing % 4 In senes Cparating voltage 120-500 W
At oparating comd. [S0°C) Prioimi ratho (DC:AC) 1.13
PR 1227 Wp
Umpp 136V
| mpp amA
Total PV power Total inverter power
Moiminal {STC) 1 KW Tokal power 1.2 KWac
Total 4 modules Mumiber of Inverters 1 unit
Module area 7B m Priom ratio 1.13
Call area 70w
Array losses
Thermal Loss factor DiC wiring losses Module Quality Loss
Module temperature according 1o Imadiance Global armay res. 253 Lass Fraction 0.8 %
U (const) 200 WPk Lioss Fraciion 1.5 % at 3TC
Uy (wind)) LD WM kimis
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fracion 2.0 % at MPP Lioss Fraciion 01%
1AM loss factor
Incidence effect (LAM): Fresnel AR coating, njglass)=1.526, n{AR}=1.290
o 3o 50" 60" o 73" BO" as" iy
1.000 D959 0.587 n.e&2 D52 0.816 D&81 D440 10.000
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1
H a
ﬁi: Varant: Mueva vanante de simulacion
PVsyst VT2.14
WCO, Simulation date:
20522 1613
wWmNT2 04
Detailed User's needs
Dially household consumers, Constant over the year, average = 10.7 KWhiday
Annual values Hourly distribution
Number | Power | Use | Enmemy e I T T T
W |Hourday | Whiday
Lamparas (LED o ) 15 Silamp| 3.0 225 2000 = ]
TV § PC T mitwl 3 1500 3.0 1350 i
Homo [ Microondas 1 SIEULT 1.5 1200 £
Mevera | congeladon profundal ] 199 ‘_ 1533'_ ]
Lavapialos y lavadora 1 2 840 ' 3
itroceramica 1 [FESOW i 1.0 2630 k. ]
Climatizacion 1 165w tok| 240 3584 i 1000 [ h
Consumidares en espera 240 ] & s
Total dally energy fiosTzwndiay £
i -
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Project: TFM

1
Ei: Variant: Nusva variante de simulacion
PVsyst V7214
WCO, Simulafion date:
260522 1613
wmvr204
Main results
System Production
Produced Energy 2356 KWhiyear Spacific produciion 1730 KWIKWEyear
Used Enangy 3535 kWhiyear Pesrformance Ratio PR B0.6T %
‘Solar Fracion SF 4026 %
MNormalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR

Lix Cobechas Laes (FPY-2my kosis) (LB WATW Ny
L8 Syt Loss. (woner, .| 3 RWRAANTsday
¥ Procuced ussld snauly STesme puipul] 477 RATEN sy

e ood | eorgy |4 W he'l B ey

T T T T T
11 I PR Frrommonce Ratio (v ¥ DOBCT

Forfssranc Hads

GlobHor | DiffHor T_amib Globinc GlobEr EAmray E_User E_Solar E_Grid EFnGrid

EWhme EWh'me " EWnhm® EWh'm® kWi KW EWh EWnh EWn
Janusry 923 2283 T.65 168.3 1674 2079 3306 1264 E7.50 024
February T4D 3626 G456 1003 941 1253 2388 843 3238 HaE
March 1414 5545 11.87 127 169.4 070 3308 1289 B5.33 il ]
Epril 1634 B6.87 13.33 1763 1723 2116 202 130.2 68.35 159
May 230 FERE] 19.71 1927 1949 231.2 3306 1244 T2T2 1864
e 2B 6411 27T 2003 2043 2378 3202 1473 TE13 129
July 2536 54.56 2723 2355 2295 250.4 3306 1583 BS54 1725
Auguat 24T 5327 28.30 253 204 2471 3308 1516 B1.13 1maz
Saptember 1645 S0.53 2220 1948 191.3 225 3202 138.6 .16 1816
Ochober 1331 4046 19.19 1911 1884 216 3306 1348 T4.02 185.1
Hiovemiber 056 2B.12 1234 164.1 162.3 196.3 3202 1225 B5.13 187.7
Decamber 6.2 2787 10.24 116.4 1149 1452 3306 9.2 36.50 2316
Yaar 1B62.6 STE.ET 17.08 21563 21155 25148 34554 1558.4 T97.18 23270
Legends
GlbHor  Giobal horizonial Imadiation EAmray  Efeciive enangy at the output of the amay
DifHor  Horizontal diffusa imadiation E User  Energy suppiled to the user
T Amb  Ambient Temperaiure E Solar  Energy from Me sun
Gliobinc  Giobal Incident In coll. plane E Gid  Energy Injected info gnd
GlobEmr Effective Global, coim. for lAM and shadings EFrGnd Enesgy from e grid
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Variant: Mueva variante de simulacidn

Loss diagram
1863 Kivhm® Global horizontal imadiation
+15.68% Global Incident In coll. plane
-1.8%% LAM Tactor on giobal
2115 KWhime * & i cail. Effective Irmadiation on collectors
efMciency at STC = 17.49% P conversion
2875 KWh &rray nominal enengy (at 5TC efMc)
4.38% P loss due to Imadiance level
-4.96% P loss due to temperabure
HLT5% Moduie quality loss
-2.10% Mismatch loss, modules and srings
-123% Ohimic wirng loss
2515 KWh Array virfual energy at MPP
-5.03% Inwveriar Loss during operation [eMciancy)
4 D.00% Inverier Loss over nominal Inv. power
4 0.00% Inverier Loss due i max Input cument
[4 0L0D% Imeerier Loss over nominal Iny. woitage
4 0.00% Irrvener Loss due i power threshioid
grid [ 0.00% Irreener Loss due to voitage threshoid
2366 KWh Avallable Energy at inverter Output
T
1
i 2307 1568 797 |EWh Energy Injected info grid
e
o e o user 1o grid
from grid froem soiar
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1
. 2
Ei: \Varant: Hueva variante de simulacion
PVsyst VT2.14
WCO, Simulaiion date:
2600522 1813
Wil T 214
Special graphs
Diagrama entradalsalida diaria
10 T | _ |
a Walses from 01401 10 31112
B —
]
o |
i
p P
£ 4 _
o
[
Pl o ﬁgﬁ -
o9
[
B
¢n!
1] L i | i 1 X
] 2 4 & o
Glabal incident in col, plane [KWhiriday]
Distribucion de potencia de salida del sistemia
100 T : _ |
— Yaluss from 01401 10 31112
Ao m
:_ an— |
z
- m
o . 1 " 1 . ] o )
o 200 a0 600 800 1200
Aunitable Selor Ersegy [W]
26D522
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