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1. Introduccion

La situacién actual de la sociedad, afectada por una fuerte crisis financiera y un cambio climatico,
avanzado cada dia a mas velocidad, cuyas consecuencias sobre el planeta se constatan més a
corto plazo de las previsiones estimadas por los expertos en esta materia. Como respuesta a
estos hechos, la sociedad en su conjunto, debe dar maxima importancia a la eficiencia energética
y el ahorro energético. (Producciéon y consumo inteligente de la energia, ahorrando en gastos y
emisiones contaminantes de efecto invernadero).

Espafa, como sociedad desarrollada, tiene a su alcance los medios tecnolégicos necesarios
para poder reducir su consumo de energia. Esta reduccién cumple dos funciones clave: el gasto
energético sera menor, por lo tanto, se reduce el gasto financiero y se reducen las emisiones de
diéxido de carbono al tener que producir menos energia respetando el medio ambiente.

La demanda de energia a nivel mundial aumenta cada ano sin interrupciones. Cada vez es mayor
y se necesita mas cantidad de energia para poder cubrir esta demanda.

Una de las energias mas empleadas en la sociedad actual es la energia eléctrica. Presenta el
condicionante de la imposibilidad de su almacenamiento a gran escala, por lo tanto, la produccién
y distribuciéon ha de ser organizada, planeada y estimada con anterioridad en los mercados
eléctricos ya que esta energia eléctrica debe ser consumida a la vez que se produce. La
evolucion del sector eléctrico ha estado marcada por el avance tecnoldgico y el desarrollo de la
sociedad. Este sector se ha basado en la transformacion de combustibles fésiles para la
generacion de energia.

Para cubrir estas necesidades energéticas se han desarrollado ciertas tecnologias a la hora de
explotar materias primas, la mayoria no renovables como los combustibles fésiles, para la
produccion de electricidad, destacando: carbén, petréleo y gas natural. El porcentaje de
produccion de energia con combustibles fésiles es muy elevado a dia de hoy en Espafa. Se
debe cambiar esta tendencia de utilizacion de recursos fésiles no renovables, principalmente por
el cambio climatico. Existe un problema afadido, el agotamiento de reserva de los combustibles
fésiles la dependencia de los mismos al no ser productores ni extractores. Esto conlleva a que el
gasto en importacion se dispare y Espafa es un pais dependiente completamente de los paises
productores de estas materias primas, energéticamente hablando. La energia es un parametro
muy importante en la economia de un pais porque los flujos financieros que se producen son
muy grandes por las altas demandas de energia.

Cuando las reservas de estos combustibles fésiles se acaben se debera sustituir toda la
tecnologia de produccion de energia por otras alternativas. Actualmente se estan consiguiendo
grandes avances en investigacion de aprovechamiento de energias alternativas para poder
alcanzar la eficiencia y aprovechamiento de los actuales combustibles fésiles. El problema de la
energia eléctrica, anteriormente citado, es que no se puede almacenar a gran escala y se
produce al instante en funcién a la prevision de energia demandada porque existen reservas de
combustibles fosiles que somos capaces de transformarlo en energia de una forma rapida (La
tecnologia desarrollada para la produccion de energia, con estos combustibles fosiles, es puntera
ya que se han realizado muchas inversiones a lo largo de la historia). Ahora bien, las emisiones
contaminantes de dioxido de carbono que originamos al producir energia, con estos
combustibles, son muy peligrosas ya que hemos modificado la composicion de la atmosfera
originando un cambio climatico.
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Cambio Climatico

El cambio climatico es un cambio significativo y duradero de patrones locales o globales del
clima, las causas pueden ser naturales (variaciones en la energia que recibimos del sol,
erupciones volcanicas, circulacion oceanica, procesos biolégicos, etc...) o por causas con
influencias antrépicas (causas originados por el ser humano) a través de emisiones de dioxido
de carbono (CO2) y otros gases que atrapan calor produciéndose el “efecto invernadero”, por el
cual la radiacion caldrica que llega a la tierra es reflejada en menor medida hacia el espacio
(estos gases son generados principalmente en la produccion de energia y en el transporte de
vehiculos), que imposibilitan la refrigeracion del planeta y finalmente causan un calentamiento
global.

El cambio climatico se relaciona directamente con el calentamiento global, como se puede
observar en las siguientes graficas, se puede comprobar la evolucion de la variacion de la
temperatura y la concentracion de didxido de carbono en la atmosfera a lo largo de la historia:
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1. “Variacion de la temperatura °C a lo largo de la 2. “Concentracion CO, atmosférico a lo largo de la
historia” Fuente: www.cambioclimaticoglobal.com historia.” Fuente: www.cambioclimaticoglobal.com

La evidencia del cambio climatico se basa en observaciones de los aumentos de temperatura del
aire y de los océanos, derretimiento de hielos y glaciares en todo el mundo y el consecuente
aumento del nivel del mar a nivel mundial.

Hechos:

e Aumento de la temperatura a nivel mundial.

o Once de los ultimos doce afos han sido los mas calurosos desde que se tienen
registros desde el ano 1850.

o El aumento de temperatura promedio en los ultimos cincuenta afios es casi el
doble que en los ultimos cien afos.

o Latemperatura global promedio aumenté 0.74 °C durante el siglo XX.

e Mayor concentracion de dioxido de carbono en la atmosfera:

o El diéxido de carbono es el principal causante del aumento de temperaturas, ya
que no permite la evacuacion de calor del planeta creando un efecto
invernadero.

o Su concentracion atmosférica ha pasado de 278 ppm, antes de la revolucién
industrial, hasta los 397 ppm en la actualidad.
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El cambio climatico que se esta produciendo es preocupante. Conlleva a cambios drasticos
como: variaciones del clima, modificacion de nuestras costas por la crecida de nivel del mar,
debido al calentamiento de los océanos y derretimiento de las masas del hielo de los polos y la
afeccion de los flujos térmicos del planeta que modifica el clima de los territorios. Como
consecuencia directa, entre otras muchas, la modificacion de habitats de miles de especies y de
los asentamientos humanos en ciudades y pueblos proximos a niveles de mar actual. Para
intentar frenar este cambio climatico se cred el protocolo de Kioto.

PROTOCOLO DE KIOTO: es un protocolo de la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) y un acuerdo internacional que tiene por objetivo la
disminucién de emisiones de seis gases de efecto invernadero causantes del calentamiento
global: didxido de carbono (COz), gas metano (CH4) y 6xido nitroso (N20) y los otros tres son
gases industriales fluorados: hidrofluorocarburos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexfluoruro
de azufre (SFs), en un porcentaje aproximado del 8%, dentro del periodo entre el 2008 a 2012
en comparacioén a las emisiones realizadas en 1990. Este porcentaje es a escala global, por lo
tanto, cada pais obligado por Kioto tiene sus propios porcentajes de emision que debe disminuir
la contaminacién global.

El protocolo fue inicialmente adoptado el 11 de diciembre de 1997 en Kioto (Japén), pero no
entr6 en vigor hasta el 16 de febrero de 2005.

En cuanto a la comunidad europea, a cada pais se le otorgé un margen distinto en funcién de
diversas variables econémicas y medioambientales segun el principio de reparto de carga (afio
1997). En el periodo 2013-2020, la Unién Europea ha comunicado su intencién de reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero en un 20% con respecto al ano 1990, en linea con el
Paquete Europeo de Energia y Cambio Climatico. En marzo de 2014 la UE se encuentra inmersa
en el proceso de negociacion de la ratificacion de las enmiendas del Protocolo de Kioto

Espafia se comprometio a limitar el aumento de sus emisiones un maximo del 15% en relacion
al ano base. Somos el pais miembro que menos posibilidades tiene de cumplir lo pactado. El
incremento de nuestras emisiones en relacion a 1990 durante los ultimos anos ha sido: 1996:
7%; 1997: 15%; 1998: 18%; 1999: 28%; 2000: 33%; 2001: 33%; 2002: 39%; 2003: 41%; 2004:
47%; 2005: 52%; 2006: 49%; 2007: 52%; 2008: 42.7%; 2015: 24.233%.

1930 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2003 2010 2011 2012

\ anabane Waimo parmivao Kot |

3. “Variacién de las emisiones de CO2 en Espafa desde 1990-2012"
Fuente:www.evwind.com

El no cumplimiento, tanto de la UE y Espafa, de las reducciones de emisiones de gases de
efecto invernadero es causado por el alto porcentaje de utilizacion de combustibles fésiles. La
dependencia energética de la comunidad europea es enorme, es una comunidad con una
industria muy importante, aunque no somos los més contaminantes.
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Reducir las emisiones es un trabajo de todos, se deberian orientar la captacién y generacién de
energia a fuentes limpias que no produzcan emisiones de diéxido de carbono y a su vez, mejorar
las instalaciones actuales en todos los ambitos para que estas sean mas eficientes, reduciendo
el consumo de energia. Esta claro que es imposible sustituir al 100% el sistema de generacion y
transporte por sistemas limpios (sin emisiones) a dia de hoy. Esto es por insuficiencia en
inversiones e investigacién y que no somos capaces de equilibrar el sistema con energias
limpias. Son tecnologias costosas, poco eficientes y tienen un alto porcentaje de incertidumbre
a la hora de la generacion, ya que en la mayoria o las mas desarrolladas (como la energia edlica
y solar) dependen de agentes atmosféricos para generar energia.

En este punto la eficiencia energética cobra protagonismo siendo una posible soluciéon para
reducir consumos y disminucién de emisiones contaminantes.

2. Objeto y alcance del estudio

El estudio se centra, en la comparacion de las distintas soluciones de instalaciones térmicas en
una vivienda unifamiliar, para lograr un consumo energético casi nulo. Los objetivos son la
comparacion técnica, economica y medio ambiental de cada tecnologia, o0 mix de tecnologias,
estudiando la posible instalacion del muro Trombe en la fachada Sur de la vivienda, estimando
si es viable, con su respectiva calificacién energética, basandonos en el RD 235/2013,
concretamente en su disposicidon adicional segunda, segun la cual "todos los edificios nuevos
que se construyan a partir del 31 de diciembre de 2020 seran edificios de consumo de energia
casi nulo". El planteamiento: Coémo tenemos que cambiar la mentalidad a la hora de construir
para cumplir con esta condicion en el afo 2020.

Las diferentes soluciones de instalaciones térmicas propuestas para el estudio son las
siguientes:

e Caldera convencional
e Solar térmica

e Aerotermia

e Caldera de biomasa
e Geotérmica

e Climatizacién pasiva

Cada una de ellas se analizara y valorara segun aspectos técnicos, econémicos y medio
ambientales, de tal forma, que la tecnologia escogida, o el mix de dos o mas tecnologias, sea la
solucion térmica mas éptima para acercarnos al consumo energético casi nulo.

Aparte de definir la instalacién térmica de la vivienda, se aportaran aspectos constructivos para
llegar al objetivo del proyecto. Estos aspectos se centran, en evitar las fugas de calor en el interior
de la vivienda reduciendo los puentes térmicos lo maximo posible, gracias a la definicién de
nuevos cerramientos aplicados en la futura construcciéon de la vivienda unifamiliar. Estos datos
se aportaran mediante la modelacién de la vivienda unifamiliar en la herramienta Unificada Lider
Calener, dando datos de consumo en kWh/afo.

El alcance del estudio queda definido por los sistemas de generacion de calor y su modo de
funcionamiento. El modo de funcionamiento puede ser diferenciado, por el empleo de equipos
instantaneos que cubran la demanda de calor en el momento o sistemas de generacion de calor
con equipos de acumulacion, definiendo las ventajas y desventajas de cada modo de
funcionamiento, ya sea un solo tipo de tecnologia o varios tipos de tecnologias trabajando de
forma simultanea. Los sistemas de emisién de calor son otro punto a definir y valorar dentro del
estudio, porque segun la utilizacion radiadores o suelo radiante condicionan el sistema de
generacion de calor a instalar. El aporte de climatizacién pasiva se realiza por la posible
instalacién de un muro trombe, el cual, es dimensionado y simulado mediante el software de
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elementos finitos ANSYS, obteniendo el aporte de calor a la vivienda tipo, de tal manera que se
disminuira el consumo de energia para la climatizacién de la vivienda.

3. Estado del arte

a. Instalacion térmica convencional

Las aplicaciones de una instalacion térmica convencional, son la produccion de agua
caliente sanitaria y climatizacién de viviendas.

Las calderas transforman la energia almacenada en el combustible, en calor disponible
para su uso en edificio. Obviamente el rendimiento de la caldera afecta sobremanera en
la eficiencia de las instalaciones. Una caldera ineficiente repercutira directamente en un
mayor consumo de combustible y, por tanto, en un mayor gasto econémico.

Existe una gran diversidad de calderas. Cada tipo de caldera tiene sus propias
caracteristicas, con un rendimiento y unas condiciones de uso apropiadas y concretas.

Calderas de gas segun el sistema de combustion. Dependiendo de la combustion de la
caldera diferenciamos entre:

SALIDA
HUMOS

° Calderas atmosféricas. Aquellas que utilizan el aire de donde
esta instalada para llevar a cabo la combustidon en una cdmara
abierta. Debido a los posibles problemas de seguridad si la
combustion es deficiente, desde el 1 de enero de 2010 esta
prohibida su instalacién, segun el R.D. 1027/2007 B.O.E. 29
agosto de 2007.

PARED EXTERIOR EDIFICIO

ENTRADA
ARE

CALDERA
ATMOSFERICA

4. “Caldera atmosférica”
Fuente: www.sedigas.es

l eerracn
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4 @52 © Calderas estancas. Este tipo de calderas, a diferencia de las
anteriores, utilizan aire del exterior para llevar a cabo la
combustion (no de donde esta instalada la caldera) dentro de
; una caja estanca, sin contacto con el aire del exterior. Los gases
| quemados son expulsados mediante un ventilador por el
conducto de evacuacion al exterior. Dentro de este tipo
englobamos las calderas de condensacion y las de bajo NOx.

CAMARA
ESTANCA

PARED EXTERIOR EDIFICIO

® BO0D
CALDERA
ESTANCA

5. “Caldera estanca”
Fuente: www.sedigas.es

Calderas de gas segun el tipo de instalacion. Las calderas segun su instalacion pueden
ser de suelo o de pie (tienen una potencia mucho mas elevada), o murales
(tradicionalmente las mas instaladas en viviendas).
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Calderas de gas segun su funcionamiento, rendimiento y consumo:

° Calderas estancas estandar. Son las mas antiguas del mercado, por lo que
su rendimiento esta en torno al 90%, ya que necesitan consumir mas energia
para calentar agua.

ENTRADA
AIRE

J saoa
B numos o

Calderas de condensacion. Tienen un 15% mas de rendimiento
(105%) que el estandar, ya que aprovechan la energia del vapor
de agua de los gases de la combustién. Las calderas de
condensacion, por otra parte, contaminan muy poco y son
ideales para instalaciones de baja temperatura con radiadores.
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6. “Caldera de

condensacion” Fuente:
www.sedigas.es
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° Calderas de bajo NOx Clase 5. En cuanto a su rendimiento, es
algo mayor que el de las calderas estandar, pero inferior a las de
condensacion. Otra de sus caracteristicas a destacar es que
emiten unos gases de combustion que contienen una reducida

cantidad de 6xidos de nitrégeno (NOx).
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7. “Caldera estanca baja
emision NOx” Fuente:
www.sedigas.es

b. Solar térmica

La principal aplicacion de la energia solar térmica es la produccion de agua caliente
sanitaria (ACS) para uso doméstico o industrial, para calefaccion de espacios habitables,
para conseguir un confort 6ptimo, para calentar el agua de las piscinas y también para
refrigeracion utilizando equipos de absorcion.

Con la aprobacién del codigo técnico de la edificacién en Espafia, es obligatorio que las
viviendas de nueva construccion tengan cubierto un porcentaje de su demanda de ACS
mediante este sistema. Dicho porcentaje segun el DB HE-4, refiriéndose a la zona
climatica de la vivienda o edificacion, varia entre el 30% y 70%.

Los elementos que componen estos equipos de captacion de energia solar térmica son:

° Captadores planos o de tubo de vacio, los cuales son los encargados de
absorber calor procedente de la radiaciéon y transferir este calor al agua
sanitaria empleada en la vivienda bien por intercambio entre un fluido
caloportador especial que favorece esta transmision, o directamente pasando
el agua por los tubos se calienta y almacena.
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° Estructura de soporte, disefiada para orientar los captadores con un angulo
en concreto, respecto a la superficie de instalacién, para que la radiacion
incidente sea maxima.

° Depésito de acumulacion de agua, este componente almacena el agua
caliente sanitaria que se va calentando en el transcurso de las horas de luz,
para poder usarla a lo largo del dia. Ya que la demanda también se produce
en horas nocturnas, debe ser capaz de preservar el calor del agua
almacenada.

° Grupo de bombeo y regulacién, su principal cometido es la emision del ACS
al circuito de tuberias de la vivienda y la recepcion de agua sin calentar
procedente de la toma general para su posterior calentamiento.

° Sistema de tuberias, con elementos de seguridad y mantenimiento.
Complementan el circuito de la instalacion para su transporte y medida de
produccion y consumo.

CAFIACION INTERCAMBIO ACUMULACION ArOYO

EEE
CONTROL

—— CIRCUITO FRIMARIO =] = CirCurio=—4 IR0 DE CONSUNIOm—]

SECUNDARIO.

8. “Panel solar térmico instalado con
deposito de acumulacion” Fuente:
energiasrenovablesinfo.com

9. “Esquema de captacion solar” Fuente:
energiasrenovablesinfo.com

El funcionamiento de estas instalaciones se basa en aprovechar la energia procedente del
sol para calentar el agua o un fluido caloportador que circula en el interior de los
captadores. Una vez calentado el agua o el fluido caloportador, se transporta por un
circuito primario de manera que el calor se intercambia en un depdsito de acumulacion de
agua. Después el ACS acumulado se envia hasta los puntos de consumo cuando estos lo
demanden. La demanda de agua caliente que no consigamos generar a partir de esta
tecnologia, por escasa radiacion o climatologia adversa se debe suplir mediante un
calentador o caldera de apoyo para generar el ACS demandada.

Las principales aplicaciones de la energia solar térmica son: produccién de ACS, apoyo
en calefaccion, climatizacion de piscinas y procesos industriales de media temperatura.

Las ventajas de la energia solar térmica son: es un tipo de energia renovable, inagotable
y limpia que presenta un alto rendimiento por el nimero de horas de sol al dia.
(dependiendo de la zona climatica sera mayor o menor este rendimiento). Se garantiza
una viabilidad al poseer una larga vida util y con precios asequibles en el mercado, reduce
la factura de gas o electricidad dependiendo de la tecnologia de apoyo. Se puede utilizar
con otros sistemas de generacion de calor de fuentes renovables como la caldera de
biomasa.

Como desventajas, su variabilidad hace que tengamos que precisar de sistemas de apoyo
cuando no seamos capaces de absorber la radiacion necesaria y precisamos de un
mantenimiento continuo para su perfecto funcionamiento, el cual es vital para su 6ptimo
rendimiento.
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c. Aerotermia

Se basa en extraer la energia contenida en el aire exterior y ceder esta energia a
un espacio habitable mediante una bomba de calor.

Se precisa de una unidad exterior y una o varias unidades interiores. La bomba
de calor es reversible y es posible la climatizacion de un espacio tanto en verano
como en invierno, ya que la bomba de calor se utiliza tanto para calentar o enfriar
el aire de los locales o espacios a climatizar. Los sistemas generales de
funcionamiento de esta tecnologia suelen ser de aire-agua o de expansion directa
de un refrigerante.

Las bombas de calor en aerotermia con sistema aire-agua, extraen la energia
existente en el aire exterior y la ceden al agua que se aporta al sistema de
calefaccion y ACS. Son bombas disefiadas y construidas para obtener el maximo
rendimiento en condiciones climatoldgicas adversas.

El sistema de emision de calefaccion 6ptimo para este tipo de tecnologia es el
suelo radiante, ya que es un sistema de emision de baja temperatura que no
precisa superar los 35°C.

10. “Esquema de aerotermia” Fuente: www.veranoinstalaciones.com

d. Caldera de biomasa

El funcionamiento de una caldera de biomasa es exactamente igual al de una caldera
convencional, la gran diferencia es el combustible utilizado para la generacién de calor.
Este combustible es catalogado como renovable de origen animal o vegetal. Normalmente
suelen ser residuos forestales o agricolas, que han transformado la energia solar en
energia quimica mediante la fotosintesis. También existen combustibles de biomasa
hiumeda en la fabricacion de aceites vegetales entre los que podemos encontrar
biocombustibles como el etanol o biodiesel. Se considera renovable y ecoldgica ya que se
considera que libera el CO2 almacenado durante su crecimiento.

En el mercado se pueden encontrar diferentes equipos para la combustion de la biomasa
que generan calor y son capaces de aclimatar ciertos espacios. Podemos encontrar
calderas, chimeneas y estufas. Las calderas de pellets deben tener siempre un silo o
depdsito de dimensiones concretas para la autonomia de la caldera, durante un periodo
de tiempo concreto. En este depdsito se aspira o extrae el combustible de biomasa
mediante tornillos sin fin y son completamente automatizadas. Las estufas y chimeneas
tienen tanques de almacenamiento inferiores y se deben repostar continuamente.
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Estos sistemas sirven para la calefaccion, generacion de ACS y climatizacion de piscinas.

Las ventajas que posee la biomasa, es una tecnologia de bajo coste de produccion de
calor comparado con la electricidad o el gaséleo. El precio de la biomasa es estable sin
sufrir grandes variaciones.

El problema es el poder calorifico que posee, ya que este es inferior al de los combustibles
fosiles. Esto significa que es necesario quemar mas cantidad de combustible de biomasa
para obtener la misma energia. Otro problema asociado es el espacio requerido para su
instalacidon porque se precisa de un espacio amplio, por la necesidad de precisar de un
tanque de acumulacién de combustible de biomasa.

11. “Caldera de biomasa” Fuente: ecologismos.com 12. “Seccion caldera de biomasa”
Fuente: climaahorro.es

e. Bomba de calor Geotérmica

La energia geotérmica se considera una energia renovable que se obtiene al aprovechar
el calor existente en el subsuelo de la corteza terrestre. Sus principales aplicaciones, a
bajas temperaturas, son la climatizacién de viviendas, piscinas y generacién de ACS. A
altas temperaturas se llega a conseguir generar energia eléctrica.

La tecnologia de un sistema geotérmico para viviendas, se basa en una instalacion de
bomba de calor que aprovecha las variaciones de temperatura que se registran entre el
interior de la casa y el subsuelo. Para la calefaccion, el sistema lleva el calor desde el
suelo hasta la vivienda, y cuando el objetivo es refrigerar se produce el proceso inverso y
la diferencia térmica ayuda a refrescar el ambiente doméstico hasta niveles mas
confortables. El aprovechamiento de esta energia para disponer de agua caliente se
produce de una forma analoga al del sistema de calefaccion.

Se considera una energia renovable, su empleo reduce las emisiones de CO2, deben
considerarse las emisiones producidas en el consumo de energia eléctrica, de la bomba
de calor, utilizada para el bombeo del agua desde el subsuelo a la vivienda y viceversa.
Minimiza la dependencia energética ya que la temperatura del suelo el siempre constante,
podemos a primera instancia no precisar de equipo de apoyo.

La implantacion de esta tecnologia supone un coste elevado, ademas indicar que no todos
los terrenos son Optimos para su implantacion siendo necesario realizar un estudio del
terreno para comprobar su capacidad térmica y conductividad. Es posible que contamine
térmicamente el pozo o el terreno que sirve como fuente de calor, en el caso de una fuga
ya que utiliza fluidos caloportadores para el intercambio de calor
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13. “Sistema de captacion geotérmico”
Fuente: energiaeficaz.es

f. Climatizacion pasiva

Climatizacién Pasiva es el conjunto de conocimientos, técnicas y soluciones
arquitectonicas encaminadas a mejorar el confort y la habitabilidad de las casas o
edificaciones para asi reducir el consumo energético.

La climatizacion pasiva se basa en preservar un estado de confort en el interior de los
espacios habitables, mediante el empleo de elementos de construccion con ciertas
caracteristicas especiales y el disefio de las edificaciones.

Muro Trombe

En este estudio, se incorpora un elemento constructivo que aprovecha la radiacion solar
para dotar de calor a estancias orientadas al sur, por medio del efecto invernadero. El
muro Trombe.

El Muro Trombe es un sistema de captacién solar pasivo que no tiene partes méviles y
que no necesita casi ningun tipo de mantenimiento, simplemente la limpieza del cristal.
Esta alternativa propone potenciar la energia solar que recibe un muro y asi convertirlo en
un sencillo sistema de calefaccion.

Su componente principal es un muro, orientado hacia la posicién del sol mas favorable a
lo largo del dia, variando segun el hemisferio del planeta donde se construya la vivienda.
Construido con materiales que le permitan absorber el calor como masa térmica, como
hormigén, piedra o adobe, durante el dia y por la noche sea capaz de transmitir el calor
almacenado durante las horas de sol al interior de la vivienda, proporcionando una
temperatura de confort 6ptima.

10
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SISTEMA MURO TROMBE :
Valvula alta {cerrada de noche)

Pafios de vidrio simple

Durarite e dia, los rayos del sol ¢rean un efecio \
Irvermadero ¢n un edpacio di 20 om entre &l viddo y

al Mo nego, calentando rapidamente # alre fresco que viene
desde abajo

Pintura negra

\ i
Bloques Xella 20 % 15¢m
La pared gruesa de Xella, con su gran inercia y o poder de D

aislambento. almadena reservas de energia durante todo o dia y
volver a emitie por kradiacion calor durante b noche

Valvula baja (cerrada de noche)

La valvula bajaialta permiten intermempir el Aujo de aite cuando las | N8
fases camblan { dia a b noche), asi no se perde catos a traves del frio
al clurante |3 noche

INGRESO DE AIRE FRESCO

El airg fresco exterior o3 sumindtrado o troves de on ducto desde o
fachadn sur, vigr por ef subsueio parg oblener un pooo de cofor o taves
e geatermin y desde el ducto de exiracion de aire del interoir de ln
vivierda.

14. “Seccién de vivienda con muro Trombe” Fuente: plataformaarquitectura.cl

Este sistema se basa en la captacion solar directa y la circulacion de aire que se produce
por la diferencia de temperaturas. Gestionado adecuadamente, entrega calor durante los
meses frios y permite una mejor refrigeracion en los meses calidos a través de una
ventilacion cruzada.

El sistema se compone de las siguientes partes:

°  Un muro interior de gran inercia térmica; puede ser de piedra o adobe pintado
de negro o de un material que refleje el calor, como una lamina metalica, pero
en todo caso, siempre protegida con un aislante al interior.

° Una lamina de vidrio lo mas espesa posible; mejor si es triple o doble con una
camara de aire interior.

° Un espacio intermedio delimitado por el muro y el vidrio, que debido a la
radiacion solar siempre tendra una temperatura mucho mayor que el exterior
e interior, a través del efecto invernadero. Esta es la clave del funcionamiento
del muro Trombe.

°  Orificios con sus respectivas valvulas; superiores (interior y exterior) e
inferiores (interior y exterior).

11
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Durante el dia, el sistema permite a la casa calentar el aire fresco a través del efecto
invernadero entre la pared de cristal y la pared oscura. Durante la noche, por el cambio de
fase, el calor almacenado en el muro de inercia térmica es redistribuido por irradiacion. En
este caso el sistema es controlado por valvulas motorizadas para prevenir un flujo inverso
de aire de la noche a la mafana.

o “9_  Muro Trombe Muro Trqmbe
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16. “Esquema de funcionamiento en
15. “Esquema de funcionamiento en invierno” Fuente:
verano” Fuente: plataformaarquitectura.cl plataformaarquitectura.cl

Muro en forma de nido de abeja

Mediante unos sencillos bloques hexagonales de hormigdn se construye un efectivo
sistema de calefaccién que ademas permite una discriminatoria captacion de la energia
solar, favoreciéndola en invierno y dificultandola en verano.

Los bloques de hormigdn se disponen como lo hacen los panales de abejas. Estan
pintados en su interior con pintura blanca reflectante excepto la parte mas préxima a la
casa que se pinta de negro. Tras este primer muro de bloques de hormigén hexagonales,
se dispone otro muro grueso pintado totalmente de negro.

17. “Muro Trombe abeja” Fuente:
plataformarquitectura.cl
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El funcionamiento es sencillo. Durante los meses de invierno los rayos solares inciden muy
inclinados sobre el suelo y entran con facilidad en el interior de los bloques de hormigén.
Esta radiacion es reflejada por la parte pintada de blanco hacia la zona pintada de negro
del propio bloque y hacia el muro negro posterior. La radiaciéon al topar con las zonas
pintadas de negro se transforma en calor.

El aire entre los bloques hexagonales y el muro se calienta y asciende por conveccion
hacia el interior de la casa por unos conductos. Otra parte del calor queda almacenado en
el muro y es liberado lentamente durante la noche. De esta manera se puede disfrutar del
calor durante el dia y durante la noche.
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18. “Funcionamiento muro Trombe abeja durante el
invierno” Fuente: plataformaarquitectura.cl

En verano, cuando las temperaturas son altas y no interesa captar la energia solar, la
radiacidon cae mas perpendicularmente y entra con mas dificultad en los bloques. La poca
radiacidon que logra entrar sufre un mayor numero de reflexiones en la parte pintada de
blanco difuminandose y dispersandose con lo que muy dificiimente llega a las superficies
negras. Por otro lado, el muro compacto sirve entonces como masa térmica que atempera
la temperatura del interior de la casa, haciéndola mas suave.
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18. “Funcionamiento muro Trombe abeja durante el

invierno” Fuente: plataformaarquitectura.cl
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4. Marco leqgal

Antes de todo es necesario conocer el transcurso de la historia para comprender la evolucion de
nuestra mentalidad respecto al cambio climatico.

La invencion de la maquina de vapor en 1712 por el britanico Thomas Newcomen, supone el
inicio de la revolucion industrial. Esta revolucién industrial fue un proceso de transformacion
tecnoldgica, econdmica y social que comenzé en el Reino Unido, mediante la cual, la sociedad
experimenta un paso evolutivo de una economia, basada en la agricultura y comercio, a una
economia de caracter urbano, industrializada y mecanizada.

Este es el punto de inflexion de la historia de la humanidad que cambia e influencia aspectos de
la vida cotidiana. La produccion se multiplicé a la vez que disminuia el tiempo de la misma y el
nivel de vida aumentaba exponencialmente debido a que la renta per capita se incrementé de
forma acelerada. Hubo un aumento la produccién debido al incremento de la demanda de
productos que se transportaban, generando mas comercio en comunidades donde antes, por la
falta de transporte, esos productos no llegaban en buenas condiciones o simplemente era
inviable. La expansion del comercio fue gracias a las comunicaciones construidas de vias férreas,
canales o carreteras. A partir de este momento, se inicié una transicién que acabaria con la mano
de obra basada en trabajo manual, o artesanal, y el uso de animales para agricultura y transporte,
por maquinaria para fabricacion industrial y transporte de mercancias y pasajeros.

Tanto la fabricacion industrial como el transporte precisaban (hoy en dia sigue siendo asi) la
combustion de combustibles fésiles para su funcionamiento. Los combustibles fésiles mas
utilizados, mencionados anteriormente, son el carbédn, el petréleo y el gas natural. Dichos
combustibles tienen la misma caracteristica principal, su compuesto mayoritario es el carbono,
con diferentes porcentajes y mezclas de diferentes compuestos en cada combustible fosil. Para
la combustidn se precisa de oxigeno, el cual es un gas componente de la atmosfera (21%). Las
reacciones ocasionadas en la combustién de estos elementos se transforman en productos
contaminantes como el diéxido y monodxido de carbono.

Como consecuencia del uso de estos combustibles fosiles comienza la alteracion de la
composicion de la atmosfera por la quema de estos combustibles fosiles y generacién de gases
de efecto invernadero en la revolucion industrial.

En 1896, Svante Arrhenius (cientifico sueco) proclamé por primera vez que los combustibles
fésiles podrian dar lugar o acelerar el calentamiento de la tierra. Establecié una relacion entre
concentraciones de didéxido de carbono atmosférico y temperatura. También determind que la
medida de la temperatura superficial de la tierra era de 15 °C debido a la capacidad de absorcion
de la radiacién infrarroja del vapor de agua y el didxido de carbono. El cientifico, junto a Thomas
Chamberlin, calculé que las actividades humanas podrian provocar el aumento de la temperatura
mediante la adiccién de diéxido de carbono a la atmosfera, relacionado con los procesos de hielo
y deshielo (grandes glaciaciones) en la tierra. No se verifico hasta 1987.

Después de este descubrimiento, se pensaba que las influencias de las acciones antropicas del
ser humano eran insignificantes comparadas con las de la fuerza de la naturaleza. El vapor de
agua era considerado un gas invernadero de mayor influencia, esto simplemente se traduce en
que era el gas mas visible de todos.

En 1940, se alcanzaron desarrollos en las mediciones de radiaciones de onda larga mediante
espectroscopia de infrarrojo. Se comprobd que el aumento del didéxido de carbono en la
atmosfera provoca una mayor absorcion de radiacion infrarroja, y que el vapor de agua absorbia
diferentes radiaciones que el diéxido de carbono. Gilbert Plass en el afio 1955, concluye que la
captacion de radiacion infrarroja producida por el diéxido de carbono atmosférico provoca un
calentamiento de la tierra.
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Existia una teoria sobre los océanos y su captacién de diéxido de carbono sin riesgo de
calentamiento por adiccion de radiacién infrarroja. Pero en 1950 se concluydé que la vida del
diéxido de carbono en la atmosfera era de 10 afos y no se conocia el proceso de una molécula
de diéxido de carbono disuelta en agua de mar. Y ademas, se demostrd que los océanos no eran
sumideros de diéxido de carbono atmosférico.

En 1960, Charles Keeling fue capaz de generar las curvas de concentracién de didxido de
carbono atmosférico en la Antartida y Mauna Loa. Estas curvas sefialan el calentamiento de la
tierra, pero lo curioso es que muestran una disminucién de las temperaturas entre los anos 1940-
1970, al mismo tiempo se produjo una investigacién de sedimentos oceanicos donde se
descubrié que han ocurrido 32 ciclos de calor-frio en los uUltimos 2.5 millones de afos en lugar de
4 como se pensaba. En este punto comienza la alarma sobre una posible glaciacion.

Finalmente, en 1980 la curva de la temperatura media anual global aumenta, aqui comienza la
teoria sobre que el calentamiento global se esta produciendo. Las ONG medioambientales
(Organizaciones No Gubernamentales) revindican la necesidad de una proteccién global del
medio ambiente para prevenir el calentamiento global del planeta. Es aqui donde la conciencia
sobre el cambio climatico se establece en las mentes de los seres humanos como una idea
problemética y perjudicial para la vida, como Stephen Schneider predijo por primera vez en 1976.

En 1988, se reconoce la teoria del efecto invernadero y se establece el Panel Intergubernamental
sobre el Cambio Climatico (IPCC) por el programa medioambiental de las Naciones Unidas y la
Organizacion Mundial Meteorolégica. El objetivo de esta organizacion es predecir el impacto de
los gases de efecto invernadero teniendo en cuenta modelos previstos sobre el clima. EI IPCC
es el grupo pionero y mas grande de la historia, realizando informes sobre el cambio climatico
en 1992 y 1996, y la versidn mas reciente en 2001.

Por ahora no existen demasiadas medidas referentes al cambio climatico, esto es debido a la
incertidumbre sobre esta teoria. Es dificil abordar y controlar este fendmeno porque se debe
frenar a escala global, no de manera individual por los paises, por eso se debe actuar de forma
coordinada. Por esto surgié el Protocolo de Kyoto (mencionado y explicado anteriormente),
aunque el cumplimiento de las medidas no se esta llevando a cabo por la inviabilidad que supone
modificar nuestra forma de vida. Muchos paises que habian firmado el protocolo para
comprometerse a reducir sus emisiones contaminantes las han aplazado. La reduccién de
emisiones es complicada en paises desarrollados y mas aun en aquellos paises que estan en
vias de desarrollo.

En la Unién Europea la posibilidad de reducir emisiones de gases de efecto invernadero es una
tarea complicada, principalmente porque el sistema de generacidon de energia mediante la
combustion de combustibles fésiles no es posible reemplazarla en su totalidad por otras
tecnologias, a corto plazo. Ante esto, la eficiencia energética es un objetivo claro en las
economias desarrolladas preocupadas por el coste de la energia y el cambio climatico. Los
paises miembros de la Unién Europea llevan realizando unas politicas que permitan un
crecimiento sostenible basado en uso mayor de energias renovables, reduccion de gases de
efecto invernadero y un descenso del consumo de energia con la aportacion de tecnologia y
meétodos de consumo mas eficientes.

Desde finales de siglo se viene definiendo un marco normativo a nivel europeo con vias directivas
y en el estado miembro trasponiendo estas directivas, intentando regularlas de una forma mas
efectiva. A continuacion, se desglosan las directivas y medidas tomadas por la Unién Europea y
nuestro Estado Miembro a lo largo de la historia.
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NORMATIVA EUROPEA

Directiva 2002/91/CE
Relativa a la eficiencia energética de los edificios.
Directiva 2004/08/CE (DEROGADA)

Relativa al fomento de la cogeneracion sobre la base de la demanda de calor util en el
mercado interior de la energia y por la que se modifica la Directiva 92/42/CEE.

Directiva 2006/32/CE (DEROGADA)

Sobre la eficiencia del uso final de la energia y los servicios energéticos y por la que se
deroga la Directiva 93/76/CEE.

Directiva 2009/125/CE

Por la que se instaura un marco para el abastecimiento de requisitos de disefio ecolégico
aplicables a los productos relacionados con la energia.

Directica 2010/30/CE

Relativa a la indicacion del consumo de energia y otros recursos por parte de los
productos relacionados con la energia, mediante el etiquetado y una informacién
normalizada.

Directica 2012/27/UE

Del Parlamento Europeo y del Consejo de 25 de octubre de 2012 relativa a la eficiencia
energética por la que se maodifican las Directivas 2009/125/CE y 2010/30/UE, y por la
que se derogan las Directivas 2004/8/CE y 2006/32/CE.

Consejo Europeo de Marzo 2007

Se adopta el compromiso de transformar Europa en una economia eficiente
energéticamente y baja en carbono marcandose los siguientes objetivos de cara al
afio 2020:

= 20% de reduccién de gases de efecto invernadero por debajo de los
niveles de 1990.

= 20% del consumo energético final de energias renovables.

= 20% de reduccion de consumo en energia primaria comparado con los
niveles tendenciales.

Consejo Europeo de Diciembre 2008 (paquete de energia y clima)

En lo referente a la consecucion de una reduccion del 20% de emision de gases
invernadero lanzo las pautas para la Directica de 2009/29/CE.

En lo referente a alcanzar el nivel del 20% de consumo energético final de las energias
renovables lanzo las pautas para la Directica de 2009/28/CE.
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Consejo Europeo Febrero de 2011

Se reconocia la dificultad de alcanzar los objetivos de eficiencia energética a pesar de
los progresos conseguidos por los distintos Estados Miembros para dar cumplimiento
a la Directiva 2006/32/CE y adopto su comunicacion relativa a un plan de eficiencia
energética 2001. Nacié la necesidad de actualizar el marco legal de la Union
Europea en materia de eficiencia energética mediante una directo que persiga el objetivo
general, llegar a 2020 con un ahorro del 20% en el consumo de energia primaria

NORMATIVA ESPANOLA

Decreto 35-65 de 1972.

Establece las normas tecnoldgicas de la edificacion (muy bien redactadas y que se han
estado utilizando durante 40 afos, a dia de hoy se utilizan como documentos de
consulta).

Primera norma constructiva de aislamientos NBE-CT-79.

Norma basica de la edificacion, condiciones térmicas en los edificios.
RD 314/2006 Codigo técnico de la edificacion.

RD 47/2007 (DEROGADA)

Por el que se aprueba el procedimiento basico para la certificacion de eficiencia
energética de edificios de nueva construccion.

Transposicion de las exigencias relativas a la certificacién energética establecida en la
Directiva 2002/91/CE para edificios de nueva construccién. Definicidon de procedimiento
basico para la certificacion de eficiencia energética.

Plan de Accion de Ahorro y Eficiencia Energética 2011-2020-IDEA

Plan desarrollado por el gobierno dando respuesta a los requerimientos del articulo 14 de
la Directiva 2006/32/CE por el cual los estados miembros estan obligados a elaborar
planes de accidn de ahorro y eficiencia energética. Este plan sucede al anterior que cubria
el periodo 2008-2012.

RD 235/2013

Por el que se aprueba el procedimiento basico para la certificacion energética de los
edificios. Se modifica el RD 47/2013 incorporando las nuevas exigencias de la nueva
Directiva 2010/31/UE relativa a la eficiencia energética de los edificios ampliando su
ambito a todos los edificios incluidos los existentes.

El Real Decreto establece la obligacién de poner a disposicion de los compradores o

usuarios de los edificios un certificado de eficiencia energética que deberia incluir
informacion objetiva sobre la eficiencia energética de un edificio y valores de referencia.
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(PROCESO DE
APROBACION)

En lo referente a auditorias energéticas, Acreditacion de Proveedores de Servicios y
Auditores Energéticos, Promocién de la Eficiencia Energética y Contabilizacion de
Consumos Energéticos.

El objeto de este real decreto es el establecimiento de un marco normativo que desarrolle
e impulse actuaciones en la mejora de la eficiencia energética de una organizacion, la
promocion del ahorro energético y el evitar emisiones de gases de efecto invernadero. La
finalidad del real decreto es la detecciéon de las actuaciones a realizar dentro de los
procesos de consumo energético que pueden contribuir al ahorro y la eficiencia de la
energia primaria consumida, asi como a optimizar la demanda energética de la instalacién,
equipos o sistemas consumidores de energia, ademas de disponer de un numero
suficiente de profesionales competentes y fiables a fin de asegurar la aplicacién efectiva
de la citada Directiva 2012/27/UE.

RD Ley 8/2014

Aprobaciéon de medidas urgentes para el crecimiento, la competitividad y la eficiencia.
CAPITULO IV: Medidas en materia de eficiencia energética:

= Creacién de un sistema nacional de obligaciones de eficiencia
energética.

= Reparto del objetivo ahorro anual.

= Cumplimiento de las obligaciones y Certificados de Ahorro
Energético (CAE).

= Actuaciones segun catalogo gestionado por el IDEA.

= Fondo Nacional de Eficiencia Energética.

= Organizacion, gestion y control del Fondo.

= Dotacion econdémica del Fondo Nacional de Eficiencia
Energética.

Seccion 22: Otras medidas en materia de eficiencia:

= Seguro de responsabilidad civil de los proveedores de servicios
energéticos

Seccion 32: Régimen de infracciones y sanciones

Resumen y andlisis del cédigo técnico

HEO Limitacién del consumo energético

El uso racional de la energia necesaria en los edificios, se reducen limites energéticos a
mas eficientes y sostenibles. Una parte de este consumo debe de ser de fuentes de
energia renovable, (por normativa en nuevos edificios) y este consumo se calcula en
funcion de la zona climética. La calificacion de este consumo energético debe ser como
minimo de clase b.
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HE1 Limitacion de la demanda energética

Los edificios tendran una envolvente con unas caracteristicas las cuales limiten la
demanda energética necesaria para alcanzar un estado térmico optimo en funcién de la
zona climatica de la localidad, segun sea verano o invierno, asi como por sus
caracteristicas de aislamiento, permeabilidad al aire y exposicién a la radiacion solar, uso
del edificio, para asi reducir el riesgo de la aparicion del fenémeno de la condensacion el
cual puede perjudicar sus caracteristicas. Se debe tener especial cuidado con los puentes
térmicos para reducir las pérdidas o ganancias de calor y evitar problemas.

HE2 Rendimiento de las instalaciones térmicas

Los edificios dispondran de instalaciones térmicas apropiadas destinadas a proporcionar
el bienestar térmico de sus ocupantes. Esta exigencia se desarrolla actualmente en el
vigente Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios, RITE, y su aplicacion
quedara definida en el proyecto del edificio.

HE3 Eficiencia energética de las instalaciones de iluminacion

Las instalaciones de iluminaciéon de los edificios tienen que ser adecuadas a las
necesidades de sus usuarios y energeticamente optimas las cuales poseen un sistema de
control que permite ajustar la utilizacion en funcién de la ocupacion real de la ocupacion,
también debera tener un sistema de regulacion para optimizar el uso o aprovechamiento
de la luz natural en las zonas donde sea posible esta situacién (con unas ciertas
condiciones)

HE4 Contribucién solar minima de agua caliente sanitaria

En edificios que tengan una demanda de agua caliente sanitaria o de climatizacion de
piscina, (establecidos en el CTE), una proporciéon de la demanda energética térmica se
debe cubrir con la incorporacién en los mismos de sistemas de almacenaje, captacion y
utilizacién de energia solar de baja temperatura, segun a la radiacién solar media de su
emplazamiento y a la demanda de agua caliente del edificio o de la piscina. Estos valores
han de ser minimos, sin perjudicar en los valores establecidos por las administraciones
competentes y que contribuyan a la sostenibilidad, en funcién de las caracteristicas
propias de su localizacion y ambito territorial.

HES5 Contribucion fotovoltaica minima de energia eléctrica

En los edificios se instalaran sistemas de captacion y transformacion de energia solar en
energia eléctrica mediante paneles fotovoltaicos para uso propio o para suministrar esa
energia eléctrica a la red (edificios que se establecen en el CTE). Los valores deben ser
minimos, sin perjudicar a valores los cuales pueden ser mas estrictos y son establecidos
por las administraciones competentes y que contribuyan a la sostenibilidad, en funciéon de
las caracteristicas propias de su localizacién y ambito territorial.

19



Escuela Politécnica de Ingenieria de Minas y Energia
TFG Luis Lopez Landa

5. Descripcion del estudio

El estudio de las diferentes soluciones térmicas de instalacién para lograr un consumo energético
casi nulo de una vivienda unifamiliar, se divide en tres partes fundamentales.

En primer lugar, el estudio se centra en la definicion de los limites de los materiales, en cuanto
aspectos constructivos, que conforman los cerramientos de la vivienda unifamiliar. Para llegar a
obtener un consumo energético casi nulo.

Se definiran las capas que forman los cerramientos con sus respectivos espesores,
conductividad, densidad, y su resistencia térmica, calculando el coeficiente de transmision de
calor global de dichas capas. Una vez definidas las capas de materiales, con la ayuda de la
herramienta LIDER-Calener se obtiene el consumo energético con los cerramientos y materiales
utilizados en la construccion de la vivienda de estudio, se estableceran unos limites en cuanto a
las caracteristicas técnicas de los materiales como la transmitancia térmica, conductividad
térmica, resistencia térmica y el grosor de cada capa de material utilizado en la creacion del
cerramiento.

La viabilidad técnica y econdmica de los cerramientos y materiales de construccion se realizara
una vez definido el cerramiento.

En segundo lugar, se valorara cada tecnologia propuesta por separado o bien creando una
mezcla de 2 o mas tecnologias que trabajen conjuntamente en la vivienda unifamiliar. La
metodologia para analizar y valorar cada tecnologia se basara en la utilizaciéon de hojas de
célculo programadas y la herramienta unificada LIDER-Calener para obtener la demanda térmica
anual de la vivienda unifamiliar y la calificacién energética de la vivienda con cada tecnologia.
Una vez conocida esta demanda de energia se dimensionara cada equipo de generacién de
calor y se aportaran datos procedentes de catalogos comerciales, aportando potencias,
rendimientos, consumos y coste de instalacion y produccion.

En este punto, se valoraran aspectos técnicos, econdmicos y medioambientales, aunque estos
ultimos al ser todas las tecnologias limpias seran optimos, (excepto la instalacion convencional).
La viabilidad de instalacion depende de la zona climatica en la que nos encontramos y del terreno
que se precise para la construccién (en este caso el terreno y orientacién sobre la que se apoya
la vivienda unifamiliar es 6ptimo para la instalacién de todas las tecnologias). Se comparara la
calificaciéon energética de cada instalacion y los kg de CO2 emitidos de cada una de ellas.

La Herramienta Unificada Lider-Calener (HULC) incluye la unificaciéon en una sola plataforma de
los anteriores programas generales oficiales empleados para la evaluacion de la demanda
energética y del consumo energético y de los Procedimientos Generales para la Certificacion
energética de Edificios (LIDER-CALENER), asi como los cambios necesarios para la
convergencia de la certificacion energética con el Documento Basico de Ahorro de Energia (DB-
HE) del Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE) y el Reglamento de Instalaciones Térmicas de
los Edificios (RITE), ambos actualizados en el afio 2013.

Esta herramienta informética permite la verificacion de las exigencias 2.2.1 de la secciéon HEOQ,
2.2.1.1 y punto 2 del apartado 2.2.2.1 de la seccion HE1 del Documento Basico de Ahorro de
Energia DB-HE. También permite la verificacion del apartado 2.2.2 de la secciéon HEO que debe
verificarse, tal como establece el DB-HE, segun el procedimiento basico para la certificacion
energética de edificios.

Por ultimo, se estudiara la implantaciéon de un muro Trombe en la fachada sur de la vivienda.
Mediante un software de elementos finitos, ANSYS, se simulara el aporte energético que supone
la instalacion de este dispositivo pasivo de captacion solar y por lo tanto la cantidad de energia
que aportara para la climatizacion de la vivienda en invierno y en verano, ya que posee doble
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funcion. Al obtener energia limpia sin coste alguno se podra acercar a un consumo energético
casi nulo.

6. Estudio y analisis de las diferentes soluciones de climatizacion

6.1. Calculo de demanda térmica

La demanda térmica de la vivienda unifamiliar ha sido calculada por la herramienta informatica
LIDER-Calener. Para ello se define la vivienda con todos los aspectos relevantes para que el
programa sea capaz de calcular la demanda energética de la vivienda unifamiliar. Ir al “anexo 1”
donde se especifican los datos de los parametros introducidos.
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20. “Visualizacion de la vivienda definida en el software LIDER-Calener” Autor: Luis Lépez Landa

Al introducir valores de espesores de las capas, la conductividad de cada material empleado, su
densidad, su valor de calor especifico y la resistencia térmica de los aislamientos empleados se
obtiene el coeficiente de intercambio térmico global de cada cerramiento creado expresado
W/m2K. Con este valor el programa es capaz de calcular las pérdidas de calor que se producen
a través de los mismos o los intercambios de energia ya sea entre espacios de la vivienda o
entre el aire/terreno en contacto.

Dando como resultado una demanda térmica anual de 26.05 kWh/m?2. Se ha utilizado este valor
para dimensionar los diferentes sistemas de generacion de calor.

En primer lugar, se necesita obtener la potencia global de la vivienda necesaria por unidad de
superficie, por lo que se necesita la superficie de cada habitaciéon de la vivienda unifamiliar,
definidas en los planos proporcionados en el “anexo 2”.

La temperatura de confort que se requiere en esos espacios se muestra en la siguiente tabla al
igual que la demanda de potencia de cada estancia, variando entre valores de 80W-120W a
criterio de necesidad de calor, segun la funcionalidad de estas estancias:
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P;ﬁ'ﬂp‘ T2 CONFORT m? Wim? W
Cocina 19-20°C 23,4 80 1872
Dormitorio P 17-18°C 19,34 95 1837
Aseo 20°C 5,34 90 481
Estar
comedor 20-21°C 43,27 110 4760
Vestibulo 20°C 12,2 90 1098
Vestidor 20-21°C 6,96 110 766
Baiio 21-22°C 6,49 120 779

TOTAL 117 m? 11592 W

:I;AMBI‘EL': T2 CONFORT m? Wim? W
Distribuidor 20°C 7,61 90 684.9
Dormitorio 2 17-18°C 16,07 95 1526,65
Dormitorio 1 17-18°C 16,50 95 1567,5
Baio 2 21-22°C 7.83 120 940

TOTAL 48 m? 4719 W

GENERAL

98,85W/m2
*demanda térmica de la
vivienda

por unidad de superficie

El consumo de ACS por cada persona es de 30 litros/dia expresados en la normativa. Se
calcularia la demanda energética de ACS anual de los cinco ocupantes de la vivienda.
Basicamente, se obtendria mediante el producto del nUmero de ocupantes por los litros/ persona,
30 litros en este caso, por el numero de dias que forman un afo, por 1 kcal/lKg °C por el
incremento de la temperatura entre el agua de red y agua caliente sanitaria. Para obtener el valor
de demanda energética en unidades del S.| se debe informar que la conversion 1 kWh son 860
Kcalh, dando como resultado:

2. “Tabla de demanda de produccion de ACS” Elaboracion propia

Demanda de produccion de A.C.S.

Consumo A.C.S. anual (litros) 54750 litros Demanda energética A.C.S. (kWh) 2334 kWh

Los valores limites de calefaccion se obtienen en la herramienta informatica LIDER-Calener,
obteniendo los siguientes resultados:
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Verificacion requisitos minimos CTE-HE1

|
\
[

Verificadon del Limite de Demanda

Demanda anual

Calefaccién  Refrigeracion

Demanda del edificio Obijeto (kKWh/m2.afia) 26,05 1,49
Demanda limite (kWh/m2.afio) 26,07 15,00

Demanda, k¥wh/m2 afio

Calefaccion Refrigeracion

21. “Verificacion de requisitos minimos CTE-HE1” Elaboracion propia

Los valores de 98.85 W/m? y 26.05 kWh/m? aiio obtenidos en la hoja de calculo y en la
herramienta informatica LIDER-Calener son empleados para dimensionar la potencia de los
equipos generadores de calor.

La demanda de energia térmica total, seria el consumo energético obtenido en la herramienta
informatica LIDER-Calener de 26.05 kWh/m2 multiplicado por la superficie a calefactar de la
vivienda con una superficie util de 165m2, mas la suma de la energia necesaria para calentar el
agua sanitaria para cubrir las necesidades basicas de la vivienda.

3. “Tabla demanda energética total” Elaboracion propia

Demanda energética total

Demanda energética total (kWh) 6633 kWh

Aplicando la cobertura solar térmica obligatoria segun la region, en este caso en Cantabria aplico
el 30% del ACS debe ser calentada a través de paneles térmicos solares, por lo tanto, la energia
demandada desciende a:

4. “Tabla demanda energética total con aporte solar del 30% ACS” Elaboracién propia

Demanda energética total con aporte solar 30%

Demanda energética total (kWh) 5932 kWh
Una forma de conseguir un consumo energético casi nulo de la vivienda es aumentar el

porcentaje de cobertura solar. Supone una mayor inversién en cuanto a equipos de captacion
solar térmica y un ahorro en el consumo de energia de la vivienda.
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5. “Tabla demanda energética total con aporte solar del 100%” Elaboracion propia
Demanda energética total con aporte solar 100%
Demanda energética total (kWh) 4298 kWh
Una vez definida la demanda, se calcula el consumo anual de energia en funcion de la tecnologia
empleada. Previamente, se deben conocer los respectivos rendimientos térmicos en sistemas

equipados con calderas de combustién, o bien, coeficiente de operatividad (COP) en sistemas
equipados con bombas de calor.

6.2. Dimensionamiento de equipos generadores de calor

Para dimensionar los equipos generadores de calor se tiene en cuenta el modo de emisién del
calor y el modo de funcionamiento de la instalacion, es decir, si la emisién la realizo mediante
elementos de radiador o suelo radiante y el modo de funcionamiento de la instalacion que puede
ser de arranque instantaneo o con acumuladores de calor.

Es muy importante la eleccién de estos dos parametros porque afectan a la potencia de los
equipos y aportan una serie de caracteristicas al confort térmico de la vivienda.

6.2.1. Calefaccion mediante radiadores

La calefaccion mediante elementos de radiador es una instalacion convencional, se trata de la
instalacion mas utilizada en la actualidad.

Este tipo de sistema de calefaccion se utiliza para calentar la vivienda en poco tiempo, por eso
debe trabajar con temperaturas elevadas de 70°C. El agua caliente a esta temperatura pasa por
los elementos de radiador, los cuales emiten el calor contenido en el agua. La superficie de estos
elementos es limitada por lo tanto para llegar a la temperatura deseada en la vivienda, el agua
con la que se debe trabajar posee una alta temperatura.

Se dimensiona los elementos de radiador en funcion de las necesidades térmicas de los espacios
habitables de la vivienda y sus respectivas superficies. En la siguiente tabla se muestra el calculo
de los mismos:

6. “Tabla elementos de radiador” Elaboracién propia

Elementos
PLANTA T . UNE EN
BAJA |CONFORT| ™ | Wm’ W |Radiador| 44o/400c _ 9€
Radiador
Cocina 19-20°C | 234 80 1872 600 89,2 21
Dormitorio P | 17-18°C | 19,34 95 1837 600 89.2 21
Aseo 20°C 5,34 90 481 600 89.2 3
Estar/comedor| 20-21°C 43,27 110 4760 600 89,2 38
Vestibulo 20°C 12,2 90 1098 600 89.2 12
Vestidor 20-21°C | 6,96 110 766 600 89.2 9
Bafio 21.22°C | 6,49 120 779 600 89,2 9
TOTAL 17 m? 11592 W [ 112
PLANTA T , , . UNEEN FElementos
PRIMERA |CONFORT| ™ Wim W |Radiador| ;45 400c _ de
Radiador
Distribuidor 20°C 7,61 90 6849 | 600 89,2 3
Dormitorio2 | 17-18°C | 16,07 95 | 152665 | 600 89.2 17
Dormitorio 1 | 17-18°C | 16,50 95 | 15675 | 600 89.2 18
Bafio 2 21.220C | 7,83 120 940 600 89,2 11
TOTAL 48 m? 4719 W a8
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Se ha considerado las temperaturas de confort para cada espacio habitable segun la funcién que
desempefian dentro a vivienda unifamiliar, se muestran las superficies de cada espacio de la
vivienda tipo y se obtiene el calor necesario de cada estancia.

Se han utilizado radiadores de 600 mm con un salto térmico de 40 grados, como se establece
en la normativa, y con estos valores obtengo el numero de elementos de radiador que se deben
instalar en cada estancia y el total en la vivienda, dando como resultado total 160 elementos de
radiador.

Las ventajas de tener una instalacion de emision de calor mediante radiadores:

e Calientan la vivienda en poco tiempo.

e Poseen una temperatura estable.

e Se pueden programar.

e Se pueden desconectar al no necesitarse en una estancia.

e Son compatibles con generadores de calor que puedan aportar una alta
temperatura.

o Es unainstalacion asequible econémicamente.
e Tiene una larga vida util.

¢ Instalacidon recomendable con bajo porcentaje de ocupacion.
Las desventajas:

e Mala distribucién de calor no dando el confort térmico optimo, como se
muestra en la siguiente imagen:

Pérdida de calor par el
tejado.

Pérdida de calor por las
ventanas.

Nivel de los ojos:

La persona mads cerca del radiador
siente el aire caliente mientras la
persona mas lejos siente el aire frio.

El calor sube del
radiador al techo.
El suelo
permanece frio.

22. “Distribucion del calor con radiadores” Fuente: lamiplast.com

¢ No es posible disminuir el consumo de la calefaccién instalando equipos
auxiliares como paneles solares térmicos para calentar el agua ya que
estos no alcanzan altas temperaturas segun la localizacién de la vivienda.

o Crean corrientes de aire poco agradables para los ocupantes favoreciendo
el movimiento de polvo.
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¢ No es una instalacion eficiente.

e No son compatible con ciertos equipos generadores de calor que
funcionan a baja temperatura como la aerotermia o geotermia.

Como conclusion de los radiadores, solo se deben instalar en viviendas donde el indice de
ocupacion sea minimo y sean viviendas con espacios reducidos. Este sistema no hace posible
la viabilidad de equipos de acumulacién al tener que almacenar agua a alta temperatura, por lo
tanto, se precisaria de elementos capaces de preservar dichas condiciones que encarecen la
instalacion. Necesitan equipos generadores de arranque instantaneo, lo que lleva a instalar
equipos de mayor potencia, que se traduce en mayor coste de instalacién.

6.2.2. Calefaccion mediante suelo radiante

El suelo radiante es un sistema de calefaccidon que esta formado por un serpentin de tuberias,
las cuales estan ubicadas bajo el suelo de la vivienda (este tipo de instalaciones también se
pueden instalar en el techo o paredes de la vivienda).

Las tuberias, que recorren toda la superficie
habitable de la vivienda, transportan agua a una
temperatura baja, entre 30°C-45°C. Es un
sistema de calefaccién compatible con cualquier
equipo generador de calor y con equipos
auxiliares como una instalacion solar térmica.

' La separacién del serpentin de tuberias cambia
23. “Serpentin de tuberias de un suelo radiante” Segﬂn las necesidades de confort térmico de la

Fuente: leroymerlin.es estancia que recorre. Si se demanda mayor o
menor calor, las tuberias deberan instalarse mas cerca o mas lejos unas de ofras,
respectivamente. La medida estandar de separacién para bafos/aseos son unos 8 cm entre
tuberias y para el resto de estancias de una vivienda suele utilizarse 16/25 cm, empleando esta
ultima distancia en la cocina.

Para la eleccion de esta distancia se tiene en cuenta también el tipo de material y el grosor que
esconde las tuberias, ya que los circuitos deben diferenciarse entre las estancias considerando
el empleo de materiales ceramicos para los suelos de bafios y cocina y madera/parquet para el
resto de la vivienda.

Este sistema de calefaccion trabaja de forma continua muchas horas por lo que es util y viable
para viviendas con un alto indice de ocupacion.

Las ventajas del sistema de calefaccién mediante suelo radiante son las siguientes:
e Se consigue un mayor confort ya que la distribucién de la temperatura

del aire es mas uniforme, notando el calor desde los pies y consiguiendo
una temperatura optima a la altura de la cabeza.

26



Escuela Politécnica de Ingenieria de Minas y Energia
TFG Luis Lopez Landa

B A N NS

Calentar hogar con suelo radiante

Suelo Radiante Radiadores
24. “Distribucioén del calor con suelo radiante” 25. “Comparacion de distribucién suelo
Fuente: lamiplast.com radiante/radiadores” Fuente: lamiplast.com

e La instalacion del suelo radiante supone un ahorro de hasta casi el 20%
en relacion a un sistema de calefaccion mediante radiadores
convencionales. Ya que como se ha comentado anteriormente la
temperatura de impulsion es muy baja.

o Elsuelo radiante es compatible con cualquier equipo generador de calor y
equipos auxiliares.

o Este sistema puede funcionar con equipos de acumulacion, lo cual supone
una reduccion de las potencias de los equipos generadores de calor.

e El suelo radiante puede tener doble funcion. Calentar o refrescar la
vivienda si el equipo generador es una bomba de calor capaz de aportar
calor y frio.

o Esun sistema mas saludable ya que al no producirse corrientes de aire se
reduce la circulacién de polvo, no produce sequedad y la baja humedad
evita la aparicion de acaros.

e No ocupa espacio de la vivienda y estéticamente mejora las estancias.
Los inconvenientes del suelo radiante se resumen en:

e Es dificil de instalar, por lo que se instala en viviendas de nuevo
construccion o viviendas donde se realice una rehabilitacién integral.

e Sedebe realizar una alta inversion inicial, ya que un sistema mas caro que
los convencionales.

e Su precio varia mucho segun el empleo de materiales que conforman el
suelo.

El dimensionamiento del suelo radiante se consigue a través de una hoja de calculo programada.
Los datos de entrada, al igual que la emisiéon de calor mediante radiadores, son las superficies
de cada una de las estancias de la vivienda y la demanda térmica que precisan estas estancias.
Por lo tanto, se obtiene la potencia necesaria para conseguir el confort térmico éptimo de cada
estancia.

Los valores de la columna RA muestran la distancia entre tubos de cada una de las estancias,
siendo las medidas 8, 16, 25 y 33 cm. La siguiente tabla muestra los requisitos de las diferentes
separaciones entre tubos, especificando los metros lineales por unidad de superficie y la
superficie maxima por circuito:
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7. “Tabla especificaciones suelo radiante” Fuente: método de calculo suelo radiante

Distancia entre tubos RA (cm) RALG [ RAZS [ RA3S |
Mecesidades de tubo (metros lineales por mz'_! fi 475 3
‘Superficie méxima por circiito | 11 0 | 28 40
8. “Tabla dimensionamiento de suelo radiante” Elaboracién propia
PLANTA | Superficie 2
BAJA (m?) W/m W RA (cm) L(m)
Cocina 23,4 80 1872 25 94 m
Dormitorio 19,34 95 1837 16 121 m
Aseo 5,34 105 561 16 33m
43,27 90 3894 16 270 m
Comedor
Vestibulo 12,2 90 1098 16 76 m
Vestidor 6,96 90 626 16 44 m
Bafo 6,49 105 681 16 41 m
TOTAL 117 m? 10570 W 679 m
PLANTA
PRIMERA m? W/m? w RA (cm) L(m)
Distribuidor 7,61 90 684,9 16 48 m
Dormitorio 16,07 95 1526,65 16 100 m
Dormitorio 16,50 95 1567,5 16 103 m
Bafio 2 7,83 105 822 8 98 m
TOTAL 48 m? 4601 W 349 m

Para calcular la longitud de los tubos, “L(m)”, se utiliza la superficie de la estancia y se divide por
la separacion “RA” escogida en cada estancia obteniendo unos metros en el circuito de ida de

1028m.

A continuacion, se especifica el tipo de pavimento de cada una de las estancias, la distancia al
colector el cual esta situado en la planta sétano de la vivienda, (Para precisar de mas informacion
ir al “Anexo 2: Planos de vivienda unifamiliar”), la temperatura media del suelo es obtenida por el
metodo Polytherm, en el cual, se utilizan unas tablas acotadas segun la necesidad térmica, la
temperatura de impulsion y las distancias entre tubos empleadas.

Para la eleccién de la temperatura del colector se efectua el siguiente procedimiento:

Se parte del calor especifico de la estancia y la distancia entre tubos escogida.
Segun el tipo de pavimento en la tabla se comprueba la distancia entre tubos
recomendad y la superficie maxima por circuito que permite esta medida.

Para escoger la temperatura del colector se debe ir a la estancia donde mas calor
se demande y escoger la temperatura éptima. Se ha obtenido una temperatura de
45 °C en el colector.

Una vez obtenida, se calcula el nimero de circuitos necesarios por estancia, se
precisan 3 para el comedor y dos para los dormitorios.
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9. “Tabla método Polytherm” Fuente: método calculo suelo radiante

I Calor Especifico q (Wim%) I I slao[cs l 5o| ssl 60] 65 | 70] 15[001 85 lsol 9sltoolwslnolnsltzolmlml mluol uslm[lsslmo] ws[m]

Temperatura media en 4 25 7 30 3 32 33 3
superlicie de suclo ? z‘ | T’ z| 2? ? | I | | |
| X n‘.-n'nm\-w wlv|n|n|w|s|2s|s|wlws|w|ws|a|la|e|s]|e|s RA Rocom.
g 2 u'":,.".:f’ ‘| [400)a50| 200|250 200 260| 200) sa0| 20| 10| 520 11.0| 100] 102) 20 | a0 | 70 | 55 o o
G 8| M0t maea] | 2| 2|25 25| as|2s|re|rsfra|a|e]e RA Rocom.
8% 4 oy oien 00| mo| 20| 200|210| 90| 180| 145| 120| 10.0| 90 | 70 " M
Tconomniw Nadel [yl s 2| e| 6] o |o] e RA Recom.
5 WIPREar ined) y moy it
s welglzo|nolwe|ne| e | 70 w max
Lg u'"‘"w s w|nw|o|o|e RA Recom.
= veants || | 240 20] 180] 80| 70| 5 ™ max
Ma v 00107 /W nin|uv|w|as|s|s 2|5 |w|w|w|w|w|w|w]|s|os]|a|o]|s|s]e RA Recom.
Corbmeo | Pebcos ¥
¢ desivades 00|35.0| 320|300 260 | 260| 200 | 220 180 | 20| 190| 180|160 | 150| r0.5| 70 | 11.0| 100] 92| 00| 70 | 60| 55 ™ max
] RaeOtEmaiw Vadons| ||| 20|25 2s|2s|25|2s|ms|ms|re)|re|s|a]a]a|a]e RA Recom,
8% A feay rclvm 00| 350|200| 200|260 240| 220| 10| 200| 190|170 120 90| 90 | 80 | 70| 60 | 55 ¥ max
|5 e DB E EEEEEEEEEE RA Recom.
g | | a00| 50| 300| 20| 250| 220| 200 180 16.0| 1.0] 10| 0] 50 i max
3 Ry = 005w /W || |s|as|w|w|w|e]|e BA Recom.
~ S wo|s0|200(220|200| 170|130 10| 90 m ma
Ry s 0017k W N || |as|2s|as|as|m|as|as|ve|mw|re|re|re|s||o|e|a|s|e]|e]e RA Recom,
1 Cordno | Pebocs 1l
§ ernaos 400|350]300|280] 20 | 250| 20| 20|10 00| 200]180]| 10| ra0| 125  1n0| a5 npl0oleolan] o] 60| se o max
§~ Ml = OUSIA /W Madona) Bl |||y 2s|2as|2s|25|6|re|re|re]|re]|s]|e|s]|s]|0]e RA Recom,
'33 H ny kv 53351.8| 40| 27.3| 295 | 200| 260 | 223 200 | 16.0| 00| 10| 160 125| 40 | 11.2] 100 0o | 80| 22| 60 m max.
‘é A -0t0mniw Las Nl a|as|as|as|as|re|rs|rw]|e|ola]|a]es]e RA Recom.
©3pe30r MAd0 ¥ Mequelas
teas 00| 3%0(300| 20| 20| 220 | 180] 200 | 12| 40| 00| 108| 25 | a0 | 75 | 70 m ma,
L§ R = 005/ W BN lw|y|s|s|s|s|w|rw|w|as]|s|e]|s RA Recom, |
A\ Nacdntas gromas y
moq.es €0,01350] 300 200)| 250|200 | 200| 180] 140 | 110|110 25| 80| 20 ' max,
Ruy = 0,00 o/ W |2 |as|as|as|25|as|as|as|as|as|s6| 16| r6|so|rs|rs]|a]e]|a]e RA Recom.
Cordescn [ Petrocn y }—————
% Grvans 400|300 | 24| 200 210| 8| 120| 40| 10| 170 160] 200| 19,0 170| 150] 20| 120{ 110| 100 90 | 80 m max,
L |ng-aosoxiw vt w \n|n|2s|2s|as|2s|25|2s|2s[ve|s6|re]v6|rs|rs|[re|s|e|o]|s]|s]o]s RA Recom,
3 o 108y Wolom 400|300 380| 270| 20 | 40| 224 | 21| 200 190 | 200| 140 180] 150| r40| 120| 100|110 ta0| 80 | 80| 70 | 52| 50 ' max.
5.: FRas00mxiw Masea oo |o|a|a|2s |25 2s|as|as|ve]ve]|ve|ve]se|o|o]e]|e]e RA Recom.
e RO MO0 y MOl p—— ——
ﬁg o 00| 20| 20| 300|220 200| 20| 200 | 220| 200 | 200| 12.0| 180| 160| 110| 10| 100 90 | 80 | 64 m max.
s Myn 008 IW V(v || |n|o|2as|s|s|2s|w|w|re|ls|s]|s]|s]s RA Rocom,
[ Madecas greetas y f———
mawetss 0.0 |300| 360|300 20| 20.0| 250| 200| 20.0 | 200| 120 | 180| 17.0| 170] 25| 00 | 70 o ™ max
10. “Tabla dimensionado suelo radiante” Elaboracién propia
PLANTA | Superficie Pavimento Dist. T2 Media T? N°
BAJA (m?) Colector suelo colectores Circuitos
Cocina 23,4 Ceramica 2m 27 °C 45°C 1
Dormitorio 19,34 Parquet 3m 28 °C 45°C 1
Aseo 5,34 Ceramica 2m 28 °C 45°C 1
Estar 4327 Parquet 4m 28 °C 45°C 3
comedor
Vestibulo 12,2 Ceramica 3m 28°C 45°C 1
Vestidor 6,96 Parquet 3m 28 °C 45°C 1
~ . . (o]
Bafio 6,49 Ceramica 3m 29°C 45°C 1
TOTAL 117 m?
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PLANTA R .
PRIMERA m Pavimento
Distribuidor 7,61 Parquet
Dormitorio 16,07 Parquet
Dormitorio 16,50 Parquet
Bario 2 7,83 Ceramica
TOTAL 48 m?
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Dist.
Colector

6m
8m
8m
6m

T2 Media
suelo
28 °C
28 °C
28 °C
29°C

Ta

colectores

45°C
45°C
45°C
45°C

NO
Circuitos

= NN -~

Una vez definido el nimero de circuitos se calcula los metros lineales necesarios en la instalacion
teniendo en cuenta los metros de tuberias necesarios para retornar el agua al depdsito, la
potencia térmica y el caudal necesario en el circuito:

11. “Tabla dimensionado suelo radiante” Elaboracién propia

PLANTA | Superficie | Metros ':::ﬁ:z;a
BAJA (m?) Lineales (kcallh)
Cocina 23,4 187 m 1609,63
Dormitorio 19,34 242 m 1579,79
Aseo 5,34 67 m 482,12
E;t:;dor 43,27 541 m 1116,17
Vestibulo 12,2 153 m 944,11
Vestidor 6,96 87 m 538,61
Bafio 6,49 81m 585,94
TOTAL 117 m? 1357 m
T | e | e | imica
(kcal/h)
Distribuidor 7,61 95 m 588,91
Dormitorio 201 m
2 16,07 656,34
ormiorte 16,50 206 m 673,90
Bafio 2 7,83 196 m 706,92
TOTAL 48 m? 698 m

Q (I/h)

107 I/h
105 I/h
321/

74 1/h

63 I/h
36 1/h
391/h

x3

606 I/h

Q (I/h)
39 I/h
44 \/h

45 I/h
47 1/h

x2

x2

264 1/h

La potencia térmica en unidades de “kcal/h” se precisa para la obtencién del caudal en “I/h”
necesaria para dimensionar la instalacion. Para ello se utiliza la siguiente expresién tomando

como la diferencia de temperaturas de 10°C.
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Siendo:

M : Caudal en I'h

Qt: Potencia total en keal/h (1keal’h = 1,163 w)
C, : Calor especifico del agua.

te : Temperatura del agua en la entrada.

ts : Temperatura del agua en la salida.

26. “Formula para calculo de caudal” Fuente: método calculo suelo radiante

Se obtiene un caudal total de 870 I/h necesarios para calefactar la vivienda. Este valor es muy
util para dimensionar los depésitos de acumulacién de la vivienda y los paneles solares térmicos
a instalar. Para obtener el volumen de los depdsitos de acumulacion también se debera tener en
cuenta los litros necesarios de ACS en la vivienda.

6.2.3. Equipos instantaneos

Cubren la demanda térmica de la vivienda al instante. Para ello se necesitara instalar sistemas
generadores de calor con una potencia elevada.

Se dispone de 165 m2de superficie habitable de la vivienda a estudio, con 5 personas habitando
dicha vivienda con un indice de ocupacion del 100%. La demanda de calefaccion se ha
aproximado a 100 W/m?, por lo tanto, la potencia de calefaccion total obtenida es de 16.5 kW y
la potencia del generador a instalar se sobre dimensiona un 20% para cubrir transcursos de
tiempo donde se precise mayor demanda de energia, incrementando la potencia hasta los 20
kW.

12. “Tabla de datos generales para comparativa de costes” Elaboracion propia

COMPARATIVA COSTES OPERATIVOS ENTRE DISTINTOS TIPOS DE GENERACION DE CALOR

DATOS GENERALES
Tipo de edificacion a estudio Vivienda Unifamiliar
Situacion de la edificacion Nueva edificacion (Aislamiento CTE-DBHE)
Superficie a calefactar (m2) 165,00 m2 Numero ocupantes de la edificacion 5 personas
Demanda de calefaccion (W/m2) 100,00 W/m2 Consumo de ACS por persona a 60° (I/dia) 30,00 I/dia

Ocupacion media de la vivienda (%) 100,00%

Potencia de calefaccion total (kW) 16,50 kW
Potencia generador a instalar (kW) 19,80 kW Y Temperatura media del agua de red (°C) 12,00°c

Todas las tecnologias o mix de tecnologias deberan sumar en cémputo final los 20 kW, para
cubrir las demandas energéticas de la vivienda unifamiliar. Estos equipos de arranque
instantaneo trabajan a elevada temperatura, aunque se podra utilizar tecnologias que trabajen a
baja temperatura ya que son compatibles, pero funcionaran como equipos auxiliares y no como
principales generadores de calor.

Estos equipos pueden funcionar tanto con radiadores como con suelo radiante, el inconveniente
es que el suelo radiante tiene que trabajar a baja temperatura, las calderas se deberan
autorregular para disminuir su temperatura de funcionamiento. Son muy eficientes trabajando a
baja temperatura, pero estos equipos de arranque instantdneo quedan infrautilizados con estos
sistemas ya que nunca se precisaran que trabajen a pleno rendimiento.
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El precio de estos equipos con potencias elevadas es alto, podemos disminuir el precio de
instalacion y costes de operatividad con equipos de acumulacion.

El precio de equipos disminuye al disminuir su potencia, es cierto que se debe sumar el precio
de los acumuladores de calor y el ahorro entre una opcién y otra no se ve gran diferencia, pero
en el coste de operatividad si se veria reflejado y resultaria rentable. Esto es porque podemos
trabajar en horas valle con contratos de discriminacidn horario con las suministradoras eléctricas.
Es decir, por la noche con la bomba geotérmica podriamos calentar el agua del depésito de
acumulacion para el dia siguiente y asi reducir nuestro coste de operatividad ya que en horas
punta el precio de la electricidad es mas elevado.

6.2.4. Equipos de acumulacién

En toda instalacién de climatizaciéon o de producciéon de agua caliente sanitaria, cuando la oferta
no se corresponda en el tiempo con la demanda, es decir cuando no disponemos de un sistema
de produccion instantaneo, es necesario incorporar un sistema de acumulacion. Generalmente
los sistemas de generacion de calor instantaneos se realizan a altas temperaturas, que son
menos eficientes que los sistemas a baja temperatura, que al tener menos pérdidas de calor son
mas eficientes. Asi, por ejemplo, en la generaciéon de agua caliente con paneles solares al ser
un sistema a baja temperatura, se hace necesario la acumulacion de la energia captada por el
sol para su posterior utilizacién.

Acumuladores de agua en sistemas de generacién de calor a alta temperatura:

Si hubiera que producir agua caliente sanitaria cada una de las numerosas veces que se
demande, los equipos generadores de calor o calderas, estarian sometidos a un gran numero de
maniobras que causarian su envejecimiento prematuro, como sucede en las calderas de
biomasa. Por ello conviene tener lo que se denomina acumuladores de inercia, de modo que la
produccion se realice a intervalos mas largos y menos frecuentes. De esta forma se pueden
instalar calderas de potencia mas reducida que la necesaria para calentar instantaneamente la
demanda en las horas punta. Para viviendas unifamiliares las capacidades de estos
acumuladores estan entre 50 y 300 litros.

Acumuladores de agua en sistemas de generacién de calor a baja temperatura:

Si optamos por la generacion de calor a baja temperatura buscando la eficiencia energética del
sistema, nos encontramos con sistemas como los paneles solares térmicos, geotermia y
aerotermia, en los que se hace necesario contar con un sistema de acumulacion.

Acumuladores solares:

En un sistema de paneles solares hay épocas del afio en los que, dependiendo del rendimiento
de los paneles solares, las pérdidas de calor en los paneles, son tan grandes que la temperatura
del agua obtenida es muy pequenia, llegando incluso a superar las ganancias producidas por el
sol. Por este motivo es necesario contar con un sistema de generacion de calor de apoyo, para
llegar a la temperatura de consumo, pero se sigue consiguiendo un ahorro de energia, si se
cuenta con el precalentamiento del agua de consumo, producido por los paneles y almacenado
en el acumulador.

TIPOS DE ACUMULADORES DE ACS

En cuanto a materiales, los acumuladores pueden ser de acero galvanizado, acero inoxidable,
aluminio o fibra de vidrio reforzada. La forma suele ser cilindrica por su facilidad de construccion
y la posicion vertical para favorecer la estratificacion del agua en su interior, es decir el agua
caliente de menor densidad que la fria tiende a ocupar la parte superior del tanque, mientras que
el agua fria de mayor densidad, ocupa la parte inferior.

32



Escuela Politécnica de Ingenieria de Minas y Energia
TFG Luis Lopez Landa

Acumuladores sin intercambiador de calor:

Los acumuladores mas sencillos son aquellos que almacenan el agua caliente y contienen en su
interior el sistema de generacion de calor, generalmente una resistencia que se enchufa a la
corriente eléctrica para su funcionamiento y son los llamados termos eléctricos. También existen
acumuladores solares de este tipo, pero tienen el inconveniente de hacer pasar el agua de
consumo por el propio panel.

Acumuladores de serpentin:

Cuando el generador de calor se encuentra fuera del acumulador, es necesario disponer de un
intercambiador de calor, en este caso en forma helicoidal, para transmitir el calor desde el hogar
de la caldera, paneles solares o sistema elegido, hasta el acumulador. La ventaja de independizar
el circuito calefactor, del agua de consumo, aparte de ser una medida de higiene, es poder anadir
sustancias como el anticongelante en el circuito de paneles solares.

Acumuladores de doble envolvente:

Estos acumuladores aumentan el rendimiento de intercambio de calor al contener el circuito
primario, el que pasa por el generador de calor, al circuito secundario, el de consumo,
produciéndose el intercambio a través de la superficie en contacto con el fluido acumulado. En
este tipo de acumuladores el volumen maximo se limita a 750 litros, mas que suficientes para
una vivienda unifamiliar.

Acumuladores de doble serpentin:

Este tipo de acumuladores se utilizan principalmente cuando ademas de proporcionar agua
caliente sanitaria se quiere utilizar la energia acumulada para una instalacion de calefaccién a
baja temperatura como un suelo radiante. El primer serpentin seria el que proporciona el calor
situandose en la parte inferior del acumulador y el segundo serpentin aprovecha el calor
acumulado para el circuito de calefaccion y se sitda en la parte superior del acumulador.

Acumuladores estratificados:

Aprovechando la capacidad del agua para estratificarse en multitud de capas de distinta
temperatura, surgen un tipo de acumuladores que pueden tener multitud de entradas de energia
como paneles solares, calderas u otros generadores de calor, y multitud de salidas de energia
como agua caliente sanitaria, calefaccion o calentamiento de piscinas, de forma tal que
priorizando siempre la utilizacion de la energia solar, puedan dar solucién a todas las demandas
de una vivienda unifamiliar, distinguiendo por la temperatura de utilizacién de cada sistema, la
altura a la que incorpora o extrae la energia del acumulador. Estos acumuladores tienen
independizado el circuito de agua caliente para evitar problemas con la legionella.

DIMENSIONADO DEL DEPOSITO DE ACUMULACION

Para escoger el volumen del depdsito de acumulacién se calcula la demanda de caudal
instantaneo producido en la vivienda a estudio. Es el equipo de mayor importancia de la
instalacion ya que posibilita la reduccién de las potencias de los equipos generadores de calor,
aumentando la eficiencia energética y reduciendo costes de equipos y costes de consumo de
energia. Dimensionar de forma 6ptima estos depdsitos es clave para asegurar el confort térmico
de la vivienda, ya que al utilizar equipos de bajas potencias el tiempo de calentamiento de agua
se incrementa.

Al utilizar depdsitos de acumulacion y equipos emisores de calor, como el suelo radiante,
compatibles con este modo de funcionamiento se reduce la potencia de los equipos generadores
de calor hasta el 50 % como se muestra a continuacién en la siguiente tabla:
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COMPARATIVA COSTES OPERATIVOS ENTRE DISTINTOS TIPOS DE GENERACION DE CALOR

DATOS GENERALES
Tipo de edificacion a estudio Vivienda Unifamiliar
Situacion de la edificacion Nueva edificacion (Aislamiento CTE-DBHE)
Superficie a calefactar (m2) 165,00 m2 Numero ocupantes de la edificacion 5 personas
Demanda de calefaccion (W/m2) 48,00 W/m2 Consumo de ACS por persona a 60° (I/dia) 30,00 I/dia

Ocupacion media de la vivienda (%) 100,00%

Potencia de calefaccion total (kW) 7,92 kW
Potencia generador a instalar (kW) 9,50 kW Temperatura media del agua de red (°C) 12,00°c "

A continuacién, se muestra la tabla de calculo de los caudales instantaneos demandados por los
aparatos de la vivienda a estudio los cuales se utilizan para dimensionar los equipos de
acumulacion de agua caliente de la vivienda:

13. “Tabla de caudales instantaneos demandados” Elaboracién propia

CALCULO DE LOS CAUDALES INSTANTANEOS DE LOS APARATOS (l/s)

Agua de red ACS
ZONAS Aparatos Unitario Total Aparatos Unitario Total
© Fregadero 1 0,2 0,2 1 0,1 0,1
£ Lavadora 1 0,2 0,2 1 0,15 0,15
] Lavavajillas 1 0,15 0,15 1 0,1 0,1
© | Total cocina 3 - ¥ 0,55 3 - T 0,35
Barfera >1,40m 1 0,3 0,3 1 0,2 0,2
N Lavabo 1 0,1 0,1 1 0,065 0,065
2 Bide 1 0,1 0,1 1 0,065 0,065
g Inodoro con cisterna 1 0,1 0,1 1 - -
| Total bafio 8 - Y12 8 - 0,66
Ducha 1 0,2 0,2 1 0,1 0,1
§ Lavabo 1 0,1 0,1 1 0,065 0,065
2 Inodoro con cisterna 1 0,1 0,1 1 - -
Total aseo 3 - 0,4 3 - 0,165
Total vivienda 14 - 2,15 14 - 1,175

Para el calculo de este valor se han enumerado los diferentes aparatos instalados en la vivienda
que consumen agua de red y ACS. El consumo, en I/s, de cada uno de ellos se ha considerado
por analogia y segun la utilidad de los mismos. El caudal instantaneo obtenido en un segundo
son 1,175 litros.

Este dato sirve para dimensionar el volumen necesario para cubrir la demanda de ACS de la
vivienda. El valor de 1,175 litros/segundo se demanda cuando todos los aparatos estan
funcionando.

CAUDAL DE SIMULTANEIDAD

En la practica, una instalacion de agua sanitaria tiene un breve tiempo de funcionamiento de
cada grifo; ademas no todos los grifos estan abiertos al mismo tiempo. De esta forma el caudal
instalado se reduce a un caudal de simultaneidad a través de un coeficiente de simultaneidad.

Coeficiente de simultaneidad segun el nimero de aparatos:

1 . . .
K, = T donde “n”es el numero de aparatos instalados en la vivienda.
n—
0,28 *Coeficiente simultaneidad
0,33 *Caudal simultaneidad
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Por lo tanto, el volumen necesario del depdsito de acumulacién se obtiene mediante el producto
del tiempo de funcionamiento de los aparatos (en segundos) y el caudal instantaneo que
demandan, siendo este valor unos 300 litros de acumulacion de ACS y calefaccidon mediante
suelo radiante.

Como se ha comentado anteriormente, al instalar equipos de acumulacion se reducen las
potencias de los equipos generadores de calor. Esta reduccion de potencias varia segun la
tecnologia empleada generadora de calor. Los equipos de acumulacion son compatibles con
cualquier tecnologia, pero la eficiencia que presentan cambia segun sea la temperatura de
trabajo. La potencia de los equipos generadores de calor se reduce alrededor de un 50%, al estar
equipados con depdésitos de acumulacién. Conseguimos con ello, reducir los costes de equipos
de mayor potencia y los costes de operacion de los mismos, ya que se podrian programar, en
equipos que funcionan con energia eléctrica para trabajar en horas valle, reduciendo asi el coste
de operacion.

6.3. Calculo de rendimientos y coeficientes de operatividad

i. Rendimiento térmico de las calderas de combustion

Se pueden obtener facilmente en los catalogos de los fabricantes al escoger el modelo y la
potencia necesaria en los equipos a instalar. En el caso de la caldera de biomasa encontramos
rendimientos superiores a 0.9, consiguiendo 0.93. En las calderas que calientan el agua con gas
natural o gas propano los rendimientos llegan a 0.9, y quedando en una categoria poco eficientes
estan las calderas de gasoleo con un 0.88 de rendimiento.

ii. Coeficientes de operatividad en bombas de calor

Se debe calcular el Coeficiente de rendimiento estacional que dan las bombas de calor, ya que
el facilitado por el fabricante es el nominal y no expresa los factores de ponderaciéon (FP) y
correcciéon (FC). Los valores de los factores son obtenidos del Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de la Energia. Por lo tanto, se debe escoger el factor de ponderacion (FP) para la
calefaccion y/o agua caliente sanitaria ACS con bombas de calor en funciéon de las fuentes
energéticas segun la zona climatica. En nuestro caso la zona climatica seria la zona C.

En el documento elaborado por el IDEA encontramos los procedimientos y explicaciones a seguir
para el calculo de los rendimientos de las bombas de calor, asi como los valores minimos de
COP para que las bombas de calor sean consideradas renovables.

En la Directiva 2009/28/CE se reconoce como energia renovable, en determinadas condiciones,
la energia capturada por bombas de calor, segun se dice en su articulo 5 y se define en el Anexo
VII: Balance energético de las bombas de calor.

Las bombas de calor que podran considerarse como renovables son aquellas en las que la
produccion final de energia supere de forma significativa el insumo de energia primaria necesaria
para impulsar la bomba de calor.

Posteriormente, la Decision de la Comision de 1 de marzo de 2013 (2013/114/UE) establece el

parametro n con el valor del 45,5 %, por lo que las bombas de calor accionadas eléctricamente
deben de considerarse como renovables siempre que su SPF sea superior a 2,5.
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Dicha decision establece que la determinacion del SPF de las bombas de calor accionadas
eléctricamente debe efectuarse de acuerdo con la norma EN 14825:2012 (el SPF se refiere al
SCOPnet)3.

El documento pretende establecer una metodologia que, utilizada por defecto a falta de una
mejor informacion, podra considerarse como suficiente para que determinadas bombas de calor
accionadas eléctricamente puedan ser consideradas como bombas de calor renovables.

La aplicacion de esta metodologia propuesta no pretende excluir u obviar la posibilidad de que
cualquier fabricante de equipos pueda determinar el SPF de sus equipos mediante la aplicacion
de la norma EN 14825:2012, sino que mas bien pretende todo lo contrario, animar a que estos
agentes realicen los calculos necesarios para su determinacion conforme a la mencionada norma
tal y como se dice en las directrices. Si bien, se considera que la justificacion documental que
aporte el calculo del SPF debe ser avalada mediante la declaracion de conformidad CE realizada
por el fabricante, y su etiquetado energético, segun regula el R.1.T.E.4 y el resto de la normativa
vigente.

SPF = COP nominal x FP x FC

El factor de ponderacion tiene en cuenta las diferentes zonas climaticas de Espafia que marca
el CTE y se ha calculado mediante una metodologia exclusivamente técnica, utilizando valores
objetivos y los Documentos Reconocidos existentes.

El factor de correccidn tiene en cuenta la diferencia entre la temperatura de distribuciéon o uso y
la temperatura para la cual se ha obtenido el COP en el ensayo.

El rendimiento medio estacional obtenido mediante la aplicacién de estos factores se ha de
considerar por defecto en caso de no disponer de datos de rendimiento determinados y
justificados mediante la norma correspondiente.

Se ha partido del documento reconocido de la Calificacién Energética “Prestaciones medias
estacionales de equipos y sistemas de produccién de frio y calor en edificios de viviendas”, en el
que se determinan los factores FP y FC ampliando su alcance a todo tipo de edificios,
simplificando las distintas tipologias, estableciendo el uso del FC aplicable Gnicamente a las
bombas de calor geotérmicas al resto de tecnologias (aerotermia e hidrotermia) y adaptandolo a
la finalidad explicada anteriormente.

En cuanto al procedimiento a seguir se considera que las prestaciones medias estacionales de
un equipo o sistema (SPF) se calcularan multiplicando sus prestaciones nominales (COP) por un
factor denominado factor de ponderacioén representativo (FP) y por un factor de correccion (FC)
para las distintas tecnologias y aplicaciones de las bombas de calor accionadas eléctricamente.
El documento reconocido de la Calificacion Energética “Prestaciones medias estacionales de
equipos y sistemas de produccién de frio y calor en edificios de viviendas” determina los valores
del FP y del FC, eligiendo de la muestra de casos estudiados el valor que se corresponde con el
15% de los casos mas desfavorables. El percentil elegido hace que haya una probabilidad del
85% de que el factor real sea mejor que el valor considerado, por lo que se trata de valores que
se encuentran del lado de la seguridad, muy conservadores, no de valores medios.

Asi tenemos el valor de FP:
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14. “Tabla de factores de ponderacion para sistemas de calefaccion por bombas de calor” Fuente: IDAE

Tona Climatica

A [+ C D E
Equipon cenitai aaoa (vivkanaan untamiases) o f.'-T' . i {:a
Equipos centralizados (vivierdas en Diogue o 0.75 - of
Efpmpos mcivaoud B g spid 0,80 082 | {58

[wviancas Indhichabes y iveenes sn biog )

Bombaa de Sl Geciierm it Sof i re el s ol B AN
i L L L] : ==
Rombas de calor DB ITCEES 007 e D00 D vE/BC G
|_'.-.'-urin-"u:h1.1. en blogua)

Bombas e cllor QecherT s con s iCEmCEainr e

| harirentakas [uiymncas nifam e

L1327 1.755 | 03 | 10NE | DS
1.1 1198 | 1872 | 1.008 | 0837

Qe | 0820 | 0de | 0824 | DTEE

Y el valor de FC (solo para geotermia), segun la temperatura de distribucion:

15. “Factores de correccién para bombas de calor” Fuente: IDAE

T* de distribucion calefaccion (*C) | Factor de correccion |
35 i
a0 0,868
45 0.765
50 0677
L] 0606

16. “Tabla de factores de ponderacion (FP) para sistemas de calefaccion y/o ACS con bombas de calor en funcién de
las fuentes energéticas, segun la zona climatica” Fuente: IDAE

Factor de Ponderacidn (FP)
Fuente Energética de la bomba de calor A B c D E
Energia Aerotérmica. Equipos centralizados 0.87 0.80 0,80 0.75 0,75

Energia Aerotérmica. Equipos individuales tipo split 0.66 0,68 (.68 0.64 0.64

»

Energia Hidrotérmica. .99 0.96 0.92 0.86 0.80

Energia Geotérmica de circuito cerrado.

Intercambiadores horizontales 1,05 101 097 0,30 0,85

Energia Geotérmica de circuito cerrado.
Intercambiadores verticales

1.24 1,23 1,18 1,11 1.03

Energia Geotérmica de circuito abierto 1,31 1,30 1,23 1,17 1,09

¥ » > 7 J

De igual manera, se escoge el factor de correccion (FC) en funcién de las temperaturas de
condensacion, segun la temperatura de ensayo del COP.
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17. “Tabla de factores de correccién (FC) en funcién de las temperaturas de condensacion, segun la temperatura de
ensayo del COP” Fuente: IDAE

Factor de Correccion (FC)
T2 de condensacicn FC FC FC FC FC FC
[ec) (COP a 359C) | (COP a402C) | (COP a 45°C) | (COP a 502C) | (COP a 552C) | (COP a 602C)
35 1.00 = = = = =
40 0,87 1,00 - - - -
45 0,77 0,89 1,00 - - -
50 0,68 0,78 0,88 1,00 - -
55 061 0,70 0,79 0,90 1,00 -
60 0,55 0,63 0,71 0,81 0,90 1,00

En mi estudio, los equipos de aerotermia son centralizados en la vivienda unifamiliar y los equipos
geotérmicos poseen circuito cerrado con intercambiadores verticales. El SPF de las bombas de
calor geotérmica es mas elevado que en las bombas de calor de aerotermia principalmente por
la variacion de la energia existente en el aire, es dificil de predecir y estimar, en cambio, en el
subsuelo la temperatura no presenta variaciones con un correcto uso del recurso térmico.

18. “Tabla de los COPS corregidos y los factores empleados” Elaboracién propia

COPnominal | FP | FC SPF
Aerotermia 3,20 0,97 | 0,87 2,70
Geotermia 4,30 1,181 0,87 4,41

6.4. Calculo de consumo energético de las diferentes tecnologias

Los siguientes valores de consumo anual de energia, obtenidos con la hoja de célculo, han sido
comprobados por la herramienta informatica LIDER-Calener, cambiando en cada caso el equipo
de generacion de calor como se muestra mas adelante.

Los datos del consumo anual de energia obtenidos en la hoja de calculo se representan a
continuacion:

19. “Tabla de rendimientos y consumos segun el tipo de tecnologia generadora de calor” Elaboracién propia
SISTEMA CONVENCIONAL

BIOMASA GAS NATURAL GAS PROPANO GASOIL GEOTERMIA AEROTERMIA
Rendimiento/COP generador 0,93 0,90 0,90 0,88 4,41 2,70
Demanda anual de energia 4298 kWh 4298 kWh 4298 kWh 4298 kWh 4298 kWh 4298 kWh
Consumo anual de energia 4622 kWh 4776 kWh 4776 kWh 4884 kWh 974 kWh 1592 kWh

Mediante los rendimientos y los COPS, calculados previamente se obtiene la energia necesaria
para cubrir la demanda de energia por cada tecnologia. Como se puede apreciar las que menos
energia precisan para cubrir la demanda son la geotermia y la aerotermia ya que sus COPS
acreditan que para generar 5.07 kWH y 3.78 kWh de energia térmica respectivamente necesitan
simplemente 1 kWh eléctrico procedente de la red.

Para respaldar estos datos de la hoja de calculo compruebo con la herramienta informatica
LIDER-Calener los consumos de energia anuales de cada diferente tipo de tecnologia.
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6.5. Parametros de impulsién del agua de calefaccién y ACS utilizados

Los parametros de demanda establecidos en cuanto a las temperaturas de impulsién del agua
en la calefaccion y agua caliente sanitaria (ACS) tienen los mismos parametros en todas las

tecnologias:

Definicion Sistema

/ [ =
V¥p
| - - |

Proyecto Mizto calefaccion y ACS
Meri ) C AL EFACCION_Y_ACS
4 CALDERA_CONDENSACION Mombre  |CALEFACCION_Y_ACS
-.[§] s1s_uT2
@ PO3_E01 Propiedades béasicas
- [E] s15_uT1
[ po2_E01 ot ) B
i Fraccion cubierta por el sistema solar térmico %
Factores de correccidn = 5 e
Temperatura de impulsion sanitaria jsg 0 oc
- é Caldera '
- cap_T-EQ_Caldera-unidad Temperatura de impuilsién calefaccion lgsrg L3
V ren_T-£Q_Caldera-unidad
f ren_FCP_Potenda-EQ_Caldera-Condensacior Multiplicador i

: V ren_FCP_Tiempo-EQ_Caldera-unidad
-.BEy Bomba de calor aire-agua
7" cap_T-EQ_ED_AireAgua_BDC-ACS-Defecto

" con_T-EQ_ED_AireAgua_BDC-ACS-Defectn
" con_FCP-EQ_ED_AireAgua_BDC-ACS-Defectc Aceptar

27. “Parametros establecidos en la calefaccion y ACS introducidos en la herramienta unificada” Elaboracion propia

La temperatura de impulsién del ACS viene establecida por normativa que debe de ser de 60°C,
y a la hora de aclimatar la vivienda en el estudio, se considera el uso del suelo radiante y por lo
tanto la temperatura de impulsién del agua no debe ser tan elevada, siendo esta 35 °C. El
porcentaje minimo establecido por normativa en la zona “C” donde se encuentra la vivienda a

estudio es de un 30%.

6.6. Parametros de los equipos generadores de calor de cada tecnologia

6.6.1 Caldera de biomasa

Parametros introducidos en la definicion del sistema instantaneo de calefaccién y ACS.

Definicion Sistema

o= Y~
o = Caldera de BIOMASA
- Proyeen Caldera
p (CALEFACCION_Y_ACS . ’ .
ol Honbre o Propiedades basicas:
{5 Poae01 Propiedades bésicas \mms\
- e o e Capacidad total: 20 kW
e Rendinero il e ¢ Rendimiento nominal: 0.93
.g o il oo e o rsf b = e Tipo de energia: biomasa
ren_FCP_Potenda-EQ_Caldera-Condensacior
¥ ren:FCP:ﬂempn{q?Ea\dsvaumdad latofitod t densificada (pe"ets)

Y Bomba de calor aire-aqua
- cap _T-£Q_ED_AreAgua_BOC-ACSDefecto

¥ con_T-EQ_ED_AreAgua BDC-ACS Defecto e e M u Iti 0] li ca d or: 1

- con_FCPEQ_ED_AireAgua_BOC-ACSDefectc

28. “Parametros de la caldera de Biomasa” Elaboracién propia
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Unidades terminales: radiadores

e Planta primera
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o Capacidad nominal de 5 kW

e Planta baja

o Capacidad nominal de 12 kW

Gréfico Resultados

Resultados de demandas, consumos y emisiones

| Edificio Objeto
Demandas | Ilwh/m2 afio | kwh/afio
Calefaccién 26,1 4289,1
Refrigeracion 15 2457
[ I Edificio Objeto
Consumos Energia Final | kwh/m?2 afio [ kwh/afio
Calefacdon 29,3 48154
Refrigeracion 0,7 122,1
ACS 13,7 2261,7
Global 43,7 7199,2
[ Edificio Objeto
Consumos Energia Primaria No Renovable \ KWh/m2 afio | kWh/aiio
r 2,5 409,3
Refrigeracidn L5 238,6
ACS 12 1923
Global 51 840,1
| Edificio Objeto
Emisiones | kgco2/mzaiic | kgC02/aiio
Calefaccién 0,5 86,7
Refrigeracion 0,3 0,4
ACS 0,3 40,7
Giobal 10 167,8

TFG Luis Lopez Landa

29. “Resultados de demandas, consumos y emisiones de la Biomasa” Elaboracion propia

Resultados de demandas, consumos y emisiones

Grafico ] Resultados i

Certificacion Energética de Edificios Edificio
Indicador kgC02/m2 aiio Objeto
81131 B
13,1-20,3 C
20,3-31,1 D
31,1-58,3 E
Clase kWh/m?2 kWh/afio
da calefaccio B 26,1 4789,1
L refrigeraci G 1,5 245,7
Clase kWh/m?2 kWh/aiio
C ia primaria no renovable calefaccié A 2,5 409,3
C gia primaria no renovable refrig ] G 1,5 238,68
C gia primaria no renovable ACS A 1,2 192,3
C ia primariano renovable totales A 5,1 40,1
Clase kgC02/m? afio kgCO2/afio
Emisi €02 calefaccié A 0,5 86,7
Emisi €02 refrigeracio G 0,2 40,4
isi C02 ACS A 0,2 40,7
Emisiones CO2 totales A 1,0 167,8

30. “Certificacion energética de la Biomasa” Elaboracién propia
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Parametros introducidos en la definicion del sistema con acumulacién de calefaccion y ACS.
El consumo de energia no cambia en ninguna de las tecnologias a estudio, pero si cambia el
coste de los equipos instalados y el coste de operacion de los mismos.

Caldera de BIOMASA

Propiedades basicas:

e Capacidad total: 10 kW
° Rendimiento nominal: 0.93

e Tipo de energia: biomasa densificada (pellets)
e  Multiplicador: 1

Unidades terminales: suelo radiante

e  Planta primera

o Capacidad nominal de 3 kW
e Planta baja

o Capacidad nominal de 6 kW

6.6.2 Caldera de condensacion de gas natural

Parametros introducidos en la definicion del sistema de calefaccion y ACS:

Definicion Sistena

— Caldera de Condensacién GN
wp B —— n
== —z
T Propiedades basicas:
:—?'1 CALEFACCION_Y_ACS
i Nombre ~[CALDERA_CONDENSACION
: propesstes s [cuns| ¢ Capacidad total: 20 kW
Ac: idad Total K H H H .
P CE ¢ Rendimiento nominal: 0.90
Calde Rendimiento nominal 0,900
e « Tipo de energia: gas natural
e o werga o p gia: g
" ren_FCR_PotendaEQ_CalderaCondensacior Nty Fo— P
e * Multiplicador: 1
7 cap TEQ_ED_AireAgua_BDC-ACS Defecto
- con_T-EQ_ED_AreAqua_BDC-ACS Defect e
7 con_FCPEQ_ED_AireAgua BDC-ACS Defectc e

31.” Parametros de la caldera de condensacion de Gas Natural”
Elaboracion propia

Unidades terminales:

e Planta primera

o Capacidad nominal de 5 kW
e Planta baja

o Capacidad nominal de 12 kW
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Grafico  Resultados
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Resultades de demandas, consumes y emisiones

| Edificio Objeto I
Demandas | kWh/m2 afio kWh/aiio |
Calefaccion 26,1 42891 |
Refrigeracion 15 2457 |
| | Edificio Objeto
Consumos Energia Final | kwh/m?2 afio | kwh/afio
Calefacadn 30,2 4975,
Refrigeraciin 0,7 122,1
ACS 14,2 23371 |
Global 5,2 74351 |
| Edificio Objeto
Consumos Energia Primaria Ne Renovable | kWh/mz2 aiio | kWh/aiio
Calefaccién 36,0 5521,3
Refrigeracidn i 238,6
Acs 16,8 27812 |
Global 54,3 89410 |
|' Edificio Objeto |
| Emisiones | kgC02/m? afio | kgC02/afio |
Calefaccion 76 12539 |
Refrigeracion 0,3 40,4 [
ACS 36 589,0 |
Global 11,4 18833 |

32. “Resultados de demandas, consumos y emisiones del Gas Natural” Elaboracién propia

Resultados de demandas, consumos y emisiones
Gréfico | Resutados |

Edificio
Objeto

Certificacion Energética de Edificios
Indicador kgC02/m? aiio

811312 B _000000O|
13,1-20,3 C

20,3-31,1 D

31,1-58,3 E

Clase kWh/m? kWh/aiio
B 26,1 4289,1
refrigeracié G 15 2457
Clase KWh/m? kWh/aiio
Consumo energia primaria no 3 3,0 5921,3
Consumo energia primaria no renovable refrigeracién G 1,5 23,6
Consumo energia primaria no renovable ACS c 16,9 2781,2
Consumo energia primarianc renovable totales B 54,3 8341,0
Clase kgCO2/m? afio kgCO2/aiio
Emisiones (02 calefaccién B 7.6 1253,9
Emisiones (02 refrigeracion G 0,2 40,4
Emisiones (02 ACS B 3,6 589,0
Emisiones (02 totales B 11,4 1883,3

33. “Certificacién energética del Gas Natural” Elaboracion propia

Parametros introducidos en la definicion del sistema con acumulacién de calefaccion y ACS.
El consumo de energia no cambia en ninguna de las tecnologias a estudio, pero si cambia el
coste de los equipos instalados y el coste de operacion de los mismos.

Caldera de GAS NATURAL

Propiedades basicas:

e Capacidad total: 10 kW

e Rendimiento nominal: 0.90

o Tipo de energia: gas natural
e  Multiplicador: 1
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Unidades terminales: suelo radiante

e Planta primera
o Capacidad nominal de 3 kW

e Planta baja
o Capacidad nominal de 6 kW

6.6.3. Caldera de gas propano

Parametros introducidos en la definicion del sistema de calefaccion y ACS:

Definician Sistema

A =
i B = a Caldera de G. PROPANO
o e Propiedades basicas:

' Nombre JCONDENSACION,GAS,PROPANO '

g st o e .

e = » Capacidad total: 20 kW

o T i e e Rendimiento nominal: 0.90
gl Calders Rendmiento nominal ]MT . T|po de energia: gas propano

" cap_TEQ_Calders-unidad
" ren_T£Q_Cadera-unidad
F ren_FCP_Potencia-£Q Caldera-Condensacior
AP ren FCP Tempo £Q Calders-uridsd Wdtpicador 1
T Bomba de calor aie-aqua
7 cap_TEQ_ED_Airehgua EDC-ACS Defecto

- ton_T€Q_ED_Arehgua_BDC-ACSDefectn e

- con_FCPEQ ED_AreAqua_BDC-ACSDefecte

Tipo enercia = 5

e Multiplicador: 1

34. “Parametros de la caldera de Gas Propano” Elaboracién propia

Unidades terminales:

e Planta primera

o Capacidad nominal de 5 kW
¢ Planta baja

o Capacidad nominal de 12 kW

Escuela Politécnica de Ingenieria de Minas y Energia
TFG Luis Lopez Landa
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1 Resultados de demandas, consumos y emisiones
J Gréfico Resultados
| Edificio Objeto
Demandas | kWh/m2 aiio | kWh/afio
Calefacdén 26,1 4789,1
Refrigeracian 1,5 2457
| | Edificio Objeto |
| Consumos Energia Final | kwh/m? aiio | kwh/aiio |
| Calefacddn 30,2 4975,9
;Raﬁlgeraclén 0,7 122,1
EACS 14,2 2337,1
EGbobal 45,2 7435,1
[ i Edificio Objeto
Consumos Energia Primaria No Renovable | kWh/m?2 afio | kwh/afio
Calefaccion 36,3 5976,0
Refrigeracion 1.5 238,6
ACS 17,1 2806,9
Global 54,8 9021,4
| Edificio Objeto I
Emisiones | kgC02/m? aiio | kgCO2/aiio |
Calefacddn 7.7 1263,9
Refrigeracion 0,3 40,4
acs 36 593,6
| ikl 115 1897,3

35. “Resultados de demandas, consumos y emisiones del Gas Propano” Elaboracion propia

Resultados de demandas, consumos y emisiones
1
| Eréfico | Resuitados |
| Certificacion Energética de Edificios Edificio
Indicador kgC02/m? aiio Objeto
§1-131 B 1158
13,1-20,3 (8]
20,3-31,1 D
31,1-58,3 E
Clase kWh/m2 kWh/aiio
Demanda 8 26,1 4289,1
Demanda refrigeracion G 1,5 2457
Clase kWh/m?2 KWh/afio
Consumo energia primaria no renovable calefaccién 8 36,3 5976,0
Consumo energia primaria no renovable refrigeracién G 1,5 238,6
Consumo energia primaria no renovable ACS € 17,1 2806,9
Consumo energia primari: totales ] 54,8 5021,4
Clase kgC02/m? aifio kgC02/aiio
Emisi 02 calefaccid: 8 7.7 1263,9
Emisiones CO2 refrigeracion G 0,2 40,4
Emisi 02 ACS B 3,6 593,56
Emisiones CO2 totales B 1,5 18979

36. “Certificacion energética del Gas Propano” Elaboracion propia

Parametros introducidos en la definicion del sistema con acumulacién de calefaccion y ACS.
El consumo de energia no cambia en ninguna de las tecnologias a estudio, pero si cambia el
coste de los equipos instalados y el coste de operacion de los mismos.

Caldera de GAS PROPANO

Propiedades basicas:

e  Capacidad total: 10 kW

e Rendimiento nominal: 0.90

e Tipo de energia: gas propano
e  Multiplicador: 1
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Unidades terminales: suelo radiante

e Planta primera

o Capacidad nominal de 3 kW
e Planta baja

o Capacidad nominal de 6 Kw

6.6.4. Caldera de gasaoil

Parametros introducidos en la definicion del sistema de calefaccion y ACS:

Definicién Sistema

[ =
WP —%
— ==

M Projecte Caldera
i 5% CALEFACCION_Y_ACS ° H .
| e [T Capacidad total: 20 kW
ﬁm S | ¢ Rendimiento nominal: 0.88
I Po2 Fot . PO .
Dol st G ¢ Tipo de energia: gasoil
i CO—

= e Multiplicador: 1
FF cap_TEQ Caldera-uridad

V ren_T-£Q_Caldera-unidad Tipo energia

Gasoleo calefaccon / Fusl v
7 ren_FCP_Potencia-£Q_Caldera-Condensacior e
¢ " ren_FCP _Tiempo £Q_Caldera-cnicad Mitpicador L

+.. Y Bomba de calor are-agua
7 cap_TEQ ED_AreAgua BDC-ACS-Defecto
" con_TEQ FD_AreAgua_BDC-ACS-Defecto

" con_FCp-EQ_ED_AireAgua_BDC-ACS Defectc M
37.” Parametros de la caldera de Gasoil” Elaboracion propia

Caldera de Gasoil

Propiedades basicas:

Unidades terminales:

e Planta primera

o Capacidad nominal de 5 kW
e Planta baja

o Capacidad nominal de 12 kW
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Resultados de demandas, consumos y emisiones
Gréfico  Resultados
\ Edificio Objeto |
Demandas | kWh/m2 afio | kwh/afio |
Calefacdén 26,1 4789,1
Refrigeracidn L5 2457
\ Edificio Objeto |
Consumos Energia Final kWh/m? afio | kwh/afio |
Calefaccién 30,9 5083,0
Refrigeracidn 0,7 122,1
ACS 14,5 2390,2
Global 6,2 7601,2
I Edihce Otpetn 1
Consumos Energia Primaria Mo Renovable ‘ kWh/m?2 afio | kwh/afio |
Calefacdén 36,4 5993,9
Refrigeracion 15 238,6
ACS 17,1 2818,0
Global 55,0 9056,5
[ Edificio Objeto i
Emisiones | kgC02/m? afio | kgCO2/afio |
Calefacdion 96 1582,7
Refrigeradon 0,3 40,4
ACS 45 7434
Global 14,4 2386,4

38. “Resultados de demandas, consumos y emisiones del Gasoil” Elaboracion propia

Resultados de demandas, consumos y emisiones
Gréfico | Resultados |

1 Certificacion Energética de Edificios Edificio
Indicador kgC02/m?2 afio Objeto

8,1-13,1

13,1-20,3 C — e
20,3-31,1 D
31,1-58,3 E

Clase kwh/m? kWh /aiio
Demanda idH [ 6,1 4589,1
Demanda refrigeracic [ L5 245,7

Clase kWh/m? kWh/aiio
‘Consumo energia primaria no r bl i B 3,4 5099,9
‘Consume energia primaria no renovable S L5 28,6
Consumo energia primaria no renovable ACS < 17,1 2815,0
Consume energia primariane renovable totales B 55,0 9056,5

dlase koC02/m? aiio koco2/aiio
Emisiones €02 [ 96 1582,7
Emisiones €02 s 0,2 0,4
Emisiones CO2 ACS c 45 743,
Emisiones C02 totales C 144 2366,4

39. “Certificacion energética del Gasoil” Elaboracion propia

Parametros introducidos en la definicion del sistema con acumulacién de calefaccion y ACS.
El consumo de energia no cambia en ninguna de las tecnologias a estudio, pero si cambia el
coste de los equipos instalados y el coste de operacion de los mismos.

Caldera de GASOIL

Propiedades basicas:

e  Capacidad total: 10 kW

e Rendimiento nominal: 0.88
o Tipo de energia: gasoil

e  Multiplicador: 1
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Unidades terminales: suelo radiante

Planta primera

O

Capacidad nominal de 3 kW

Planta baja

O

Capacidad nominal de 6 kW

6.6.5. Bomba de calor geotérmica

Escuela Politécnica de Ingenieria de Minas y Energia

TFG Luis Lopez Landa

Parametros introducidos en la definicion del sistema de calefaccion y ACS:

Definicion Sisterna

=1 =1
rp p—
— —

" Proveeto

L. B% CALEFACCION_Y_ACS

[ =[50MEA CALOR GEOTERMIA

: SIS_UT2
] Po3_Eo1
SIS_UT1
] Po2 o1
LA ACS
$+/2 Factores de correcdidn

il Caldera

i f cep_TEQ_Caldera-unidad

i i+ ren T-EQ Caidera

-unidad

Bomba de calor aire-agua

Nombre  [BOMBA_CALOR_GECTERMIA

Propiedades bésicas | curvas |

Capacidad nominal 25,00 kw

Consum nominal 21 K

i L7 ren_FCP_Potenda-EQ_Caldera-Condensador

i L ren FCP_Tiempo-EQ_Caldera-unidad

*- [ Bomba de calor aire-agus
i cap T-EQ ED_AreAgua_BDC-ACSDefecto
i con T-EQ_ED_AreAgua_BDC-ACSDefecto
i con_FCP-EQ_ED_Airegua_BDC-ACS Defectc

40. “Paréametros de la Bomba de calor Geotérmica” Elaboracién propia

Bomba de calor Geotérmica

Propiedades basicas:

. Capacidad total: 20 kW
e COP:4,41

. Tipo de energia:
electricidad

. Multiplicador: 1

Unidades terminales:

Planta primera

O

Capacidad nominal de 5 kW

Planta baja

O

Capacidad nominal de 12 kW

Aceptar
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Resultados de demandas, consumos y emisiones

Gréfico  Resitados ]

[ [ Edificio Objeto |
| Demandas | IWh/m2 aiio | IcWhjafio |
iﬂakfacnén 26,1 4289,1
|Refrigeracn 1,5 2457 ‘
| Edificio Objeto |
Consumos Energia Final | kWh/m? afio | KWh/afio |
Calefaccidn 14,7 1918,9
Refrigeracién 0,7 22,1 ‘
ACS = 436,7
Global 15,1 2477,7 ‘
| | Edificio Objeto |
| consumos Energia Primaria o Renovable | kWh/m? afio | kwhjafio |
Calefaccion 228 3749,4
Refrigeraciin 15 5 |
ACS 52 853,4
Global 29,4 4841,9 ‘
[ [ Edificio Objeto |
[ Emisiones | kgco2/mzaio | kgC02/aiio |
| Calefacdién 39 8351 |
Refrigeracin 0,3 49,4 ‘
ACS 0,9 1446
Global 50 820,1 ‘

T Cerrar

41. “Resultados de demandas, consumos y emisiones de la Bomba de calor

Resultados de demandas, consumos y emisiones.
Gréfico | Resultades |

Certificacion Energética de Edificios
Indicador kgCO2/m?2 aiio

Geotérmica” Elaboracion propia

Edificio
Objeto

81131 B
13,1-20,3 (o
20,3-31,1 D
31,1-58,3 E

Clase kWh/m? kWh faiio
Demanda B 2,1 4289,1
Demanda G 15 2457

Clase kWh/m2 kWhfaiio
Consumo energia primaria no renovabl A 22,8 3749,4
Consumo energia primaria no renovable 3 15 238,6
Consumo energia primaria no renovable ACS A 5.2 853,4
Consumo energia pri renovable totales A 29,4 a841,%

Clase kgC02/m? aiie kgCO2/aiio
Emisiones 02 A 3,9 635,1
Emisiones C02 G 0,2 40,4
Emisiones C02 ACS A 0.9 146
Emisiones C02 totales A 5,0 820,1

Cerrar

42. “Certificacion energética de la Bomba de calor Geotérmica” Elaboracién propia

Parametros introducidos en la definicion del sistema con acumulacién de calefaccion y ACS.
El consumo de energia no cambia en ninguna de las tecnologias a estudio, pero si cambia el

coste de los equipos instalados y el coste de operacion de los mismos.

Bomba de calor. AEROTERMIA

Propiedades basicas:

e Capacidad total: 10 kW

e COP:4,41

e Tipo de energia: electricidad

e  Multiplicador: 1
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Unidades terminales: suelo radiante

e Planta primera

o Capacidad nominal de 3 kW
e Planta baja

o Capacidad nominal de 6 kW

6.6.6. Bomba de calor Aire-Aire. Aerotermia

Parametros introducidos en la definicion del sistema de calefaccion y ACS:

Definicion Sisterna

'y =
hastd B — 8 Bomba de calor Aire-Aire

[ preeco Bomba de calor aire-agua
F CALEFACCION_Y_ACS

Y T e oo Propiedades basicas:

i [E] s1s_um2

~{i] Po3 Eo1 Propiedades béicss | curvas | .
P . Capacidad total: 20 kW
Capacidad nominal ki
Smpedeciasctn e L . COP:2,70
gl Colders Consuma nominal e K . ,
" o0 70 Codraaicad . Tipo de energia:
-f ren_TEQ Caldera-inidad . .
- ren_FCP_Potencia £Q_Caldera-Condensatior electrICIdad
¥ ren_FCP_Tiempo-£Q_Cald dad
B Bomba de calor are-aqua Aceptar ° MU'tip”CﬁdOf: 1

i cap_TEQ ED_AreAqus_BDC-ACSDefecto
i con_TEQ ED_AreAqus_BOC-ACSDefecto

43. “Parametros de la caldera de la Bomba de calor” Autor: Elaboracién
propia

Unidades terminales:

e Planta primera

o Capacidad nominal de 5 kW
e Planta baja

o Capacidad nominal de 12 kW

| Resultados de demandas, consumos y emisiones
{ Grafico Resultados ]
I = 1
Demandas \ kWh/m2 afio \ kWh/afio |
Calefacddn 26,1 4289,1
|Refrigeracion 5 2457 |
\ Edificio Objeto |
Consumos Energia Final ‘ kWh/m? afio ‘ kWh/aiio |
Calefacdidn 6,9 11274
Refrigeracion 0,7 1221
ACS 7 367,8
|Glabal 9,8 16173 |
\ Edificio Objeto |
Consumos Energia Primaria Ho Renovable ‘ kWh/m?2 afio ‘ kWh/afic |
Calefacdon 13,4 22029
Refrigeradicon 1,5 2386
ACS 44 718,7
|Global 19,2 3160,2 |
\ Edificio Objeto 1
Emisiones | kgCO2[m?aiie | kgC02/aiio |
Calefacdidn 2,3 3732
Refrigeradidn 0,3 40,4
ACS 0,7 121.8

44. “Resultados de demandas, consumos y emisiones de la Bomba de calor”
Elaboracion propia
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Resultados de demandas, consumos y emisiones
o Gréfic | Resuitados |

Certificacion Energética de Edificios Edificio
Indicador kgC02/m? aiio Objeto

w1 A {33A ]
8,1-13,1 B
13,1-20,3 C

20,3-31,1 D
31,1-58,3 E

Clase kWh/m? kWh/aiio
Demanda calefaccion B 2,1 4289,1
Demanda refrigeracién G 15 2457

Clase kWh/m?2 KWh/aiio
Consumo energia primaria no renovable calefaccion A 13,4 2202,8
[e gia primaria no ble refrigeracion s 1,5 238,6
Consumo energia primaria no renovable ACS A 44 718,7
Consumo energia primar totales A 19,2 3150,2

Clase kgC02/m? aiio kgC02/afio
Emisiones CO2 calefaccién A 2,3 3732
Emisiones CO2 refrigeracion G 0.2 40,4
Emisiones €02 ACS A 07 1218
Emisiones CO2 totales A 3,3 535,3

45. “Certificacion energética de la Bomba de calor” Elaboracion propia

Parametros introducidos en la definicion del sistema con acumulacién de calefaccion y ACS.
El consumo de energia no cambia en ninguna de las tecnologias a estudio, pero si cambia el
coste de los equipos instalados y el coste de operacion de los mismos.

Bomba de calor. AEROTERMIA

Propiedades basicas:

e  Capacidad total: 10 kW

e COP:2.70

e Tipo de energia: electricidad
e  Multiplicador: 1

Unidades terminales: suelo radiante

e  Planta primera

o Capacidad nominal de 3 kW
e Planta baja

o Capacidad nominal de 6 kW

En el anexo n°3 se aporta las certificaciones y verificaciones energéticas de las diferentes
tecnologias de generacion de calor con diferentes configuraciones en el aporte solar térmico a la
instalacion. En primer lugar, se debe conocer que el aporte minimo exigido por ley que segun la
zona “C” de la vivienda estudio que es el 30% del ACS y en segundo lugar se cubren un 50% y
70% de la demanda de ACS de la vivienda cumpliendo asi con el minimo exigido, para asi poder
llegar a un consumo energético casi nulo de la vivienda, pero esto supone un gasto mayor en
equipos de captacién solar que se evaluara mas adelante la inversidon que supone y si es viable.

Comparando los valores de consumo de energia anual de los diferentes sistemas de
climatizacién se puede apreciar que los mas elevados son los sistemas convencionales de
generacion de calor. En el siguiente grafico se representa el computo global del consumo sin

tener en cuenta la demanda de ACS.
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Consumo anual de energia

6000 kWh

5000 KWh 4622 kwh 4776 KWh 4776 KWh 4884 kWh

4000 kWh
3000 kWh
2000 kWh 1592 kWh
974 KWh
1000 kWh .
0 kWh

BIOMASA GAS GAS GASOIL  GEOTERMIA AEROTERMIA
NATURAL PROPANO

1. “Gréfica de consumo anual de energia segtn el tipo de tecnologia” Autor: Luis Lépez Landa

6.7. Consumo anual de combustible de cada tecnologia

He calculado, en funcién de la energia necesaria que se debe producir, el gasto de combustible
que emplea cada sistema de generacion de calor. Teniendo en cuenta las aproximaciones de
energia generada por cada kilogramo o litro de cada una de las tecnologias:

6.8. Coste de produccién de energia anual

20. “Tabla de consumo anual de combustible de cada tecnologia” Elaboracion propia
SISTEMA CONVENCIONAL

BIOMASA GAS NATURAL GAS PROPANO  GASOIL GEOTERMIA AEROTERMIA

Consumo anual de combustible

Pellets (5 kWh/Kg) 924,35 kg — — — — —

Gas natural — 4775,83 kWh — — — —

Gas Propano (12,8 kWh/Kg) 373,11 kg — —_— —
Gasoil (10 kWHh/litro) — — — 488,44 litros — —
Electricidad — -— - - 973,69 kWh 1591,66 kWh

Con las cantidades de combustible empleadas para generar la energia demandad por la vivienda
calculo el coste anual de produccion del primer afio y estimo una variacion positiva del incremento
de los precios en el transcurso de los afios, ya que tienen una tendencia ascendente segun datos
histéricos. Los costes fijos sefialados son la suma de los costes de mantenimientos y revisiones
que se deberan hacer de cada uno de los sistemas para su correcto funcionamiento durante el
afo, obtenidos por consulta y analogia de diferentes empresas.
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21. “Tabla de coste de produccién de energia por cada tecnologia” Elaboracién propia

SISTEMA CONVENCIONAL

BIOMASA GAS NATURAL GAS PROPANO GASOIL GEOTERMIA AEROTERMIA
Coste de producion de energia
Coste unitario combustible 0,24 €/kg. 0,059 €/kWh 1,2 €/kg. 0,9 €/litro 0,17 €/kWh 0,17 €/kWh
Coste combustible 1er afio 342,33 € 434,80 € 690,89 € 678,33 € 255,42 € 417,53 €
Aumento precio estimado (%) 3,00% 6,00% 8,00% 8,00% 6,00% 6,00%
Otros costes fijos 210,00 € 210,00 € 210,00 € 240,00 € 210,00 € 210,00 €
Mantenimientos 120,00 € 150,00 € 150,00 € 150,00 € 120,00 € 120,00 €
Revisiones 90,00 € 60,00 € 60,00 € 90,00 € 90,00 € 90,00 €

Se puede resaltar, que el incremento o porcentaje mas elevado del aumento de precio estimado,
son los recursos fésiles para la combustion en la generacién de calor seguido de cerca de la
energia eléctrica y por ultimo la biomasa.

COSTE DE CONSUMO POR ANO

500,00 €
450,00 €
400,00 €

350,00 €
300,00 € 281,77 € 270,58 €

250,00€  221,85¢€
200,00 € 165,53 €

150,00 €

100,00 €
50,00 € 0,00 €

0,00 €

BIOMASA GAS GAS GASOIL GEOTERMIA AEROTERMIA MURO
NATURAL PROPANO TROMBE

447,73 € 439,59 €

2. “Grafica de coste de consumo por afio” Autor: Luis Lépez Landa

6.9. Coste de operacion durante diez afios

En funcion del aumento de coste estimado, calculo el coste de operacién en los sucesivos 10
anos de todos sistemas a estudio, dando como resultado lo expresado en la siguiente tabla:

22. “Tabla de coste de operatividad durante diez afios” Elaboracion propia

SISTEMA CONVENCIONAL

BIOMASA GAS NATURAL GAS PROPANO  GASOIL GEOTERMIA AEROTERMIA
Coste consumo 10 afios 4.950,62 € 6.481,97 € 9.528,31 € 9.844,98 € 4.949,75€ 6.334,46 €
Afio 1 431,85 € 491,77 € 657,73 € 679,59 € 375,53 € 480,58 €
Afio 2 444,80 € 521,28 € 710,35 € 733,96 € 398,06 € 509,42 €
Afio 3 458,14 € 552,56 € 767,18 € 792,68 € 421,94 € 539,98 €
Afio 4 471,89 € 585,71 € 828,56 € 856,09 € 447,26 € 572,38 €
Afio 5 486,05 € 620,85 € 894,84 € 924,58 € 474,10 € 606,72 €
Afio 6 500,63 € 658,10 € 966,43 € 998,55 € 502,54 € 643,13 €
Afio 7 515,65 € 697,59 € 1.043,74 € 1.078,43 € 532,69 € 681,72 €
Afio 8 531,12 € 739,45 € 1.127,24 € 1.164,70 € 564,65 € 722,62 €
Afio 9 547,05 € 783,81 € 1.217,42 € 1.257,88 € 598,53 € 765,98 €
Afio 10 563,46 € 830,84 € 1.314,81 € 1.358,51 € 634,45 € 811,93 €
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Los costes de operacion mas elevados en 10 afios, son obviamente, aquellas tecnologias donde
los precios de sus combustibles tienen una tendencia a encarecerse ya que no son recursos no
renovables como el gas natural, gas propano y gasoil.

6.10. Costes de instalacion de cada tecnologia

Los costes de instalacién son estimados a partir de la informacién recogida en catalogos de
diferentes fabricantes.

23. “Tabla de costes de instalacién por cada tipo de tecnologia” Elaboracién propia

SISTEMA CONVENCIONAL

BIOMASA GAS NATURAL GAS PROPANO  GASOIL GEOTERMIA AEROTERMIA
Coste de la instalacion

Coste total instalacion 7.580,00 € 4.750,00 € 6.190,00 € 6.280,00 € 16.650,00 € 9.560,00 €
Generador calor 3.430,00 € 1.120,00 € 1.120,00 € 1.260,00 € 5.600,00 € 7.140,00 €
Silo/Tanque 900,00 € 0,00 € 1.800,00 € 600,00 € 0,00 € 0,00 €
Acumulador A.C.S. 800,00 € 0,00 € 0,00 € 800,00 € 800,00 € 800,00 €
Chimenea/evacuacion 500,00 € 360,00 € 360,00 € 500,00 € 0,00 € 0,00 €
Accesorios instalacion 360,00 € 120,00 € 120,00 € 180,00 € 8.000,00 € 120,00 €
Mano de obra instalacion 1.500,00 € 900,00 € 900,00 € 1.050,00 € 1.800,00 € 1.050,00 €
Kit solar (HE4) 0,00 € 1.800,00 € 1.800,00 € 1.800,00 € 0,00 € 0,00 €
Conexion a red 0,00 € 360,00 € 0,00 € 0,00€ 360,00 € 360,00 €
Otros 90,00 € 90,00 € 90,00 € 90,00 € 90,00 € 90,00 €

En la siguiente tabla se recoge el balance del coste operativo en 10 afos sumado la inversion
inicial realizada segun el uso de cada una de las tecnologias propuestas:

24. “Tabla resumen de los costes operativos, inversion y costes anuales de las instalaciones” Elaboracion propia

SISTEMA CONVENCIONAL
BIOMASA GAS NATURAL GAS PROPANO  GASOIL GEOTERMIA AEROTERMIA

Coste operativo a 10 afios (inversion + costes anuales)

Coste operativo 10 afios 12.530,62 € 123797 € IFSITI8ISTEN 16.124,98 < [JETBO0NERN 15.89446¢€

Segun la escala de colores propuesta siendo el verde claro el valor monetario mas bajo podemos
comprobar que la tecnologia mas barata es la biomasa, después seguiria el gas natural, la
aerotermia, el gas propano empatada casi al mismo precio estarian con el gasoil. Terminando la
tecnologia mas cara seria la geotermia por su elevado precio de equipos.
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COMPARATIVA COSTES ENTRE DISTINTOS TIPOS DE GENERACION

DE CALOR
25.000,00 €
1 A,/
20.000,00 € P
| : I

‘ : ; !

AN
15.000,00 € g

/—
w /—
—_—
10.000,00 € - -
y ] /
P’ —_— -
/—
_—_—
5.000,00 € +—
0,00 € ; ; ; ; ; ; ; ; ;
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
et BIOMASA GAS NATURAL et GAS PROPANO
GASOIL e GEOTERMIA AEROTERMIA

3. “Grafica de comparativa de costes entre distintos tipos de generaciéon de calor” Autor: Luis Lépez Landa

6.11. Emisiones de CO2de cada una de las tecnologias estudiadas

El comportamiento con el medio ambiente es un aspecto muy importante a la hora de tomar
decisiones sobre que tecnologia utilizar en la generacion de calor. En la pagina del ministerio,
del interior, IDAE, se puede obtener la informacion necesaria para el calculo de los kilogramos
de diéxido de carbono (CO2) que se generan en la combustion de cada tipo de combustible,
siendo mas alto en los combustibles fosiles. Los factores de emisién recogidos en IDEA (Instituto
para la Diversificacion en el Ahorro de la Energia).

25. “Tabla de factores de emision de CO,” Fuente: IDAE

TOULU 2 UE COEIEY U LA

Valores Propuestos
Fuente

kg CO2 fkwh E. final
Electricidad convencional Nacional i 0,399
Electricidad Nacional de origen 100% renovable (%% 0
Electricidad Nacional de origen 100% no renovable % 0,521
Electricidad convencional peninsular [**] 0,372
Electricidad convencional Extra peninsular | 0,867
Electricidad convencional Baleares **] 0,960
Electricidad convencional Canarias i | 0,811
Electricidad convencional Ceuta y Melilla i | 0,732
Gasodleo calefaccion i | 0,311
GLP " 0,254
Gas natural [=**] 0,252
Carbon %] 0,472
Biomasa Sl | 0,018
Biomasa densificada [pelets) ' | 0,018

(*) Walor obtenido de la Propuesta de Documento Reconocido: Valores aprobades en Comisidn
Permanente de Certificacion Energética de Edificios de 27 de Junio de 2013

[**) Segiin calculo del apartado 5 de este documento.

(***)Basado en &l informe "Well to tank Report, version 4.0 del Joint Research Intitute.
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Por lo tanto, seleccionando los factores de emisién de CO:z por cada kWh de energia final
multiplicando por la energia consumida de las tecnologias correspondientes obtenemos los
kilogramos de diéxido de carbono emitidos a la atmosfera en un afio de operacion.

26. “Tabla de emisiones de kilogramos de CO, emitidos a la atmosfera al afio por cada tecnologia” Elaboracién propia

Comparativa de comportamiento con el medio ambiente
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RENOVABLE CALDERA CONVENCIONAL BOMBAS DE CALOR
BIOMASA GAS NATURAL GAS PROPANO GASOIL GEOTERMIA AEROTERMIA
Calificacion de eficiencia energética
Emsiones de CO, en un afio 507 kg CO, 829 kg CO,
0,018 0,522 0,254 0,311 0,521 0,521
EMISIONES DE CO2 POR ANO
1600 kg CO, 1519 kg CO,
1400 kg CO,
1204 kg CO, 1213 kg CO,
1200 kg CO,
1000 kg CO,
829 kg CO,
800 kg CO,
400 kg CO,
200 kg CO, 83 kg CO,
kg CO, [ |
BIOMASA  GAS NATURAL GAS PROPANO  GASOIL GEOTERMIA AEROTERMIA
4.  “Gréfica de emisiones de CO; al afio de cada tecnologia” Autor: Luis Lépez Landa
Las emisiones acumuladas producidas durante 10 afios se representan en la siguiente tabla:
27. “Tabla de emisiones producidas durante 10 afios” Autor: Luis Lépez Landa
BIOMASA GAS NATURAL GAS PROPANO GASOIL GEOTERMIA AEROTERMIA
Afio 1 83 kg CO, 1204 kg CO, 1213 kg CO, 1519 kg CO, 507 kg CO, 829 kg CO,
Afio 2 166 kg CO, 2407 kg CO, 2426 kg CO, 3038 kg CO, 1015 kg CO, = 1659 kg CO,
Afio 3 333 kg CO, 4814 kg CO, 4852 kg CO, 6076 kg CO, 2029 kg CO, = 3317 kg CO,
Afio 4 666 kg CO, 9628 kg CO, 9704 kg CO, 12152 kg CO, 4058 kg CO, = 6634 kg CO,
Afio 5 1331 kg CO, 19256 kg CO, 19409 kg CO, 24305 kg CO, 8117 kg CO, = 13268 kg CO,
Afio 6 2662 kg CO, 38512 kg CO, 38818 kg CO, 48609 kg CO, 16233 kg CO, 26536 kg CO,
Afio 7 5324 kg CO, 77025 kg CO, 77636 kg CO, 97219 kg CO, 32467 kg CO, 53072 kg CO,
Afio 8 10649 kg CO, 154049 kg CO, 155272 kg CO, = 194437 kg CO, 64934 kg CO, 106145 kg CO,
Afio 9 21297 kg CO, 308099 kg CO, 310544 kg CO, = 388874 kg CO, 129867 kg CO, 212289 kg CO,
Afio 10 42594 kg CO, 616197 kg CO, 621088 kg CO, = 777749 kg CO, 259735 kg CO, 424579 kg CO,
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Representacion de las emisiones acumuladas durante 10 afios se muestran en el siguiente
grafico:

EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO DURANTE 10 ANOS

900000 kg CO,
800000 kg CO,
700000 kg CO,
600000 kg CO,
500000 kg CO,
400000 kg CO,
300000 kg CO,
200000 kg CO,
100000 kg CO,

kg CO, L @ @ —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
=@=DBIOMASA GAS NATURAL GAS PROPANO
GASOIL «=@=—=GEOTERMIA  ==@==AEROTERMIA

5. “Gréfica de emisiones de CO,durante diez afios de operatividad” Autor: Luis Lépez Landa

6.12. Modelizacién y simulacion de un muro Trombe aplicado a la vivienda estudio.

La instalacién del muro Trombe se propone en la fachada Sur de la vivienda, la cual, por su
orientacion, es la fachada de la vivienda que mas aporte solar recibe durante el dia, respecto a
las otras, ya que la vivienda a estudio se encuentra en el hemisferio Norte.

Este sistema de captacién es en esencia un colector solar activo de aire integrado al muro. Sobre
la fachada orientada al ecuador, que de preferencia sera un muro grueso pintado de negro o de
un color oscuro, se coloca un vidrio para con la incidencia del sol provocar el efecto invernadero.
En el muro hay una serie de conductos en la parte superior e inferior que comunican el espacio
entre muro y cristal con el interior de la casa. Por su parte el vidrio tiene en la parte superior unos
conductos que comunican el espacio entre muro y vidrio con el exterior.

Su funcionamiento es sencillo. En invierno, la radiacion solar incide sobre la superficie del muro
y lo calienta. Este calor se concentra gracias al efecto invernadero que provoca el cristal y
calienta el aire en el interior de la estructura. El aire caliente asciende entonces por conveccion
y se dirige al interior de la casa a través de los conductos superiores del muro. Otra parte de la
energia calorifica se queda almacenada en la masa del muro y se va liberando poco a poco hacia
la casa durante la noche.

En verano se cambia la configuracion de los conductos para lograr un efecto refrigerante. Por un
lado, se abren las compuertas de la parte superior del vidrio y el conducto de la parte inferior del
muro. Por otro se cierra el conducto de la parte superior del muro. La radiacion solar al incidir en
el muro calienta el aire que por conveccion asciende y sale al exterior por la compuerta superior
del vidrio. El vacio dejado por el aire que ha salido es ocupado por aire procedente del interior
de la casa que entra por los conductos en la parte inferior del muro. De esta manera se establece
un efecto succién que provoca una corriente que renueva el aire del interior de la casa y produce
un efecto refrigerante.
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La radiacion solar al incidir en el muro calienta el aire que por conveccion asciende y sale al
exterior por el conducto del vidrio. El vacio dejado por el aire que ha salido es ocupado por aire
procedente del interior de la casa que entra por los conductos en la parte inferior del muro,
forzando a su vez que entre aire del exterior a la casa y provocando una corriente que la refrigera.

El muro abarca toda la fachada Sur de la vivienda, 13 metros de longitud y 6 metros de alto.
Queda diferenciado en dos partes para obtener calefaccion tanto en la planta baja, como en la
primera planta de la vivienda a estudio.

Las capas del muro son representadas en el software de elementos finitos, ANSYS, para crear
una simulacién del aporte energético que es capaz de suministrar a la vivienda. Con esta
simulacién, segun la zona climatica donde nos encontremos y las coordenadas geograficas de
la ubicacion el programa es capaz de calcular el aporte solar segun el mes, el dia y la hora a
estudiar.

7. JUSTIFICACION DE LA SOLUCION ADOPTADA

La solucién final de instalacion térmica en este estudio se compone de un mix entre dos
tecnologias, trabajando conjuntamente para llegar al objetivo final de este estudio, conseguir un
consumo energeético casi nulo.

En primer lugar, se especifica un sistema emisivo de calor de suelo radiante en toda la vivienda
unifamiliar, el cual ha sido dimensionado anteriormente y es el elegido por delante de otros
emisores de calor por los siguientes motivos:

e Se consigue un confort térmico optimo por la buena distribucion de calor a baja
temperatura desde el suelo hasta el techo.

e Compatibilidad con cualquier equipo de generacion de calor.

e Reduce el consumo entorno a un 20% comparandolo con equipos emisores de
radiadores y reduce las emisiones de gases contaminantes.

¢ Es optimo para la vivienda con un alto indice de ocupacién, como la propuesta en
este estudio.

e Es posible tener tanques de acumulaciéon de inercia térmica, consiguiendo la
reduccion de potencias de los equipos generadores de calor.

e Es un sistema emisor con doble funcionalidad, se puede emplear para refrescar
en verano.

e Es mas saludable al no generar corrientes de polvo.

Cualquiera de las tecnologias propuestas en el estudio es compatible con este equipo emisor de
calor. Este aspecto es muy importante y se ha de remarcar que las temperaturas de
funcionamiento pueden ser bajas, mejorando el rendimiento y reduciendo costes y emisiones.

El mix propuesto lo forman siempre paneles solares térmicos, en todas las posibles soluciones
de instalacién térmica, donde se valorara el ahorro y reduccidon de emisiones. Se estudian
diferentes porcentajes de cobertura solar para el ACS demandado por la vivienda, comprobando
en cada tecnologia el ahorro que supondria.
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Se tiene en cuenta la demanda energética anual de ACS de la vivienda, siendo esta 2334 kWh.
Los porcentajes valorados son: 30% minimo por ley si no se emplea otro tipo de tecnologia limpia
como son en este estudio la biomasa, geotermia y aerotermia, 50%, 70% y 100% de la demanda
de ACS. En primer lugar, el objetivo es reducir costes de operacién y reducciéon de emisiones
para llegar al consumo energético casi nulo, pero se tiene que tener en cuenta la alta inversién
inicial que se debe afrontar y por lo tanto se estudia la viabilidad de los porcentajes de cobertura,
ya que en funcién de uno u otro el precio de la instalaciéon aumenta.

Con los porcentajes de coberturas, citados en el parrafo anterior, se calcula la demanda
energética que deja de cubrir cada tecnologia. Con sus respectivos rendimientos o COPs se
obtiene el consumo de cada una de ellas, para cubrir este porcentaje. Se obtiene el coste de
operacion anual, y se calcula el coste de operacion en 10 afios con las respectivas estimaciones
de aumento de precio de cada tipo de combustible o energia empleada en cada tecnologia, para
comprobar que porcentajes y tipos de instalacién son amortizables en este periodo de tiempo.

En las siguientes tablas, se muestran los resultados obtenidos:

“Tabla comparativa de amortizacion en funcion del porcentaje de cobertura solar térmico para ACS” Elaboracion propia

Porcentajes de aporte solar

Demanda anual ACS 2334 kWh
) Demanda Consumo X Consumo Consumo

Porcentajes cubierta Biomasa Consumo GN Consumo GP Consumo Gasoil Geotermia Aerotermia INVERSION

30% 700 kWh 753,00 kWh 836,67 kWh 929,63 kWh 1056,40 kWh 239,31 kWh 88,62 kWh 1.800,00 €|
C. °p1%’1°r:gg 2.821,77 € 3.373,07€ 4.098,93 € 451431€ 312343 € 3.349,04 €
Amortizacion
Ahorro .
anual 102,18 € 157,31 € 229,89 € 271,43 € 132,34 € 154,90 € Aerotermia
Reducion - .
emisiones 13,55 kgCO2 436,74 kgCO2 236,13 kgCO2 328,54 kgCO2 | 124,68 kgCO2 46,17 kgCO2 Geotermia

50% 1167 kWh 1255,00 kWh  1394,45 kWh 1549,38 kWh 1760,66 kWh 398,85 kWh 147,69 kWh 3.000,00 €|
C °p1%’2°n'22 3.098,00 € 3.776,47 € 4.803,43 € 5.206,00 € 3.360,41 € 3.736,42 €
Amortizacion
Ahorro .
anual +9,80 € +77,65 € +180,34 € +220,60 € +36,04 € +73,64 € Aerotermia
Reducion - .
emisiones 22,59 kgCO2 727,90 kgCO2 393,54 kgCO2 547,57 kgCO2 | 207,80 kgCO2 76,95 kgCO2 Geotermia

70% 1634 kWh 1757,00 kWh  1952,22 kWh 2169,14 kWh 2464,93 kWh 558,39 kWh 206,77 kWh 4.200,00 €
C. operacion NO

10 afios o 3.374,23 € 4.179,87 € 5.507,93 € 5.897,69 € 3.597,39 € 4.123,80 € AMORTIZABLE

Amortizacion -825,77 € -20,13 € -602,61 € 76,20 €| EN 10 ANOS
Ahorro —_ | == 130,79 € 169,77 € — - 15 ANOS
anual _
Reducion .
emisiones 31,63 kgCO2 1.019,06 kgCO2 550,96 kgCO2 766,59 kgCO2 | 290,92 kgCO2 107,73 kgCO2 Geotermia

100% 2334 kWh 2510,00 kWh 2788,89 kWh 3098,77 kWh 3521,33 kWh 797,69 kWh 295,39 kWh 6.000,00 €
C. operacion NO

10 afios o 3.788,58 € 4.784,98 € 6.564,68 € 6.935,23 € 3.952,86 € 4.704,86 € AMORTIZABLE

Amortizacion -2.211,42 € -1.215,02 € -2.047,14 € -1.295,14 €| EN 10 ANOS
Ahorro S — 56,47 € 93,52 € — — 15 ANOS
anual _
Reducién .
emisiones 45,18 kgCO2 1.455,80 kgCO2 787,09 kgCO2 1.095,13 kgCO2 | 415,60 kgCO2 153,90 kgCO2 Geotermia

Los porcentajes de coberturas 6ptimos son el 30% y 50% en todas las tecnologias. En las
tecnologias convencionales (gas natural, gas propano y gasoil) es 6ptimo su instalacion hasta
un 70 % de cobertura.

Las tecnologias convencionales se han estudiado con los mismos parametros que las demas,
pero se adelanta que ninguna de ellas entrara dentro de las posibles soluciones de instalacion
térmica. Ya que la cantidad de CO2 generado y liberado a la atmosfera por estas tecnologias es
mucho mas elevado que el resto de tecnologias propuestas y estudiadas.
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La instalacion de los equipos solares térmicos para coberturas solares de 30% se amortiza a los
7 anos, y los equipos para cubrir un 50% de la demanda de ACS en la vivienda a estudio se
amortiza en 10 afios todos ellos funcionando con equipos generadores de calor denominados
renovables. Algunos consiguen la amortizacion antes o después de este periodo de tiempo,
teniendo en cuenta el coste de operacion, para cubrir el posible porcentaje sin los equipos de
captacion solar térmica. Se puede observar en las tablas el afio de amortizacion de cada
tecnologia estando el coste de operacién del afio en color verde.

Para las coberturas de 70% y 100% de la demanda de ACS no es posible su amortizacion hasta
transcurridos méas de 10 afios en tecnologias como la biomasa, geotermia y aerotermia. Estos
equipos de captacioén solar térmica tienen una vida util de unos 25 afios segun ciertos fabricantes.
Hay que tener en cuenta que es una inversion inicial importante, y en el estudio para conseguir
el objetivo de llegar a obtener un consumo energético casi nulo se deberian instalar equipos
donde cubran como minimo el 50% de la demanda de ACS de la vivienda.

A continuacion, se muestran las tablas de calculo para los diferentes porcentajes de cobertura
solar propuestos:

29. “Tabla de coste de operacion del porcentaje cubierto 30% de ACS por el equipo solar térmico” Elaboracion propia

CALCULO DEL COSTE OPERATIVO DE LA INSTALACION 30%

SISTEMA CONVENCIONAL

BIOMASA GAS NATURAL GAS PROPANO GASOIL GEOTERMIA AEROTERMIA
Rendimiento/COP generador 0,93 0,90 0,90 0,88 4,41 2,70
Demanda anual de energia 700 kWh 700 kWh 700 kWh 700 kWh 700 kWh 700 kWh
Consumo anual de energia 753 kWh 778 kWh 778 kWh 796 kWh 159 kWh 259 kWh
Consumo anual de combustible
Pellets (5 kWh/Kg) 150,60 kg — - — — -
Gas natural -— 778,10 kWh — — — —
Gas Propano (12,8 kWh/Kg) 60,79 kg -—- - ——-
Gasoil (10 kWh/litro) e — — 79,58 litros — ——
Electricidad - -—- - - 158,64 kWh 259,32 kWh
Coste de producion de energia
Coste unitario combustible 0,24 €/Kg. 0,059 €/kWh 1,2 €/Kg. 0,9 €/litro 0,17 €/kWh 0,17 €/kWh
Coste combustible 1er afio 36,14 € 45,91 € 72,95 € 71,62 € 26,97 € 44,08 €
Aumento precio estimado (%) 3,00% 6,00% 8,00% 8,00% 6,00% 6,00%
Otros costes fijos 210,00 € 210,00 € 210,00 € 240,00 € 210,00 € 210,00 €
Mantenimientos 120,00 € 150,00 € 150,00 € 150,00 € 120,00 € 120,00 €
Revisiones 90,00 € 60,00 € 60,00 € 90,00 € 90,00 € 90,00 €
COSTE PRIMER ANO 246,14 € 255,91 € 282,95 € 311,62 € 236,97 € 254,08 €

Coste operativo por afio para una cobertura solar para demanda de ACS 30%

30. “Tabla coste operativo anual para una cobertura solar térmica de 30% ACS” Elaboracion propia

GAS GAS
BIOMASA NATURAL PROPANO GASOIL GEOTERMIA AEROTERMIA
Afio 1 246,14 € 25591€  282,95€  31162€  236,97€ 254,08 €
Afio 2 253,53 € 271,26€  30558€  336,55€  251,19€ 269,33 €
Afio 3 261,13 € 287,54 €  330,03€  36347€  266,26€ 285,49 €
Afio 4 268,97 € 30479€  35643€  39255€  282,23€ 302,62 €
Afio 5 277,04 € 32308€  38495€ [ 42396€ | 299.17¢€ 320,78 €
Afio 6 285,35 € 342,46 € | 41574€ | 45787€  317,12¢€ 340,02 €
Afio 7 | 29391€ | 36301€ | 44900€ 49450€ | 336,14€ | 36042€
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Ano 8 302,73 €
Afo 9 311,81 €
Afo 10 321,16 €

TOTAL 2.821,77 €
Amortizado

384,79 €
407,88 €
432,35 €
3.373,07 €
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484,92 € 534,06 € 356,31 € 382,05 €
523,72 € 576,79 € 377,69 € 404,97 €
565,61 € 622,93 € 400,35 € 429,27 €
4.098,93 € 4.514,31€ 3.123,43 € 3.349,04 €

A partir de la celda en color verde, correspondiendo al afio de la amortizacion, el ahorro obtenido
al tener instalado los equipos de captacion solar térmico es el precio de coste de operacion que
resultaria segun el tipo de tecnologia indicado.

31. “Tabla de coste de operacion del porcentaje cubierto 50% de ACS por el equipo solar térmico” Elaboracion propia

CALCULO DEL COSTE OPERATIVO DE LA INSTALACION 50%

Rendimiento/COP generador

Demanda anual de energia

Consumo anual de energia
Consumo anual de combustible

Pellets (5 kWh/Kg)

Gas natural

Gas Propano (12,8 kWh/Kg)
Gasoil (10 kWh/litro)
Electricidad

Coste de producion de energia

Coste unitario combustible
Coste combustible 1er afio
Aumento precio estimado (%)
Otros costes fijos

Mantenimientos
Revisiones

COSTE PRIMER ANO

SISTEMA CONVENCIONAL

BIOMASA GAS NATURAL GAS PROPANO GASOIL GEOTERMIA AEROTERMIA
0,93 0,90 0,90 0,88 4,41 2,70
1167 kWh 1167 kWh 1167 kWh 1167 kWh 1167 kWh 1167 kWh
1255 kWh 1297 kWh 1297 kWh 1326 kWh 264 kWh 432 kWh

251,00 kg - -
-— 1296,83 kWh -
101,32 kg -
— 132,63 litros — —
—_— - 264,40 kWh 432,20 kWh
0,24 €/Kg. 0,059 €/kWh 1,2 €/Kg. 0,9 €/litro 0,17 €/kWh 0,17 €/kWh
60,24 € 76,51 € 121,58 € 119,37 € 44,95 € 73,47 €
3,00% 6,00% 8,00% 8,00% 6,00% 6,00%
210,00 € 210,00 € 210,00 € 240,00 € 210,00 € 210,00 €
120,00 € 150,00 € 150,00 € 150,00 € 120,00 € 120,00 €
90,00 € 60,00 € 60,00 € 90,00 € 90,00 € 90,00 €
270,24 € 286,51 € 331,58 € 359,37 € 254,95 € 283,47 €

Coste operativo por aino para una cobertura solar para demanda de ACS 50%

32. “Tabla coste operativo anual para una cobertura solar térmica de 50% ACS” Elaboracién propia

GAS GAS
BIOMASA NATURAL PROPANO GASOIL GEOTERMIA AEROTERMIA
Afio 1 270,24 € 286,51 € 331,58 € 359,37 € 254,95 € 283,47 €
Afio 2 278,35€ 303,70 € 358,10 € 388,12 € 270,24 € 300,48 €
Afio 3 286,70 € 321,93 € 386,75 € 419,17 € 286,46 € 318,51 €
Afio 4 295,30 € 341,24 € 417,69 € 452,70 € 303,65 € 337,62 €
Afo 5 304,16 € 361,72 € 451,11 € 488,92 € 321,87 € 357,88 €
Afio 6 313,28 € 383,42 € 487,20 € 528,03 € 341,18 € 379,35 €
Afo 7 322,68 € 406,42 € 526,17 € 570,27 € | 361,65 € 402,11 €
Afio 8 332,36 € 430,81 € 568,27 € 615,89 € 383,35 € 426,24 €
Afio 9 342,33 € 456,66 € 613,73 € 665,16 € 406,35 € 451,81 €
Afio 10 [ 352,60 € 484,06 € 662,83 € 718,38 € 430,73 € 478,92 €
TOTAL 3.098,00€ 3.776,47€  4.803,43€ 5.206,00 € 3.360,41 € 3.736,42 €

:l Amortizado
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Cuanto mas porcentaje de demanda de ACS se intente cubrir con los paneles solares térmicos,
mayor tiempo tiene que transcurrir para recuperar la inversion inicial realizada y amortizar la

instalacion.

33. “Tabla de coste de operacion del porcentaje cubierto 70% de ACS por el equipo solar térmico” Elaboracion propia
CALCULO DEL COSTE OPERATIVO DE LA INSTALACION 70%

Rendimiento/COP generador

Demanda anual de energia

Consumo anual de energia
Consumo anual de combustible

Pellets (5 kWh/Kg)

Gas natural

Gas Propano (12,8 kWh/Kg)
Gasoil (10 kWh/litro)
Electricidad

Coste de producion de energia

Coste unitario combustible
Coste combustible 1er afio
Aumento precio estimado (%)
Otros costes fijos

Mantenimientos
Revisiones

COSTE PRIMER ANO

BIOMASA

0,93
1634 kWh
1757 kWh

351,40 kg

0,24 €/Kg.
84,34 €
3,00%

210,00 €

120,00 €
90,00 €

294,34 €

SISTEMA CONVENCIONAL

GAS NATURAL GAS PROPANO GASOIL
0,90 0,90 0,88
1634 kWh 1634 kWh 1634 kWh
1816 kWh 1816 kWh 1857 kWh
1815,57 kWh —
141,84 kg —
— 185,68 litros
0,059 €/kWh 1,2 €/Kg. 0,9 €/litro
107,12 € 170,21 € 167,11 €
6,00% 8,00% 8,00%
210,00 € 210,00 € 240,00 €
150,00 € 150,00 € 150,00 €
60,00 € 60,00 € 90,00 €
317,12 € 380,21 € 407,11 €

GEOTERMIA

4,41
1634 kWh
370 kWh

370,16 kWh

0,17 €/kWh
62,93 €
6,00%

210,00 €

120,00 €
90,00 €

272,93 €

Coste operativo por aino para una cobertura solar para demanda de ACS 70%

AEROTERMIA

2,70
1634 kWh
605 kWh

605,08 kWh

0,17 €/kWh
102,86 €
6,00%
210,00 €

120,00 €
90,00 €

312,86 €

34. “Tabla coste operativo anual para una cobertura solar térmica de 50% ACS” Elaboracién propia

GAS GAS
BIOMASA  NATURAL PROPANO  GASOIL GEOTERMIA AEROTERMIA
Afio 1 294,34 € 317,12€  38021€  407,11€  272,93€ 312,86 €
Afio 2 303,17 € 336,15€  41063€  43968€  289,30€ 331,64 €
Afio 3 312,26 € 356,31€  443,48€  474,86€ 306,66 € 351,53 €
Afio 4 321,63 € 377,60€  47895€  512,85€  32506€ 372,63 €
Afio 5 331,28 € 40035€  51727€  553,88€ 344,56 € 304,98 €
Afio 6 341,22 € 42438€  55865€  598,19€  36524¢€ 418,68 €
Afio 7 351,45 € 44984€  60334€  646,04€  387,15¢€ 443,80 €
Afio 8 362,00 € 476,83€ _ 65161€ [ 697,72€ | 410,38¢€ 470,43 €
Afio 9 372,86 € 50544€ [_703,74€ | 75354€  43500€ 498,66 €
Afio 10 384,04 € 53577€ ~ 760,04€  813,82€  461,10€ 528,58 €
TOTAL  337423€ 417987€  5507,93€ 5.897,60€ 3.597,39€  4.123,80€
Afio 11 395,56 € 820,84€  878,93€ _ 488,77€ 560,29€ |
Afio 12 407,43 € 601,99€  886,51€  94924€ [ 51810€ 593,91 €
Afo13 [ 419.66€ | 63810€  957,43€  1.02518€  549,18€ 629,54 €
Afio 14 432,24 € 676,39€  103403€ 1.10720€  582,13€ 667,32 €
Afio 15 445,21 € 71697€  111675€ 1.19578€ 617,06 € 707,36 €
TOTAL  547433€ 7.381,24€ 10.32349€ 11.05403€  6.35263€  7.28221€
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35. “Tabla de coste de operacion del porcentaje cubierto 70% de ACS por el equipo solar térmico” Elaboracion propia

CALCULO DEL COSTE OPERATIVO DE LA INSTALACION 100%

Rendimiento/COP generador

Demanda anual de energia

Consumo anual de energia
Consumo anual de combustible

Pellets (5 kWh/Kg)

Gas natural

Gas Propano (12,8 kWh/Kg)
Gasoil (10 kWh/litro)
Electricidad

Coste de producion de energia

Coste unitario combustible
Coste combustible 1er afio
Aumento precio estimado (%)
Otros costes fijos

Mantenimientos
Revisiones

COSTE PRIMER ANO

SISTEMA CONVENCIONAL
BIOMASA GAS NATURAL GAS PROPANO GASOIL
0,93 0,90 0,90 0,88
2334 kWh 2334 kWh 2334 kWh 2334 kWh
2510 kWh 2594 kWh 2594 kWh 2653 kWh
502,00 kg - —-
-— 2593,67 kWh —-
202,63 kg —
— 265,26 litros
0,24 €/Kg. 0,059 €/kWh 1,2 €/Kg. 0,9 €/litro
120,48 € 153,03 € 243,16 € 238,74 €
3,00% 6,00% 8,00% 8,00%
210,00 € 210,00 € 210,00 € 240,00 €
120,00 € 150,00 € 150,00 € 150,00 €
90,00 € 60,00 € 60,00 € 90,00 €
330,48 € 363,03 € 453,16 € 478,74 €

GEOTERMIA

4,41
2334 kWh
529 kWh

528,80 kWh

0,17 €/kWh
89,90 €
6,00%

210,00 €

120,00 €
90,00 €

299,90 €

Coste operativo por ano para una cobertura solar para demanda de ACS 100%

AEROTERMIA

2,70
2334 kWh
864 kWh

864,40 kWh

0,17 €/kWh
146,95 €
6,00%
210,00 €

120,00 €
90,00 €

356,95 €

36. “Tabla coste operativo anual para una cobertura solar térmica de 50% ACS” Elaboracién propia

GAS GAS
BIOMASA  NATURAL PROPANO  GASOIL GEOTERMIA AEROTERMIA
Afio 1 330,48 € 363,03€  453,16€  478,74€ 299,90 € 356,95 €
Afio 2 340,39 € 384,81€  489,41€  517,03€  317,89¢€ 378,37 €
Afio 3 350,61 € 40790€  52856€  558,40€ 336,96 € 401,07 €
Afio 4 361,12 € 43237€  57085€  603,07€  357,18€ 42513 €
Afio 5 371,96 € 45831€  61651€  651,31€  37861¢€ 450,64 €
Afio 6 383,12 € 48581€  66584€  703,42€  401,33€ 477,68 €
Afio 7 394,61 € 514,96€  719,10€  759,60€  42541¢€ 506,34 €
Afio 8 406,45 € 54586 €  776,63€  820,47€ 450,93 € 536,72 €
Afio 9 418,64 € 578,61€ _ 83876€ [ 886,11€ | 477,99¢€ 568,92 €
Afio 10 431,20 € 613,33€ [ 90586€ | 956,99€ 506,67 € 603,06 €
TOTAL 3.788,58€ 4.784,98€  6.564,68€ 6.93523€ 3.952,86€  4.704,86 €
Afio 11 444,14 € 650,13€  978,33€  1.03355€ 537,07 € 639,24 €
Afio 12 457,46 € 1.056,60 € 1.116,24€ 569,29 € 677,59 €
Afio 13 471,19 € 73048€  1.141,13€ 1.20554€ _ 603,45 € 718,25 €
Afio 14 485,32 € 77431€  123242€ 1.30198€ [ 639,65¢€ 761,35 €
Aio15 [ 499,88€ | 820,77€  1331,01€ 1406,14€ 678,03 € 807,03 €
TOTAL 6.146,57 € B8.449,79€ 12.304,16€ 12.998,68€  6.980,35€  8.308,32€

:l Amortizado
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Los equipos auxiliares quedan definidos por lo paneles solares térmicos. Se opta por que aporten
un 70% de la demanda de ACS de la vivienda a estudio. Al utilizar un equipo emisor como el
suelo radiante, los sistemas convencionales quedan descartados porque se utilizaran equipos
de acumulacién de calor, tanto para el ACS como para la calefaccién de la vivienda. Se trabajara
continuamente sin precisar de arranques rapidos y se necesita reducir los consumos y las
emisiones de gases contaminantes.

En este punto, se valora con una tabla comparativa cual de estas tecnologias es mas 6ptima a
la hora de generar el calor necesario para aclimatar la vivienda estudio teniendo en cuenta
aspectos técnicos, econdmicos y medioambientales.

37. “Tabla comparativa de puntuacion entre las tecnologias estudiadas” Elaboracién propia

Emisiones Inversién o;:eor::i?/%ead Consumo TOTAL
Gas Natural 0 2 1 0 3
Gas Propano 0 1 0 1
Gasoil 0 1 0 0 1
Biomasa 3 2 2 0 7
Geotermia 2 0 3 2 7
Aerotermia 1 1 1 1 4

*Siendo 0 el mas desfavorable y el 3 el mas favorable.

Las notas mas altas las obtienen tecnologias alternativas, como era de esperar, teniendo en
cuanto los aspectos citados anteriormente.

Un tema a debatir es el empleo de la biomasa. Por legislacién, es denominada una energia
alternativa y limpia porque se considera, que el combustible utilizado para generar calor, ha
absorbido una cantidad de CO:2 en su crecimiento casi proporcional a la cantidad de CO2 que
emite en su combustiéon. Como opinién personal no me parece una tecnologia respetuosa con el
medio ambiente, tratamos de solucionar los errores cometidos como son la emisién de gases
contaminantes. Por lo tanto, empleando este tipo de tecnologias no respetamos el medio
ambiente, seguimos emitiendo gases perjudiciales.

Ya se han descartado todas las tecnologias, excepto dos, para la generacién de calor de la
vivienda unifamiliar a estudio.

Instalar una bomba de calor es la solucion mas éptima y respetuosa con el medio ambiente. El
modo de funcionamiento de la geotermia y de la aerotermia difiere entre ambas tecnologias.
Como se ha mostrado anteriormente en los célculos facilitados, la diferencia entre la inversion y
el gasto, combinado con la emisién de gases contaminantes, hace dificil la eleccién de una de
estas tecnologias como equipo generador de calor.

38. “tabla comparativa entre las tecnologias escogidas como solucion” Elaboracién propia

Inversién Coste 10 aiios | Emisiones CO,
Geotermia 16.650,00 € 4.949,75 € 507 kg CO,
Aerotermia 9.560,00 € 6.334,46 € 829 kg CO,
Diferencia 7.090,00 € -1.384,70 € -322 kg CO,
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La Geotermia presenta una alta inversion inicial comparandola con la aerotermia, es un punto a
favor para instalar la bomba de calor de aerotermia. El coste de operatividad a 10 afios se ve
beneficiada la geotermia, principalmente por el alto COP que presenta este tipo de bombas
geotérmica. Ahora bien, comparando la diferencia de inversién entre ambas tecnologias, 7090 €
mas barato la aerotermia, y el coste de operatividad en 10 afios con un ahorro de 1384.70 € con
la geotermia respecto a la aerotermia, se precisaria alrededor de unos 40 afios para equiparar la
inversion y los costes de operatividad. En cuanto a las emisiones de COz2, la bomba geotérmica
es mucho mas respetuosa con el medio emitiendo 507 kg de CO2 en comparacion con los 829
kg que emite la bomba de aerotermia.

Los siguientes pros y contras, comparando ambas tecnologias, pueden ayudar a tomar la
decision de cual de estas tecnologias sera el equipo generador de la vivienda estudiada.

39. “Tabla comparativa de pro y contras entre las tecnologias escogidas como solucion” Elaboracion
propia

GEOTERMIA AEROTERMIA

Facilidad de montaje, revision y
mantenimiento 0 3

Funcionamiento 6ptimo en cualquier
mes del afio 3 1

Afeccion del sistema generador a la
estética de la vivienda 3 1

Afecta la ubicacién de la vivienda

TOTAL 8 7

Con la geotermia la temperatura de la fuente de calor es constante, mientras que en la aerotermia
los COPs en los meses de invierno disminuyen, lo que ocurre es que en dias y noches frias el
consumo eléctrico de este tipo de bomba de calor aire-agua seria similar a la energia consumida.
Pero este no seria el mayor problema, cuando la temperatura exterior baje, también bajara la
temperatura de la unidad interior del equipo y por lo tanto la potencia de calefacciéon disminuira
de manera que o se sobre dimensiona la instalacion para evitar este problema los meses de
invierno o no habra potencia suficiente.

Con temperaturas extremas estos equipos se paran y dejan de funcionar por motivos de
seguridad, para no destruirlos.

Conclusion: En zonas célidas donde la temperatura demandada no es muy elevada, como son
los 35°C necesarios para la climatizaciéon de la vivienda mediante suelo radiante la aerotermia
es una buena opcion, porque el ahorro es importante y el coste del equipo no es muy elevado.

Pero en zonas con mayor demanda y variaciones importantes de temperatura entre el verano e
invierno, la geotermia es la mejor opcion.

APORTACION DE LA SIMULACION DEL MURO TROMBE

En este estudio se ha simulado la incorporacion de un sistema pasivo solar llamada muro
Trombe. Con este dispositivo, se consigue un ahorro en calefaccion en los meses de invierno y
un ahorro en refrigeracion en los meses de verano debido a su doble funcionalidad explicado
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anteriormente. Con su incorporacion a la estructura de la vivienda, se consigue llegar aun mas a
un consumo energético casi nulo, reduciendo asi los costes de climatizacion de la vivienda y las
emisiones de CO:z que se producirian sin este elemento.

En el anexo numero 4” Muro Trombe” se aporta informacién de este dispositivo pasivo instalada
en el muro sur de la vivienda estudio, aportando parametros de entrada y utilizando modelos de
radiacién solar, calculados por el programa en funcién de las coordenadas pertenecientes al
municipio cantabro de Ribamontan al Mar.

Con esta simulaciéon se quiere obtener el valor de la temperatura que llega a alcanzar el aire,
situado entre la capa de cristal en contacto con el exterior y el cerramiento de la fachada de la
vivienda. Este aire a una determinada temperatura, suministra la calefaccién exclusivamente a
las estancias contiguas de la cara surde la vivienda. En este estudio se obtiene aporte de
calefaccion a las estancias de saléon-comedor, cocina y las habitaciones de la primera planta.

40. “Tabla de datos de temperatura obtenido en ansys” Elaboracion propia

Maximum of Facet Ualues

Static Temperature (k)
aire_in 283 _85309
aire_interior 3085 .58974
aire_lateral 291.98979
aire_out 299.58317
cristal_aire 287 .83827
cristal_aire-shadow 287 .83827
cristal_aire-shadow 287 .83827
cristal exterior 287 _081785
cristal lateral 286 .9926083
interior-aire 29557373
interior-cristal 287 .82997
Het 3085 .5097h

El resultado obtenido son 305.50 K obtenidos en el mes de noviembre a las 14:00 h. Este valor
se considera maximo ya que es mayor la incidencia de la radiacién solar, con el este valor se
puede llegar a calcular el aporte que supondria la instalacion de este dispositivo en la vivienda a
estudio.

Para ello se calculan las pérdidas de calor, a través de los diferentes cerramientos que conforman
las habitaciones contiguas al muro Trombe. En la siguiente representacion se escenifica de forma
simplificada las pérdidas sufridas y el aporte del muro en funcién de la temperatura interna y
externa. Se ha considerado una temperatura de 12°C como temperatura ambiente, datos
obtenidos de la agencia estatal de meteorologia.

t” =
/ N
, o T. Trombe= 32.5°C
o e Pp
Pp 7 \/"
T. exterior= 12°C
T. interior= 22°C
j T. Trombe= 33°C

‘_ §
Pp
46. “Esquema de perdidas térmicas y aportacion del muro Trombe con las estancias contiguas a el”
Elaboracion propia
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*Siendo Pp las pérdidas sufridas por los cerramientos de las estancias contiguas al muro Trombe.
*Siendo Pv las pérdidas sufridas por ventilacion.

Las formulas utilizadas para calcular las pérdidas son las siguientes:

Pp=UxAx*AT Pv=Qx*p=*CexAT

*Siendo U el coeficiente de intercambio térmico, A superficie de los cerramientos, AT diferencia
de temperaturas entre el interior-exterior, Q caudal, p densidad del aire, Ce calor especifico del
aire.

Los resultados han sido obtenidos mediante hojas de célculo programas, que se muestran en la
siguiente tabla:

41. “Tabla de cdlculo de pérdidas de las estancias contiguas al muro Trombe” Elaboracion propia

Calculo de las pérdidas de las estancias contiguas al muro Trombe

U Text| Tint | Superficie

(WIm2°C) | (°C) | (°C) (m2) Pp (W) Pv (W) Ptotal (kW)
FACHADA 0,28 12 22 125,7 351,96
FORJADO 0,34 18 22 117 159,12 182,73 0,80
CUBIERTA 0,34 12 22 32,57 110,738
*la temperatura de confort optima dentro de la vivienda es considerada 22°C
Densidad aire 1,29 kg/m3
Velocidad 0,05090 m/s
Seccion 0,2723 m2

Los valores de la densidad del aire, la velocidad a la que se mueve y la seccioén de los orificios
es necesaria para el calculo de perdidas por ventilacién, formula facilitada anteriormente. Estos
datos presentados en términos de potencia conforman el computo global de las pérdidas de calor
sufridas por las estancias contiguas al muro Trombe. A continuacion, se expresan las ganancias
de calor que aporta el muro Trombe en la vivienda a estudio.

42. “Tabla aporte térmico proporcionado por el muro Trombe” Elaboracion propia

U Text| Tint | Superficie | Aporte |Porcentaje
(W/m2°C) | (°C) | (°C) (m2) (W) cubierto%
TROMBE 0,28 32,5 22 60 -176,4 21,93

La temperatura de 32.5 °C es la temperatura que alcanza el aire ubicado entre el cristal y el muro,
la cual es obtenida en la simulacién mediante elementos finitos en ANSYS. Como resultado final
se obtiene que el muro aporta un 22% en términos de potencia de las estancias contiguas a él.
Es un valor a tener en cuenta para comprobar el aporte de este dispositivo.

En las siguientes imagenes se muestran visualmente la temperatura alcanzada en la cdmara de
aire del muro Trombe simulada con el software de elementos finitos ANSYS.
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47. “Temperaturas del aire de la parte frontal 48. “Temperaturas del aire de la parte interior
obtenidos en la simulacion de ANSYS” Elaboracion obtenidos en la simulacion de ANSYS” Elaboracidn
propia propia

AMORTIGUACION DE LA ONDA TERMICA Y DEFASE TERMICO DEL MURO TROMBE

En el trascurso de un dia la temperatura exterior varia entre la temperatura maxima en las horas
centrales y la temperatura minima en las horas nocturnas. Se suele considerar la variacion de la
temperatura como una curva sinusoide. La amplitud de la curva es la diferencia entre la
temperatura media y la temperatura maxima o minima. El periodo de la onda térmica es de 24
horas. La amplitud de la onda térmica en el exterior se altera al atravesar el elemento
constructivo, convirtiéendose en una onda térmica con una amplitud atenuada. Aparte, la onda
térmica sufre un desfase temporal.

Los parametros que caracterizan el comportamiento de un cerramiento frente a variaciones de
temperatura en el exterior son la amortiguacion de la onda térmica (%) y el desfase térmico
(horas).

E Temperatura supedice | Temparatura superice
= exterior del muro interior del muro
:
&
= 'ﬁ'u:-cl
Amrrr‘l:guarmentn
(Al
Pina
Ralrass St
Tiempo

49. “Representacion del desfease de la onda térmica y el
amortiguamiento” Fuente: climablock.com
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Se ha calculado el valor del desfase térmico del muro Trombe en funcion del cerramiento
propuesto. Previamente se ha realizado una media ponderada de las diferentes capas de
materiales que conforman el cerramiento danto como resultado:

43. “Tabla de calculo de propiedades del cerramiento segtn las capas que lo conforman, calculando su
media ponderada” elaboracion propia

M) qymecy PKIMI T

Aplacado Gres 0,020 2,3 2500 1
Mortero 0,015 0,4 875 1
Ladrillo 1/2 pie 0,115 0,512 900 1
Camara de aire

XPS 0,080 0,032 38 1
LHD 0,090 0,212 630 1
Total, x 0,32 0,41 707,39 1

Una vez definidos los valores del cerramiento se procede al calculo del desase de la onda térmica
y el amortiguamiento de la onda térmica producida por el muro Trombe.

mxpxCe
T C —0.53% *e
d=0.53%-x |[2=% e f:l_e( T
2 A T

*Siendo T el periodo de 24 h *Siendo A la conductividad W/m°C

*Siendo p la densidad del muro kg/m?3 *Siendo e el espesor m

*Siendo Ce el calor especifico en kj/kg

Obteniendo unos valores de desfase de onda térmica y amortiguacion de la onda térmica de:

Desfase onda térmica 9,69 horas
Amortiguacion de
onda térmica 92,18%

Una vez definido el desfase y la amortiguacion, con ansys se obtiene los valores de la radiacién
difusa sobre superficies verticales y la radiacion reflejada sobre el suelo. Estos valores son de
gran importancia para calcular el aporte de energia que recibe el muro procedente del sol. Esto
es posible, ya que ANSYS con el modelo “solar tracking” es capaz de calcular dichos valores
segun la ubicacion de la simulacién, facilitando previamente las siguientes coordenadas
cartesianas.

e Longitud=43. 4737°
e Latitud=-3. 6784°
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Para el célculo de aporte de energia, se ha simulado el dia 15 de cada mes y en la franja horaria
de horas de luz desde las 12 h hasta las 17 h. Dando valores de W/m? en cada hora y
multiplicando por la superficie de muro Trombe disponible se obtiene el aporte energético que

recibe el muro.

Radiacion difusa- Radiacion solar

Radiacion difusa- Radiacion solar

Noviembre superficie reflejada en el
vertical suelo
12:00 51,1588 W/m2 = 102,0150 W/m2
13:00 59,2480 W/m2 89,4500 W/m2
14:00 66,1654 W/m2 70,3163 W/m2
15:00 67,3293 W/m2 45,9838 W/m2
16:00 51,9372 W/m2 18,5067 W/m2
17:00 0,0000 W/m2 0,0000 W/m2
DIA 0,30 kWh/m2 0,33 kWh/m2
MES 8,88 kWh/m2 9,79 kWh/m2
Aporte 914 kWh
Radiacion difusa- Radiacion solar
Enero superficie reflejada en el
vertical suelo
12:00 49,6334 W/m2 = 105,0340 W/m2
13:00 56,4651 W/m2 = 95,5240 W/m2
14:00 63,8971 W/m2 79,0384 W/m2
15:00 67,8928 W/m2 56,7412 W/m2
16:00 61,7604 W/m2 30,3238 W/m2
17:00 19,2219 W/m2 3,5623 W/m2
DIA 0,32 kWh/m2 0,37 kWh/m2
MES 9,57 kWh/m2 11,11 kWh/m2
Aporte 1.007 kWh
Radiacion difusa- Radiacion solar
Marzo superficie reflejada en el
vertical suelo
12:00 45,3531 W/m2  106,9580 W/m2
13:00 55,4893 W/m2 97,0064 W/m2
14:00 64,9886 W/m2 79,8139 W/m2
15:00 70,1388 W/m2 56,5922 W/m2
16:00 63,3475 W/m2 29,1008 W/m2
17:00 12,1621 W/m2 1,9046 W/m2
DIA 0,31 kWh/m2 0,37 kWh/m2
MES 9,34 kWh/m2 11,14 kWh/m2
Aporte 995 kWh

Diciembre superficie reflejada en el
vertical suelo
12:00 47,8393 W/m2 = 102,0420 W/m2
13:00 54,1686 W/m2 = 90,9651 W/m2
14:00 60,3219 W/m2 73,2591 W/m2
15:00 62,4461 W/m2 50,1900 W/m2
16:00 52,9866 W/m2 23,6028 W/m2
17:00 1,7804 W/m2 0,2224 W/m2
DIA 0,28 kWh/m2 0,34 kWh/m2
MES 8,39 kWh/m2 10,21 kWh/m2
Aporte 901 kWh
Radiacion difusa- Radiacion solar
Febrero superficie reflejada en el
vertical suelo
12:00 41,7633 W/m2  108,5470 W/m2
13:00 49,7390 W/m2 = 99,2965 W/m2
14:00 58,0295 W/m2 = 82,7478 W/m2
15:00 63,1883 W/m2 60,0660 W/m2
16:00 59,3757 W/m2 = 32,9492 W/m2
17:00 23,1103 W/m2 4,8515 W/m2
DIA 0,30 kWh/m2 0,39 kWh/m2
MES 8,86 kWh/m2 11,65 kWh/m2
Aporte 986 kWh
Aporte 4.804 kWh

El aporte obtenido es muy elevado, se debe aclarar que es la cantidad de energia recibida del
sol en invierno, pero no la aprovechada, ya que parte de esta energia es reflejada por el cristal
(en pequefas proporciones) y mucha energia emitida por el muro Trombe, el cual en su parte
exterior se comporta como un cuerpo negro, ya que esta pintado de este color, que alcanza alta
temperatura y se comporta como un emisor de energia. En este campo entra la amortiguacion
de la onda térmica calculada previamente, ya que el valor de energia amortiguada del muro
asciende hasta el 82% de la recibida, dando un aporte final al interior de la vivienda de 376 kWh.

Como conclusion de los valores obtenidos se puede afirmar que el muro Trombe tiene muy buena
capacidad de acumulacion de inercia térmica que es capaz de devolver el calor acumulado en
su interior transcurridas 9.7 horas. Esto facilita una calefaccion nocturna gratuita.
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Por otra parte, el valor de la amortiguacion es elevado y mucho calor es cedido al exterior solo
siendo aprovechable un 8% del calor almacenado del muro. Se tiene que observar que los muros
de inercia térmica conllevan a proporcionar un confort térmico optimo dentro de la vivienda y
aportando un porcentaje de la energia acumulada durante el dia, reduciendo asi el consumo en
climatizacion de la vivienda.

Una mejora que se puede plantear para reducir las pérdidas producidas por la ventilacion, es
crear un flujo cruzado en el que se intercambie el calor del aire del interior de la vivienda que se
va a evacuar, con el aire del exterior que se introduce dentro para la renovacion del mismo.

Exterior 122C
Interior 22°C

50. Esquema de flujo cruzado para la ventilacion de la vivienda” Elaboracién propia

Con este sistema se consigue introducir el aire externo a mayor temperatura que la ambiente,
asi se aprovecha parte de la energia que liberamos al exterior de la vivienda.

La situacion ideal de funcionamiento de las viviendas, tanto como la vivienda unifamiliar
estudiada y viviendas en bloque o pisos, seria obtener energia eléctrica de forma limpia, para asi
llegar a ser una vivienda sostenible y autosuficiente. Esta situacion se conseguiria con la
instalaciéon de equipos de captacion solar fotovoltaica o bien instalando equipos de mini edlica
que aprovechan la energia del viento para producir energia eléctrica. Estos equipos se
completarian con la instalacion de baterias para uso doméstico para cubrir determinados
momentos del dia donde ninguna de las tecnologias funcione en ese preciso instante. Existen
muchas empresas que avanzan cada dia mas rapido para desarrollar este tipo de sistemas, como
TESLA.

Instalar estos equipos supondria no emitir gases contaminantes a nuestra atmosfera.

8. Conclusion

La conclusion de este estudio se puede abordar desde diferentes aspectos. En primer lugar, la
valoracion en la instalacion de equipos generadores de calor es un aspecto muy importante, ya
que en la mayoria de los casos solo se tiene en cuenta la inversion incial que se debe de realizar
y equipos con alta inversion inicial suelen ser rechazados sin realizar una valoracion o estudio
comparativo al respecto, los cuales son equipos con una mayor eficiencia y un menor gasto de
operacion. Esto muchas veces conlleva a equivocaciones, principalmente por los precios que se
pagan por la energia actualmente y que tienden al alza.

Actualmente, con dos problemas principales que son la crisis econémica y el cambio climatico,
cada vez mas representativo, se deberia cambiar la forma de vida que tenemos actualmente.
Los hogares son grandes consumidores de energia, se deberian realizar viviendas con alta
eficiencia energética, bajos consumos y tender a innovar para respetar el medio ambiente el cual
esta fuertemente castigado. Este punto de vista ecolégico es el de mayor importancia, ya que el
objetivo comun de la sociedad deberia ser mantener lo que es de todos.

El ultimo punto, pero no menos importante, es la metodologia de construccion. Como ya se ha
comentado en este estudio, la demanda de una vivienda aumenta o disminuye en funcién de la
calidad de los cerramientos empleados en la construccion de una vivienda. La envolvente deber
ser capaz de preservar un estado de confort térmico optimo en su interior, cediendo lo
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minimo posible al exterior para asi no aumentar el consumo en la climatizacion de la vivienda.
Dispositivos de captacién solar pasivos tiene un gran potencial, pero actualmente no se estan
promoviendo de una manera general. Si es cierto, que existen ciertos modelos de casas pasivas
con alta eficiencia energética que proporcionan unos consumos de energia muy bajos. Esta
forma de construccion es una manera correcta y respetuosa de edificacion con el medio
ambiente, son la linea a seguir.

Como resumen final, se expone a continuacién los valores obtenidos de las tecnologias
escogidas y estudiadas, donde se puede apreciar la gran diferencia entre las tecnologias
escogidas como solucion final a la climatizacion de la vivienda, anteriormente explicado.
Haciendo un balance de ahorro con equipos basicos hasta la suma de diferentes mejoras para
llegar a un consumo mucho menor.

A continuacion, se muestran las graficas obtenidas mediante una hoja de calculo del consumo
de energia, sin aporte solar térmico de ACS para cada tecnologia, cubriendo una demanda de
6633 kWh. Se afade también, unos costes de operatividad para cubrir esta demanda, y las
emisiones de CO2 de cada tipo de equipo generador de calor.

Después se implementaran las graficas resultantes con una cobertura solar térmica de un 70%
de la demanda de ACS que reduciran el gasto energético de la vivienda a estudio.

Por ultimo, Se facilitan las graficas del aporte correspondiente al muro Trombe situado en la
pared sur de la vivienda a estudio.
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Consumo anual de energia

7537 kWh
8000 kWh 7132 kWh 7370 kWh 7370 kWh

7000 kWh

6000 kWh

5000 kWh

4000 kWh

3000 kWh 2456 kWh

2000 kWh 1502 kWh

1000 kWh . I
0kWh

BIOMASA  GAS NATURAL GAS PROPANO GASOIL GEOTERMIA  AEROTERMIA

6. “Grafica de consumo anual de energia cubriendo la demanda total solo con los equipos generadores de calor”
Elaboracién propia

Con estas graficas se resume de forma visual la implantacion de equipos para reducir consumos,
costes de operacién y emisiones de gases contaminantes

800,00 € COSTE DE OPERACION ANUAL

690,89 €
700,00 € 678,33 €

600,00 €
500,00 € 434,80 € 417,53 €
400,00 € 342,33 €
300,00 € 255,42 €
200,00 €
100,00 €
0,00 €
0,00 €
BIOMASA GAS GAS GASOIL GEOTERMIA AEROTERMIA MURO
NATURAL PROPANO TROMBE

7. “Grafica del coste de operacién anual, solo equipos generadores de calor” Elaboracion propia

EMISIONES DE CO2 POR ANO
2500 kg CO, 2344 Kg CO,

2000 kg CO, 1857 Kg CO, 1872 Kg CO»
1500 kg CO; 1280 Kg CO,
1000 kg CO, 783 Kg CO,
500 kg CO;
128 kg CO,

BIOMASA  GAS NATURAL GAS PROPANO  GASOIL GEOTERMIA AEROTERMIA

8. “Grafica de emisiones anuales de CO,, solo equipos generadores de calor” Elaboracién propia
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A continuacién, se muestran las mismas graficas con una cobertura solar de 70% de ACS,
mostrando el ahorro que supone la instalacion de estos equipos.

Consumo anual de energia

5680 kWh
6000 kWh 5375 kWh 5554 kWh 5554 kWh
5000 kWh
4000 kWh
3000 kWh
2000 KWh 1851 kWh
1132 kWh

1000 kWh I

0 kWh

BIOMASA GAS NATURAL GAS PROPANO GASOIL GEOTERMIA  AEROTERMIA

9. “Grafica de consumo anual de energia con una cobertura solar de ACS de un 70%” Elaboracion propia

600,00 € COSTE DE CONSUMO POR ANO
520,68 € 511,21 €

500,00 €
400,00 €
327,68 € 314,67 €
300,00€ 257,99 €
192,50 €
200,00 €
100,00 €
0,00 €
0,00 €

BIOMASA GAS GAS GASOIL GEOTERMIA AEROTERMIA MURO
NATURAL PROPANO TROMBE

10. “Grafica de coste de operacion anual con una cobertura de 70% de ACS” Elaboracion propia
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2000 kg CO,
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1200 kg CO,
1000 kg CO,
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400 kg CO,
200 kg CO.
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EMISIONES DE CO2 POR ANO

1767 Kg CO,

1400 Kg CO, 1411 Kg CO;
964 Kg CO,
590 Kg CO,
97 kg CO, I
[ |

BIOMASA  GAS NATURAL GAS PROPANO  GASOIL GEOTERMIA AEROTERMIA

“Grafica de emisiones de CO; anuales con una cobertura de ACS de un 70 %” Elaboracién propia
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Consumo anual de energia

6000 kWh
5253 kWh

4970 kWh 5136 kWh 5136 kWh
5000 kWh
4000 kWh
3000 kWh
2000 kWh 1712 kWh

1047 kWh
1000 kWh .
0 kWh
BIOMASA GAS NATURAL GAS PROPANO GASOIL GEOTERMIA AEROTERMIA

12. “Grafica de consumo anual de energia con una cobertura solar de ACS de un 70% mas el aporte del muro
Trombe” Elaboracioén propia

Por ultimo, el aporte que supone la instalacion del dispositivo de captacion solar pasivo, muro
Trombe con un aporte de 376 kWh anuales.

COSTE DE CONSUMO POR ANO

600,00 €
500,00 € 481,51€ 472,76 €
400,00 €
303,03 € 291,00 €
300,00 €
238,58 €
200,00 € 178,02 €
100,00 €
0,00 €
0,00 €
BIOMASA GAS GAS GASOIL  GEOTERMIA AEROTERMIA  MURO
NATURAL  PROPANO TROMBE

13. “Grafica de coste de operacion anual con una cobertura de 70% de ACS mas el aporte del muro Trombe”
Elaboracion propia
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EMISIONES DE CO2 POR ANO

1800 kg CO,

1634 kg CO,
1600 kg CO,

1400 kg CO. 1294 kg CO, 1305 kg CO,

1200 kg CO,

1000 kg CO, 892 kg CO,
800 kg CO,

600 kg CO, 546 kg CO,

400 kg CO,

200 kg CO, 89 kg CO,

kg CO, -
BIOMASA  GAS NATURAL GAS PROPANO  GASOIL GEOTERMIA AEROTERMIA

14. “Grafica de emisiones de CO; anuales con una cobertura de ACS de un 70 % mas aporte del muro trombe”
Elaboracion propia

Con las tecnologias propuestas el consumo final de la vivienda a estudio desciende a 1047 kWh
para una bomba de calor geotérmica y 1712 kWh para una bomba de calor de aerotermia. El
consumo se ha reducido gracias a los equipos solares térmicos y a dispositivo solar pasivo
simulado en la vivienda.
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1. Modelizacién de los cerramientos y materiales empleados

En primer lugar, se define la estructura de la vivienda aportando los datos geométricos de la
misma con el apoyo de la representacion grafica de los planos, definidos en el “anexo 2”.

Se crean las superficies de cada planta con sus respectivas cotas, después se definen los
espacios de la vivienda con la creacion de vértices que sirven de unién para los cerramientos
definidos en la base de datos del programa.

La visualizacion de la vivienda unifamiliar en la herramienta informatica LIDER-Calener se
muestra a continuacion:

HE Visualizacion del Edificio - o X

/s BESLS B
2 orFe aRmE

Planta actual[P01

L[]
|

x[537  v:[i1e1 z[ame7

Glupe [ <N | p|e| o]y e Bl BB

51. “visualizacion de la vivienda a estudio en la herramienta unificada” Elaboracién propia

Los parametros principales para el calculo del consumo energético de la vivienda son:

e Laorientacion de la vivienda. Se debe orientar la vivienda de tal manera que los espacios
de mayor porcentaje de uso dentro de ella queden orientados al sur o norte (dependiendo
del hemisferio donde se localice la construccién) para aprovechar la radiacién solar lo
maximo posible. Esta fachada sur de la vivienda tendra un porcentaje de superficie de
lucernarios mayor que el resto de las fachadas, por el simple hecho de aprovechar la luz
y energia procedente del sol.

e Parametros de los cerramientos. Los cerramientos empleados son multicapa, ya que
para obtener un aislamiento térmico y acustico éptimo de una vivienda precisamos de
diferentes materiales que aporten unas cualidades determinadas al cerramiento. Por lo
tanto, definimos los cerramientos segun su funcion en la vivienda.

Una buena definicidon de cerramientos, que sean capaces de reducir las pérdidas de calor de la
vivienda, hace posible la reduccion de consumo energético para obtener un confort térmico
optimo de la vivienda a estudio. El objetivo prioritario es conseguir un consumo energético casi
nulo, y por ello, se precisan de unos cerramientos que aislen la vivienda.
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1.1 FACHADA

Es el cerramiento vertical, llamado comuUnmente pared, que revisten y protegen el
perimetro de la vivienda. Estos tipos de cerramientos estan acompafiados por huecos y
lucernarios como elementos decorativos y de iluminacién. Estos huecos y lucernarios

son puentes térmicos en la fachada de la vivienda por los cuales se producen de forma
mas facil la perdida de calor de la vivienda.

Como se ha comentado previamente, todos los cerramientos son cerramientos
multicapa, para asi cumplir con todas las necesidades requeridas por normativa en una
vivienda.

Las capas del cerramiento fachada empleadas en el estudio se muestran a continuacion,
especificando los valores de espesor, conductividad, densidad, Cp y resistencia térmica.
El orden de las capas va desde el interior de la vivienda al exterior de la misma.

HE Base de datos -

-k Proyecto: Opacos } Semitransparentes | Puentes émicos
-2 Dpacos
™ Materizles y productos
=3 Cenamientos y particior
=423 CERRAMIENTD Grupn  CERRAMIENTO
B Cubista

-8 Nombre: [Fachada

-3 Foraidobaja

-3 Forjado 5
B Muosatano Composicion del Cenamisnta;
Verticales [Mateniales ordenados de exterior a interior).

Sclera
[¥e] Semllrargalenles Horizontales [Materiales ordenados de aniba hacia abajo).

Materiales w productos  Cemramientos p particionss interiores

" Vidrios - — S N
E o ne | Material | Espesor | Conductividad | Densidad | ©Cp | Res.Térmica

{1 Huecos y lucemarios _ﬂADImdo ares 0,020 2,300 2500 1000
] Puenies téimicos 2 Mortero 0,015 0,400 875 1000
3| Ladrilo medio pie 0,115 0,512 a00 1000
4| Carnara aire 0,170
__Slxps 0,080 0.032 38 1000
__S/lHD 0,050 0,212 630 1000
7]
Grupo MaterialiMATEH\ALES j
Material | Aplacado gies | [ 0020 Espesorfml

Afiadic I o ] E\immarl i J Bajmr I U TE

Aceptar

52. “Capas materiales del cerramiento fachada” Elaboracién propia
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1.2 CUBIERTA

La cubierta es un cerramiento horizontal situado en la parte superior de la vivienda,
llamado comunmente tejado, que protege a la vivienda. En la vivienda unifamiliar a
estudio existen dos cubiertas diferenciadas por su orientacion, una es plana y la otra es

inclinada.

ffE Base de datos -

Bl Propecto: Opacos | Gemibansparentes | Puentes témicos |
- Opacos 7 7 z
] Materiaks y produstos | Matersles yproductos  Cenamientas y paiiiones insiiies }
13 Cemamientos y particior
= -’\;ﬂ CERRAMIENTO Grupo  CERRAMIENTO
- EEEn
3B Fachada
Mot
38 Forsidobaja ER)| Cubieta
LB Forjad
i E Moljlr:sztano Compasicion del Cerramiento:
B Sokro Wericales [Materiales ordenados de exterior a interior].
EHES Seniiansnarentes Horizontales [Materiales ordenados de ariba hacia abajo]
e n’::’; ne | Material | Espesor | Conductividad | Densidad | Cp | Res.Térmica |
B0 Huscos v lucemarios 1}Te1‘a ceramica-porcelana 0,006 1,300 2300 840
-] Puentes témicos _2|camara horizontal 0,080
_3!XPS 0.080 0.032 38 1000
|4 Hormigon 0,250 2,500 2600 1000
5| veso 0,015 0,300 750 1000
5|
Grupo Material ] Cerémicos LJ
Material [ Teja ceramicaporoslana | | 0020 Espesorm]
Afiadic I Cambiar I Eliminar J Subir I Bajar I u W W)

Aceptar

53. “Capas materiales del cerramiento cubierta” Elaboracion propia

Al igual que en la fachada, las capas que conforman el cerramiento de la cubierta se
presentan a continuacion:

1.3 FORJADO

El forjado es un cerramiento horizontal, conforma parte de la estructura interna de la
vivienda y separa la planata baja y la planta primera de la vivienda. Es el suelo para la
planta primera y el techo para la planta baja.
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Las capas que forman este cerrmiento se muestran a continuacion:

HE Base de datos -

El-#flh Propeclo: Opacos ] Semivansparentes | Puentes témicos |
423 Opacos
LB Wsheriibis s it Materisles y productas  Cemamientos v particiones interiores ]
-3 Cenamientos y particior
2423 CERRAMIENTO Grupo  CERRAMIENTO
B Cubierta
— Narbre [Forads
= e Compasicidn del Cerramienta
Wenticales [Materiales ordenados de exterior & interior]
B Solera
5] Seiaparsiics Haorizonkales [Materisles ordenadns de ariba hacia sbao)
i i o | Material | Espesor | Conductividad | Densidad | Cp | ResTérmica |
B Hisooslilinamaios _*| Tarima madera 0,018 0,130 430 1600
-] Puentes témicos |__2|Maortero 0,015 0,400 875 1000
|__3|Foriado 0.250 1,323 13300 1000
_ #|veso 0,015 0,300 750 1000
5

Gupa Material [MATERIALES =
=l | 0018 Espesor(m)

Matsrial [T aiima maders

sriaci | Cambia | Einina | swr | Baer | il oy

Aceptar

54. “Capas materiales del cerramiento forjado” Elaboracion propia

Como se puede apreciar el coeficiente de intercambio termico es mas elevado para
favorecer el intercambio de calor entre las plantas de la vivienda ya que estas son

espacios habitables.
1.4 FORJADO BAJA

Es el forjado que separa el sétano/garaje y la planta baja de la vivienda. Siendo este el
techo del sétano/garaje y el suelo de la planta baja.

Las capas que forman el cerramiento del forjado baja se muestran a continuacion:
HE Base de datos - X

A Proyecto: Opacos | Semivansparetes | Puentes témics |
23l Dpacos
7 Materises ypioductos  Materides v productas  Cenamientos y parlicianes intefores |
[543y Cerramientos y particior
1423 CERRAMIENTO Grups  CERRAMIENTO

o

B Cubienta
= 5 Nembee [Forsidobsis
Foriath
= i . Composicion del Cetramierto:
88 Solen Veticales (Materiles ordenados d ederior a ntericr)
P Horizantales (Materales ordenadas de arrba hacia abaiol
£ Vidiios —_—
Mirs | mo | Material | Espesor | Densidad | Cp | ResTérmica
B Hieeoeliainaiss _ 1/Baldoss gres 0,015 2,300 2500 1000
] Puentes témicos __2|mortero 0,015 0,400 875 1000
2[xps 0,080 0,032 38 1000
|__4|Forido 0,250 1323 1330 1000
| SlYeso 0.015 0,300 750 1000
e

Grupo Moterial [MATERIALE S
Material[Baldosa ares =] [

Afadit Cambiar Elirminar Subir Bajar u [oee WA

0.5 Espesor (m)

Aceptar

55. “Capas materiales del cerramiento forjado-baja” Elaboracién propia
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1.5 SOLERA

La solera es el cerramiento horizontal que separa el sétano/garaje y el terreno sobre el
que esta construido la vivienda.

Las capas que forman el cerramiento de solera se muestran a continuacion:

HE Base de datos -

-l Propecta Opacos | Semiramsparsntes | Puentes témicos
553 0 |
El-al Upacos. Materiales p productes - Cettamientos y particlones interiores

{21 Materales  productos
[E-423 Cerramientos y particiar
=3 CERRAMIENTO Grups  CERRAMIENTO

Cubierta
Fachada
Nombr
Farsidobia SR | okra
Forjad,
= s Composicién del Censmiento:
L s Vetticales [Materisles ordenados de exterior a interic].
Lo Ml Horizontales (Materiales ordenados de aiba haia abajo)
Yidrios e ——— — o~ — - I
Marces ne | Material | Espesor | Conductividad | Densidad | Cp | ResTérmica
B0 Huecas y hucemarios | 2[Hormiqon 0,250 2,500 26500 1000
13 Puentes témicos 2| polietieno 0,010 0,500 980 1800
3|Encanchiado piedra 0,200 2,000 1450 1050
4

Girupo Material [ MATERIALES =l
e S [ om e
Afadi I Canmbiar J EllmlnalJ Subi I Bajar J UEE waw

Aceptar

56. “Capas materiales del cerramiento solera” Elaboracién propia

El coeficiente de intercambio termico es mas elevado que en el resto de cerramientos,
esto basicamente es porque no se precisa de un confort termico dentro del
sotano/garaje al no ser un espacio habitable.

1.6 MURO SOTANO

El muro sotano es un cerramiento vertical al igual que la fachada, pero este protege y
reviste un espacio no habitable de la vivienda.

Escuela Politécnica de Ingenieria de Minas y Energia
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Las capas que forman el cerramiento del muro sotano se muestran a continuacion:

HE Base de datos -

E-flik Froyecto Opacos ] Semittansparentes | Puentes tsmicos |
423 Opacas

("] Materiales y productos

[21424 Cenamientos y particior

Materiaies p produstos  Centamientos y pattciones interiores |

23 CERRAMIENTR Gnpo  CERRAMIENTD
BB Cbiers
H ;::::;‘a Nombre [Murssotans
B Forisdo

Composicién del Cemramiento
Verticales (Mateiiales ordenados de exterior a interior)
Harizantales [Materisles ordenadas de aniba hacia abajo]

=] No | Espesor | C:

(] Huecos y hucemarios —/Palietieno 0.010 0.500
{1 Puentes témicas |__2[Betun 0,010 0,230 1100
| 2|Hormigon 0,250 2,500 2600
4| veso 0,015 0,300 750

==
Grupo Material [ MATERIALES =l
Malella\jpuhgmgng LJ J 0,010 Espesor [m]
Aadi ‘ Cambiar ‘ Eliriar Subir Bisiar ‘ i B )

Aceptar

57. “Capas materiales del cerramiento muro sétano” Elaboracién propia

1.7 VENTANAS

Las ventanas son huecos o lucernarios donde es mas facil que el calor se escape del
interior de la vivienda. Por ello quedan definidas:

HE Base de datos -

-l Proyecic: Opacos  Semiansparenies | Puentes témicos |

/= Opacos

] Materiales p productos

] Cenamientos y patticior

/23 Sembiansparentes Grupe  ¥IDRIO

i3 Vidrios

-] Dobles bajo emisive Mombre |61256

{1 Dobles bajo emisivc

{21 Dables bajo emisive

] Dobles bajo emisive Propiedades

(] Dobles bajo emisie

1 Dobles baja emisivc

1 Dobles en pusicién Transmitancia térmica (U] 110 Wik

@] Dobles en posicisn

£ Monoliticos en posi

] Morliticos en posi

(-2 VIDRID
I

vidkios | Maces | Huecos v bicemaiis |

Factor Solar (g] 0,430 Adimensional

-
] Vidrias
3 Marcos
£1-3 De Madera en pasi
B HOR_Madera ¢
“.[] HOR_Madera c
£ De Madera en posi
£ D& PVE e posiciér
{71 De PVC en posicior
B+ Marcos
1 Metélicos en posici Aceptar
1423 Metdlicos en posici
£.[X] VER_Con rotur.
[ VER_Con otur.
i-[4 VER_Nommal sit
423 Huecos p lucemarios
B3 VIVIENDA
M Gasie
B Puetta
L.fl Ventana
1 Puentes témicos

58. “Propiedades ventanas” Elaboracion propia
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1.8 PUERTAS

Las puertas también quedan definidas:

WE Base de datos -

-l Propecto Opacos Sembansparenies | Puenies témicos |
53 Opacos
L] Materiales y productos
-] Censmientos y particior
{3 Semiiansparentes Gupo VIDRID
4 Vidiios
1 Dobles bajo enisive Nombre [Fuera
{71 Dobles baja emisive
11 Dobles bajo emisivc
{1 Dables baio emisive Propiedades
{71 Dobles baio emisive
{71 Dobles bajo emisive
{1 Dobles en posicicn
{1 Dables en posicien
{1 Manolficos en posi
{1 Monoliticas en pasi
43 VIDRIO
M 6126
H
] Vickios
4 Mareos
423 De Madera en posi

Vidies | Marcos | Huecos p lucemarios |

Transmitancia témica () 330 wimEK

Factor Solar [g] 0000 Adimensional

[ HOR_Maderac
+..[] HOR_Madera ¢
{1 De Madera en posi
{1 De P en posicicr
{21 De P en pasicicr
£ Marcos
{21 Metalicos en posicii ceptar
423 Metslicos en posici
[ VER_Con rotu
+.[X] VER_Con rotur
[ VER_Nomal si
42 Huecos y lucemaiios
B3 VIVIENDA

- Garsie

[ Pueta

“-FR Ventana
{27 Puentes témicos

59. “Propiedades puerta” Elaboracion propia

2. Propuestas de mejora de cerramientos

Los cerramientos definidos se han escogido por el empleo actual en las construcciones
estandares que se realizan, pero es posible mejorarlos escogiendo otro tipo de materiales que
reducen el coeficiente global de transmisién de calor, por lo tanto, se reducen las demandas
térmicas de calefaccion de la vivienda.

A continuacion, se muestran diferentes tipos de cerramientos mejorados, los cuales se podrian
emplear en los cerramientos de vivienda.

44. “Tabla capas de materiales cerramientos mejorados” Elaboracion propia

Espesor
Material (m) Conductividad (W/mk)

Ladrillo macizo 0,1 1

Camara de aire 0,05 0,0225
Espuma de poliuretano 0,08 0,028

Ladrillo hueco LH 0,115 0,22

Lana de roca 0,08 0,04

Yeso enlucido 0,015 0,57

U=0,12 W/m?k
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Espesor
Material (m) Conductividad (W/mk)

Piedra caliza 0,03 4

Camara de aire 0,04 0,0225
Espuma de poliuretano 0,13 0,028

Ladrillo macizo 0,115 0,87

Lana de roca 0,08 0,04

Placa de pladur 0,019 0,25

U=0,11 W/m?k

El coeficiente global de transmision de calor de la vivienda a estudio es de 0.28 W/m2k con una
demanda térmica de calefaccion de 4298 kWh al afio. Al modificar los cerramientos y reduciendo
el coeficiente global de transmision de calor, las pérdidas de calor disminuiran y por lo tanto la
demanda de calefaccion de la vivienda también.

Las capas de materiales de los cerramientos propuestos presentan un menor coeficiente global
de transmisiéon de calor en su conjunto, la opcidn mas Optima, es el cerramiento con menor
coeficiente de transmisién de calor.

Para poder llegar a un consumo energético casi nulo, lo principal en la construccion de viviendas,
es escoger adecuadamente la envolvente de la vivienda ya que esta impide la perdida de calor
de la misma, reduciendo consumo de energia y costes de calefaccion/refrigeracion.

Como conclusién final para conseguir un consumo energético casi nulo, la vivienda construida
debe estar bien aislada y hermética para impedir fugas de calor. Es mas facil llegar a un consumo
energético casi nulo reduciendo la demanda de calefaccion y refrigeracion de la vivienda
empleando buenos materiales en la construccion de los cerramientos. Al mejorar los
cerramientos de la vivienda, se debe considerar la alta inversion inicial en la construccion de la
vivienda.

Los cerramientos propuestos para mejorar la envolvente de la vivienda estudio elevan el precio
de construccion y la viabilidad técnica, por ello se tiene que tener en cuenta el tipo de material
utilizado y el espesor del mismo.

El aislante es el material mas importante en un cerramiento multicapa, principalmente porque su
funcion es aislar el interior de la vivienda del exterior. Suele ser la capa que encarece el
cerramiento ya por su elevado precio en la actualidad y precisa de conocimientos de técnicos
cualificados para su correcta instalacion.

La eleccion del espesor del aislante a utilizar es un tema a debatir, ya que su funciéon queda
limitada con ciertos grosores de aislantes. Esto es principalmente, porque sus propiedades
quedan limitadas y la resistencia térmica que ofrecen es limitada, por lo tanto, se debe evaluar
diferentes parametros para decidir el espesor de los cerramientos a emplear.
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Thermal resistance

0,19

0,18 -
0,17 - i
0,16
0,15 - -
0,14
0,13
0,12 +
0,11
0,1 4 . ; ; ; ;

0 10 20 30 40 50 60

Thicknessin mm

Resistencia térmica en funcién del espesor del aislante.

Con esta grafica se puede comprobar que los valores de espesor interesantes, a la hora de
trabajar con ellos, se encuentran en un intervalo de entre 8-13 cm. Ya que entre estos valores la
funcion crece con mayor pendiente que en el resto de valores, aportando mayor resistencia estos
espesores de aislante.

No es viable, ni légico optar por la instalaciéon de un aislante de 30 cm que ofrece una resistencia
térmica de 0.165, cuando con un espesor de 0.13 cm puede llegar a obtener una resistencia
térmica de 0.15 practicamente.

3. Hormigén celular

El hormigdn celular consiste en un material de construccién muy ligero, destinado a la obra
gruesa. Debido a su condicion aislante, este material supera los requerimientos de la normativa
térmica, ademas de ser ecoldgico ya que utiliza materias primas naturales en un proceso
productivo de muy baja contaminacién y ahorra energia de forma pasiva en las construcciones.

Se dice que el hormigén es sustentable cuando se puede generar con componentes que
contaminen menos y se puede reutilizar los mismos componentes para elaborar nuevos
hormigones.

La sustentabilidad es un concepto muy profundo que, aplicado a una vivienda, necesita de
muchos componentes para funcionar. En ese contexto, el hormigén celular constituye
efectivamente un gran aporte. Al ser un efectivo material aislante, permite reducir drasticamente
el consumo de combustibles fosiles, tanto al calefactar una vivienda, como al enfriarla, ayudando
a preservar el medio ambiente.

El hormigdn celular es un producto inerte y no contaminante con un proceso industrial que no
genera ningun tipo de residuo. Se puede decir que es un hormigén sustentable y ecolégico por
su gran estabilidad en el tiempo y las externalidades positivas en el uso eficiente de la energia
en las construcciones con este material.
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El hormigdn celular es un material de color blanco, que se logra por medio de la mezcla
dosificada de arena de silice, cemento y cal, a la que se le agrega agua y un agente de expansion,
en base a aluminio, el que reacciona creando millones de micro esferas de aire distribuidas en
la mezcla, lo que determina su estructura molecular. Las micro esferas cerradas no
interconectadas mantienen aire estanco en su espacio interior, conformando una masa liviana
de gran capacidad de aislamiento térmico.

Una de sus ventajas es que es un material con excelentes cualidades de aislamiento térmico,
caracteristica de gran importancia en estos tiempos, en que el concepto “ahorro de energia” es
cada dia mas comun. Se proyecta que el hormigén celular sera el unico material que por si solo
podra cumplir las exigencias normativas de los préximos afios. Estudios realizados demuestran
que al construir la estructura de una vivienda con muros de hormigon celular, es posible ahorrar
hasta un 50% en el consumo de calefaccion.

Existen diferentes empresas que fabrican hormigén celular para la construccion de viviendas y
edificios, a continuacién, se aporta datos sobre caracteristicas y comportamientos de los
hormigones creados.

Aislamiento térmico

La propiedad aislante de un material depende de la cantidad de aire contenido en él,
siempre y cuando el aire esté captado en celdas de reducido volumen.

El hormigdn celular esta constituido por millones de micro poros de aire cerrados y
distribuidos de forma homogénea, llegando a alcanzar hasta un 80% del volumen total.

Lo que realmente le hace ser Unico, es que, a la vez posea una resistencia mecanica
elevada, pudiendo ser empleado como elemento estructural. Podria considerarse ser
una modificacion del sistema constructivo de las viviendas.

4. Passive house

Una casa pasiva o casa solar pasiva es un tipo de casa en la que se utilizan los recursos de
la arquitectura bioclimatica combinados con una eficiencia energética muy superior a la
construccion tradicional. Son casas con un consumo energético muy bajo y que ofrecen durante
todo el afiouna temperatura ambiente confortable sin la aplicaciéon de la calefaccion
convencional.

Todo edificio se construye con el fin de cobijar y protegernos del ambiente exterior creando un
clima interior. Cuando las condiciones del exterior impiden el confort del espacio interior se
recurre a sistemas de calefaccién o refrigeracion.

Entre las medidas mas eficaces se encuentra el ahorro de energia mediante el uso
de aislamiento térmico. Pero la conservacion de energia implica aislarnos del exterior, el disefio
pasivo busca abrir el edificio al exterior de manera tal que pueda conseguirse
un acondicionamiento natural.

Asi el clima donde se va a localizar el edificio se define por la temperatura, los niveles de
humedad, la velocidad y direccion de los vientos y el soleamiento del sitio. Entonces las
condiciones climaticas pueden constituir un inconveniente o wuna ventaja para un
adecuado rendimiento energético de la casa.
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1.

Verificaciones y certificaciones energéticas co
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n un 50% de cubertura solar para ACS

1.1 Caldera condensacion de gas natural

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA;

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO
RENOVABLE (kWh/mZ-afio)

EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
{(kgCO2/m?2=aiio)

AR
1

254.10-30500  F,
==305.00 G

810 A
8101310 g

58.30-73.40 5
==73 40

Demandas energéticas de calefaccion y de refrigeracion®

Dy KWhim?afio Dusigin
Diwt kWhim?afic Dhatan

Caonsumo de energia primaria no renovable*

Hoihimete
Kihinafe

Co B L
Dest Demanda energética de calefaccion del edfficio objete

= Demanda energiiica de refrigeracion del edfficio obieto

Dosin Valor limite para la demanda energetica de calefaccion segiin & apartado 2.2.1.1.1 de la seceion HE1

Drae e Valor limite para la demanda energetica de refrigeracion segln el apartade 2.2.1.1 1. de la seccion HE1

Ce Consumo de energia primaria no renovable del edificio objein

Coiim

1.2 Caldera de gas propano

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

Valor limite para el consumo de energia primaria no rencvable segun =l apartado 2.2.1 de la ssccidn HED

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/m2afio) (kgCO2/m2eafio)

<3580 Ag

3580581 L NG 1013.10 B T eerB

Demandas energéticas de calefaccion y de refrigeracion®

S P L
it Oum weiste [ 57 cumpe
Consumo de energia primaria no renovable”

= 46.02 KWhim2afio Coean 5911 kKWhimZafio
Deal Demanda energética de calefaccion del edificio objeto

Dror Demanda energética de refrigeracion del edificio objeto

D jim Walor limite para la demanda energética de calefaccion segin el apartado 2.2.1.1.1 de la seccion HE1

Drat im Valor limite para la demanda energética de refrigeracion segin el apartado 2.2.1.1.1. de la seccion HE1

Cop Consumo de energia primaria no renovable del edificio objeto

Copim alor limite para el consumo de energia primaria no rencvahle segln el apartado 2.2.1 de la seccion HED
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1.3 Caldera de gasoil

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO
RENOVABLE (kWh/mZ-afio)

EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
(kgCO2/m2aiio)

3580-58.1 4R | [EIEERDE: o 12058

==305.00 ==73.40

Demandas energéticas de calefaccion y de refrigeracién®

o D woineae
Consumo de energia primaria no renovable®

x 4620 | Wwste G 59,11 | MWwmafe
Deal Demanda energética de calefaccion del edificio objeto

Dier Demanda energética de refrigeracion del edificio objeto

Dstim Valor limite para la demanda energética de calefaccion segln el apartado 2.2.1.1.1 de la seccién HE1

Drarjim ‘Valor limite para la demanda energética de refrigeracion segln el apartado 2.2.1.1.1. de la seccion HE1

Cop Consumo de energia primaria no renovable del edificio objeto

Copiim Valor limite para el consumo de energia primaria no renovable segun el apartado 2.2.1 de la seccion HED

1.4 Caldera de biomasa

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/m2-afio) (kgCO2/m?-afio)
<3580  AZ L A4S0A S ameA

Demandas energéticas de calefaccion y de refrigeracion™

Deat 2605 KWhim?afio Deaim 26 07 kWhim?afio
Consumo de energia primaria no renovable®

N -x i
Dea Demanda energética de calefaccion del edificio objeto

Drr Demanda energética de refrigeracion del edificio objeto

Deatim Valor limite para la demanda energética de calefaccion segin el apartado 2.2.1.1.1 de la seccion HE1

et iim Valor limite para la demanda energética de refrigeracion segin el apartado 2.2.1.1.1_de Ia seccion HE1

Cep Consumo de energia primaria no renovable del edificio objeto

Capim Valor limite para el consumo de energia primaria no renovable segln el apartado 2.2.1 de 1a seccidn HED
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1.5 Bomba de calor geotérmica

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:
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TFG Luis Lopez Landa

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO

EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO

RENOVABLE (KWh/mZ+afio) (kgCO2/m2-aiio)
T A T a2tA
3580-58.1 B

58.30-73.40 E
=>73.40

254.10-305.00 F
=>305.00

Demandas energéticas de calefaccion y de refrigeracion™

Deai 26.05 kWh/mZafio Deatjim 26 07 kWhim?afio
e I R - AL
Consumo de energia primaria no renovable®

Cup 95 21 KWh/m?2afio Copiin 50 11 KWh/m?afio
Dea Demanda energética de calefaccion del edificio objeto

Drar Demanda energética de refrigeracion del edificio objeto

Deatim ‘Walor limite para la demanda energética de calefaccion segin el apartado 2.2.1.1.1 de la seccién HE1

Drat iim ‘alor limite para la demanda energética de refrigeracion segln el apartado 2.2.1.1.1_ de la seccidon HE1

Cop Consumo de energia primaria no renovable del edificio obieto

Conltim alor limite para el consumo de energia primaria no renovable segln el apartado 2 2 1 de la seccion HED

1.6 Bomba de calor de aerotermia

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/mZ-afio) (kgCO2/m2-aiio)
C omea
< 40258 8.10-1210 B
254 10-30500 F, 58.30-73.40 E
==305.00 ==73.40
Demandas energéticas de calefaccion y de refrigeracion”
Dea 2605 KWhim2afio Dhatim 26 07 KWhim?afio
e I O
Consumo de energia primaria no renovable®
Cep 40.25 kWh/m2afio Copaim 59 11 kWh/m?afio
Deal Demanda energética de calefaccion del edificio objeto
Drer Demanda energética de refrigeracion del edificio objeto
Dt jim Valor limite para la demanda energética de calefaccion segin el apartado 2.2.1.1.1 de la seccion HE1
Dret,im alor limite para la demanda energética de refrigeracion segqun el apartado 2.2.1.1.1. de la seccion HE1
Cop Consumo de energia primaria no renovable del edificio objeto
Coptim ‘Valor limite para el consumo de energia primaria no renovable segln el apartado 2.2.1 de la seccion HED

Como se puede comprobar, las calificaciones energéticas de los equipos generadores de calor
convencionales tienen altos valores de certificacion. Esto es basicamente por ir acompanados
de equipos solares térmicos cubriendo una alta demanda del ACS.
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2, Verificaciones y certificaciones energéticas con un 70% de cubertura solar para
ACS

2.1 Caldera condensacion de gas natural

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/mZafio) (kgCO2im2aiio)
<3500 Ag
3580581 B < MaB 8.10-13.10 B < a8

Demandas energéticas de calefaccion y de refrigeracion”

Deai 2605 kWhim?afio Deaijim 26 07 kWhim?afio
wontie:  Gwg  [fE | s

Consumo de energia primaria no renovable”

Cep 4180 kWhim?afio Copam 59 11 kWhim?afio

Dea Demanda energética de calefaccion del edificio objeto

Drat Demanda energética de refrigeracion del edificio objeto

Dt jm Valor limite para la demanda energética de calefaccion segin el apartado 2.2.1.1.1 de la seccién HE1
Drar im Walor limite para la demanda energética de refrigeracion segin el apartado 2.2.1.1.1. de |a seccion HE1
Cop Consumo de energia primaria no renovable del edificio objeto

Copim alor limite para el consumo de energia primaria no renovable segin el apartado 2.2 1 de la seccion HED

2.2 Caldera de gas propano

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/mZafio) (kgCO2/imZ+afio)

E»

< aa7B . 8geB

30500 Gg

Demandas energéticas de calefaccion y de refrigeracion™

wmiias o [EI] s

Consumeo de energia primaria no renovable”

Cep 4217 kWhimZafio Copsm 59 11 kWhim2afio

Deal Demanda energética de calefaccion del edificio objeto

Drar Demanda energética de refrigeracion del edificio objeto

D jim Valor limite para la demanda energética de calefaccion segin el apartado 2.2.1.1.1 de la seccion HE1
Dat im Valor limite para la demanda energética de refrigeracion segun el apartado 2.2.1.1.1. de la seccion HE1
Cop Consumo de energia primaria no renovable del edificio objeto

Centim Valor limite para el consumo de energia primaria no renovable segun el apartado 2.2 .1 de la seccidon HEQ
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2.3 Caldera de gasall

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (KWh/mZafio) (kgCO2/m?-afio)

T 4B < npss

[==30500 G

Demandas energéticas de calefaccion y de refrigeracion™

B 2605 KWh/m“afio Deaisim 26 07 KWh/mZafio
o Dun o

Consumo de energia primaria no renovable”

Cop 42 33 kKWh/m?afio Copim 59 11 kWh/m?afio

o+

Dea Demanda energética de calefaccion del edificio objeto

Dret Demanda energética de refrigeracion del edificio objeto

Do jim Valor limite para la demanda energética de calefaccion segun el apartado 2.2.1.1.1 de la seccion HE1
Drar,jim Walor limite para la demanda energética de refrigeracion segun el apartado 2.2.1.1.1. de Ia seccion HE1
Cup Consume de energia primaria no renovable del edificio objeto

Copiim Valor limite para el consumo de energia primaria no renovable segin el apartado 2.2.1 de la seccion HED

2.4 Caldera de biomasa

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBEONO
RENOVABLE (kWhimZafio) (kgCO2im?2+afio)
A o oma
B101310 6
254 10-305.00 ¥ 58.30-73.40 E,

Demandas energéticas de calefaccién y de refrigeracion”
Deat KWh/m?afio Deatim
Dt kWh/m?afio Doyt gen

Consumo de energia primaria no renovable”

Cas KWhim?2afio Copam

%]

Kriafe
WA

Hameate

Dear Demanda energética de calefaccion del edificio objeto

Diar Demanda energética de refrigeracion del edificio objeto

Deatjim Valor limite para la demanda energética de calefaccion seguin el apartado 2.2.1.1.1 de la seccidn HE1
Dot im alor limite para la demanda energética de refrigeracion segun el apartado 2.2.1.1.1. de Ia seccidn HE1
Cop Consumo de energia primaria no renovable del edificio objeto

Copim ‘alor limite para el consume de energia primaria no renovable segin el apartado 2.2.1 de la seccidon HED
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2.5 Bomba de calor geotérmica

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/mZ-afio) (kgCO2/m2-afio)

. mesA o amA

3580-561 B 810-13.10 B

2541030500 F 58.30-73.40

Demandas energéticas de calefaccion y de refrigeracion®

Dea 26.05 kWh/m2afio Deatjim 26 07 kWh/m2afic
= KWhim2afio Drotsm 15,00 KWhim2afio

Consumo de energia primaria no renovable™

Cap 2385 kiWhimPafio Copiin 59 11 Kiwhim2afio

Deal Demanda energética de calefaccion del edificio objeto

Drer Demanda energética de refrigeracion del edificio objeto

et jim Valor limite para la demanda energética de calefaccion segin el apartado 2.2.1.1.1 de la seccién HE1
Duatiim Valor limite para la demanda energética de refrigeracion segln el apartado 2.2.1.1.1. de la seccion HE1
Cop Consumo de energia primaria no renovable del edificio objeto

Copiim ‘alor limite para el consumo de energia primaria no renovable segun el apartado 2.2.1 de la seccion HEQ

2.6 Bomba de calor de aerotermia

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/mZafio) (kgCO2/mZ-afio)
o BMA
4dENE @ EEETE

Demandas energéticas de calefaccion y de refrigeracion™

=2 26.05 kWhim2afio Dcaijim 26 07 kWh/m?afio
B B Wiioee

Consumo de energia primaria no renovable”

Cap 38,03 KWhim?afio Capam 59 11 kWh/m?afio

Desl Demanda energética de calefaccion del edificio objeto

Dt Demanda energética de refrigeracion del edificio objeto

Deatim Valor limite para la demanda energética de calefaccion segun el apartado 2.2.1.1.1 de la seccidn HE1
Dt tim Valor limite para la demanda energética de refrigeracion segln el apartado 2.2.1.1.1. de |a seccién HE1
Cap Consumo de energia primaria no renovable del edificio objeto

Captim Valor limite para el consume de energia primaria no renovable segin el apartado 2.2.1 de la seccidn HED
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Cuanta mayor cobertura solar térmica para cubrir la demanda de ACS, mayor eficiencia
energética de la instalacion.
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1. INTRODUCCION

El muro Trombe es un sistema de calentamiento solar pasivo indirecto, Edward Morse patento el
disefio en 1881 pero este fue ignorado hasta 1964. En los afios 1960 el disefio fue popularizado
por las construcciones que usaban los principios de las casas solares pasivas en Font-Romeu,
Odeillo (Francia), por el ingeniero Felix Trombe y el arquitecto Jacques Michel.

Un muro Trombe o Trombe-Michel, es un muro o pared orientado hacia el sol, al sur en el
hemisferio norte y al norte en el hemisferio sur. Esta construida con materiales que puedan
acumular calor bajo el efecto de masa térmica, combinado con un espacio de aire y una lamina
de vidrio.

El muro de Trombe trabaja basicamente, absorbiendo radiaciéon solar en la cara exterior y
transfiriendo este calor a través de la pared por conduccion. Es posible afadir orificios de
ventilacion en la pared para distribuir el calor dentro de una habitacién, por conveccion
(termocirculacién), exclusivamente durante las horas de luz. Consiste basicamente de una pared
gruesa entre unos 20 y 40 centimetros (elemento confinador o pared de masa), y enfrente un
vidrio (cristal) solo o doble. El vidrio se coloca entre unos 20 a 150 cm de la pared para generar
un espacio pequefio o camara de aire, en la cual no se pueda producir efectos conductivos.

Adicionalmente, es posible colocar una pelicula oscura sobre la pared en la parte exterior para
absorber parte del espectro solar visible y emitir una pequena porcién del rango infrarrojo. Esta
absorcién transforma esta luz en calor en la superficie de la pared disminuyendo la reflexién. Por
lo general, las paredes son de elementos de baja difusividad térmica para que exista un
almacenamiento rentable de energia durante el dia, y en la noche mediante un proceso lento
ésta sea transmitida al interior de la casa o de la vivienda.

2. DEFINICION

El Muro Trombe es un sistema pasivo de recoleccion de energia solar de forma indirecta, que se
puede utilizar para el calentamiento interno de viviendas por medio de la transferencia de calor,
ya sea por conduccion, conveccion y/o radiacion.

Es un sistema indirecto ya que la captacion la realiza a través de un elemento dispuesto entre el
vidrio y el interior de la vivienda, y se trata de un sistema pasivo porque no utiliza elementos
mecanicos en su funcionamiento.

Basado en el efecto invernadero, consta de un vidrio exterior (que en Espafia debe estar
orientado al sur), una camara de aire y un elemento confinador o pared de masa. Este es un
muro de gran espesor y densidad que puede ser de cualquier material de gran inercia térmica
(fabrica de ladrillo, piedra, agua, hormigdén armado), en general pintado de un color oscuro para
captar una mayor cantidad de energia.

Sus funciones son la captacion, la acumulacion de la energia aportada por la radiacién solar y la
restitucidn del calor por radiacion al espacio habitable. La radiacion solar de onda corta atraviesa
el vidrio y calienta el muro. La radiacién emitida por el muro, de onda larga, no puede atravesar
otra vez el vidrio produciéndose el efecto invernadero. Como consecuencia de esto se calienta
el aire que hay en la camara. En la versién original del muro Trombe se incluyen dos conjuntos
de orificios en la pared de masa, uno en la parte superior y otro en la parte inferior, de forma que
cuando el aire de la camara se calienta por la energia solar aportada, asciende por conveccion
natural y, atravesando el muro por los orificios superiores, pasa al interior del local. El vacio que
se crea en la camara de aire succiona, a través de los orificios inferiores del muro, el aire frio del
interior del local, que se encuentra estratificado por su temperatura.

De esta forma se crea el llamado bucle convectivo o termosifén, que hace circular el aire frio de

la estancia a la camara de aire, se calienta, y vuelve a entrar al interior del local. El aire continuara
circulando y calentando la vivienda.
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Los principales elementos que componen el Muro Trombe son los siguientes: el muro (espesor,
material y numero y dimensiones de sus orificios), la superficie de vidrio, y el espesor de la
camara de aire.

2.1 Vidrio

La superficie de vidrio debe tener un buen comportamiento en invierno y no comprometer la
refrigeraciéon en verano. Por eso, normalmente, se utilizan persianas o voladizos que en verano
tapen lo suficiente el muro para ayudar a que no se produzca un sobrecalentamiento indeseable.
Por lo general se utiliza un vidrio ordinario de forma vertical, aunque también es posible girarlo
para obtener la inclinacién a través de la cual se pueda captar la mayor cantidad de radiacion.

La funcién del vidrio en el muro Trombe es la de generar el efecto invernadero, impidiendo que
la radiacidén retorne al exterior una vez captada. La utilizacion de vidrios con una alta
transmitancia (monolitico) maximiza las ganancias solares a la pared de masa. En cambio, la
utilizacién de un doble acristalamiento aislante puede mejorar el rendimiento del sistema al tener
una menor transmitancia térmica y retener hacia el interior una mayor cantidad de energia
captada.

En el caso del doble acristalamiento aislante, el acristalamiento exterior debe ser duradero.
Estara directamente expuesto a duras condiciones meteoroldgicas y rayos ultravioletas. En el
caso del doble acristalamiento aislante, las temperaturas alcanzadas por el acristalamiento
exterior no seran tan elevadas como a las se expone el cristal interior.

2.2. Camara de aire

Varios factores deben tenerse en cuenta a la hora de decidir acerca de la distancia entre la parte
interior del vidrio y el exterior de la pared de masa de un muro de almacenamiento térmico. Si el
espacio es demasiado estrecho (menos de 2 cm), las pérdidas de calor seran muy grandes y en
el caso de los muros Trombe ventilados la circulacion de aire quedara limitada.

Con un gran espacio de aire (mayor de 15 cm), las pérdidas de calor pueden ser grandes en las
partes superior y laterales, ademas de causar un problema de sombreado (disminuye el factor
solar del hueco). Una camara de aire con un ancho mayor de 10 cm se traduce en exceso de
conveccioén térmica en el espacio, lo que reduce el almacenamiento de calor.

2.3. Muro acumulador.

Se deben utilizar materiales de alta capacidad calorifica y alta conductividad y transmision
térmicas. Es necesario prestar atencion a la cantidad de calor que puede almacenar un material
y a la rapidez con que se puede transmitir el calor (por conduccién) a través del material para
irradiarlo al interior del espacio a calefactar. Estas caracteristicas estan determinadas por cuatro
propiedades fisicas de los materiales: densidad, conductividad, calor especifico, y capacidad
térmica.

Densidad (Kg / m3): mide el peso de un determinado volumen de un material. En general, cuanto
mas pesado (mas denso) sea un material, mayor sera la capacidad de absorber y almacenar
calor

Conductividad térmica es la medida de la rapidez y facilidad con que el calor puede pasar a
través de un material. EI movimiento de calor siempre es debido a una diferencia de temperatura
(W / m K).

Calor especifico. Mide la cantidad de calor que necesita un material para aumentar su
temperatura en 1 °C (W / Kg °C)

96



Escuela Politécnica de Ingenieria de Minas y Energia
TFG Luis Lopez Landa

Capacidad de almacenamiento térmico. Cantidad de calor necesaria para elevar la
temperatura 1°C de una unidad de masa de material (W / Kg3 °C).

En resumen, la pared de masa en colectores Trombe deberia ser capaz de almacenar una gran
cantidad de calor (alta capacidad de almacenamiento térmico) y dejar pasar el calor facilmente a
través de ella (alta conductividad térmica).

Es necesario que la superficie de la masa pared pueda absorber casi toda la energia que
atraviesa el vidrio. Para ello, la superficie de la pared de masa debe ser de color oscuro. Si se
utiliza la pintura sobre la pared de masa, debe ser de color negro o de un color muy oscuro y
debe ser capaz de soportar las altas temperaturas que alcanza el colector. Se pueden utilizar,
en funcion de la pared de material, agentes para el oscurecimiento distintos de las pinturas. Un
enfoscado de cemento puede ser facilmente oscurecido agregandole pigmentos. Hay muy poca
diferencia en la absorcion entre pinturas mate o brillante. Es posible que sea preferible utilizar un
acabado brillante, ya que tiende a retener menos polvo y suciedad.

Ventajas y desventajas de la instalacion de un muro Trombe:
VENTAJAS:

e Bajo coste, los materiales son habituales en construccion.

e Facil de ejecutar, tanto en obra nueva como en rehabilitacion.

e Esun sistema solar pasivo, no tiene partes méviles, ni mantenimiento (tan solo limpieza),
no requiere ningun tipo de combustible y no contamina.

e Es confortable, el calor que se aporta es mas penetrante y agradable que los sistemas
de aire forzado, con temperaturas mas estables.

INCONVENIENTES:

e La necesidad de un muro ciego, penaliza la entrada de luces o las posibles vistas que
pudieran tener interés paisajistico.

e En climas templados, con inviernos suaves y veranos intensos, el muro Trombe puede
producir problemas de sobrecalentamiento que lo hacen inadecuado.

e Solo es aplicable a paramentos con orientaciéon adecuada, sur en hemisferio norte y norte
en hemisferio sur.

e El efecto del muro Trombe esta limitado a las estancias contiguas con el mismo.

POSIBLES MEJORAS

-Utilizacion de reflectores.

Un reflector es un elemento auxiliar solar de concentracién de la radiacién. En condiciones
climaticas de invierno, es posible mejorar el rendimiento del muro Trombe mediante reflectores
que pueden elevar la cantidad de radiacion solar que alcanza la pared de masa. Gracias a estos
reflectores es posible reducir la superficie del muro Trombe necesaria para calentar un espacio.

BOTTOM-HINGED |side virw)

TOPHINGED [wicke vie
)
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-Protecciones fijas.

La situacion ideal, consiste en disefiar una visera fija sobre el vidrio de tal forma que dejara pasar
la radiaciéon en invierno pero que arrojara sombra sobre dicho vidrio en verano. Un alero de
cubierta o un voladizo pueden realizar esta funcion. Tienen la ventaja de que funcionan sin
intervencién del usuario.

-Protecciones moéviles.

Otra opcion puede ser la colocacion de una proteccion solar moévil (cortinas, contraventanas...)
para que en verano no se caliente la camara de aire y se pueda refrigerar el interior a través de
una ventilacion cruzada. En regiones con veranos soleados con temperatura media mayor o igual
a 27 °C, la elevacion de la temperatura de la superficie externa de la pared de cristal oscuro
puede causar un fuerte sobrecalentamiento del interior. En estas zonas climaticas es
indispensable asegurar el sombreado completo de la pared, también de la radiacion reflejada del
suelo. Esto solamente se puede lograr mediante elementos de sombreado vertical, ya sea
mediante toldos o por mecanismos de sombreado enrollables o paneles que se instalan en
verano Yy se eliminan en invierno.

- Aislamiento térmico contra las pérdidas nocturnas en invierno.

. g # :: ....J.-J
¥ W 7

Frrry {_{r
=

Para evitar los riesgos de exceso de enfriamiento nocturno en invierno se suele utilizar
protecciones térmicas moéviles. La situacion ideal seria la colocacion de una proteccion movil
(contraventana, persiana...), con valores altos de aislamiento térmico y que sea capaz de reflejar
la radiacion infrarroja proveniente del muro. En las regiones con inviernos suaves (temperatura
media en invierno de unos 5 °C) el aislamiento nocturno no puede ser justificado desde el punto
de vista de la calefaccion solar.
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Algunos aislamientos moviles pueden hacer a su vez las funciones de reflectores y/o de
proteccion solar La utilizacion de vidrio bajo-emisivo con muy baja transmitancia térmica puede
sustituir al aislamiento exterior.
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3. DIMENSIONAMIENTO

El dimensionamiento del muro no precisa de unas reglas establecidas. El disefio ha sido escogido
por criterios de superficie disponible.

EL grosor de los elementos que lo componen, citados anteriormente, son los siguientes:

e Cristal: 0.05m
e Aire:0.1m
e Muro: 0.32 m

La superficie del muro en la planta baja abarca toda la pared, con unas dimensiones de 39 m?y
en la planta primera de 21 m2.

La disposicion de los orificios para la entrada de aire caliente durante las horas de sol se ha
considerado una separacion de 1m entre ellos, siendo un total de 12 agujeros en la pared de
13m de la planta baja y 6 agujeros en la pared de 7m en la planta primera. El radio de los agujeros
es de 0.085 m.

Las dimensiones establecidas no tienen porque ser las medidas mas optimas en el disefio de un
muro Trombe. Los grosores, anteriormente explicado, si estan entre unos valores aconsejables
a la hora de implantar este dispositivo pasivo solar pero la distancia entre agujeros y superficie
de los mismos no se ha parametrizado. Con ANSYS es posible realizar un estudio paramétrico
con diferentes valores acotados, para comprobar la solucién mas optima requerida en el estudio.
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State [Fully Defined

Auto Detection

Generate Automatic Connection On Refresh | Yes

Transparency

Enabled | Yes

TABLE 7
Model (A3) > Mesh
Object Name | Mesh
State | Solved
Defaults
Physics Preference CFD
Solver Preference Fluent
Relevance 0
Sizing
Use Advanced Size Function | On: Proximity and Curvature
Relevance Center Coarse
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing Medium
Transition Slow
Span Angle Center Fine
Curvature Normal Angle Default (18,0 °)
Num Cells Across Gap Default (3)

Min Size| Default (6,6541e-003 m)

Proximity Min Size | Default (6,6541e-003 m)

Max Face Size Default (0,665410 m)

Max Size Default (1,33080 m)

Growth Rate Default (1,20 )
Minimum Edge Length 5,e-002 m
Inflation
Use Automatic Inflation None
Inflation Option Smooth Transition
Transition Ratio 0,272
Maximum Layers 5
Growth Rate 1,2
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options No
Assembly Meshing
Method | None
Patch Conforming Options
Triangle Surface Mesher | Program Controlled
Patch Independent Options
Topology Checking] Yes
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Number of CPUs for Parallel Part Meshing

Program Controlled

Shape Checking

CFD

Element Midside Nodes

Dropped

Straight Sided Elements

Number of Retries

0

Extra Retries For Assembly

Yes

Rigid Body Behavior

Dimensionally Reduced

Mesh Morphing

Disabled

Defeaturing

Pinch Tolerance

Default (5,9887e-003 m)

Generate Pinch on Refresh

No

Automatic Mesh Based Defeaturing

On

Defeaturing Tolerance

Default (3,3271e-003 m)

Statistics
Nodes 1287387
Elements 4869092
Mesh Metric None
Named Selections
TABLE 8
Model (A3) > Named Selections > Named Selections
ONZJ%(Z CRISTAL |CRISTAL_LATERAL |CRISTAL_EXTERIOR AIRE |AIRE_LATERAL OUTLET |/NLET |AIRE_INTERIOR |AIRE_OUT |AIRE_IN |CRISTAL_AIRE
State Fully Defined
Scope
S,\;l:gmgg Geometry Selection
Geometry| 1 Body | 4 Faces | 1 Face | Bcjdy| 4 Faces | 12 Faces | 1 Face | 12 Faces | 1 Face
Definition
Send to
Solver Yes
Visible Yes
Program
Controlled Exclude
Inflation
Statistics
Type Manual
saiﬁﬁl 1 Body 4 Faces 1 Face | Bcjdy | 4 Faces 12 Faces 1 Face 12 Faces 1 Face
Suppressed 0
Used by
Mesh No
Worksheet
file:///C:/Users/Jose/AppData/Roaming/Ansys/v150/Mechanical Report/Mechanical ... 11/09/2017
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1. Equipos generadores de calor.

Los precios de los diferentes dispositivos que conforman los equipos segun cada tecnologia han
sido estimados en funcion por analogia de diferentes catdlogos comerciales de fabricantes.

EQUIPOS GENERADOS DE CALOR
GEOTERMIA AEROTERMIA BIOMASA GAS NATURAL GAS PROPANO GASOIL

Generador calor 5.600,00 € 7.140,00 € 3.430,00 € 1.120,00 € 1.120,00 € 1.260,00 €
Silo/Tanque 0,00 € 0,00 € 900,00 € 0,00 € 1.800,00 € 600,00 €
Acumulador A.C.S. 800,00 € 800,00 € 800,00 € 0,00 € 0,00 € 800,00 €
Chimenea/evacuacion 0,00 € 0,00 € 500,00 € 360,00 € 360,00 € 500,00 €
Accesorios instalacion 8.000,00 € 120,00 € 360,00 € 120,00 € 120,00 € 180,00 €
Mano de obra instalaciéon 1.800,00 € 1.050,00 € 1.500,00 € 900,00 € 900,00 € 1.050,00 €
Conexion a red 360,00 € 360,00 € 0,00 € 360,00 € 0,00 € 0,00 €
Otros 90,00 € 90,00 € 90,00 € 90,00 € 90,00 € 90,00 €
TOTAL 16.650,00 € 9.560,00 € 7.580,00 € 2.950,00 € 4.390,00 € 4.480,00 €

Las tecnologias escogidas como solucién, han sido la geotermia y aerotermia en funcién de
requisitos de ubicacion y clima explicados en la memoria del presente estudio. Como se puede
comprobar son las dos tecnologias con mayor inversion a realizar.

2. Equipos auxiliares solares térmicos, cobertura ACS.

A continuacién, se muestra el precio de los equipos solares térmicos que proporcionan una
cobertura de un 70% del ACS demandado por la vivienda, tienen el mismo precio en todas las
tecnologias ya que se pueden acoplar a cualquiera de ellas del mismo sistema. Estos precios
han sido estimados por analogia mediante catdlogos comérciales de fabricantes.

EQUIPOS AUXILIARES SOLARES TERMICOS, COBERTURA ACS
GEOTERMIA AEROTERMIA BIOMASA GAS NATURAL GAS PROPANO GASOIL
Equipo solar 70% ACS 4.200,00 € 4.200,00 € 4.200,00 € 4.200,00 € 4.200,00 € 4.200,00 €

3. Muro Trombe

La instalacién de este dispositivo de captacidén solar pasivo requiere realizar una inversion
importante en el cristal, ya que los demas materiales lo conforman el cerramiento de la vivienda
a estudio, por lo tanto, el presupuesto de este dispositivo seria en si el precio del cristal. El cual
ha sido estimado por analogia con catalogos comerciales de fabricantes.

MURO TROMBE
GEOTERMIA AEROTERMIA BIOMASA GAS NATURAL GAS PROPANO GASOIL
Cristal 2.000,00 € 2.000,00 € 2.000,00 € 2.000,00 € 2.000,00 € 2.000,00 €
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4. Coste total de equipos y dispositivos.

El coste total de equipos y dispositivos, se resume en el sumatorio de los equipos generadores
de calor, equipos auxiliares solares térmicos para cubrir parte de la demanda de ACS y el
dispositivo de captacion solar pasivo, muro Trombe.

COSTES TOTAL DE EQUIPOS Y DISPOSITIVOS
GEOTERMIA AEROTERMIA BIOMASA GAS NATURAL GAS PROPANO GASOIL
22.850,00 € 15.760,00 €  13.780,00 € 9.150,00 € 10.590,00 € 10.680,00 €
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