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"...These imperfections have been in great measure
removed by time and especially by the genius of the
distinguished Bessemer. If Bessemer iron or steel had
been known thirty five or forty years ago there is
scarce a doubt that the air engine would have been a
great success... It remains for some skilled and
ambitious mechanist in a future age to repeat it under
favourable circumstances and with complete
success..."

Rev'd Dr. Robert Stirling, 1876
from "Stirling Engines™ by G. Walker
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RESUMEN

Este Proyecto de Final de Grado tiene es un estudio comparativo de eficiencia energética entre tres sistemas
de suministro térmico (ACS y Calefaccion) :

e En primer lugar se estudiara un sistema convencional para generacion de energia térmica formado
por calderas individuales para calefaccion apoyadas por energia solar para produccién de ACS.

e En segundo lugar se evaluara un sistema formado por calderas individuales de microcogeneracié
(mCHP) que generaran simultaneamente suministro de Calefaccion-ACS vy electricidad.

e En tercer lugar se evaluara un sistema formado por un grupo mCHP de produccion centralizada
para calefaccion y ACS.

La particularidad del proyecto radica en la naturaleza mecanica de los sistemas de mCHP escogidos que
basan su funcionamiento en motores combustion externa de tipo Stirling que aprovechan el calor residual
generado durante la produccién térmica de Calefaccion y ACS para generar electricidad.

El trabajo expone brevemente los origenes del motor de combustion externa de tipo Stirling asi como su
evolucién y los distintos campos entorno a los que se aplica en la actualidad, haciendo incapié en la
coogeneracion de electricidad y mas concretamente en la microcogeneracion (CHP).

Para la elaboracion de este estudio comparativo se ha dimensionado los distintos sistemas en un mismo
complejo de edificios. EI complejo en cuestion consta de 4 edificios redenciales que conforman una pequefa
comunidad de 38 viviendas, ubicada en el la calle c/Sant Roig s/n del municipio de Palafolls.

1° FASE: Cumplimiento CTE-HE1

En un primer lugar se evaluara el cumplimiento de la normativa CTE-HE1 limitacion de la demanda energética
por parte del edificio mediante la opcion general contemplada en la misma normativa. Para ello se ha recreado
informaticamente el modelo del edificio segin los parametros originales del proyecto utilizando el programa
CYPE2008 vy finalmente se ha procedido a su evaluacion del cumplimiento del CTE-HE1 con el programa
oficial LIDER.

2° FASE: Calculo Demanda energética

El siguiente paso ha sido calcular la demanda energética en términos de cargas térmicas y ACS de cada
vivienda y cada edificio.

3° FASE: Dimensionado de instalaciones
En funcién de las demandas calculadas anteriormente se ha procedido a dimensionar:

e En primer lugar la instalacién convencional incluida instalacion compuesta por calderas mixtass y
Energia Solar justificando el cumplimiento del CTE-HE4 (aportacion minima de Energia Solar).
Finalmente se ha dimensionado el conjunto de radiadores y tuberias.

e En segundo lugar se ha procedido al dimensionado de la instalacion mCHP de tipo individual
justificando el cumplimiento del CTE-HE4 mediante la energia y ahorro de emisiones producidas
durante la Cogeneracion. Finalmente se ha dimensionado el conjunto de radiadores y tuberias.

e En tercer lugar se ha dimensionado la instalcion mCHP centralizada asi como el cumplimiento del
CTE-HE4 mediante cogeneracién. Finalmente se ha dimensionado el conjunto de radiadores y
tuberias.

4° FASE: Evaluacion Eficiencia Energética

Una vez dimensionados los tres sistemas se ha procedido a su evaluacién desde un punto de vista de
eficiencia energética. Para ello en primer lugar se ha utilzado el programa oficial CALENER VyP mediante el
cual se ha podido evaluar la eficiencia energética del sistema convencional anteriormente descrito. Para los
casos de mCHP el programa CALENER VyP no contempla el uso de este tipo de sistemas por lo que se ha
procedido a realizar una propuesta alternativa de evaluacion de las emisiones.
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5° FASE: Estudio econémico

El siguiente paso ha sido la realizacion de un apartado de mediciones y presupuesto para cada instalacion por
separado, tambien se ha evaluado los costes por combustible y mantenimiento de manera que se pueda evaluar
los sobrecostes, beneficio anual, TIR y afios de amortizacion de cada instalacion.

6° FASE: Conclusiones
Finalmente se han elaborado una serie de conclusiones en base a los resultados obtenidos en los distintos

analisis desde un punto de vista de eficiencia energética, desde un punto de vista econdmico y por ultimo desde
un puntode vista general.
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GLOSARIO

Motor térmico: Motor que utiliza energia térmica para producir energia mecanica.

Motor de combustion externa: Motor térmico que produce energia mecanica a base de
energia térmica generada en el exterior del mismo. Por ejemplo un maquina de vapor o un
motor Stirling.

o Motor de combustién interna: Motor térmico que produce energia mecanica a base de
energia térmica generada en el interior del mismo. Por ejemplo un motor de Gasolina o un
motor Diesel.

) Sadi Carnot: Cientifico francés que en 1.824, tras estudiar la eficiencia de las diferentes

maquinas térmicas de la época, diseAd una maquina térmica totalmente reversible que
funciona entre dos fuentes de calor de temperaturas fijas. Esta maquina se conoce como la
maquina de Carnot.

° Maquina de Carnot: Es una maquina térmica ideal considerada como el procedimiento
mas eficaz para producir un trabajo a partir de dos focos de temperatura. En ella hay un gas
sobre el que se ejerce un proceso ciclico de expansién y contraccion entre dos temperaturas.
El ciclo termodinamico utilizado se denomina ciclo de Carnot.

o Ciclo de Carnot. Ciclo termodinamico ideal del que se podria obtener el maximo
rendimiento posible cuando actua entre dos focos térmicos. Es un ciclo reversible formado
por dos transformaciones isotérmicas y otras dos adiabaticas. Este tipo de transformaciones
no se dan en la naturaleza, donde todas las transformaciones termodinamicas son
irreversibles.

. Robert Stirling: Reverendo escocés que con el objetivo de mejorar la eficiencia y
seguridad de los motores a vapor, en 1824 disefid y construyd el motor de combustién
externa llamado Motor Stirling.

° Motor Stirling: Motor térmico de combustion externa cuyo principio de funcionamiento es
el trabajo realizado por la expansién y contraccion de un gas (normalmente helio, hidrogeno,
nitrdgeno o simplemente aire) al ser obligado a seguir un ciclo de enfriamiento en un foco
frio, con lo cual se contrae, y de calentamiento en un foco caliente, con lo cual se expande.
Es decir, es necesaria la presencia de una diferencia de temperaturas entre dos focos. El
ciclo termodinamico utilizado es el denominado como Ciclo Stirling.

. Ciclo Stirling: El ciclo Stirling es un ciclo termodinamico del motor Stirling que busca
obtener el maximo rendimiento. Por ello, es semejante al ciclo Carnot. A diferencia de la
maquina de Carnotesta maquina esta constituida por dos isotermas,dos isocoras y un
sistema de regeneracién entre las isocoras.

. Cogeneracion: La cogeneracion es el procedimiento mediante el cual se obtiene
simultdneamente energia eléctrica y energia térmica util (vapor, agua caliente sanitaria, hielo,
agua fria, aire frio, por ejemplo).

o Microcogeneracion (micro CHP): La Directiva Europea sobre Cogeneracion define la
Micro CHP como aquellos equipos con una potencia eléctrica de menos de 50 kW.
o Eficiencia energética: es la relacion entre la cantidad de energia consumida y los

productos y servicios finales obtenidos. Se puede mejorar mediante la implantacién de
diversas medidas e inversiones a nivel tecnoldgico, de gestion y de habitos de consumo en la
sociedad

o Calificacion energética para viviendas: es una medida de cuan energéticamente
eficiente es una casa, utilizado principalmente en los paises desarrollados. La calificacién de
energia puede ser utilizado tanto para las viviendas existentes o nuevas. La escala se mide
graficamente segun las emisiones de CO2/m2 y se escala en 7 niveles de distinto color
numerados de laAala G.

o CO2: El 6xido de carbono (IV), junto al vapor de agua y otros gases, es uno de los gases
de efecto invernadero (G.E.l.) que contribuye a que la Tierra tenga una temperatura
habitable. Por otro lado, un exceso de 6xido de carbono (IV) se supone que acentuaria el
fendmeno conocido como efecto invernadero,[cita requerida] reduciendo la emisién de calor
al espacio y provocando un mayor calentamiento del planeta
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PREFACIO

ANTECEDENTES HISTORICOS

En 1816 el reverendo escocés Robert Stirling (25 Octubre 1790 — 6 Junio 1878) patentd un motor que
funcionaba basicamente con un diferencial de temperatura. La patente de este motor era el final de una serie
de afios de estudio dedicados a tratar de simplificar el motor de vapor. Desde siempre Stirling consideraba
demasiado complicado calentar agua en una caldera, producir vapor, expansionarlo en un motor, condensarlo
y mediante una bomba introducir de nuevo el agua en la caldera.

Ademas de complicado, dada la tecnologia de aquellos tiempos las calderas
de vapor eran peligrosas ya que explotaban con facilidad debido a las altas
presiones con las que se trabajaba en su interior. Asi pues Stirling buscaba,
por tanto, como doble objetivo una mejor eficiencia energética asi como un
mayor grado de seguridad en la transformacion y obtencion de energia en las
maquinas a vapor.

Basandose en ese doble objetivo inventdé un motor que aprovechase las
propiedades de expansion y contraccién de los gases durante el proceso
adiabatico de calentamiento y enfriamiento de los mismos, al tiempo que
consiguié que este proceso se pudiera realizar a bajas presiones eliminando
asi el riesgo de explosién que caracterizaba a las maquinas de vapor de la
época.

Actualmente el uso de motores Stirling tiene su principal campo de desarrollo
en numerosas aplicaciones asociadas a la cogeneraciéon de energia eléctrica
aprovechando el calor residual de terceros procesos.

Sin embargo con las perspectivas de una creciente demanda energética y de un agotamiento de las fuentes
no renovables de energia, los motores Stirling estan viviendo una segunda época dorada con un nuevo
impulso en su desarrollo gracias a la gran versatilidad de fuentes de energia utilizables para su funcionamiento
y que incluyen energias renovables tales como la energia solar térmica, biomasa, energia geotérmica, asi
como casi cualquier tipo de combustibles de los que obtener calor.

APLICACIONES

Actualmente existe una variedad de aplicaciones que utilizan la tecnologia Stirling para obtener energia,
incluso algunos con base acustica. La tecnologia Stirling permite entre otras posibilidades refrigerar incluso a
nivel de temperaturas criogénicas de la forma mas eficiente energéticamente hablando en comparacién con
otras tecnologias. Este hecho convierte a esta tecnologia en la ideal para producir nitrogeno liquido en
grandes cantidades.

No obstante las aplicaciones mas importantes en este tipo de tecnologia estan
orientadas a la generacion de electricidad. En este ambito de desarrollo se
deben distinguir dos ramas principales, en primer lugar la generacién directa de
electricidad asociada a una fuente de calor normalmente de tipo renovable como
pueda ser la energia solar.

Como ejemplo practico y cercano en la Plataforma Solar de Almeria se han
construido equipos (conocidos como Distal y EuroDISH) formados por grandes
discos parabdlicos que reflejan y concentran el sol hacia un motor Stirling, el
cual produce energia mecanica que mediante un alternador es transformada en
energia eléctrica. Son modelos experimentales y demuestran un gran
rendimiento potencial.

El segundo campo de aplicacion de esta tecnologia la encontramos en la Cogeneracion de energia térmica y
electricidad.
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COGENERACION (CHP) Y MICROCOGENERACION (Mchp)

Los sistemas de cogeneracion funcionan tipicamente como elementos generadores de calor, proporcionando la
calefaccion y el Agua Caliente Sanitaria (ACS) en edificios residenciales y comerciales, funcionando como
calderas convencionales. Pero a diferencia de una caldera convencional, los sistemas CHP generan electricidad
junto con calor obteniendo altas eficiencias y ademas ayuda a ahorrar combustible, disminuir las emisiones de
gases invernadero y reducir los costes de electricidad. La mayoria de los equipos operan en paralelo con la red
eléctrica, pero también pueden inyectar electricidad a la red. El calor generado del sistema micro CHP se usa
para calefaccion y ACS, pudiendo incluso ser utilizados para refrigerar.

MCHP DACHS: 5,5 kW, /12,5 - 20 kW, (con tanque de
acumulacion)

La Directiva Europea sobre Cogeneraciéon define la micro
CHP como aquellos equipos con una potencia menor de
50 kWw.

Una caracteristica importante de los sistemas micro CHP es
que son sistemas sencillos de instalar y muy flexibles.
Frecuentemente se entregan como proyectos “llave en mano”,
en contenedores solidos e impermeabilizados, con un tamafo
razonable y las Unicas operaciones que es necesario realizar

son las conexiones eléctricas, combustible y agua.

Para el desarrollo de estos sistemas de micro CHP se ha
empleado la convergencia de diferentes tecnologias,
habiendo plantas disponibles comercialmente como el motor
Stirling, ORC y las micro turbinas de gas que estan
funcionando con éxito. En la actualidad, las células de
combustible (tanto de polimeros electroliticos como las
células de 6xido sdlidas) estdn en fase de investigacion y
desarrollo con una serie de plantas piloto que estan siendo
testadas. Las correspondientes plantas estan ya disponibles
al comercio, Stirling engines, ORC y las turbinas de
microgas estan cerca de ello con un numero substancial de
éxitos en las demostraciones de plantas en operacion. Las
células de combustible ( tanto el electrolito de polimero
como células solidas de 6xido de combustible) estan todavia
en la fase investigacion y desarrollo con un numero de
plantas piloto que actualmente estan siendo probadas. MCHP Stirling V161: 2 - 9,5 kW / 8 — 26 kW,.

Hasta ahora, los combustibles fdsiles (gas natural, gases licuados
de petroleo (GLP), y gaséleos) han sido usados en los sistemas
micro CHP. Sin embargo, en los ultimos afios existe la tendencia
del uso de biodiesel y aceite de colza en los motores diesel asi
como de Biogas en los motores que utilizan Gas natural. Debido a
la biodegradabilidad y bajo toxicidad de estos nuevos
combustibles, el desarrollo de plantas de CHP en regiones
sensibilizadas en temas ecolégicos esta recibiendo mayor
atencion.

Varias empresas estan experimentando el uso de quemadores de
pelets de madera y concentradores solares. Sin embargo, el
producto desarrollado por éstas compafias esta todavia en la fase
investigacion y desarrollo. Las aplicaciones de refrigeracion
basadas en micro CHP y sistemas de absorcion todavia necesitan
un mayor esfuerzo para poder introducirlas en el mercado.
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INTRODUCCION

Este proyecto se ide6 a raiz del descubrimiento de la tecnologia de los motores de combustién externa y en
particular del motor Stirling en un documental cuya tematica trataba sobre distintas tecnologias alternativas a
los motores convencionales en automocion.

En un primer momento el motor Stirling se planteaba como una a forma interesante alternativa para obtener
energia mecanica de una fuente de calor. De entrada las ventajas que ofrece esta tecnologia son muy
variadas, por una parte encontramos la variedad de fuentes de energia de las cuales abastecerse, ya que en
esencia solo necesitamos un diferencial de temperatura entre dos puntos, por otro lado tenemos la simplicidad
de su mecanica que la hace silenciosa, eficiente y reduce el mantenimiento, pero por encima de todo tenemos
su alto nivel de eficiencia ya que es la maquina que mas se acerca a conseguir el ciclo teérico de Carnot. En
definitiva la tecnologia Stirling tiene a priori un gran potencial.

Sin embargo este potencial no es suficiente para hacerla viable en determinados sectores como es el de la
automocién. Tal y como en el mismo documental se explicaba, la principal desventaja de la tecnologia Stirling
es su relacién volumen-potencia. En otras palabras, si comparamos un motor convencional de combustién
interna (diesel por ejemplo) con uno Stirling de igual potencia comprobaremos como el convencional es
mucho mas pequefio.

Sin embargo en lugares donde la relacidon potencia-volumen no sea un problema este tipo de tecnologia podria
tener aplicaciones interesantes y la edificacion es uno de esos sectores. Asi pues a partir de ese momento
decidi investigar de qué manera se podria aplicar este tipo de tecnologia y si ya habian proyectos en marcha.
Poco a poco me fui introduciendo en los dos sectores donde se esta desarrollando con mayor intensidad la
tecnologia Stirling, la generacion directa de electricidad mediante energia solar y la cogeneracion.

Si bien ambos campos son igualmente interesantes finalmente este estudio se decanté por las aplicaciones en
cogeneracion al ser de los dos el sector donde mas desarrollada esta esta tecnologia.

Tras descubrir que desde un punto de vista comercial existen en el mercado varios modelos de calderas de
cogeneracion que utilizaban esta tecnologia con aparentemente buenos resultados, se decidié enfocar el
estudio bajo dos puntos de vista. Por una parte el grado de eficiencia energética que puede conseguirse
utilizando este tipo de instalaciones y por otro lado la viabilidad de un proyecto de estas caracteristicas
teniendo en cuenta que son tecnologias relativamente nuevas (a pesar de que sus origenes se remontan a
casi 200 afos atras), por lo que de entrada el coste econémico pudiera no compensarse segun los resultados
de rentabilidad obtenidos.

Una vez definida la filosofia del proyecto el siguiente paso seria tratar de encontrar la forma de realizarlo, para
ello se localizé un proyecto constructivo que fuera aparentemente polivalente para instalar de entrada
cualquiera de las instalaciones proyectadas en el estudio.

Seguidamente se ideé la forma de evaluar los tres sistemas de una forma lo mas veraz posible siempre desde
un punto de vista neutral, sin favoritismo alguno y por supuesto dentro del marco del cumplimiento legal de las
distintas normativas pues como ya se expuso el objetivo era doble, por un lado evaluar la eficiencia energética
y por otro la viabilidad de dicha eficiencia. Si bien en un primer momento se planted la opcion de evaluacion
mediante los programas especificos Lider y Calener, posteriormente como se puede comprobar en el estudio,
dichos programas presentan una serie de limitaciones que han obligado a plantear propuestas alternativas que
permitan una correcta evaluacién de los objetivos del estudio.

En cualquier caso a lo largo del estudio se ha procurado detallar en la medida de lo posible el conjunto de
pasos que lo conforman para que en todo momento se pueda comprobar el cumplimiento de los objetivos
previstos y detectar cualquier error en caso de que lo hubiera. Debido a las limitaciones existentes por
normativa en la extension de las distintas partes que conforman el proyecto, hay una gran parte de datos que
se adjuntan como anexos. No obstante se hace referencia a ellos cada vez que se considera necesario para
tratar de aclarar algun aspecto del contenido del estudio.

Finalmente se ha elaborado una serie de conclusiones divididas en 3 partes, por un lado se han desarrollado
conclusiones desde un punto de vista de eficiencia energética, por otro lado desde un punto de vista del
estudio econdémico y finalmente se han realizado conclusiones en términos generales que pretenden englobar
la esencia de los resultados y conclusiones mas destacadas.
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NUCLEO MEMORIA

1.1 PRESENTACION EDIFICIO

1.1.1 EMPLAZAMIENTO

El proyecto escogido para la realizacion de este estudio se encuentra en el barrio Nuevo calle c/Cami del Roig
S/N en el término municipal de Palafolls (Barcelona). Situado a una altura de 16m sobre el nivel del mar, el
solar donde se encuentra el conjunto de edificios objeto de estudio.

El solar donde se encuentra el conjunto de edificios consta de 5001m2 con una edificabilidad de 3122°20m2.

ﬁ. CONSULTA DESCRIPTIVA Y GRAFICA DE DATOS CATASTRALES
pe—— e e BIENES INMUEBLES DE NATURALEZA URBANA
——— — Municipio de PALAFOLLS Provincia de BARCELONA

INFORMACION GRAFICA E- 1/800
0634705DG719350001Gl | L T T ;
DATOS DEL INMUEBLE i "}
SC CAMI DEL ROIG Suelo AMPLIACIO SECTOR 25 [he13450

08389 PALAFOLLS [BARCELONA]

US0 LOCAL PRINCIPAL ARD CONSTRUCCION
Suelos sin edificar, obras de urbanizacion y jardineria

COEFICIENTE DE PARTICIPACICH ‘SUPERFICIE CONSTRUI BLY

100,000000

DATOS DE LA FINCA A LA QUE PERTENECE EL INMUEBLE

SITUACION
SC CAMI DEL ROIG AMPLIACIO SECTOR 25

PALAFOLLS [BARCELONA]

05

| |‘- ;.001 | | Suelo sin edificar [4.812.400

P
Este documento no es una certificacion catastral, pero sus datos pueden ser verificados a través del
'Acceso a datos catastrales no protegidos' de la SEC.

40700 Cocsercas U e s Viemes , 30 de Abril de 2010
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1.1.2 DESCRIPCION CONSTRUCTIVA

El proyecto en cuestion esta compuesto por un conjunto de 4 edificios de tipo residencial plurifamiliar que en su
conjunto albergan 38 viviendas con sus respectivos aparcamientos y trasteros. Los 4 edificios se componen de
Planta Baja y Planta primera para las viviendas y en 3 de ellos ademas hay una planta sétano comunicada que
conforma el aparcamiento y trasteros.

Para el acceso a las distintas viviendas se han previsto una serie de pasillos y pasarelas exteriores que
intercomunican todo el recinto. Las viviendas son simétricas en su mayoria y se componen por dos habitaciones
dormitorio, un bafo completo, salén-cocina, recibidor y una terraza en caso de planta baja o bien un balcén en el
caso de los situados en planta primera.
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1.1.3 RESUMEN SUPERFICIES =TT P ———
PLANTA SOTANO i o TR T R T e T S T R T Wi
e Superficie total: 1401'92m2 y ;ﬂ—[ i J_ﬂ 0 ]} =i [_ - R’ =t EW A | IJ—I—I i fr% | Ak Ili B
e Superficie aparcamiento: 1123'04m2 b L4 L3 ] e . 2k : L | % P L '. | Sl .
» Superficie trasteros: 250'30m2 ii ‘ | | : — k 3! !
. ; &) B | | U —
e Superficie Escaleras y ascensor: 28'58m2 | L[_ 1 _| | : | . il | . —_— - | — = L= — — ———
e Altura libre entre forjados: 3'’25m2 q——+ =E [
d @ | I "i T L]
PLANTA BAJA _ _ : . - £ ——
 Superficie total: 1455'50m2 I : & e ! - |
e Superficie viviendas: 1267'86m2 TR} - | ) =Eg
e Superficie Escaleras y ascensor: 33'42m2 = oo - o —————
e Altura libre entre forjados: 2’75m2 a___|__[ el | BT
DESGLOSE POR EDIFICIO: o B e
o Edificio 1: < -7 H . E— g —_—
o Superficie: 300'45m2 V(] T B =] %{]‘_i [
o Viviendas: 4 il e E—— | : a = T — .
e Edificio 2: b d . r'__}r_j t =t 8 ;{ ik B lﬁj iIF I_F' Y E
0 Superficie: 420°64m?2 I 0 . o | I ) T = 1 e 1 ) i
o Viviendas: 5 oy 2 J Lt l — — ‘ ’ -4 l ‘ —— [ ‘ —
» Edificio 3: H=— P |
o Superficie: 280°87m2 L8 _,Lj - — - R | ] 17 - — —t— -
o Viviendas: 4 »
o Edificio 4:
0 Superficie: 420'93m2
o Viviendas: 5
PLANTA PRIMERA PLANTA BAJA PLANTA PRIMERA -
*  Superficie total: 1666'70m2 Los Edificios 2 y 4 cuentan con 5 Viviendas en esta planta Los Edificios 2 y 4 cuentan con 6 viviendas en esta planta

e Superficie viviendas: 1408'54m2
e Superficie Escaleras y ascensor: 122’32m2

e Altura libre entre forjados: 3’'35m2
DESGLOSE POR EDIFICIO: ;f‘*» ;;;
e Edificio 1: J "
o0 Superficie: 300'45m2 o |
ivi @ = = ®m
o Viviendas: 4
o Edificio 2: .
o0 Superficie: 534’59m2 '
o Viviendas: 6
e Edificio 3:
o0 Superficie: 280'87m2
o Viviendas: 4 = 1
o Edificio 4: '
o Superficie: 534'99m2 |
o Viviendas: 6 - o
PLANTA CUBIERTA = _ % ] n = ©—©
e Superficie total: 1650’50m2 1 ) Py T T
DESGLOSE POR EDIFICIOS: I ’ |l } : | | . 1 = = 0] = = W = = [
. Edificio 1 : rlo s ! L ! — _ _
o Superficie cubierta: 300°45m2 \ - /7
e Edificio 2: __ 1 ! ]
o Superficie cubierta: 534’59m2 ‘:Il I:" &
0 Superficie cubierta: 280'87m2 | 2 e © ) W
o Edificio 4: ,
o Superficie cubierta: 534'99m2 PLANTA SOTANO PLANTA CUBIERTA
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1.1.4 VIVIENDA TIPO

TR t."’i"rﬂ[.f": :I'__t__'T:'I

T | 3 Sy

e 4=] ) QU i |

ii_l ';}r 0 ..Tr -

] == PLANTA BAJA
U YOS SR i e | e

it Eiis als T sl s H ke

CTE L 05—

[T

et (1 | | PLANTAPRIMERA
B W WF

e | . % 9 ,

B R E EEL S

Las tipologia de viviendas es en esencia la misma en el conjunto de edificios. Su configuracion es
generalmente simétrica a lo largo de los edificios orientando sus salones hacia las fachadas Sur y Este segun
corresponda.

Todas las viviendas cuentan con la misma distribucién: 2 dormitorios dobles, 1 cuarto de bafio completo,
entrada, Salén y cocina.

En el caso de la Planta Primera, las viviendas que hacen esquina tienen una ventana en los bafios. Y la
ventana del Dormitorio 2 se traslada hacia la fachada Este. En el caso de la planta baja ademas tienen acceso
a una terraza mientras que en la Planta Primera se tiene acceso a un balcén.

Todas las viviendas cuentan con voladizos que actuan como balconera o bien proteccién solar.

Otro detalle destacables es que la totalidad de zonas comunes se encuentra en el exterior de la envolvente
térmica del edificio mediante una serie de galerias y pasarelas que conectan todo el recinto.
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1.1.5 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS EDIFICIO
CIMENTACION:

El conjunto de edificios tienen cimentaciones profundas compuestas por zapata corridas ancladas sobre
pilones de hormigdn armado de espesor aproximado 25cm. Sobre estas zapatas se han previsto una serie de
esperas para la solera de 30cm y pilares de hormigon armado de 30x30cm asi como una serie de anclajes de
acero tipo HPM-30/P PEIKKO donde se fijan los paneles de hormigdn prefabricado que componen los distintos
cerramientos verticales. En el caso de la planta s6tano estos cerramientos se compone por un muro sétano de
hormigén prefabricado de 30cm de espesor protegido del terreno su cara exterior por una doble capa
bituminosa de laminas tipo LO-30 y LBM-40 seguida de una lamina geotextil 150gr/m2 y cara interior sin
recubrimiento. El conjunto perimetral del muro sétano tiene un sistema de drenaje compuesto por tierras y
gravas filtrantes y un colector de aguas pluviales en su base.

En el caso de los edificios que no tienen planta s6tano o que solo la tienen parcialmente, las cimentaciones
partiran de su planta baja mediante zapatas corridas ancladas sobre pilones de 25cm y con esperas de acero
para el anclaje de los pilares de hormigon armado asi como los paneles de hormigén prefabricado que
conformaran la fachada.

SOLERA:

En planta s6tano la solera estd anclada mediante esperas de acero a las zapatas perimetrales y esta
compuesta por una capa de 20cm de espesor de hormigén armado y fratasado en su superficie que se
aposenta a su vez sobre una capa doble geotextil 150gr/m2 que la separa de un lecho de gravas de 40cm de
espesor y tamafio medio 5cm de diametro.

En el caso de Planta baja la solera estd compuesta de igual modo por una lecho de gravas de 20cm de
espesor y tamafio medio 5cm de didmetro sobre la cual se coloca una capa protectora de geotextil de
150gr/m2 seguida de una doble capa bituminosa de tipo LO-30 y LBM-40 sobre la cual se aposenta la losa de
hormigén de 30cm, sobre ella se coloca una capa de aislamiento térmico de poliestireno extruido de 25mm y
una capa de mortero M-80 reguladora para recibir pavimento.

ESTRUCTURA:

Los forjados de todas las plantas se componen de forjados alveolares de 30+5cm anclados sobre pilares de
hormigdon armado de 30x30cm. En la zona perimetral de fachada se incorporaran anclajes metalicos de tipo
HPM-30/P PEIKKO para la fijacion de los paneles de hormigon prefabricado que compondran la fachada.

CERRAMIENTOS:

En el caso de fachada los cerramientos se compondran en todos los casos de paneles de hormigén
prefabricado de 20cm de espesor anclados sobre el forjado mediante conectores de acero tipo HPM-30/P
PEIKKO, camara de aire de 10cm que alberga la subestructura auxiliar metélica para los trasdosados de
cartén-yeso asi como el aislamiento térmico tipo lana mineral de 6cm de espesor.

TABIQUERIA:

Tabiqueria interior de las viviendas tiene 8cm de espesor y estd compuesta por paneles sandwich de carton-
yeso (1’5¢cm cada uno) con aislamiento acustico-térmico de lana de roca 5¢cm de espesor.

CUBIERTA:

En la totalidad de edificios las cubiertas son de tipo invertidas planas no transitables con acabado de gravas
(diametro 5cm max), protegida por lamina geotextil de 150gr/m2, aislamiento térmico de poliestireno extruido
7cm densidad 45kg/m3 colocado con mortero expansivo, seguido de lamina protectora geotextil 150gr/m2 y
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doble lamina impermeable bituminosa de LO-30 y LBM-40 seguido nuevamente de doble capa geotextil, todo ello
sobre hormigon aligerado para formacion de pendiente con inclinacién no superior a 2%.

ACABADOS:

En el caso de sétanos el acabado de pavimento inferior esta compuesto por hormigén fratasado, mientras que en
el caso del pavimento del forjado superior y muros sétano se compone de hormigoén visto sin revestimiento a
excepcidn de la pintura de parking para delimitar los aparcamientos.

En el caso de los forjados sanitarios de planta baja, el acabado se compone por pavimentos de gres clase 2
sobre recrecido de mortero M-80 de 4cm de espesor y sandwich formado por doble capa geotextil de 150gr/m2
entre la cual se colocara aislamiento térmico de poliestireno extruido de 2cm de espesor.

En la totalidad de las viviendas se incluira falso techo pintado con 13 mm de espesor y tirantes cada 40 mm,
camara de aire de 22cm sin aislamiento térmico. En el caso de los bafos el falso techo estara compuesto por
paneles de aluminio de 4mm de espesor y tirantes cada 40mm, .

CARPINTERIA:

La carpinteria interior estara compuesta por puertas de madera lacada tipo monoblock de 4cm de espesor. En el
caso de las puertas de entrada a vivienda se colocaran puertas blindada de madera maciza tipo monoblock.

En el caso de la carpinteria de ventanas se compondra por cristales tipos climalit 6/12/4 mm instalados sobre
marcos de aluminio lacado con rotura de puente térmico y cajas de persiana prefabricadas tipo beck-eun sobre
dinteles ceramicos.
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1.2 COMPROBACION CUMPLIMIENTO CTE-HE y D.
ECOEFICIENCIA

Antes de proceder a la definicion de los distintos cerramientos, comprobaremos que cumpliran la normativa
exigida a grandes rasgos en cuanto a aislamiento térmico. Encontraremos esa normativa en primer lugar en
Decreto 21/2006 de ECOEFICIENCIA de la Generalitat, asi como en el CTE-HE4.

1.2.1 CUMPLIMIENTO DECRETO ECOEFICIENCIA

Segun el articulo 4 del decreto de Ecoeficiencia podemos leer los siguientes requisitos a cumplir:

Articulo 4

Parametros de ecoeficiencia relativos a la energia

4.1 Las partes macizas de los diferentes cerramientos verticales exteriores de los edificios, tanto si
son sobreexpuestos, expuestos o protegidos, segun NRE-AT/87, incluyendo los puentes térmicos
integrados en estos cerramientos, como: contornos de aberturas, pilares de fachada, cajas de persiana
u otros, tendran unas soluciones constructivas y de aislamiento térmico que aseguren un coeficiente
medio de transmitancia térmica Km2 0,70 W/m2K.

Por tanto del anterior texto deberemos comprobar que en el caso de fachadas la U resultante sea inferior a
0,70 W/m2K.

Para realizar estas comprobaciones previamente necesitaremos determinar una serie de parametros.

Tal como se indica en el apartado 2.1 del CTE-HE la demanda energética de un edificio se calcula en funcién
de su zona climatica establecida en el apartado 3.1.1 y en funcién de la carga interna de sus espacios segun
el apartado 3.1.2.

1.2.2 CUMPLIMIENTO CTE-HE

En el caso del CTE-HE4, el cumplimiento de las transmitancias se regula mediante la seleccion de la zona
climatica a la que pertenece el edificio en funcién de su ubicacién geografica y una vez escogida se procedera
a la comprobacion del cumplimiento de los distintos tipos de cerramiento en relacion a los minimos exigidos en
las tablas anexas.

1.2.2.1 ELECCION ZONA CLIMATICA:

Segun la tabla D.1 Zonas climaticas del apéndice D del CTE-HE al conjunto de edificios de este proyecto
ubicados en el municipio de Palafolls, perteneciente a la provincia de Barcelona y a una altura sobre el mar
aproximada de 16m le corresponde la Zona climatica de tipo C2.

Tabla D.1.- Zonas climaticas
Desnivel entre la localidad
. - . Altura de y la capital de su provinecia (m)
Capital de provincia Capital referencia (m}
=200 =400 =600 =800
<400 <600 =800 <1000 21000
Albacets D3 877 D2 E1 El E1 E1
Alicante B4 T Cc3 [H] D1 D1 E1
Almeria As 0 B3 B2 1 1 D1
yia El 1054 E1l E1 3] E1l Eil
Badajoz c4 188 c3 o1 D1 E1 E1
Barcelona c2 i 1 D1 D1 E1 E1
Bilbao C1 14 D1 [n}} El E1 E1
Burges E1 881 E1 E1 E1 E1 E1
Caceres c4 85 D3 o1 3] E1 E1
Cadiz A3 1] B3 B3 ci c1 D1
Castellon de la Plana B3 18 c2 4] Di D E1l

En caso de que el municipio escogido tuviera un registro climatico podria precisarse mejor la zona climatica
establecida y sus datos correspondientes pero no es el caso por lo que no ha sido posible utilizar ese método.
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1.2.2.2 TRANSMITANCIAS TERMICAS

Una vez establecida la zona climatica de nuestro edificio procedemos a establecer las transmitancias térmicas
maximas permitidas por normativa. Para las transmitancias interiores usaremos la tabla 2.1 Transmitancia térmica
maxima del apartado 2.1 del CTE-HE:

Tabla 2.1 Transmitancia térmica maxima de cerramientos y particiones interiores de la envolvente térmica

U en Wim?K
Cerramientos y particiones interiores ZO:AS ZOEAS ZOEAS ZOEAS ZOEAS
Muros de fachada, particiones inferiores en contacto con
espacios no habitables, primer metro del perimetro de
suelos apoyados sobre el terreno'™ Yy primer metro de 1.22 1.07 0.95 0.86 0.74
muros en contacto con el terreno
Suelos® 0,69 0,68 0.65 0,64 0,62
Cubiertas™ 0,65 0,59 0,53 0,49 0,46
Vidrios y marcos 570 5,70 4 .40 3,50 3,10
Medianerias 1,22 1,07 1,00 1,00 1,00

”;' Se incluyen las losas o soleras enterradas a una profundidad no mayor de 0.5 m

2 | as particiones intericres en contacto con espacios no habitables, como en el caso de camaras sanitarias, se consideran
como suelos

Bl Las particiones interiores en contacto con espacios no habitables, como en el caso de desvanes no habitables, se consideran
como cubiertas

Para el caso de las transmitancias térmicas interiores se utiliza la siguiente tabla del apartado 2.1 del CTE-HE.

| ZONA CLIMATICA C2 |

Transmitancia limite de muros de fachada y

cerramientos en contacto con el terreno Upgtim: 0,73 Wim’K
Transmitancia limite de suelos Usiim: 0,50 Wim?K
Transmitancia limite de cubiertas Uctim: 0,41 Wim?K
Factor solar modificado limite de lucernarios Friim: 0,32

Factor solar modificado limite de huecos Fyim

% . g T 2
| Transmitancia limite de huecos'" Unim Wim“K
ded:tlpe"'c'e " Carga interna baja Carga interna alta

uecos H EIO 5 SE/SD EIO 5 SE/SD | EIO 5 SE/SO
deDa 10 44 44 4.4 44 . . . . . N
de11a20 34 (4.2) 3,9 (4.4) 4.4 44 - - - -
de21a30 28(3.3) 33(3.8) 43 (4.4) 43(4.4) - - - 0,60 - -
de 31240 2.6 (2.9) 3.0(2.3) 3.9 (4.1) 3.9 (4.1) - - - 0.47 - 0,51
de 41a50 2.4 (28) 2,8(3,0) 36 (3,8) 36 (3.8) 0,59 - 0,40 0,58 0,43
de 51a60 22 (2.4) 27 (2.8) 3.5 (3.,6) 3.5 (3.6) 051 - 0,58 0,38 0,52 0,38

' En Ios casos en que la fransmitancia media de los muros de fachada Uy, definida en el apartado 3.2.2.1, sea inferior a 0,52

WimK se podra tomar el valor de Uy indicado entre paréntesis para las zonas climaticas C1, C2, C3 y C4.

En el Anexo 15 podemos comprobar un resumen de los distintos resultados obtenidos en cada cerramiento
comprobandose que para todos ellos se CUMPLE con las exigencias minimas de transmitancia térmica exigidos
por la normativa.
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1.3 CUMPLIMIENTO CTE-HE1

1.3.1 OPCION GENERAL

Segun el CTE-HE existen dos métodos para comprobar el cumplimiento de su normativa en un edificio, la
opcioén simplificada y la opcidon general. La opcién simplificada es mas restrictiva y no es tan precisa en los
datos como pudiera serlo la opcién general por lo que en este proyecto se ha optado por utilizar la opcién
general para la verificacion del cumplimiento del CTE-HE.

1.3.2 APLICABILIDAD

Antes de poder optar por la opcién general debemos comprobar que nuestro edificio cumple los requisitos
necesarios para aplicar este método. Para ello nos dirigiremos al punto 3.3.1.2 Aplicabilidad del CTE-HE:texto:

b) longitud de los puentes térmicos, tanto de los integrados en las fachadas como de los lineales
procedentes de encuentros entre cerramientos;

En conjunto los puentes térmicos se definiran en el programa CYPE utilizando la base de datos que se suministra
y que se exportara a LIDER una vez generados los ficheros CTE.

En este caso los puentes térmicos se han escogido en funcién de las caracteristicas constructivas de los distintos
cerramientos basandose principalmente en los detalles constructivos que se adjuntan en el Anexo 19. La
justificacion de los distintos puentes térmicos lineales se encuentra en el siguiente listado de Puentes térmicos
lineales.

c) para cada cerramiento la situacion, forma y las dimensiones de los huecos (puertas, ventanas,
lucernarios y claraboyas) contenidos en el mismo;

3.3.1.2 Aplicabilidad

1 La dnica limitacion para la utilizacion de la opciéon general es Ila derivada del uso en el edificio de
soluciones constructivas innovadoras cuyos modelos no puedan ser introducidos en el programa
informatico que se utilice.

En este caso el edificio a evaluar no presenta inconvenientes al ser un edificio convencional tanto en su
geometria como en sus caracteristicas constructivas por lo que podemos determinar que se CUMPLE este
apartado.

1.3.3 CONFORMIDAD CON LA OPCION

Segun el apartado 3.3.1.3 Conformidad con la opciéon del CTE-HE para cumplir con la opcion general se
comprobaran la demanda energética, la humedad relativa interior, las limitaciones de permeabilidad y las
limitaciones de transmitancia térmica de las particiones interiores.

Tal como se indica en el mismo apartado, todas estas comprobaciones se se han de realizar mediante

programas informaticos que desarrollen este método de calculo. En nuestro caso utilizaremos el programa
LIDER sugerido y suministrado por el propio CTE como referente para este tipo de tareas.

1.3.4 REQUISITOS PREVIOS

Antes de la realizacion del proceso de creacion del modelo informatico del edificio a evaluar, necesitaremos
conocer una serie de informacion sobre el mismo edificio y sus componentes que esta resumida en el
apartado 3.3.2.2 Descripcién del edificio necesaria para la utilizacion del método de calculo del CTE-HE.

A continuacion verificaremos punto por punto la informacidon necesaria para poder generar correctamente el
modelo informatico que recreara nuestro edificio.

1.4.4.1 DEFINICION GEOMETRICA

Al igual que ocurre en el apartado “A”, en este caso este apartado lo verificaremos a la hora de generar el modelo
en el programa CYPE utilizando como plantillas los planos constructivos en alzado y planta para los distintos
huecos de puertas y ventanas del proyecto.

Salvo alguna excepcioén el resumen de huecos en la vivienda tipo de este edificio seria el siguiente:

Puertas de entrada (madera maciza) > 2’10 x 0’9m

Ventana cocina (cristalit 6/12/4 marco metalico con rotura puente térmico) > 1’1 x 1’6m
Ventana bafo (cristalit 6/12/4 marco metalico con rotura puente térmico) > 1’1 x 0'8m
Balconera Saldn (cristalit 6/12/4 marco metalico con rotura puente térmico) = 2’1 x 2m
Balconera Dorm 1 (cristalit 6/12/4 marco metalico con rotura puente térmico) > 2’1 x 12m

d) para cada hueco la situaciéon, forma y las dimensiones de los obstaculos de fachada, incluyendo
retranqueos, voladizos, toldos, salientes laterales y cualquier otro elemento de control solar exterior al
hueco;

a) situacion, forma, dimensiones de los lados, orientacion e inclinacion de todos los cerramientos de
espacios habitables y no habitables. De igual manera se precisara si estan en contacto con aire o con
el terreno;

Este apartado lo verificaremos a la hora de generar el

modelo en el programa CYPE utilizando como plantillas ,):f*u
los planos constructivos del proyecto en formato DWG. oz "Q\.}u/ -
Ver Anexos 17 a 20. ‘o h o ™
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En este apartado contaremos con voladizos que R e
cubriran la practica totalidad de las ventanas y ra pite e
balconeras, en el caso de las fachadas sur y este

se compondran de voladizos de 1'5m de sombra %,% /

desde su extremo exterior hasta la carpinteria, j ﬂ L E

mientras que en el caso de las fachadas Norte y
Oeste el voladizo tendra una longitud de 1'15m.

; : Z
En ambos casos el arranque del voladizo respecto 015 M=
a la carpinteria sera de 0'5m. Los retranqueos de \I e
puertas y ventanas seran de 0'15m 15 .5
.
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e) para las persianas y cortinas exteriores no se definira su geometria sino que se incluiran
coeficientes correctores de los parametros de caracterizacion del hueco;

Este aspecto se ha determinado en CYPE con los valores de Persiana exterior Color Intermedio.

f) La situacion, forma y dimensiones de aquellos obstaculos remotos que puedan arrojar sombra sobre
los cerramientos exteriores del edificio.

En este caso no existe constancia de edificios colindantes de gran altura ni otro tipo de obstaculos destacables
a parte de los arboles del jardin cuya sombra en principio no se tendra en cuenta.

1.3.4.2 DEFINICION CONSTRUCTIVA

Para la definicion constructiva se precisaran para cada tipo de cerramiento los datos siguientes:

a) Parte opaca de los cerramientos:

i) espesor y propiedades de cada una de las capas (conductividad térmica, densidad, calor especifico y
factor de resistencia a la difusion del vapor de agua);

ii) absortividad de las superficies exteriores frente a la radiacion solar en caso de que el cerramiento
esté en contacto con el aire exterior;

iii) factor de temperatura de la superficie interior en caso de que se trate de cerramientos sin capa
aislante.

Fachada en esquina vertical entrante: Transmitancia lineal 0,23 kcal/hm2°C / Factor T° Sup. 0,90

Tipo: CBC
Transmitancia lineal: -0.23 keal/h m2*C
Factor de temperatura superficial interior: 090

Forjados entre pisos: Transmitancia lineal -0,01kcal/lhm2°C / Factor T° Sup. 0,78

Debido a las limitaciones de las librerias del programa CYPE se ha recurrido a la base de datos del CTE para
obtener las caracteristicas de los materiales que componen cada cerramiento.

En el Anexo 1 puede comprobarse el listado de cerramientos, sus componentes, su espesor y sus
propiedades de transmitancia térmica para cada edificio.

b) Puentes térmicos:
i) transmitancia térmica lineal

Para la definicion de los distintos puentes térmicos existentes se ha optado por utilizar la herramienta
especifica suministrada por el programa CYPE y que incluye una base general para cada tipologia, una vez
definidos los distintos tipos de puentes térmicos se exportaran a LIDER cuando se generen los ficheros CTE
facilitando el trabajo posterior.

Los puentes térmicos se han escogido en funcion de las caracteristicas constructivas de los distintos
cerramientos basandose principalmente en los detalles constructivos que se adjuntan en el Anexo 19. La
justificacion de los distintos puentes térmicos lineales se encuentra en el siguiente listado de Puentes térmicos
lineales.

Fachada en esquina vertical saliente: Transmitancia lineal 0,02 kcal/lhm2°C / Factor T° Sup. 0,66

Tipa: C3C
Tranzmitancia ingal 002 keald m2 C
Factor de temperatura superficial interior: 066

PROYECTO FINAL DE GRADO — ALUMNO: DANIEL MARTINEZ SANCHEZ

N TS 3 A

| M . E cj| B

>
H A L oy I N |
=

o720
[ [ |

Tipo: FEC
Tranzmitancia lineal: -0.01 kealdbh m2"C
Factor de temperatura superficial interior; 0.78

Forjado en esquina horizontal saliente: Transmitancia lineal 0,34kcal/hm2°C / Factor T° Sup. 0,71

‘ E | T:T 1
Tipo: R2C

Tranzmitancia lineal: 0.34 kealfh m2"C
Factor de temperatura superficial interior: 0.71
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Forjado en esquina horizontal entrante: Transmitancia lineal 0,30kcal/hm2°C / Factor T° Sup. 0,63

, _ c) Huecos y lucernarios:

s PR Sl | PEE -«-f';w-'- i) transmitancia del acristalamiento y del marco;

'ffj‘ ﬂ-’ﬁ‘\ : 55 @ﬂ’i ii) factor solar del acristalamiento;

- - ' iii) absortividad del marco;

iv) corrector del factor solar y corrector de la transmitancia para persianas o cortinas exteriores;
v) permeabilidad al aire de las carpinterias de los huecos para una sobrepresion de 100

Pa. (Para las puertas se proporcionara siempre un valor por defecto igual a 60 ms/hmg).

e AN %
'ﬂiﬁﬁ\ - En la definicion de la carpinteria de ventanas de CYPE se han utilizado los siguientes parametros para definir su
= acristalamiento: Acristalamiento doble con camara de aire tipo 6/12/4mm

T e T R FET ALY 11 i m

Cristal |Marco| &ccesoios| Sombras | P. T. lineal | P. T. planos

Tipo: R3EEC
Transmitancia lineal: 0.30 kealsh m2C |
Factar de temperatura superficial interior: 0.63 I Iitas

) Acristalamisnta sencill
(%) Acristalamiento doble con cémara de aire

Unién de solera con pared exterior: Transmitancia lineal 0,12kcal/hm2°C / Factor T° Sup. 0,74 O Genéico

Ezpesar de la hoja exterior
Crdmm O 8mm & Emm O 8mm O 10mm 12 mm

| uly Ezpesar de la cadmara de aire

A = | R CrBmm O Bmm O 10mm G012 mm B s
_-_ _-_. _- i Espesor de |a hoja interior ! Yerde
| | _ @dmm CO8mm CO6mm O8mm O10mm 12 mm J Dpalescente clara
| | : ! Opalescente oscun
W\ 7774444 s
Ll En el caso de la absorvidad del marco se han utilizado los siguientes parametros: Grueso del conjunto de perfiles

8cm, marco metalico con rotura de puente térmico, color claro y clase 2.

Tipo: SM2C | M= Cristal| Marco | Accesorios|| Sombras| P. T, lineal| P. T. planos
Tranzmitancia lineal: 0.12 keal/h m2*C | [
Factor de temperatura superficial intenior: 074
Dimensiones
. . T o o Ancho superior [#) 8.0 cm Ay
Contacto entre el terreno y muro bajo rasante: Transmitancia lineal 0,09kcal/hm2°C / Factor T° Sup. 0,76
Ancho inferior [B) 2.0 cm c) E D
| Ancho lateral izquierdo [C) 2.0 cm
— — , Ancho lateral derecho (D) 8.0/ cm TR
| Ancho central [E] 8.0 em
! . Material Color Carpinteria
_ H E = i 1 ) Metalico (%) Claro ) Claze 1
- et W] () De madera O Intermedia (*) Clase 2
(%) Metélico, con rotura de puente tmico () Ozcuro () Clase 3
(1 De PYE, con dos huecos (1 Claze 4
(1 De PYE, con tres huecos
() Coeficients de transmizsidn [keal/h m2°C)
Tipo: BRAC
Transmitancia lineal: 0.09 keal/h m2C
Factor de temperatura superficial interiar; 076 i ] . i . .
£ A AA \ En el caso de los puentes térmicos entre carpinteria y sus respectivos huecos planos hemos recurrido a los

detalles constructivos de carpinteria y huecos de ventana del proyecto para poder determinar los distintos
elementos que los componen:
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En primer lugar para la definicién de los puentes térmicos Lineales se ha optado por la opcién predefinida de
LIDER y concretamente por el tipo W15C con las caracteristicas expuestas a continuacion al tener una

disposicion muy similar a la que encontramos en el edificio estudiado tal como puede apreciarse en los
detalles constructivos de carpinteria.

Criztal| Marco | Accesarios Sombras| F. T lineal |F'. T. planos

Puente térmico lineal en el hueco
(#){Tipo predefinida de LIDER:

) Walores de célcula introducidos

] j:i—:['--i-.lr

b cambra tipus
12/4 mm ‘

En el caso de los Puentes térmicos Planos se
procedera a definirlos mediante la opcion
Detallada que nos ofrecera CYPE
distribuyéndolos segun su ubicacion y definiendo
su tipologia constructiva en el contorno de huecos Puentes témmicos planos
en las posiciones de Dintel, Caja persiana, || FDine)

Jambas y Alféizar del Siguiente modo: [¥] Caja de persiana [2]

Cristal| Marco|| Accesorioz | Sombras| P. T. lineal| P. T. plancs

Descripcidn
(#) Detallada ) Simplificada

[#] Jambas [3)

1. Composicion para Caja de persianas:

[v] Aliéizar [4
U= 0,52 kcal/hm2°C [¥] sliéizar [4)
[IHicho u homacina [5)

8 i) o [

2. Composicion para Dintel y Jambas:
U = 0,46 kcal/hm2°C

® 00 ©0
]
]

3. Composicion para Alfeizar:
U = 0,42 kcal/hm2°C

3 G P 2
oo .t

| Puente térmico

g | P E 1 - Panel Homgdn prefabricade: 20 cm
| O - 2 - Cémara de aire (Polestireno expandide: 4 om): 12 ecm
| S L 3 - Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900: 1.5 cm
Puente térmico R Valf:ﬁﬁ éi:-‘c Cmaglco
= - [ 1- Panel PVC: 1 cm | ORI § EQpésm.:’?B.San
< 2 2 - Poliestiréno extruido: 1.5 cm L Peso superficial, 274 70 Kghn2
= £ 3- Camara de aire 10 cm | SR S

4 - Poliestiréno estruido: 1.5 cm
| 5 - Panel PVC: 1 em
Valores de calculo
| U 0.52 keallh m2°C

3
Espesor: 15.0 cm
Peso superficial 29,15 Kg/im2 3
h E—
DRERO || Puente térmico
= 2 [ 1- Ceramica 3 cm
1 2 - Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 00 1.5 em
3. Camara de aire; 5cm
| 4 - Poliestiréno extruido: 4 cm
Valores de calculo
| U 0.42 kealh m2°C
Espesor; 135 cm
13

Exterior
Intesice

Peso superficial: 61,95 Kg/m2
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4 Se especificara para cada espacio si se trata de un espacio habitable o no habitable, indicando para
estos ultimos, si son de baja carga interna o alta carga interna.

Segun se establece en el CTE-HE existen dos tipos de espacios en funcién del uso que se dara al mismo.

Pag HE1-23 Apéndice A Terminologia. Definicion de Espacio (habitable o no habitable):

“Espacio formado por uno o varios recintos (habitables o no habitables) con el mismo uso y condiciones térmicas
equivalentes agrupados a efectos de calculo de la demanda energética.”

Pag HE1-26 Apéndice A Terminologia. Definicion de unidades de uso:

En edificios de viviendas: cada una de las viviendas.

Siguiendo las descripciones expuestas en el apartado 3.1.2 del CTE-HE podemos establecer tal como se indica

en los planos adjuntos el conjunto de espacios de la envolvente térmica de nuestro edificio es de tipo
habitable.

@ = Gl
TR I T I e eI el il ]
© B BRI B N0 (R . ©® E<— ﬂ :.
Planta baja = | . | ey ; § I
@ a| Y l P e A L ' P 4 @ swing OHIRS |
S |
i ;:F'&=-—4:I
@ U F 2 \
— @ _f "_ .!
E H I!
— @i NIE |

Planta Primera

14




ESTUDIO COMPARATIVO EN LA EFICIENCIA ENERGETICA EN EDIFICIO DE VIVIENDAS CON UN SISTEMA DE MICROGENERACION DE ENERGIA TERMICA | ELECTRICIDAD FRENTE A SISTEMAS CONVENCIONALES

i

T ///,

Alzados longitudinales y transversales

Tal como se nos solicita para clasificar los espacios habitables en alta o baja carga interna, para ello
recurriremos a la clasificacién de espacios 3.1.2 del CTE-HE donde encontraremos las siguientes
definiciones:

3.1.2 Clasificacion de los espacios

1 Los espacios interiores de los edificios se clasifican en espacios habitables y espacios no habita-
bles.

2 A efectos de calculo de la demanda energética, los espacios habitables se clasifican en funcion
de la cantidad de calor disipada en su interior, debido a la actividad realizada y al perioda de utili-
zacion de cada espacio, en las siguientes categorias:

a) espacios con carga interna baja: espacios en los que se disipa poco calor.

Son los espacios destinados principalmente a residir en ellos, con caracter eventual o per-
manente. En esta categoria se incluyen todos los espacios de edificios de viviendas y aque- :
llas zonas o espacios de edificios asimilables a estos en uso y dimension, tales como habi-
taciones de hotel, habitaciones de hospitales y salas de estar, asi como sus zonas de circu- :
lacion vinculadas. :

b) espacios con carga interna alta: espacios en los que se genera gran cantidad de calor por
causa de su ocupacién, iluminacién o equipos existentes. Son aguellos espacios no inclui-
dos en la definicion de espacios con baja carga interna. El conjunto de estos espacios con-
forma la zona de alta carga interna del edificio.

Siguiendo la definicion anterior podemos establecer que coincidiendo el conjunto de espacios de la
envolvente térmica de nuestro edificio es de tipo habitable de carga interna baja, excepto los s6tanos
que seran de tipo no habitable.

5 Se indicaran para cada espacio la categoria del mismo en funcién de la clase de higrometria o, en
caso de que se pueda justificar, la temperatura y la humedad relativa media mensual de dicho espacio
para todos los meses del ano.

Finalmente para dar respuesta a este ultimo apartado recurriremos a la definicién del CTE incluida en el
apartado 3.1.2 que nos permitira establecer la clase higrométrica de los espacios que confieren nuestro
edificio:
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3 A efectos de comprobacién de la limitacién de condensaciones en los cerramientos, los espacios
habitables se caracterizan por el exceso de humedad interior. En ausencia de datos mas precisos
y de acuerdo con la clasificacion que se expresa en la norma EN IS0 13788: 2002 se establecen
las siguientes categorias:

a) espacios de clase de higrometria 5. espacios en los que se prevea una gran produccion de
humedad, tales como lavanderias y piscinas;

b) espacios de clase de higrometria 4 espacios en los que se prevea una alta produccion de
humedad, tales como cocinas industriales, restaurantes, pabellones deportivos, duchas co-
lectivas u otros de uso similar;

i ¢) espacios de clase de higrometria 3 o inferior: espacios en los que no se prevea una altaf
produccion de humedad. Se incluyen en esta categoria todos los espacios de edificios resi-|
denciales y el resto de los espacios no indicados anteriormente. ;

De este modo podemos establecer que los limites de condensaciones en los cerramientos de los espacios
habitables se consideraran de tipo higrometria 3

Como nota aclaratoria debemos mencionar que, en un edificio de viviendas: cada vivienda contendra una serie
de espacios térmicos diferenciados, de manera que se pueda estudiar su demanda energética de manera
individual. Lo mismo pasaria en un edificio del sector terciario con distintos establecimientos: cada
establecimiento seria un espacio térmico diferenciado.

Ademas, mientras que para estudiar el edificio a efectos de la limitacion de demanda energética (con el programa
LIDER) no afecta que un espacio esté acondicionado o no, para poder aprovechar la introduccién de datos en el
programa LIDER para su traslado al CALENER de cara a la posterior calificacion energética, habra que tenerlo en
cuenta diferenciando los espacios acondicionados de los no acondicionados.

1.3.5 PROGRAMA DE REFERENCIA - LIDER

1. Programa informatico de referencia

1 El método de calculo de la opcion general se formaliza a través de un programa informatico oficial o de
referencia que realiza de manera automatica los aspectos mencionados en el apartado anterior, previa
entrada de los datos necesarios.

2 La version oficial de este programa se denomina Limitacion de la Demanda Energética, LIDER, y tiene la
consideracion de Documento Reconocido del CTE, estando disponible al publico para su libre utilizacion.

Tal como se indica en el propio CTE-HE el programa de referencia para calculo y verificacion de la opcién general
es el programa LIDER y por tanto es el que utilizaremos a tal efecto.

Sin embargo este programa tiene ciertas limitaciones técnicas que limitan la geometria del edificio a analizar a un
maximo de tan solo 100 espacios y 500 elementos (entre forjados, suelos, etc). En caso de superar estos limites
el propio programa en su manual propone dos alternativas, o bien simplificar las geometrias unificando espacios
para reducir su numero o bien dividir el edificio en distintas partes a analizar por separado. En este ultimo caso si
todas las partes cumplen se considera que el edificio cumple también.

En nuestro caso el proyecto a analizar supera estos limites, por lo que en esta primera fase del estudio se ha
optado por “trocear” el proyecto en 4 edificios independientes que se analizaran por separado.

En segundo lugar otro punto a destacar es que debido a las caracteristicas del interfaz de LIDER el cual no
facilita en muchas ocasiones la introduccién de datos y la definicion de geometrias, en nuestro caso hemos
optado por realizar esas tareas usando el programa CYPE versién 2008 en su médulo de instalaciones y que
posteriormente permitird exportar posteriormente el conjunto al programa LIDER.
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1.4 DEFINICION DE GEOMETRIAS - CYPE 2008

1.4.1 CONSIDERACIONES PREVIAS

Una vez definidos los distintos elementos que conformaran los distintos edificios asi como las caracteristicas
técnicas y constructivas de los mismos procedemos a generar las geometrias correspondientes en el
programa CYPE usando como plantillas los planos de Planta sétano, Planta Baja, Planta Primera y Cubierta
todos ellos en formato DWG que puede verse adjuntos en los Anexos 16 a 19.

No obstante debido a la limitaciones de la base de datos del programa ha sido necesaria la modificacion y
creacion de distintos materiales para poder reproducir los distintos elementos que definen este proyecto. Tanto
en el caso de las modificaciones como en el de las creaciones de nuevos materiales, sus caracteristicas y
propiedades han sido extraidas de la base de datos para materiales genéricos del CTE o bien en algun caso
puntual se ha contrastado con datos suministrados por los propios fabricantes.

1.4.2 GENERACION DE LAS GEOMETRIAS

Tal como se indicaba en el apartado anterior 5.4.5, debido a loas limitaciones de analisis del programa LIDER
una vez definido el conjunto del proyecto se ha procedido a “trocearlo” en 4 edificios independientes que se
analizaran por separado para poder precisar mejor las necesidades y caracteristicas de cada vivienda. A
continuacién pueden verse unas imagenes ilustrativas del resultado de la creacion de las geometrias en CYPE
y su posterior division en 4 edificios independientes:
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1.5 ANALISIS DEL CUMPLIMIENTO CTE-HE1: LIDER

1.5.1 EXPORTACION DE CYPE A LIDER

Una vez definidas las distintas geometrias de cada LIDER

edificio en ’C.Y.PE, las exportaremos al programa LIDER DOCUMENTO
para su analisis. BASICO HE

AHORRO DE ENERGIA

Concretamente la version de LIDER utilizada para la CODIGO TECNICO

evaluacion del cumplimiento del CTE-HE sera la version HE1: LIMITACION
1.0 2009. Mediante este programa podremos comprobar DE LA EDIFICACION DE DEMANDA
y validar las distintas soluciones propuestas a nivel de ENERGETICA
cumplimiento de la normativa CTE-HE en lo referidoa @ ————— e

ahorro energético. m%m IDRE?.‘:’E-:’-&.‘»‘.{-.':..‘ Q‘jm o i

1.5.2 CORRECCIONES Y RETOQUES PREVIOS AL ANALISIS 1 ] GEOMETRIA ORlGlNAL CYPE

No obstante la exportaciéon de CYPE a LIDER no es definitiva puesto que hay ciertos elementos que deben ser
retocados. Concretamente el programa CYPE permite agregar protecciones solares para ventanas que
emulan a los voladizos o toldos, sin embargo esta funcién solo esta disponible para ventanas por lo que en
caso de querer colocarlos en puertas acristaladas (balconeras) no nos sera posible y deberemos introducir
estos elementos uno a uno desde el programa LIDER. El proceso es lento pero necesario si queremos
aumentar la precision en los resultados.

Para suplir las geometrias de los voladizos que actian como parasoles en el caso de las ventanas y puertas
de cristal, ha sido necesario agregar a todas las carpinterias que lo requiriesen una serie de elementos
parasoles a modo de “toldos” opacos que cumplan esta funciéon. Como estos elementos solo actian sobre el
elemento al que son asignados se han exagerado sus dimensiones longitudinales para simular el efecto que
tendrian los voladizos continuos en forma de balcén o cubierta de balcon creados a tal efecto.

A continuacion se expone un ejemplo de este proceso usando el modelo en 3D correspondiente al edificio 1:

1. En la secuencia puede observarse en la primera imagen el modelo tal como queda en el visor 3D 2 GEOMETRIA EN LIDER - SI

del programa CYPE.
2. Ensegundo lugar puede apreciarse el mismo modelo del edificio 1 una vez exportado a LIDER

3. En tercer lugar puede verse el edificio 1 en LIDER una vez se han retocado los voladizos en las
carpinterias correspondientes.

3. GEOMETRIAEN LIDER - CON VO
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1.5.3 RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA LIMITACION DE LA DEMANDA [ 2. CONFORMIDAD CON LA REGLAMENTACION | [2. CONFORMIDAD CON LA REGLAMENTACION
ENERGETICA - CTE-HE1
El edificio descrito en este informe CUMPLE con la reglamentacion establecida por el codigo El edificio descrito en este informe CUMPLE con la reglamentacién establecida por el cadigo
técnico de la edificacion, en su documento basico HE1. técnico de la edificacién, en su documente basice HE1.
Una vez finalizados los retoques de estos elementos, se procede a calcular el cumplimiento de las distintas
normativas utilizando el programa LIDER. Calefaccin Refrigeracién c Relng
% de la demanda de Referencia 658 401 % de la demanda de Referencia 21 243
De bido a la extension de los documentos gnerados, en el Anexo 1 se adjunta una copia de cada informe Proporcion relativa calefaccion refrigeracién o2 .8 Proporcion retatva 9,7 13
completo realizado por el programa para cada uno de los edificios analizados donde puede certificandose que
en todos los casos cumplen con la normativa vigente.
A continuacidon se muestra un resumen de los resultados y una breve explicacién para su correcta
interpretacion.
Ficha de resultados Edificio 1:
Celefeceian Aefrgeacon s i

2 c 0- N F 0 RM I D ‘; D C 0 N I ‘h R E G I n M E N T A c I o N IE|| el caso St_{&_‘dlf,lpléSUS st;'van?‘-HUas r_-cl cumplimiento indicado anterormente no rntl;ly;' Iudl:umprobuclc';n de la gullsmltunud
A ite de 1.2 im*K establecida para las particiones interiores que separan las unidades de uso con sistema de
En el caso de edificios de viviendas el cumplimiento indicado anteriormente no incluye la comprobacion de a fransmitancia AN P . - - -
L] limite de 1,2 W/mK establecida para las parliciones interiores que separan las unidades de uso con sistema de calefaccion previsto en el proyecto, con las zonas comunes del edificio no calefactadas
calefaccion previsto en el proyecto, con las zonas comunes del edificio no calefactadas.

Edificio 1 Edificio 2
t'EI gdifigioldesdqpto en este infocrime CUNtlprFT con ll_?Er1egIamentacién establecida por el cédigo Demanda de Referencia Demanda de Referencia
ecnico de la edificacion, en su documento basico . ~ —
’ e Calefaccion 65,8 e Calefaccion 72,1
e Refrigeracion 40,1 e Refrigeracion 24,3
Calefaccic Refr . Proporcion relativa calefaccion refrigeracion Proporcion relativa calefaccion refrigeracion
dlefaccion emgeracion . 7 .z
g e Calefaccion 95,2 e Calefaccion 98,7
% de la demanda de Referencia 658 40 1 e Refrigeracion 4,8 e Refrigeracion 1,3
Proporcion relativa calefaccion refrigeracion 952 48
2. CONFORMIDAD CON LA REGLAMENTACION | [ 2. CONFORMIDAD CON LA REGLAMENTACION
El edificio descrito en este informe CUMPLE con la reglamentacion establecida por el codigo El edificio descrito en este informe CUMPLE con la reglamentacion establecida por el cadigo
técnico de la edificacion, en su documento basico HE1. técnico de la edificacion, en su documento basico HE1.
F I i Calefaccién Refrigeracion Calefaccion Refrigeracian
E % de la demanda de Referencia 66,2 476 % de la demanda de Referencia 587 ary
E Proporcion relativa calefaccion refrigeracion 944 5,6 Proporcion relativa calefaceion refrigeracion 048 54
Calefsccion Reftigeracidn i S v
Caefrocon Rebrgeracaon oot Rengrsin
. L . R . . . X . ) . En el caso de erc'gcins de viviendas el cumplimiento indicado anteriormente no incluye |a comprobacién de la ransmitancia
En el caso de edificios de viviendas el cumplimiento indicado anteriormente no incluye la comprabacion de la fransmitancia e e 1.2 WK Ssiablecian para 145 DAIconss mienores Gue Separan 38 Unades Ge uso con Ssiema de a0 prevEks i o proyaco: o 45 FOMAE commincs Ge S o Laciastadan. - Lo oo S e
limite de 1,2 W/m?K establecida para las particiones interiores que separan las unidades de uso con sistema de calefaccion previsto en el proyecta, con las zonas comunes del edificio no calefactadas
calefaccion previsto en el proyecto, con las zonas comunes del edificio no calefactadas. e P
a proyecio, Edificio 3 Edificio 4
Demanda de Referencia Demanda de Referencia
Fecha: 03/05/2010 Ref: 4BBD4AC22619AB8 Pagi 1 » Calefaccion 66,2 »  Calefaccion 58,7
echa: 21 agina: : - 7 . . .
L e Refrigeracion 47,6 e Refrigeracion 97,7
Proporcion relativa calefaccion refrigeracion Proporcion relativa calefaccion refrigeracion
Tal y como indican las flechas en verde los valores de demanda del edificio Objeto (nuestro edificio) son ° Cale.facmo.n 94,4 ° Cale.facmo.n 94,6
inferiores a los del edificio de referencia (columna azul) tanto en Calefaccion como en Refrigeracion. Siempre » Refrigeracion 5,6 » Refrigeracion 5,4

que se cumpla esta condicion podemos considerar que el edificio CUMPLE los requisitos minimos exigidos por
el CTE-HE en lo referente a ahorro energético. A continuacion se muestra un resumen del conjunto de
edificios analizados para justificar que todos cumplen los minimos exigidos por normativa segun LIDER.

PROYECTO FINAL DE GRADO — ALUMNO: DANIEL MARTINEZ SANCHEZ 18




ESTUDIO COMPARATIVO EN LA EFICIENCIA ENERGETICA EN EDIFICIO DE VIVIENDAS CON UN SISTEMA DE MICROGENERACION DE ENERGIA TERMICA | ELECTRICIDAD FRENTE A SISTEMAS CONVENCIONALES

1.6. CARGAS TERMICAS 1.6.3 PUNTOS COMUNES

Posteriormente el programa nos solicitara una serie de informacion previas al calculo donde determinaremos los
1.6.1 CONSIDERACIONES PREVIAS distintos usos y caracteristicas térmicas de cada recinto a evaluar. De manera que las cargas térmicas se ajusten

en la medida de lo posible a la realidad.
Una vez hemos comprobado que el edificio objeto de estudio cumple con la normativa vigente en cuanto a

CTE-HE, la siguiente fase de este estudio consistira en evaluar las cargas térmicas de los distintos espacios
del edificio para poder dimensionar sus instalaciones. Existen varios métodos que permiten determinar el
conjunto de cargas térmicas, por una parte estan los métodos manuales de calculo y por otro los informaticos.
En nuestro caso se ha optado por la opcion informatica utilizando la herramienta de calculo suministrada por el
propio programa CYPE2008 aprovechando la geometria que hemos creado inicialmente.

En primer lugar CYPE tiene una base de datos climatica para cada municipio que nos permitirda utilizar
parametros de climatologia exterior mas precisos que los suministrados por otras fuentes genéricas como pueda
ser la normativa.

Tipo de calculo | Condiciones climaticas

1.6.2 PROTECCIONES SOLARES (Voladizos — Balconeras) © Climatizacién | (2)Valares predefinidos [Palafolls]
() Refrigeracion | () Walores introdusidos por el usuario
Sin embargo, a diferencia de LIDER, el programa CYPE si que tiene en cuenta los voladizos a modo de (&) Calefaccién
proteccion solar, por lo que hemos eliminado la opcién de simulacion de toldos en ventanas y hemos Percentil para verano .00 °C

agregando en este caso las geometrias de voladizos “reales” del edificio para recrear un modelo mas preciso.

En la siguiente ilustracion puede apreciarse el cambio realizado. [ g S0 ) L2 FEE T B
Temperatura humeda werano 2260 °C

s i n Vo I ad izos (ba I cone raS) Percentil para invierna 97,50 °C

T Temperatura seca en inviermo 200C

Hurmedad relativa en invierno 0,0 %

Temperatura del termeno 667 °C

Otros aspectos comunes a la hora de calcular las cargas térmicas vendran determinados por los siguientes
apartados, los cuales estableceran pequefias correcciones para aproximar mejor los resultados a la realidad.

Calculo de cargas

Suplementa de intermitencia para calefaccion 0| % ﬂ
[incrementa de carga debido a la propia instalacian de refrigeracicrs

Mayaracian de la carga (Invierno] B0
M aporacion de la carga [Werano) 50|

i ayoracion de la carga [Onentacion] W | 200 S pofE | 100[ 0 100 %

Consideracion de las condiciones en loz recintos colindantes
(#) Condiciones de provecta

(3 Pésimo entre condiciones de provecto v sin climatizar

Tuberias
Welocidad maxima en las tuberias 200| més

= Pérdida de presidn masima por unidad de longitud en tuberias 40.01 mm.c.a./m
Perdidas menores en las tuberias 15.00) %
Pozicion ) Porel suslo  (3) Par el techo
Conductos
Welocidad inicial ma=ima en log conductos E.00| mss
Welocidad masima en conducto con difusores o rejillas 280 mds

Método de dimensionamients (%) Pérdida de carga constante () Ganancia estitica

Siguiendo con los aspectos comunes al conjunto de recintos, se nos requeriran otra serie de datos de caracter
comun para el conjunto de recintos.
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En el caso del bafio al solo tener un lavamanos se considerara un uso de 1 persona y del recibidor que no se
considerara ocupacion al ser un lugar de paso.

Siguiendo el articulo 1.4 del RITE IT1 encontraremos la siguiente tabla para determinar las temperaturas y
humedades relativas segun sea invierno o verano y para el tipo de actividad y vestimenta utilizadas en este

edificio.
A continuacién se muestra un ejemplo ilustrativo en el caso de los Salones y su ocupacion.
a) Para personas con actividad metabdlica sedentaria de
1,2 met, con grado de vestimenta de 0,5 clo en verano y 1 clo Fief ia |5al
en invierno y un PPD entre el 10y el 15 %, los valores de la i e
temperatura operativa y de la humedad relativa estaran com- . :
prendidos entre los Iimites indicados en la tabla 1.4.1.1. (© Habitable () No habitable
Tabla 14.11 Condiciones interiores de disefio (i Climatizade (%) 5dlo calefactado () Sin climatizar
- '0/ . . s
| Temperatura Humedad relativa Condiciones. M Ocupacién | W) Yentilacién
Estacion 0995?;‘“’3 % Mimern de personas
Verano 23...25 45...60 O Par superficie (@) 4| personas 4|
Invierno 21..23 40...50 Tipo de actividad Sentado o de pie "
e Determinaremos la temperatura requerida para invierno a 21°C [] Parcentaie de mujeres [] Porcentaie de nifios
e Determinaremos la temperatura requerida para verano a 24°C
e La humedad relativa se establecera en 50%
e Las tablas de actividad se ajustaran para un uso de 100% 1.6.4 VENTILACION
e Todos los recintos seran habitables y calefactados (no climatizados)

En la siguiente captura de pantalla puede observarse como introduciremos estos datos en el CYPE,
concretamente en los Salones:

Para dar respuesta a este apartado volvemos a consultar la normativa del CTE-HS3 en lo referente a calidad del
aire. Concretamente en el apartado 2: Caracterizacion y cuantificacion de las exigencias encontraremos la
siguiente tabla a valorar en funcién de la ocupacion previamente determinada en el apartado anterior:

Referencia | Salones Tabla 2.1 Caudales de ventilacion minimos exigidos
Caudal de ventilacion minimo exigido qy
(®) Habitable () Mo habitable enl/s
En funcién de
() Climatizado (%) Sélo calefactado () Sin climatizar Por ocupante Por m” qtil otros parame-
tros
Condiciones | | Ocupacidn| W Ventilacidn Dormitorios 5
Salas de estar y comedores 3
Temperatura de varano C| 4m Aseos y cuartos de bafio 15 por local
Temperatura de invierno | 21.0{ °C . 2
@ Cocinas - )
Humedad relativa 00 & ™ 50 por focal
§ Trasteros y sus zonas comunes 07
Aparcamientos y garajes 120 por plaza
, Almacenes de residuos 10
163 OCUPAC|ON " Este es el caudal corespondiente a la ventilacién adicional especifica de la cocina (véase el parrafo 3 del apartado
3.1.1).

Para determinar este apartado hemos recurrido al CTE-HS3 apartado 2: Caracterizacion y cuantificacion de

las exigencias donde se puede leer la siguiente norma: Por tanto siguiendo la tabla anterior las ventilaciones necesarias en estos casos seran las siguientes:

Dormitorio - 5 I/s x ocupante (2 ocupantes) = 10 I/'s = 36 m3/h
Salén 2 3 I/s x 4 ocupantes = 12 I/s = 43’2 m3/h

Cocina 2> 2 I/sm2 util x 8'5m2 = 17I/s = 61°2 m3/h

Bainos - 151/s x local = 54m3/h

2. El namero de ocupantes se considera igual:

a) en cada dormitorio individual, a uno y, en cada dormitorio doble, a dos;

b) en cada comedor y en cada sala de estar, a la suma de los contabilizados para todos los dormitorios
de la vivienda correspondiente.

Recibidor - No se especifica al ser un lugar de paso

En nuestro caso, ambos dormitorios son dobles por lo que se considerara un uso para 2 personas en estado
de sentadas o reposo.

En el caso del Salon-Cocinas se considerara la suma de personas habitantes de la casa, por tanto 4
personas.
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A continuacién puede verse un ejemplo ilustrativo en el caso de los Salones:

Referencia [Salones

(%) Hahitable ) Ma habitable
(3 Climatizado (%) Sélo calefactada () Sin climatizar

Condiciones| W Ocupacisn| ¥ Yentilacian
[ ]Por persona ﬂ

[ ]Por unidad de superficie
432 math

Comprobar la renovacion de aire

Fietarno de aire

1.6.5 CALCULO DE LAS CARGAS TERMICAS

Una vez hemos introducido el conjunto de pardmetros que determinaran las cargas térmicas en cada recinto,
procederemos a obtener el listado de resultados suministrado por el programa CYPE. El programa nos
proporcionara los siguientes datos:

1. DATOS DE OBRA
2. DESCRIPCION DE LOS RECINTOS
3. RESULTADOS DE CALCULO DE LOS RECINTOS
a. Calefaccion
4. RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE CALCULO DE LOS RECINTOS
5. RESUMEN DE LOS RESULTADOS PARA CONJUNTOS DE RECINTOS

En este estudio solo nos centraremos en las cargas por calefaccion, no obstante se mostraran los resultados
también de climatizacién para tener una idea mas completa de ambos casos. En cualquier caso debido al gran
numero de espacios y elementos analizados debido a la extension del informe resultante no se adjuntara en
su totalidad a este estudio, pero si se mostrara un resumen en el Anexo 3.

1.6.6 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

La primera conclusion que podemos extraer tras analizar los datos de carga térmica es que las diferencias
energéticas entre viviendas son muy pequenas. De hecho si buscamos la vivienda que mas requisitos necesita
y la que menos en cuanto a demanda energética para calefaccion, encontraremos que de entrada ambas se
encuentran en el mismo edificio, concretamente el edificio 2. Por un lado la vivienda mas favorable es la
vivienda PB-8 mientras que la mas desfavorable es la P1-5 del edificio 2, tal como se muestra en la tabla
siguiente. Pueden verse con mas detalle junto al resto de cuadros en el Anexo 2:

Como puede apreciarse las diferencias son pequefias entre ambas viviendas, sin ir mas lejos la vivienda mas
desfavorable (P1-5) tiene un consumo una demanda un 14% superior respecto a la vivienda mas favorable
(PB8).
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Planta Primera

Planta Baja
Demanda Demanda
Vivienda | Sup. (m2)| Calefaccién | Calefaccion

(kcallh) (kwWh)
PB1 71,32 4.032,90 4,69
PB2 69,01 3.776,70 4,39
PB3 69,83 3.791,10 4,41
PB4 70,79 3.983,80 4,63
PB5 72,75 4.002,10 4,65
PB6 69,99 3.803,40 4,42
PB7 69.89 3.797.,40 4,42
PB8 68,89 3.775,70 4,39
FEY 71753 3.996.40 465
PB10 70,45 3.963,60 4,61
PB11 69.99 3.785,50 4,40
PB12 69,23 3.785,50 4,40
PB13 71,21 3.984,00 4,63
PB14 72,28 3.993,70 4,64
PB15 70,76 3.805,10 4,42
PB16 69.43 3.781,90 4,40
PB17 69,81 3.785,70 4,40
PBE18 70,78 3.986,40 4,64

Vivienda mas desfavorable P1-5

Vivienda mas favorable PB-8

Demanda Demanda
Vivienda | Sup. (m2)| Calefaccion | Calefaccion
(kcallh) (kWh)
P11 71,32 4.052,60 4,71
P1-2 69.01 3.804,90 4,42
P1-3 69.83 3.834,00 4,46
P1-4 70,79 4.012,60 4,67
'91‘6-----9?,6*-- ---3,"80.20--------!“3?:
P1-7 71.89 3.856,00 4,48
P1-8 69,89 3.822,00 4,44
P1-9 68,89 3.799,60 4,42
P1-10 71,53 4.052,60 4,71
P1-11 70.45 4.014,70 4,67
P1-12 69,99 3.826,40 4,45
P1-13 69.23 3.811,90 443
P1-14 71.21 4.094,60 4,76
P1-15 70,78 4.090,70 4,76
P1-16 67,81 3.760,80 4,37
P1-17 71,91 3.865,50 4,49
P1-18 69.43 3.815,90 4,44
P1-19 69,81 3.817,40 4,44
P1-20 70,78 4.035,90 4,69
21
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1.7. DEMANDA ACS

1.7.1 PARAMETROS MiNIMOS

Una vez determinadas las cargas térmicas, el siguiente paso sera determinar la demanda de ACS para cada
vivienda. Para ello recurriremos a la normativa exigida en elCTE-HE1 donde segun se indica en la tabla 3.1 en
funcion del tipo de vivienda podremos establecer un primer parametro en cuanto a la demanda de ACS por

persona y dia a una temperatura de 60°C.

Tal como se indica a continuacion para nuestro caso se trata de viviendas plurifamiliares por lo que segun la

tabla se establece un consumo por persona de 22 litros ACS/dia a 60°C.

Tabla 3.1. Demanda de referencia a 60°C (1)

Criterio de demanda Litros ACS/diaa 60°C

: BT T d b 12 L] 0 LIE2 h e e D T TYY R T R porperseng -«

: Viviendas multifamiliares 22 por persona

A R et o taifia
Hotel **=* 70 por cama
Hotel *** 55 por cama
Hotel/Hostal ** 40 por cama
Camping 40 por emplazamiento
Hostal/Pension * 35 por cama
Residencia (ancianos, estudiantes, etc) 55 por cama
Vestuarios/Duchas colectivas 15 por servicio
Escuelas 3 por alumno
Cuarteles 20 por persona
Fabricas y talleres 15 por persona
Administrativos 3 por persona
Gimnasios 20a25 por usuario
Lavanderias 3as por kilo de ropa
Restaurantes 5a10 por comida
Cafeterias 1 por almuerzo

Seguidamente en el punto 4 del apartado 3.1.1 calculo de la demanda energética del CTE-HE se establece a
efectos de dimensionado un determinado nimero de habitantes de una vivienda en funcién del niumero de
dormitorios.

4 En el uso residencial vivienda el calculo del nimero de personas por vivienda debera hacerse
utilizando como valqres.minimos los que se relacionan a continuacion:

Nimero de : : )
dormitorios ‘ ! P2 3 4 5 6 7 mas de 7
Nimero de : : N® de
Personas ‘ 1.9 : 30 4 6 7 g 9 dormitorios

En nuestro caso seran 2 dormitorios por vivienda por lo que corresponderia un minimo de 3 personas por
vivienda:

Edificio 1 - 8 viviendas x 3 personas = 24 personas
Edificio 2 = 11 viviendas x 3 personas = 33 personas
Edificio 3 = 8 viviendas x 3 personas = 24 personas
Edificio 4 > 11 viviendas x 3 personas = 33 personas
Total > 114 personas
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Por tanto si la demanda de ACS a 60°C por edificio sera:

Edificio 1 = 24 personas x 22 |/persona = 528 litros ACS/dia
Edificio 2 = 33 personas x 22 I/persona = 726 litros ACS/dia
Edificio 3 > 24 personas x 22 I/persona = 528 litros ACS/dia
Edificio 4 > 33 personas x 22 I/persona = 726 litros ACS/dia

Total > 2508 litros ACS/dia

1.7.2 CAUDAL ACS

Para determinar la demanda ACS utilizaremos en primer lugar la normativa incluida en el CTE-HS4 que nos
determinara los caudales instantaneos minimos para cada tipo de aparato. Tal como se nos indica en el apartado
2 de dicha normativa, siguiendo tabla 2.1 podemos establecer los siguientes consumos para cada vivienda:

Tabla 2.1 Caudal instantaneo minimo para cada tipo de aparato

Tipo de aparato

Caudal instantaneo mini-

Caudal instantaneo mini-

mo de agua fria mo de ACS

[dm/s] [dm?/s]
Lavamanos 0,05 0,03
Lavabo 0,10 0,065
Ducha 0,20 0,10
Bafiera de 1,40 m o mas 0,30 0,20
Bafiera de menos de 1,40 m 0,20 0,15
Bide 0,10 0,065
Inodoro con cisterma 0,10 -
Inodoro con fluxor 1,25 -
Urinarios con grifo temporizado 0,15 -
Urinarios con cistema (c/u) 0,04 -
Fregadero doméstico 0,20 0,10
Fregadero no doméstico 0,30 0,20
Lavavaijillas doméstico 0,15 0,10
Lavavaijillas industrial (20 servicios) 0,25 0,20
Lavadero 0,20 0,10
Lavadora doméstica 0,20 0,15
Lavadora industrial (8 kg) 0,60 0,40
Grifo aislado 0,15 0,10
Grifo garaje 0,20 -
Vertedero 0,20 -

Vivienda tipo - Caudal instantaneo minimo de ACS:

e Bano

o Baiera de mas de 1'40m - 0°20 l/s

o Lavabo > 0’065 I/s
e Cocina

o0 Fregadero doméstico > 0’1 I/s

Por tanto el caudal minimo de ACS a garantizar para cada vivienda es de 0,365l/s = 21°9l/min = 1314l/h
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1.8 DIMENSIONADO INSTALACION SISTEMA CONVENCIONAL
1.8.1 CONSIDERACIONES PREVIAS

Una vez conocida la demanda energética de Calefaccion y ACS del conjunto de viviendas procederemos a
iniciar el dimensionado par las instalaciones del sistema convencional. No obstante como en casos anteriores
es necesario conocer y establecer ciertos datos previos.

El sistema convencional estara formado por un sistema de produccién de Energia térmica Solar mediante
paneles solares conectados a un depésito acumulador el cual a su vez distribuird la energia térmica a las
distintas viviendas mediante intercambiadores de calor. Este sistema se apoyara en un un conjunto de
calderas estancas individuales mixtas de gas natural que alimentaran la instalacion individual de ACS vy
calefaccion mediante un sistema de distribucion bitubular.

En cada edificio la configuracion del sistema elegido es una instalacion en la que el sistema de captacion y
acumulacién de agua calentada mediante aportes solar es centralizado, la distribucién del calor solar se hace
de forma directa y el sistema de apoyo es individual sin acumulacion, mediante Apoyo con caldera mural
individual mixta de gas natural.

Para las instalaciones objeto del proyecto, la unién entre el circuito primario y secundario se llevara a cabo
mediante un Grupo Hidraulico que integrara los elementos de intercambio, bombeo y regulacion solar.

A la hora de dimensionar las instalaciones, en el caso de la instalacion de Energia Solar, deberemos
considerar el tanto por ciento minimo exigido por normativa (CTE-HE4).

En el caso de la instalacion individual, la caldera debera dimensionarse para ser capaz de producir el total de
la calefaccion y ACS en caso de que temporalmente no pueda utilizarse la energia Solar para el calentamiento
del agua.

A la hora de disefar las instalaciones, deberemos tener en cuenta la estructura de las mismas. En el caso de
la instalacion convencional, ésta se compondra de tres circuitos diferenciados:

e Circuito primario: Entre campo de captadores y el intercambiador.

e Circuito secundario: Entre el intercambiador y el depdsito de acumulacion.

e Circuito de consumo: Entre el depdsito de acumulacién y el equipo complementario en cada
vivienda.

A continuacién se muestra un esquema de principio general de la instalacion convencional con los circuitos
diferenciados.
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1.8.2 CONTRIBUCION SOLAR MINIMA E. SOLAR

En primer lugar procederemos a dimensionar la instalacién de Energia Solar. De acuerdo con el apartado 1.1
del DB HE 4 del CTE debemos cumplir con la obligacién de una contribucion determinad a la produccion de

ACS mediante un sistema de captacion de energia solar:

1.1 Ambito de aplicacion
1 Esta Seccién es aplicable a los edificios de nueva construccion y rehabilitacién de edificios existentes de
cualquier uso en los que exista una demanda de agua caliente sanitaria y /o climatizacion de piscina cubierta.

Para determinar el porcentaje de contribucién solar minima nos dirigiremos al apartado 2.1 del CTE-HE4:

2.1 Contribucioén solar minima

1 La contribucién solar minima anual es la fraccién entre los valores anuales de la energia solar aportada
exigida y la demanda energética anual, obtenidos a partir de los valores mensuales. En las tablas 2.1y 2.2 se
indican, para cada zona climatica y diferentes niveles de demanda de agua caliente sanitaria (ACS) a una
temperatura de referencia de 60 °C, la contribucion solar minima anual, considerandose los siguientes casos:

a) general: suponiendo que la fuente energética de apoyo sea gasoleo, propano, gas natural, u otras;
b) efecto Joule: suponiendo que la fuente energética de apoyo sea electricidad mediante efecto Joule.

Para proceder a determinar el porcentaje de la tabla 2.1 antes determinaremos la zona climatica
correspondiente a nuestro edificio. Para ello utilizaremos el mapa 3.3 Zonas climaticas asi como la tabla D.1
Zonas climaticas del CTE-HE4 que por otra parte nos permitiran establecer la cantidad de radiacion solar que
incidira sobre nuestro edificio en funcion de su ubicacién. En este caso para un edificio ubicado en Palafolls
(cercano a Blanes) corresponde la categoria Ill.

Por tanto segun la tabla 3.2 de Radiacion solar Global, a Palafolls le corresponderia una insolacion de 15,1 < H <

Sant Boi de " Cérdoba Y San Andresdel |
Liobregat Lucena v Rabanedo

Sant Cugat del " ) LUGO Lugo [}
Valles Montlia X LLEIDA Lleida i
Sant Feliu de " Priego de v ~
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Sant Joan Despi Il Puente Genil v Henares

Sant Pere de I CUENCA s uCUSRE s urrnsurenns . Alcobendas v
Ribes GIRONA Blanes m s Alcoreén v
a g ;ts\.’nceng dels | e piguaragtree e qpe = Aranjuez v
Santa Coloma de I Girona ] ArgandadelRey IV
Gramenet Olot I Colmenar Viejo v
Terrassa i Salt m Collado Villalba IV
vie I GRANADA Almufiecar v Coslada v
Viladecans ] Baza v Fuenlabrada v
Vilafranca del Getafe v
e n Granada v

16,6 MJ/m2 asi como 4,6 <H < 5,0

Zona climatica

Tabla 3.2 Radiacién solar global

MJim?

kKWh/m?

H<13,7

......... 15,1.5. :
16,6 <H< 180 46<H<50
H>180 H>50

H<328

Finalmente en funcién de la zona climatica establecida, el tipo de combustible utilizado para generar ACS y de la
demanda total de ACS del edificio se establece un porcentaje minimo de contribucién de energia solar en la
generacion de ACS. En nuestro caso los parametros serian los siguientes:
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Fig. 3.1. Zonas climaticas

PROYECTO FINAL DE GRADO — ALUMNO: DANIEL MARTINEZ SANCHEZ

e Zona climatica lll
e Demanda 3344 litos ACS/dia > Determinada en el apartado 1.8 “Demanda ACS”

e Combustible utilizado Gas natural > Tabla 2.1 (no interviene el efecto Joule)

Tabla 2.1. Contribucién solar minima en %. Caso general
Demanda total de ACS Zoha climatica

del edificio’[id) | Il : m: v v
1..20-5.000 : 30 30 f..200 60 70
5.000-6.000 30 30 55 65 70
6.000-7.000 30 35 61 70 70
7.000-8.000 30 45 63 70 70
§.000-9.000 30 52 65 70 70
9.000-10.000 30 55 70 70 70
10.000-12.500 30 65 70 70 70
12.500-15.000 30 70 70 70 70
15.000-17.500 35 70 70 70 70
17.500-20.000 45 70 70 70 70
> 20.000 52 70 70 70 70

Como resultado segun la tabla 2.1 del CTE-HE4 corresponde un total de 50% de contribucién solar minima

quedando la produccion de ACS minima exigida del siguiente modo:

Edificio Demanda ACS Total | Contribucién Solar ACS (50%) Contribucién Caldera (50%)
Edificios 1y 3 | 528 litros/dia a 60°C 264 litros/dia a 60°C 264 litros/dia a 60°C
Edificios 2 y 4 | 726 litros/dia a 60°C 363 litros/dia a 60°C 363 litros/dia a 60°C
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1.8.3 PERDIDAS MAXIMAS ADMITIDAS

Siguiendo con la normativa, en el punto 8 nos indicara el tanto por ciento de pérdidas limite en funcion del tipo
de instalacion que vayamos a dimensionar, en nuestro caso segun la descripciéon del punto 9 nos corresponde
el caso general por lo que en total no se admitiran pérdidas superiores al 15%.

a La orentacion e inclinacién del sistema generador y las posibles sombras sobre el mismo seran
tales que las perdidas sean inferiores a los limites de la tabla 2.4

Tabla 2 4 Perdidas limite

i2E Criectan ot neiRaset—— Sombras Tetal
Feneral 10 % 10 %% 159 ]
Superposicion 20 % 15 % 0%
Integracion arquitectonica 40 % 20 % 50 %

No obstante en nuestro caso no se contemplaran pérdidas por orientacién ni sombras ya que no hay
obstaculos en cubierta y los paneles se orientaran completamente al Sur.

1.8.4 INCLINACION PANELES

En cuanto a la orientacion de los paneles se nos aconseja desde el CTE punto 11 las siguientes opciones, de
las cuales optaremos por la inclinacion correspondiente a la demanda constante (opcién A):

11 Se considerara como la orentacion optima el sur y la inclinacion optima, dependiendo del periodo
de utilizacion, uno de los valores siguientes:

a) demanda constante anual: la latitud geografica;
b) demanda preferente en invierno: la latitud geografica + 10 2,
c) demanda preferente en verano: la latitud geografica — 10 °.

Una vez comprobados los requisitos previos establecidos por la normativa se procedera a dimensionar las
distintas instalaciones solares
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1.8.5 DIMENSIONADO INSTALACION ENERGIA SOLAR
1.8.5.1 CONSIDERACIONES PREVIAS

Para el andlisis, célculo y dimensionado de la instalaciéon de energia solar térmica, se ha utilizado el programa
CALSOLAR 2.0 suministrado por la casa SAUNIER DUBAL.

Debido a la extensién de los documentos el conjunto de los mismos se adjunta en el Anexo 4. A continuacion se
mostrara un resumen de los resultados obtenidos durante el proceso de analisis y su comprobacion en cuanto a
cumplimiento de la normativa exigida en el CTE-HE4 y RITE.

1.8.5.2 DATOS DE PARTIDA
Edificios 1y 3

- Latipologia de edificio es : Viviendas multifamiliares

- Los Edificios 1 y 3 disponen cada uno de 8 viviendas con 2 dormitorios, para lo que el CTE establece 3
personas por vivienda.

- Con lo que nos resulta un numero de 33 personas.

- Con un consumo previsto de 22 litros por persona.

- La Temperatura de utilizacién prevista es de 60 °C.

- Lo que nos resulta un consumo total de 726 Litros por dia y edificio

Edificios 2y 4

- Latipologia de edificio es : Viviendas multifamiliares

- Los Edificios 2 y 4 disponen cada uno de 11 viviendas con 2 dormitorios, para lo que el CTE establece 3
personas por vivienda.

- Con lo que nos resulta un numero de 33 personas.

- Con un consumo previsto de 22 litros por persona.

- La Temperatura de utilizacion prevista es de 60 °C.

- Lo que nos resulta un consumo total de 528 Litros por dia y edificio.

En el conjunto de edificios los porcentajes de utilizacion a lo largo del afio previstos son:

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCcT NOV DIC
% de ocupacion: 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

DATOS GEOGRAFICOS
- Provincia: BARCELONA

- Latitud de calculo: 41°
- Zona Climatica : lll

1.8.5.3 CARGA DE CONSUMO ACS

Los datos que se presentan a continuacion han sido obtenidos, a partir de las condiciones de partida presentadas
en el apartado anterior, utilizando el Programa de Calculo de Instalaciones de Energia Solar de SAUNIER DUVAL
CALSOLAR. Segun CTE (3.1.1.1 y 2) se establece un consumo de 22,00 litros |/ persona y dia a una
temperatura de uso de 60 °C.

Se presentan a continuacion los resultados de necesidades energéticas para cada instalacion.
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Edificios 1y 3

El consumo Diario de Agua Total en litros es de: 528
resultados de necesidades energéticas para la instalacion.

1050

Demanda energética (KWWh)

I/dia por edificio. Se presentan a continuacién los

1000

940 1

200 +—

Kwh

330 1

g00 +—

74l 1

700 T

Ene

Edificios 2y 4

Feb

har

Abr

May

Jun

El consumo Diario de Agua Total en litros es de: 726
resultados de necesidades energéticas para la instalacion.

1400

Demanda energética (Kyvh)

Jul

Ago

Sep

Ot

Mow

Dic

I/dia por edificio. Se presentan a continuacién los

1.8.5.4 SUPERFICIE DE CAPTACION Y VOLUMEN DE ACUMULACION

La superficie de captacion se dimensiona de manera que el aporte solar anual minimo sea superior al 50% de la
demanda energética, segun se indica en el “Cédigo Técnico de la Edificacion” (CTE) para el término municipal de
Palafolls (Maresme) .

El nimero de captadores se ajusta de forma que se obtenga una configuracion homogénea y equilibrada del
campo de los mismos, lo mas cercana posible a la superficie que cubra el requisito de demanda solar.

Campo de Captadores

La instalacion se ha dimensionado para captadores marca SAUNIER DUVAL, modelo SRH 2.3:

e n 0,801
o K1 (W/m2K) 3,320
o K2 (W/m2K2) 0,023
e Superficie Total (m2) 2,51

e Superficie Neta (m2) 2,352

Los captadores se colocaran en la cubierta del edificio, quedando orientados con una desviacion de 0 ° con
respecto al Sur y con una inclinaciéon de 40 ° con respecto a la horizontal.

Se instalaran valvulas de corte a la entrada y salida de cada bateria, a fin de poder aislarla del resto para posibles
mantenimientos o reparaciones. Se prevén también purgadores, valvulas de seguridad y valvulas para llenado y
vaciado del circuito. La estructura soporte de los captadores se compone de perfiles prefabricados de aluminio,
dimensionados por el fabricante.

La estructura soporte de los captadores se compone de perfiles prefabricados de aluminio, dimensionados por el
fabricante.

Acumulacion de ACS

La acumulacién solar se lleva a cabo, mediante la instalacion de un sistema de acumulacion central para todas
las viviendas de cada edificio compuesto por depésitos marca SAUNIER DUVAL, modelos:

1350

1300

1260 1

Kwh

1200

11580

1100

1050 -

1000 T

Edificios 1y 3
Unidad FE 500 S
Depésito interacumulador | horizontal de acero vitrificado.
Aislamiento térmico PU de 50 mm (libre de CFC)
Capacidad ACS (I) 500
Superficie serpentin (m2) 2.1 )
Peso en vacio (kg) 165 165 j_{
Temp. max. ACS (°C) 85
Presion max. ACS (bar) 10
Temp. max. Serpentin (°C) 110 ,
Presion max. (bar) 10 v . :
Volumen serpentin (1) 14.2 ]
Edificios 2y 4
Unidad BDLN 800

Depésito interacumulador acero al carbono

Ene

PROYECTO FINAL DE GRADO — ALUMNO: DANIEL MARTINEZ SANCHEZ

Feh

Mlar

Ahr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Dt

Mo

Dic

Aislamiento térmico Espuma rigida de poliuretano

Capacidad ACS () 8500 »

Peso en vacio (kg) 165 125 .
Presion max. ACS (bar) 10
Presion max. (bar) 6
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Edificios 1y 3

Para el edificio se establece una instalacién de 3 captadores de 2,352 m? de superficie util, resultando una
superficie total de captacién de 7,056 m?.

La acumulacién de Agua Caliente Sanitaria procedente de la aportacion solar se realizara mediante un
depdosito central de 500 litros, que servira para hacer frente a la demanda diaria.

Edificios 2y 4

Para el edificio se establece una instalaciéon de 4 captadores de 2,352 m? de superficie util, resultando una
superficie total de captacion de 9,408 m>.

La acumulacién de Agua Caliente Sanitaria procedente de la aportacion solar se realizara mediante un
depdsito central de 800 litros, que servira para hacer frente a la demanda diaria.

Comprobacion normativa CTE-HE4

En primer lugar en el apartado 2 del articulo 3.3.3 del CTE HE4 encontramos el siguiente aspecto a cumplir en
cuanto a la relacion entre el volumen de acumulacion solar escogido y el area de los captadores:

2 Para la aplicacion de ACS, el area total de los captadores tendra un valor tal que se cumpla la
condicién:
v
50 < A <180 (3.3)

siendo
A lasuma de las areas de los captadores [m?];

V el volumen del depédsito de acumulacion solar [litros].

Edificios 1y 3

V /A =500/7056=7096
50 <7096 < 180 > CUMPLE CTE

e A=2352m2 x 3 captadores = 7°056 m2
e V=500 litros

Edificios 2y 4

V /A =800/9408 = 8503
50 < 85’03 <180 - CUMPLE CTE

e A=2352m2 x 4 captadores = 9408 m2
e V=800 litros

Seguidamente en el apartado 1 del articulo 3.3.4 del CTE HE4 encontramos el siguiente aspecto a cumplir en
cuanto al sistema de intercambio

1 Para el caso de intercambiador independiente, la potencia minima del intercambiador P, s¢
determinara para las condiciones de frabajo en las horas cenfrales del dia suponiendo una
radiacion solar de 1000 W/m® y un rendimiento de la conversién de energia solar a calor del 50 %)
cumpliéndose la condicién:

P=500-A (34
siendo
P potencia minima del intercambiador [W];

A el area de captadores [m?].
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Edificios 1y 3
P =500 * 77046m2 > P 23523 W - Potencia instalada: 6,5kW -> CUMPLE CTE
Edificios 2y 4
P =800 *9'408m2 > P 24704 W - Potencia instalada: 6,5kW - CUMPLE CTE

Comprobacion normativa RITE IT10

La siguiente comprobacion se encuentra en el articulo RITE ITE 10.1.3.2 en relacién también al area de los
colectores y el volumen. La norma nos exige cumplir la siguiente féormula:

1,25 <100 A/M < 2|

Edificios 1y 3

M  ACS diario
A Area captadores m?

528 litros/dia
7046 m?

1,25 <100 * (7°046/528) <2 > 1,25<1°33 <2 > CUMPLE RITE
Edificios 2y 4

M  ACS diario
A Area captadores m?

726 litros/dia
9’408 m?
1,25 <100 * (9'408/726) <2 > 1,25<1°29 <2 -> CUMPLE RITE

La siguiente condicion exigible va dirigida a instalaciones calculadas para proporcionar un consumo constante
todo el afio. Se debe cumplir al menos una de las siguientes condiciones por parte del acumulador:

0,8.M<V<M y 0,8 < V/M < 1|

Edificios 1y 3 > 0’8 * 528 < 50 < 528 > 422 <500 < 528 > CUMPLE RITE

Edificios 2y 4 > 0’8 * 726 < 800 < 726 - 580’8 < 800 < 726 > CUMPLE RITE
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1.8.5.5 RESUMEN DEMANDA Y APORTES

Edificios 1y 3

Ene Feb Mar Abr Jun Jul Ago Sep Oct Nov

989,92 876,93 932,81

(Energia en kWh)
Demanda mensual

May

865,87 875,70 829,03 837,62 856,66 847,45 894,73 902,72 989,92

Dic

ACS
ApoﬂesAoggmensua' 352,50 402,90 531,00 572,70 624,40 614,90 625,50 605,70 533,80 458,10 351,50 305,40
Ffacciélzogrmedia 35,6% 459% 56,9% 66,1% 71,3% 742% 747% 70,7% 63,0% 51,2% 38,9% 30,9%
APORTE SOLARA.C.S.
1200 - - 80
T 70

1000 4

e Total Demanda Mensual ACS: 10699,4 800 -

Bdl II l

kWh s ]
e Total Aporte Solar mensual ACS: 5978’4 = o ‘ . i
kWh 400 -

e Fraccion solar Media ACS: 55,9%
e Minimo exigido por CTE-HE4: 50% >

200 4

I‘I-

{85 B =y ]
e

woe
= =]
% Cobertura

CUMPLE CTE 0 0
Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Ago Sep Oct  MNov Dic
|—Demanda (K\Wh) B Aporte (KWh) === Cobertura (%)
Edificios 2y 4
(Energia en kWh) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Demanda mensual ACS 1361,14 1205,77 1282,61 1190,57 1204,08 1139,91 1151,73 1177,91 116524 1230,26 124124 1361,14
APO”GSX'&_"%”SUG" 477,30 544,90 718,30 77510 84520 832,10 846,60 819,20 721,70 619,60 47590 413,90
Ffacciéf})\?&"?rmedia 351% 452% 56,0% 651% 70,2% 730% 73,5% 695% 61,9% 504% 383% 30,4%
APORTE SOLARA.C.S.
1600
e Total Demanda Mensual ACS: 14711,6 1400
kWh 1200 - L
e Total Aporte Solar mensual ACS: B dEN c
i - £
8089.8kWh A
Fraccion solar Media ACS: 55,0% = a . S
Minimo exigido por CTE-HE4 : 50% = 100 | =
CUMPLE CTE o0 I
ol l
Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul  Ago Sep Oct Moy Dic

|—Demanda (K)o Aparte (WyWh) =—Cobertura (%)

PROYECTO FINAL DE GRADO — ALUMNO: DANIEL MARTINEZ SANCHEZ

1.8.5.6 PERDIDAS POR SOMBRAS, ORIENTACION E INCLINACION

Pérdidas por Orientacién e Inclinacion

La inclinacién de disefio del campo de captadores es de B = 40 °. El
azimut de los colectores es a =0 °. g

Teniendo en cuenta la inclinacién, la orientacion del campo de o
captadores y la latitud de la instalacién, las pérdidas debidas a la . ./ , .
orientacién e inclinacién del campo son del 0,267 %. A ¢ Ny

Pérdidas por Sombras

Elevacién (")

Segun la carta cilindrica de la trayectoria solar h
(Diagrama de trayectorias del sol), una vez

introducidos todos los puntos de los perfiles de los
obstaculos que estan situados en torno al campo

de colectores, estos produciran las siguientes *°[ AT 7N N A: /. PN
sombras: Lo b NN oL ¥ >\
. ~a B|7 Al 46 B .
o D11 B P12y 5
Las sombras producen unas pérdidas por HVA'ds > ) >A/\/ \%I"‘ X
sombreado a lo largo de todo el afio del 0 % L4 BLl TR :
siempre que respetemos la siguiente condicion: e e ‘ o o0 ! e
Elevacion minima del sol al mediodia p, ;= 28° (solsticio de invierno)
L=1,033
Sen 28° /
d = 2,83m separacién i d=———
.S‘{.'H)/“ﬁ“
}'mm
— » d distancia entre postes
* * Sur . .
d I: longitud del generador FV
Pérdidas Totales
ORIENTACION
Segun el tipo de instalacion de captadores, el SOMBRAS E INCLINACION TOTAL
sumario de pérdidas por sombreado Yy Limite maximo 10 10 15
orientacion e inclinacion, las instalaciones CTE-HE4
CUMPLEN con lo establecido en la tabla 2.4 Calculadas 0,267 0,27

del apartado 2.1.8 del CTE .

1.8.5.7 SISTEMA DE INTERCAMBIO

Para realizar el intercambio de la energia absorbida por el liquido caloportador en los captadores solares al Agua
Caliente Sanitaria acumulada en el depdsito, se hace uso de un intercambiador de placas de de alta eficiencia.
Segun el informe resultante los calculos obtenidos para los respectivos intercambiadores se resumen en la tabla

mostrada a continuacion:

Captador: SRH 2.3 Cantidad: 3 (Edif. 1y3) 4 (Edif.2y4)

Fluido circuito primario : Agua + Propilenglicol

ACS Edif.1y3 Edif.2y4 Edif.1y 3
Tamafio Intercambiador : Grande Grande

T° entrada c. primario: 38,0°C 38,0°C TO salida c. primario: 33,0°C
TPa entrada c. secundario: 22,0°C 22,0°C T° salida c. secundario: 17,0 °C
Caudal primario: 282 1/h 376 1/h Caudal secundario: 265 I/h
Potencia: 4939 W 6.586 W Rendimiento: 81%

Edif. 2 y 4

33,0°C
17,0°C

81%
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1.8.5.8 CIRCUITOS HIDRAULICOS

En cada edificio la configuracion del sistema elegido es una instalacion en la que el sistema de captacion y
acumulacion de agua calentada mediante aportes solar es centralizado, la distribucién del calor solar se hace
de forma directa y el sistema de apoyo es individual sin acumulacién, mediante Apoyo con caldera mural.

Se encuentran por tanto 4 circuitos:
- Circuito primario: Entre campo de captadores y el intercambiador.
- Circuito secundario: Entre el intercambiador y el depésito de acumulacion.

- Circuito de consumo: Entre el depdsito de acumulacién y el equipo complementario en cada
vivienda.

Para las instalaciones objeto del proyecto, la unién entre el circuito primario y secundario se llevara a cabo
mediante un Grupo Hidraulico que integrara los elementos de intercambio, bombeo y regulacion solar.

Circuito Primario

Para el conjunto de edificios y sus respectivos caudales y con la premisa de tener una /x
7

pérdida de carga inferior a 20 mmca/m en las tuberias que circulan por el interior del

edificio. ‘
@1

Para el aislamiento de las tuberias, se colocara una coquilla de espuma elastomérica de . g@b

35 mm de espesor con acabado que lo proteja de la intemperie para aquellos tramos que ©

estén expuestos al exterior. La bomba del circuito secundario sera la integrada en el { |

Grupo Hidraulico.

X

Se debe instalar un Vaso de Expansion cerrado, adecuado para el uso con mezcla
anticongelante de las siguientes caracteristicas:

4
Se debe hacer uso ademas de valvula de seguridad tarada a 6 bares, purgador en el punto mas alto de la
instalacién y en la salida de cada bateria de captadores, asi como mandmetro de presion del circuito solar.

Edificios 1y 3

El dimensionado de los componentes del circuito primario se realiza suponiendo un caudal unitario de disefio
de 40I/h/m? de superficie de captacion, lo que supone en este caso un caudal de 282,24 |/hora.

Edificios 2y 4

El dimensionado de los componentes del circuito primario se realiza suponiendo un caudal unitario de disefio
de 401/h/m? de superficie de captacion, lo que supone en este caso un caudal de 376,32 I/hora.

- Presion maxima 6 bares.

Circuito Secundario

El trazado de tuberia de este circuito conecta la salida del intercambiador de placas con el depdsito de
acumulacion.

Las tuberias del circuito secundario seran de cobre con las uniones soldadas por capilaridad. Siempre que
haya que realizar una union entre elementos de distinto material, se deberan instalar manguitos electroliticos,
al objeto de evitar la corrosion.

Para el aislamiento de las tuberias, se colocara una coquilla de espuma elastomérica de 25mm de espesor en
las tuberias cuyo diametro exterior sea menor de 60mm, y de 30mm de espesor en aquellas con un diametro
exterior superior a 60mm. No precisan de la colocacién de un acabado con proteccion a la intemperie ya que
discurriran por el interior del edificio.

Este detalle permite cumplir con las exigencias del RITE IT segun el cuadro adjunto para ocasiones en las que
el paso de las tuberias se realice para interiores de edificio son los grosores de aislamiento seran los
siguientes:
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Cuando el paso de las tuberias se realice por espacios sin calefactar o exterior las tuberias deberan estar
aisladas, segun el RITE se incrementara el valor de las tablas anteriores en un minimo de 10mm para fluidos
calientes y 20 mm para fluidos frios. La bomba del circuito secundario es la integrada en el Grupo Hidraulico.
Vaso expansion Circuito Primario:

Fluido interior frio

Diametro Temperatura del fluido (3) C°

exterior (1) mm

20a-10 |-99a0  0,1a10

D<35 40
35<D=<60 50
60 <D =90 50
90 <D <140 60

140<D 60

RESUMEN CIRCUITO SECUNDARIO

Captador :
Caracteristicas:

Caudal especifico ( I/hm?)
Longitud total de tuberia (L)

Diametro recomendado
(mm)
Vol. intercambiador (L)

Vaso de expansion:

Volumen minimo:
Presién de llenado:

Vaso amortiguador:
Volumen minimo (L)
Instalacion :

Volumen total (L)

SRH 2.3

Edif. 1y 3
40
20

18x1

5L

25L
2,00 bar

18

34,06

Diametro exterior

Fluido interior caliente

(1) mm

40 a
65

D<35 20
35<D<60 20
60<D<90 30
90 <D =140 30

140<D 30

Cantidad :

Edif. 2y 4

40
(m)

18x1

5L

30L
2 bar

18

38,66

Alt. estatica (h):

@ seleccionado

Longitud tuberia

Presion del gas:

66
a10

Temperatura del fluido (2) C°

101a | 151
0 150 a
200
30 40
40 40
40 50
50 50
50 60
3 (Edif. 1y 3)
Edif. 1y 3
5m
12x0,8mm
5m
1,50 bar

(1) Diametro
exterior de la
tuberia sin aislar
(2) Se escoge la
temperatura
maxima en la red
(3) Se escoge la
temperatura
minima en la red

4 (Edif. 2y 4)

Edif. 2y 4
5m

18x1 mm

5m

1,50 bar
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Circuito de distribucion

Se recomienda que el trazado de las tuberias del circuito de distribucién desde la acumulacion a cada vivienda
se configure en al menos una bajante por cada portal de viviendas.

Para calcular los didmetros de las bajantes se ha estimado el caudal punta por puntos de consumo que debera
atender cada tramo de bajante en funcion del nimero de viviendas al que abastece, tomando como criterio
que las pérdidas de carga por cada metro lineal de tuberia sean inferiores a 20 mmca/m.

El trazado de las tuberias de este circuito comunica la salida del depésito de acumulacién solar con el kit de
intercambiador de placas de cada vivienda. Se recomienda que el circuito se configure mediante al menos una
bajante por cada portal de viviendas.

El caudal punta por tramo de bajante se estima en funcion del caudal maximo minorado por un coeficiente de
simultaneidad de uso universal y que se formula como , siendo n el nimero de puntos de consumo y el caudal
maximo por vivienda de 850 litros/h.

Para calcular los didmetros de las bajantes se ha estimado el caudal punta por puntos de consumo que debera
abastecer cada tramo de bajante en funcién del numero de viviendas que abastece, tomando como criterio,
como se ha indicado en el caso del circuito primario, de que las pérdidas de carga por cada metro lineal de
tuberia sean inferiores a 20 mmca/m.

En este circuito, se instalara un vaso de expansion con suficiente volumen para absorber la dilatacion del agua
desde su temperatura de llenado hasta su temperatura maxima.

1.8.5.9 SISTEMA DE APOYO - CALDERA MURAL

Para aquellos periodos en que el aporte solar no sea suficiente debido a un alto consumo o a una baja
radiacion solar, es preceptivo la utilizacién de Apoyo con caldera mural en cada vivienda.

La conexién hidraulica se realiza de manera que el agua de consumo es calentada mediante el sistema de
captacion solar y acumulada en los depdsitos dimensionados a tal efecto y que se colocaran en cada vivienda.
El equipo complementario conectado en serie con el depdsito solar, solamente aportara al agua procedente de
dicho depdsito, la cantidad de energia necesaria para llegar a la temperatura de confort.

Segun CTE 3.3.6 el equipo complementario debera disponer de un equipo de energia convencional
complementario que debe cumplir con los siguientes requerimientos:

1) No se podréa conectar el quipo complementario en el circuito primario de captadores.

2) Se debera dimensionar como si no se dispusiera del sistema solar.

3) Solo entrara en funcionamiento cuando sea estrictamente necesario y de forma que se aproveche lo
maximo posible la energia extraida del campo de captacion

4) Debe disponer de un termostato de control sobre la temperatura de preparacién que en condiciones
normales de funcionamiento permitird cumplir con la legislacion vigente en cada momento referente a
la prevencién y control de la legionelosis

5) En el caso de que el sistema de energia convencional complementario sea instantaneo, el equipo sera
modulante, es decir, capaz de regular su potencia de forma que se obtenga la temperatura de manera
permanente con independencia de cual sea la temperatura del agua de entrada al citado equipo

6) En el caso de climatizacion de piscinas, para el control de la temperatura del agua se dispondra una
sonda de temperatura en el retorno de agua al intercambiador de calor y un termostato de seguridad
dotado de rearme manual en la impulsibn que enclave el sistema de generacién de calor.La
temperatura de tarado del termostato de seguridad sera, como maximo, 10 °C mayor que la
temperatura maxima de impulsién

CALDERA MURAL MIXTA GAS NATURAL - MODELO DUBAL F 25 e

Caracteristicas Generales
Tipo Gas: Gas Natural
Tipo Produccién: Mixta instantanea
Potencia Util: 24,60 kW - 21.150 kcal/h
Rendimiento Pot. Max: 92,7 kW
Camara de Combustion: Estanca
Tipo Tiro: Forzado
Modo Instalacion: Mural Interior E——
Alto: 740 mm
Ancho: 410 mm
Profundo: 310 mm

e Peso: 34,00 kg
Calefaccion

e Potencia Min. Util: 8,90 kW
Potencia Max. Util: 24,60 kW
Temperatura Max: 87 °C
Temperatura Min: 38 °C
Presion Min. Funcionamiento: 0,50 bar

Presiéon Max. Funcionamiento: 3,00 bar

A.C.S.

Potencia Min. Util: 5,10 kW .
Potencia Max. Util: 24,6 kW -
Temperatura Max: 60 °C i
Temperatura Min: 38 °C

Caudal Especifico: 12,20 |

Caudal Min. Funcionamiento: 1,90 |

Presion Min. Funcionamiento: 0,30 bar

Presion Max. Funcionamiento: 10,00 bar

Potencia Min. Util: 5,40 kW

Potencia Max. Util: 19,60 kW

Temperatura Max: 80 °C

Temperatura Min: 10 °C

Presion Min. Funcionamiento: 0,75 bar

Presiéon Max. Funcionamiento: 3,00 bar

Cumplimiento normativa Decreto Habitabilidad - Caldera

Segun se indica en el Decreto de Habitabilidad 55/2009 del 7 de abril, en su apartado 6. Equipo encontramos los
siguientes aspectos a cumplir:

c)En el Si el suministro es por captacién propia o por aforamiento, que disponga de un depdsito de
reserva de 200 litros.

Como ya hemos comprobado en los apartados anteriores, la demanda de calefaccién por vivienda se
situara en los 5’01 kWh (vivienda mas desfavorable) y 66 litros/dia de ACS a 60°C con un régimen
minimo de 0’2 litros/s (alimentaciéon bafera). Por tanto a la hora de seleccionar un modelo concreto
deberemos tener en cuenta que cumpla como minimo con las demandas exigidas.

Demanda MINIMO Caldera Resultado
Calefaccion 501 kW 54 kW CUMPLE
Régimen ACS 0’2 litros/s a 60°C 0’8 litros/s a 60°C CUMPLE
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En el caso de nuestra instalacion tenemos una reserva en los captadores solares de mas de 700l por edificio, por
lo tanto CUMPLE.

d) Permita un consumo seguido de 50 litros de agua a una temperatura de 40 grados y con un caudal de
10 litros por minuto.

En este apartado el modelo DUBAL F25 cuyas caracteristicas se muestran en la ficha técnica anterior, presenta
el siguiente resultado en respuesta al Decreto de Habitabilidad:

Régimen Demanda Régimen Caldera Resultado
10 Litros / minuto 12’2 litros / minuto CUMPLE
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1.8.5.10 REGULACION SOLAR Y SISTEMA ELECTRICO

El funcionamiento de la instalacion vendra controlado por la centralita de control que comparara las sondas de
temperatura y actuara sobre las bombas y valvulas correspondientes.

La centralita comandara la instalacion mediante un control diferencial que actuara poniendo en
funcionamiento las bombas de circulaciéon cuando el salto de temperatura entre la salida del campo de
captadores y la sonda de menor temperatura sea superior a 5°C.

Hay que asegurarse que las sondas de temperatura en la parte baja de los acumuladores y en el circuito estén
afectadas por el calentamiento. Para ello la ubicaciéon de las sondas se realizara de forma que se detecten
exactamente las temperaturas que se desean, instalandose los sensores en el interior de vainas, que se
ubicaran en la direccion de circulacion del fluido y en sentido contrario (a contracorriente).

La precisioén del sistema de control, asegurara que las bombas estén en marcha con saltos de temperatura
superiores a 7°C y paradas con diferencias de temperatura menores de 2°C. El sistema de control asegurara,
mediante la parada de las bombas, que en ningun caso se alcancen temperaturas superiores a las maximas
soportadas por los materiales y componentes.

La instalacion dispondra de un contador de agua caliente solar situado en el circuito primario que cuantifique
la energia producida por la instalacién solar. Este contador estara constituido por los siguientes elementos:

o Contador de agua.

e Dos sondas de temperatura.

e Un microprocesador electronico (en algunos casos ira conectado a la propia centralita).

El contador de agua y una de las sondas se situaran en la entrada del campo de captadores. La otra sonda se
situara en la salida del mismo (agua caliente). El microprocesador electrénico podra estar situado en la parte
superior del contador o por separado (incluido en la centralita).

El cuadro eléctrico dispondra de selectores para controlar el funcionamiento de las bombas con conmutacion
automatica y manual de parada y marcha. Se colocaran elementos de sefializacion para visualizar el estado
de funcionamiento de las bombas y protecciones eléctricas (interruptores magnetotérmicos y diferenciales)
adecuadas a cada elemento de la instalacién.
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1.8.5.11 ESQUEMA DE PRINCIPIO INSTALACION E. SOLAR

L]

10 —**—-*T

Paneles solares 9
Bomba hidraulica 2 vias

Intercambiador

Baso expansion
Depésito Acumulador | A 12
Intercambiador vivienda 6

Caldera Individual Mixta Gas natural
Bomba hidraulica 1 via

. Valvula manométrica

10. Vélvula mezcladora

11. Impulsién - ACS

12. Retorno

CoNoO~wWNE

S~
-
. N

Los planos con los detalles de la instalacién pueden verse en el Anexo 16.
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1.8.6 ELECCION MODELO RADIADORES
1.8.6.1 CONSIDERACIONES PREVIAS

En primer lugar debemos plantearnos el tipo de sistema de emisores que utilizaremos. Los principales
sistemas de emisores por agua presentes en el mercado son los radiadores murales y el sistema de suelos
radiantes. Pese que el sistema de suelos radiantes es mas eficiente energéticamente, no es el sistema mas
convencional principalmente por su elevado coste inicial. Por tanto al no ser representativo se ha optado por
el sistema de calefaccion mediante radiadores murales.

1.8.6.2 CARACTERISTICAS MODELO RADIADOR

De entre la multitud de modelos hemos c
decidido colocar un modelo de referencia en T i
el mercado de los radiadores, concretamente mimp —
los radiadores de aluminio marca ROCA y e e et e T 1 TTT10T T
modelo DUBAL con Frontal de aberturas. B g ( £ B
o i) o L]
. = E L =]
Tal y como puede comprobarse en la ficha | = = B A 3 I
adjunta, el fabricante suministra todos los | = 8 8 8
datos necesarios para el calculo del § & e a2
numero de elementos que necesitaremos L*-I }__J o I—*1 o
en cada caso en funcion de la temperatura CETTITTI T el ENEREEREE |“J
de impulsién y del modelo seleccionado. i
Dimensiones y Caracteristicas Técnicas
Por elemento Exponente "n*
Cotas en mm C idad Peso de la curva
Modelos apacl Ia aprox. Frontal aberturas  Frontal plano  caracteristica
agua
A B C D 9 Keah W Kalh W agﬂ'ﬂs Ef;';t;"
DUBAL 30 288 218 80 147 0,27 1,36 71,3 829 705 820 1,30 1,29
DUBAL 45 421 350 80 82 0,29 1,13 795 924 762 886 1,35 1,35
DUBAL G0 571 500 80 82 036 143 1039 120,68 990 1152 1,35 1,34
DUBALT70 671 600 80 82 043 1,63 1191 1385 1137 1322 134 1M
DUBALB0 771 700 80 82 050 1,83 1337 1554 1279 1487 1,33 1,34
Emision calorifica en Kcal/h y W segin UNE EN-442 para At= 50°C
At = (T. meda radiador -T. ambiente) en °C
Exponente "n" de la cunva caracterisica segin UNE EN-442
Antes de proceder a determinar el nimero de [ impuision agua FT I Y ey
elementos para cada radiador, necesitaremos  |T° retorno agua 65
definir sus caracteristicas. Usando la tabla de [T, ™P-Agua cond. Nominales I :
. .. R T* ret. Agua cond. Nominales 65 AT nominal 49|
datos anterior suministrados por el fabricante, |r= interior confort 21
podemos obtener la cantidad de energia |[F"media 70
.. . T* media nominal 70
disipada por elemento segun el modelo
escogido. La columna que indica la Energia
nominal (Kcal/h) nos servira como referencia [wopeC DUBAL 30| DUBAL 45] DUBAL 60 DUBAL 70] DUBAL 80
para elaborar una tabla que nos indique el n°® Potencia nominal 713 79,5 1039 | 1191 1337
de elementos de cada radiador en funcién de
; . ; SXRANEDTEN 1ieaapan R R 13 aabas 134 landidia,
las calorias a suministrar en cada estancia. S .
Estos valores se considera que se suministran | Z,.. . eLEMENTD. ceoeeenss:s T P Py o A I R

en condiciones normales:
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Una vez definidas las caracteristicas de cada radiador pasaremos a definir el n°® de elementos para cada estancia
y vivienda en funcion de sus cargas térmicas. Para ello hemos elaborado una serie de tablas en Excel que se

adjuntan en el Anexo 5.

Como  ejemplo ilustrativo  a RESUMEN POTENCIAS CALORIFICAS VIVIENDA B-A
conpquauon se expondra el caso de Area ot calorifica RATIO
la vivienda mas desfavorable (P1-5). Ref. Sala Ref. (m?) total Kkeallhm?
En primer lugar se elabora un
P 9 L A Bafio 1 5,39 627 kcallh 116 keal/hxm?
cuadro resumen de superficies y
potencias para cada estancia de la B Cocina 2 8,02 685 kcal/h 85 kcal/hxm?
vivienda: c Dormitorio 1 3 12,21 754 kcal/h 62 kcal/hxm?
D Dormitorio 2 4 9,00 688 kcal/h 76 kcal/hxm?
E Recibidor 5 3,67 386 kcal/h 108 kcal/hxm?
F Salon 6 25,00 1.168 kcallh 47 keallhxm?
63,20 m* 4.308 kcal/h 68 kcal/hxm?
A continuacion se establece el
circuito de potencia incluyendo las SIRCUITO ROTENCIA ; 4398 kealth
Keal/h Reales, las Kcallh ORDEN Sala Ref. Kealfh Coef Kealfh Keallh T Media \T
Acumuladas y el valor del circuito Reals heumilcdie o
de ’pOtenCIa’ que en eSt? caso 1 Bafio A 627 1,00 627 627 70,00 49
seria 4308 kcal/h. Tambien se 2 |cocina B 685 100 885 1312 70.00 4
afiaden los . Valoreg de 3 |pormitorio 1 c 754 1,00 754 2.065 70.00 49
_Temperatura Media 70 °C vy el 4 |Dormitorio 2 D 688 1,00 668 2.754 7000 49
incremento de Temperatura 49 °C. 5 |Recibidor £ 386 1,00 386 3.139 70,00 49
B Salon F 1.168 1,00 1168 4,308 70,00 48
En la siguiente tabla se exponen los -
distintos modelos de radiadores N° Elementos por dependencia segun modelo
dlsponlbles asl Como’su CapaCIdad térmica DUBAL Kcal DUBAL Kcal DUBAL Kcal DUBAL Kcal
por (Ialemento y eldnt!mero de zlementos 45 Elemento 60 Element 70 Elemento 80 Elemento
i el 7 R i T B
estancia Cocina 9 79,50 7 103,90 6 119,10 6 133,70
' |Dormitorio 1 10 79,50 8 103,90 7 119,10 6 133,70
Dormitorio 2 79,50 7 103,90 6 119,10 6 133,70
Recibidor 79,50 4 103,90 4 119,10 3 133,70
Salén 15 79,50 12 103,90 10 119,10 9 133,70

Por ultimo en la siguiente tabla se nos muestra la configuracion en nimero de elementos y modelo de
radiador en funcion del modelo escogido para cada estancia. Para simplificar las instalaciones dado que todas

las viviendas tienen la
misma configuracion de

RADIADORES DE ALUMINIO ROCA MODELO DUBAL

i:trg?:g?;tlcgs tselrr.nn!llliraess’ Circuito Sala Ref. g rTgi:filc?r Elementos E Kcal Longitud mm AnChEJn:? total KW
elegiremos en todos los 1 |Bafio A il 60 7 3 627 560 0,71 0,73
casos el modelo de 2 |cocina B | a0 6 3 685 480 0,63 0,80
radiador DUBAL 80 3 |Dormitorio 1 c i a0 6 3 754 480 0,63 0,87
excepto en Barios 4 [Dormitorio 2 D : 80 6 : 688 480 0,63 0,80
(DUBAL 60) y 5 |Recibidor E | 4 5 1 3 400 0,55 045
recibidores (DUBAL45). 5 |salen F oz a0 9 1 1188 720 087 136

Como nota aclaratoria se debe afiadir que en caso de que alguna estancia tuviera menos de 3 elementos se
instalaran un minimo de 3 por problemas de instalacion. Tambien cabe aclarar que la longitud en mm mostrada
en el cuadro resumen no incluye la valvula termoestatica que tiene una longitud aproximada de 150mm. Los
planos de instalaciones se pueden encontrar en el Anexo 5.
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1.8.7 DIMENSIONADO TUBERiAS Finalmente gracias a los datos del esquema de la vivienda tipo hemos podido elaborar una serie de tablas que
nos calculan para cada tramo del circuito la cantidad de energia que se transporta y en funcion de ese dato el
diametro de tuberia de cobre que le corresponde. Se ha incluido una columna de longitud que nos facilitara el

Una vez definidas las caracteristicas de las % proceso de mediciones en el apartado correspondiente de este estudio.
calderas y de cada radiador pasaremos a | Z#Z
dimensionar los distintos diametros de los ' Tramos  |Composicién Pot (Kcallh) | Diam. (mm) Longitud (m) (incluid. Mont)
emisores que conforman el circuito de | R7-N6 |R7 753 5 T0/12 5.08
distribucion bitubular. A modo de ejemplo se R5-N6 RS 6265 10112 4.09
ilustra el proceso de dimensionado para una - = N5-N5__ |R6-R7 1380 T0/12 131
vivienda tipo usando como referencia los datos : ' R5-N5_ |IRG 299.7 1012 324
de la vivienda mas desfavorable, en este caso ! S Na - N5-N2_ |R7iRGIRE 18797 12712 0.75
seria la vivienda P1-5. El conjunto de calculos Ra-N2_ |Ra 588 2 012 347
pueden comprobarse en el Anexo 8. Na N2 |R7-Re:RBiRA 2567 9 1315 0.2
. : R3-N3 |R3 3858 10/12 3,38
En primer lugar hgmos recrea_dg un esquema R2 13 R2 3854 012 3.48
gréﬂco representativo de la vivienda tipo. En N3 - N2 R3TR2 0712 10112 215
dicho esquema se han colocado y numerado los 1 ‘ ' | N2-N1__ |R7+R6+R5+R4+R3tR2 3639,1 14116 247
distintos eIeme_ntos de Ia_ instalacion: La caldera = — N4 | RN = 2555 012 501
©) y .IOS. distintos radiadores (R) en _cada 1 ' N1- Caldera |R7+R8+R5+R4+R3+R2+R1 4307.6 16/18 3.47
estancia, finalmente se ha trazado el circuito de e ol No
tuberias indicando los nudos (N). El resultado
se muestra en la imagen adjunta: ‘ e Como resultado final se adjunta un detalle
del plano de la instalacién de circuitos y
N6 radiadores para calefaccion convencional. El ‘e _ I
' conjunto de planos completos se puede ver ; i [ B
en el Anexo 16. Cu 16/18 | B © -
EB&S Kealh [SGBE 'f.:‘_’l 4
. Banexion :
En el plano se resume para cada vivienda la JEnexion 1012 E
distribucion del circuito de tuberias, el e i 7 80
tamano y ubicacion de cada radiador y una ' T cu 10112 688 Kcan
ficha resumen del n° de elementos por R
radiador asi como el modelo escogido y las
calorias que debera emitir. i -
Cu 10/12
Cu 14116 ' * cut2n4 . /
R1 R7 Cu13/15 T [ .
B Y Cu10/12 B "
| Conexion
I A B0 | L 1012
I:;'S?? Kealh
En siguiente lugar hemos creado una serie de tablas Excel nos permiten dimensionar el diametro de cada Eonexion
tramo del circuito en funcién de la potencia que deben transmitir. A continuacion se muestra la relacién de
diametros-potencia utilizada para tuberias de cobre y un resumen de las potencias a disipar en cada Cu1012
radiador. Notese que en el caso del Salén hemos dividido la potencia en 2 radiadores (de 4 y 5 elementos) ; Cu10/12
para hacer mas eficiente su trabajo:
Sistema Bitubular [ Reterencia: P15 ] Cu 10112
Pot (Kcal/h) Diam. (mm) '
Hasta 1500 10/12 Radiador Localizacion Pot (Kcall/h)
1500 a 2500 12/14 R1 Salén 1 668.5
2501 a 3100 13/15 R2 Cocina 6854 |
3101 a 3700 14116 R3 Recibidor 3858 |" 5 o I >
3701 a 5100 16/18 R4 Dormitorio 2 6882 . : B o
5101 a 9500 20/22 RS Salon 2 297 j — Conexion
9501 a 17600 25128 RS Bafio 2282 5 —
17601 a 33000 32/35 R7 Dorr_lr_lgttglr\o 1 :35037;?6
33001 a 56000 39/42
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1.8.8 DIMENSIONADO AISLAMIENTO CONDUCTOS EMISORES

En la entrada de la vivienda el sistema sera bitubular (ver plano), de tubo de cobre, con didmetros segun se
indica en los calculos del Anexo 8 y en los planos adjuntos en el Anexo 16. Las tuberias iran por falso techo,
y bajaran hasta la conexion del radiador por trasdosado de la pared.

En la entrada del edificio se dispondra de un contador de energia para distribuir asi la facturacion comunitaria.
Este contador estara acompafiado de oftros elementos constructivos (ver detalle en el plano).
Cuando el paso de las tuberias se realice para interiores de edificio son los grosores de aislamiento seran los
siguientes:

Fluido interior frio Fluido interior caliente
Diametro Temperatura del fluido (3) C° Diametro exterior Temperatura del fluido (2) C°
exterior (1) mm (1) mm
-20a-10 |-99a0 | 01a10 | >10 40a65 | 66a100 | 101 a150 | 151 a 200
D<35 40 30 20 20 D<35 20 20 30 40
35<D<60 50 40 30 20 35<D=<60 20 30 40 40
60 <D <90 50 40 30 30 60 <D <90 30 30 40 50
90 <D <140 60 50 40 30 90 <D <140 30 40 50 50
140<D 60 50 40 30 140<D 30 40 50 60

(1) Diametro exterior de la tuberia sin aislar
(2) Se escoge la temperatura maxima en la red
(3) Sefescoge la temperatura minima en la red

1.8.9 ESQUEMA DE PRINCIPIO — CIRCUITO DISTRIBUCION E INVIDIDUAL

CALDERA
F —
DEPOSITO
E. SOLAR
(CUBIERTA)
INTERCAMBIADOR
> >
-< -<
00 3
—— | S—
~ L —
> - =>
< < < <
RADIADOR RADIADOR RADIADOR
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1.8.10 ELEMENTOS DE CONTROL Y SEGURIDAD

Los emisores dispondran de valvulas termostaticas o termostatitzables, que controlaran la temperatura de cada
emisor. Se prevén termostatitzables en las zonas de menor carga térmica y donde se colocara el termostato de
temperatura termostaticos, para controlar y gobernar los dos circuitos existentes en las viviendas. Este espacio
corresponde en todas las viviendas en la zona de mayor carga térmica siguiendo recomendaciones del RITE en
la ITE 09.4.

En la zona de mayor carga térmica, "Salon", se dispondra de un cronotermostato regulable, el cual controlara el
parada-marcha de la instalacion. Cada radiador llevara sus soportes, un purgador automatico.
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1.9 DIMENSIONADO SISTEMA MICROCOGENERACION
INDIVIDUAL (mCHP individual)

1.9.1 CONSIDERACIONES PREVIAS

Para la siguiente fase del estudio comparativo se dimensionara un sistema de calefaccion y ACS generado por
microcogeneracion (mchp) de calor y electricidad, la cual segun la normativa vigente se vendera directamente
a la red bajo la tarifa estipulada por ley.

Como se explicé en la introduccion de este estudio, la produccién de electricidad mediante motores de
combustion interna se realiza aprovechando el calor residual excedente de los procesos de produccion de
energia térmica para la obtencion de calefaccion y ACS.

Es por este motivo que desde un punto de vista de eficiencia energética y productividad, nos interesara que
estos aparatos estén el maximo tiempo generando calor para poder a su vez obtener electricidad de ese
proceso. Con ese objetivo se dimensionara la instalacion utilizando un depdsito acumulador para almacenar
energia térmica. Por otro lado la potencia maxima de los aparatos que hay en el mercado tampoco permitiria
otra opcidn ya que tal y como se demostrara en el siguiente apartado, por si solo una unidad no es capaz de
producir la suficiente energia térmica para satisfacer la demanda minima de ACS exigida.

1.9.2 ELECCION EQUIPO MCHP

De entre las distintas alternativas disponibles en el mercado de productos para mchp se ha seleccionado
inicialmente la caldera Wishpergen de la casa EHE por ser la mas vendida actualmente dentro de la gama de
calderas mchp basadas en motores de combustion externa (Stirling):

Detalles generales
==WHISPERG EN" \ : Ciclo Stirl

Potencia eléctrica

Potencia térmica

Consumo energético (neto)

Comhusl:ﬂ:l_e :

1. Generador que produce electricidad a
230V de corriente alterna.

2. Motor Stirling que crea la energia motriz
del generador.

3.Quemador de gas acoplado que produce
el calor que mueve el motor Stirling.

4. Quemador auxiliar que produce calor
adicional durante los picos de demanda.
5. Intercambiador de calor que recupera el
calor de los gases de combustién
producidos en el quemador.

6. Dos ventiladores que suministran la
mezcla gases para los quemadores y al
mismo tiempo ayudan a la salida a |

Cn_nsmnn de combustible _

Sistema Fle ﬂlefacqén

Dimensiones
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Tal como se indica en el cuadro resumen anterior funciona mediante un motor de ciclo Stirling de 4 pistones con
un consumo maximo de 1°’55m3/h de gas natural que genera una potencia térmica nominal de hasta 7kw con
maximos de 14kw.

Antes de proceder a dimensionar la instalacion, valoraremos si es posible prescindir del depdsito acumulador.
Sabemos también por apartados anteriores, que la demanda de ACS minima a garantizar es de 0’2 litros/minuto a
60°C, o lo que es lo mismo, en una hora seran 720 litros los que se necesitan calentar.

Si recurrimos a los dato obtenidos durante el calculo del sistema de Energia Solar, durante los meses mas frios
del afio (Enero y Febrero), la temperatura de red se situara en 8°C. Siguiendo la férmula siguiente:

Q=m*c*(A°C)

M = 720 Litros agua
T° Red = 8°C

T° ACS = 45°C

¢ (agua)= 1/(L°Kcal)

e Q=720*1*(45-8°C)=26.640 Kcal - Potencia=Q / T = 26.640 Kcalh
e 1 kcalh =0,8604 kW - 26.640 Kcal / 860,4 = 30,97 kW > Nuestro maximo nominal es 14kW por lo que
por si sola la caldera no podria generar suficiente potencia para cumplir con el minimo exigido.
En cualquier caso como ya hemos expuesto nos interesara acumular agua para poder tener en marcha el maximo
tiempo posible a la unidad. Para ello dimensionaremos un depdsito individual tomando como referencia las

necesidades térmicas de la vivienda mas desfavorable. Este depdsito acumulara agua a 60°C para garantizar el
suministro total de ACS y calefaccion.

1.9.3 DIMENSIONADO DEPOSITO ACUMULADOR

Tal y como hemos visto en apartados anteriores la vivienda mas desfavorable es la P1-5 tendremos los
siguientes datos de partida:

e Demanda calefaccion: 5’01kWh = 120’24 kWdia = 103.454,5 Kcal dia
e Demanda ACS: 66 litros/dia a 60°C

Utilizando la formula anterior > Q = m * ¢ * (A °C) despejaremos como incognita la “m” (masa de agua)
m*1* (60 —8°C) = 103.454 Kcal > m = 103.454/52 = 1.989,5 litros/dia = 82,3 litros/h

Total demanda ACS + Calefaccion al dia > 66 + 82,3 = 148,3 litros/dia > Deposito 150 litros

Interacumulador SUNIER DUBAL VE 150 S

Caracteristicas Técnicas:

Tipo de instalacion Vertical-mural

Capacidad (L) 150 ! .
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1.9.4 JUSTIFICACION DE LA CONTRIBUCION SOLAR MiNIMA —CTE-HE4
1.9.4.1 CONSIDERACIONES PREVIAS

De acuerdo con el apartado 1.1 del DB HE 4 del CTE:

1.9.4.3 CALCULO EMISIONES REFERENCIA

El siguiente paso consistira en determinar un sistema de emisiones de referencia, las cuales deberemos igualar o
mejorar para poder justificar la contribucion solar minima exigida por el CTE-HE4.

EMISIONES ACS REFERENCIA

1.1 Ambito de aplicacién

1 Esta Seccion es aplicable a los edificios de nueva construccion y rehabilitacion de edificios existentes de
cualquier uso en los que exista una demanda de agua caliente sanitaria y /o climatizacion de piscina cubierta.
2 La contribucién solar minima determinada en aplicacion de la exigencia basica que se desarrolla en esta
Seccion, podra disminuirse justificadamente en los siguientes casos:

a) cuando se cubra ese aporte energético de agua caliente sanitaria mediante el aprovechamiento de energias
renovables, procesos de cogeneracion o fuentes de energia residuales procedentes de la instalacion de
recuperadores de calor ajenos a la propia generacion de calor del edificio;

En los proyectos en los que sea admisible la disminucion de la contribucion solar minima:

"se justificara la inclusion alternativa de medidas o elementos que produzcan un ahorro energético térmico o
reduccion de emisiones de CO2, equivalentes a las que se obtendrian mediante la correspondiente
instalacién solar, respecto a los requisitos basicos que fije la normativa vigente, realizando mejoras en el
aislamiento térmico y rendimiento energético de los equipos".

Por “equivalente” entenderemos “al menos, igual”’. Es necesario, por tanto, justificar una reduccion de
emisiones de CO2 igual o mayor al que obtendriamos por la instalacién del sistema de energia solar para
ACS, en las condiciones exigidas por el DB HE 4 del CTE. Para ello realizaremos el siguiente proceso:

Establecer la demanda de ACS y Calefaccion

Calcular la energia para satisfacer la demanda

Determinaremos un sistema de emisiones referencia (que deberemos igualar o mejorar)

Calcularemos las emisiones producidas por el sistema de referencia y por nuestro equipo
Compararemos los resultados para valorar si la propuesta consigue como minimo igualar al sistema
de referencia

RN~

1.9.4.2 CALCULO DEMANDA DE REFERENCIA

El Primer paso necesario sera conocer la energia que se requiere para calentar el volumen de ACS
demandado anualmente en cada vivienda, de acuerdo con los ratios exigidos por el DB HE 4 (se debe tener
en cuenta que la demanda de ACS requerida por el CTE es muy inferior a la demanda real, segun datos
estadisticos). Para ello, tenemos que conocer la temperatura de preparacion del agua caliente, la temperatura
de entrada de agua de la red y el calor especifico del agua.

Como vimos anteriormente de acuerdo con el apartado 3 del DB HE 4, para una vivienda unifamiliar en
Palafolls de 2 habitaciones (3 personas), la demanda anual seria:

3 personas - 22 litros ACS/persona-dia a 60°C - 365 dias = 24.090 litros anuales a 60°C (por
vivienda)

Sabiendo que la temperatura media de entrada de agua de red es de unos 12°C para Palafolls, que el calor
especifico del agua es 4.186 Julios/litro-°C y teniendo en cuenta que 1 kWh son 3.600.000 Julios, la energia
total para cubrir la demanda de ACS seria en promedio:

E ACS =24.090 litros - (60 °C — 12 °C) - 4.186 / 3.600.000= 1337,5 kW anuales (por vivienda)

En primer lugar estableceremos el sistema de referencia para la produccion de energia ACS. En este caso el
sistema de referencia que utilizaremos estara formado por la caldera Wishpergen + Placas solares en el
porcentaje de contribucion solar exigido por el CTE. Los datos de partida seran los siguientes:

Emisiones GEI (Kg CO2 equivalentes / kWh generado)
0’23 (fuente: ECOGEN)
0°006 (fuente: University of Sydney)

Whispergen
Solar térmica

Como hemos visto en apartados anteriores, segun el CTE-HE4, la contribucién solar minima exigida para
Palafolls sera del 50%, por tanto las emisiones de referencia con fuente de energia combinada de referencia
seran 50% gasoéleo y 50% solar térmica, serian:

GEIREF =0,5-023 +0,5- 0006 = 0’118 kg CO2 equivalentes / kWh generado

Sabiendo la energia de ACS anual que debemos generar podremos determinar la cantidad de CO2 producido
durante su produccion utilizando el sistema de Referencia:

Emisiones ACS REF = Energia ACS - GEI Rer = 1337,5 - 0,118 = 157,3 KgCO2 anuales

EMISIONES CALEFACCION REFERENCIA

Como el objetivo es justificar la reduccion de las emisiones de CO2 por la via de introducir mejoras en el sistema
de cogeneracion, también tendremos que calcular las emisiones GEI por calefaccion, ya que durante ese
proceso también se genera electricidad. Para ello, determinaremos la demanda energética del edificio (que, en
su caso, deberia haber sido limitada previamente mediante la justificacion del DB HE 1), y el consiguiente
consumo por calefaccion.

En este caso recurriremos al programa LIDER donde tras el anadlisis de cada edificio se genera un archivo de
resultados del edificio objeto de estudio y del de referencia donde podemos obtener la demanda energética anual
en kw/m2 de calefaccion para cada estancia. Una copia del archivo de resultados se adjunta en el Anexo 2 .

De los datos obtenidos en dicho archivo podemos resumir que de promedio la demanda energética global de
cada vivienda es de 28.494 kW anuales.

Repetiremos el proceso utilizado para el calculo de emisiones en ACS pero aplicado a la Calefacciéon. En este
caso sin embargo se establecera que la calefaccion se producira exclusivamente por la caldera, sin sistema
de apoyo de E. Solar. Por tanto el CO2 emitido a la atmosfera por el sistema de calefaccion se determina, de
forma inmediata, en funcién del sistema utilizado:

Emisiones CAL REF = Energia CAL * GEl wishpergen = 28.494 - 0,23 = 6.553,6 Kg CO2 equivalentes afo

RESUMEN RESULTADOS SISTEMA REFERENCIA

La suma de las emisiones de ACS y Calefaccidn nos dara el total de emisiones anuales de Referencia:
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Demanda diaria
ACS (litros/dia)

Demanda Anual
ACS (litros)

T° Red Promedio
(°C)

Total Anual ACS
(kW)

66

24.090

12

1337.,5

SISTEMA REFERENCIA
ACS CALEFACCION TOTAL
GEI ACS GE sl E s Emisiones Emisiones
Energia ACS | Whispergen + : 9 L GE| Whispergen anuales anuales
Whispergen + Calefaccion A ;
anual (kW) Solar Solar (KgCO2) (kW) (KgCO2/kWh) Whispergen Referencia
(KgCO2-kWh) g (KgCo02) (KgCO02)
13375 0,118 157,3 28.494.0 0,23 6530,8 6.688,12
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1.9.4.4 CALCULO EMISIONES MCHP

El siguiente paso consistira en determinar las emisiones durante la produccién de ACS y Calefaccion mediante
la caldera de MCHP modelo Wishpergen.

EMISIONES ACS MHCP

Repitiendo el proceso anterior, la produccion de ACS se realizara integramente mediante la caldera
Wishpergen de MCHP por lo que conociendo los kgCO2 emitidos por cada kW de energia térmica producida
podremos establecer las emisiones totales:

Emisiones ACS MHCP = Energia ACS - GEI mcHP = 1337,5 - 0,23 = 306,6 KgCO2 anuales

EMISIONES CALEFACCION MHCP

En este caso las emisiones del sistema de Referencia coincidiran con las del la produccion por MCHP ya que
en ambos casos la produccion térmica la realizara en exclusiva la caldera de cogeneracion Wishpergen.

Emisiones CAL McHP = Energia CAL * GEI wishpergen = 28.494 - 0,23 = 6.553,6 Kg CO2 equivalentes

ano

RESUMEN RESULTADOS SISTEMA MCHP

A continuacién realizaremos la suma de las emisiones de ACS y Calefaccion del sistema de MCHP para
obtener el total de emisiones directas anuales producidas por el propuesto.

MCHP
ACS CALEFACCION TOTAL
. Emisiones Emisiones
Energiaacs |  GE'ACS [ GElanuales 1 Energiaanual | 0\ \icneroan anuales anuales
Whispergen | Whispergen + | Calefaccion ) .
anual (kW) (KgCo2-kwh) | Solar (KgCO2) (KW) (KgCO2/kWh) Whispergen Whispergen
g 9 (Kgco2) (Kgco2)
13375 023 306.6 28.494,0 0,23 6530.8 6.837,39

1.9.4.5 PRIMER BALANCE DE EMISIONES

Tal y como puede apreciarse en el cuadro adjunto, de entrada las emisiones anuales producidas por el
sistema de MCHP no compensan de forma directa las emisiones generadas por el sistema de Referencia que
utilizaria paneles solares para generar el 50% de la ACS. Por lo que en un primer analisis no se cumpliria el
CTE-HE4 en su apartado de contribucion solar minima.

1° BALANCE EMISIONES
Emisiones Emisiones Resultado %
anuales anuales Incremento CoitibucSi
Referencia Whispergen | anual (KgCO2) Salat Mitifna
(KgC02) (KgC02)
6.688 6.837 149 NO CUMPLE

Esos 149 kgCO2 anuales, es la cantidad de emisiones que debemos como minimo igualar a la hora de
justificar el cumplimiento de la contribucion solar minima mediante el sistema propuesto.

Para ello utilizaremos la principal ventaja de la Cogeneracion, que consiste en que tanto en la produccién de
ACS como en la produccion de Calefaccidn, se aprovechara la energia residual para producir electricidad que
puede ser introducida en la red o para autoconsumo. Este hecho equivale a ahorrar a la red una determinada
cantidad de energia y por tanto su equivalente en CO2.
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1.9.4.6 PRODUCCION ELECTRICA

El siguiente paso sera determinar la cantidad de produccion eléctrica anual que generaréa la caldera MCHP para
poder posteriormente evaluar el CO2 equivalente. Para ello calcularemos la suma de energia térmica total
producida al afio (ACS + Calefaccion), sabiendo que la potencia nominal de la caldera es de 12kWh y que por
cada 12kW se generaran 1,0kW de potencia eléctrica, estableceremos el siguiente calculo:

Energia Total = Energia ACS + Energia CAL = 1337,5 + 28.494 = 29.831,5 kW anuales
Horas Funcionamiento = E. Total / 12 kWh =29.831,5/ 12 = 2485,96 horas = 2485,96 kW Eléctricos

Una vez determinada la cantidad de energia eléctrica producida al afio, podremos establecer la cantidad de CO2
ahorrado en su produccién. En ausencia de otras fuentes, utilizaremos el siguiente método basado en la
Ordenanza municipal de Vigo sobre captacion y aprovechamiento de la energia solar para usos térmicos en
edificaciones e instalaciones Vigo. En dicho método se establece como estandar para la produccion de energia
eléctrica, las emisiones de CO2/kWh equivalente generados en una central de Carboén.

Emisiones GHG (Green House Gasses) g (CO2 equivalentes) / kWh

PRODUCCION ELECTRICA (kW- h,)

Carbon 1.100

Fotovoltaica (p-Si) (1) 189

Fotovoltaica (m-Si) (1) 114

Edlica (1) 36

Gasoleo 350

Gas natural 260

PRODUCCION TERMICA (kW- h))

Fueldleo (3) 366

Gasoleo C (1) 338

GLP (3) 304,3 (1) Suisse Office of Energy
Gas natural (1) 286,5 (2) Joanneum Research (Austria)
Pelets (astillas de madera) (2) 37,5 (3) University of California
Solar térmica (4) 6 (4) University of Sidney

Pero a pesar de que el estandar utilizado sea la generacion por Carbén, en nuestro caso ademas analizaremos el
proceso desde un punto de vista mas realista utilizando como referencia las emisiones de CO2 del mix eléctrico
que conforma la red actual y que diversifica las fuentes de produccion de electricidad segun el siguiente esquema
extraido de ENDESA:

Origen de la electricidad

Mezcla de Produccion en el sistema eléctrico espariol 2007

____________________________________________________________________________ . Mezcla de
i Produccion
Nuclear ?tﬁf Renovable sistema
18.4% i 20,6% : eléctrico
Fuel / Gas Cogeneracion | Origen espaiiol
o, Alta Eficiencia
3.5% 530 Renovable 20.6%
’ Cogeneracion Alta Eficiencia 2,3%
Cogeneracion ' Cogeneraci()n 6,8%
6.8% ; CC Gas Natural 226%
. ' Carbon 24.7%
Carbon ' p”
24 7% CC Gas Natural ' Fuel / Gas 3.5%
22.6% . MNuclear 18.4%
Otras 1,1%

El impacto ambiental de la electricidad depende de las fuentes energéticas utilizadas para su generacion.
La media del sistema eléctrico espaficl corresponde los siguientes valores:

Residuos Radiactivos Alta Actividad
Media Macional

Emisiones de dioxido de carbono
Media Macional

Residuos Radiactivos 0,54

Contenido de carbono
0,40 Miligramos por kWh

Kg de didxido de carbono kVWh
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Por tanto en nuestro calculo de emisiones de CO2 equivalentes ahorradas por la produccién eléctrica
utilizaremos los siguientes valores:

Emisiones GEI
(Kg CO2 equivalentes / kWh generado)

Térmica Carbén

1,1 (fuente: Normativa Vigo)

Mix Eléctrico Red

0,40 (fuente: Endesa)

Ahorro emisiones CO2 Por la produccion Eléctrica:

Usando como referencia Carbon = 2.485,96 - 1,1 = 2.734,5 kgCO2

Usando como referencia Mix Eléctrico = 2.485,96 - 0,4 = 994,4 kgCO2

MCHP
. . _. | GElequivalente | Ahorro GEI )
Energia anual | . gia anual| Total Energia | Horas Funcion, |Enerdia Eléctrical = ricidad e e R e L |
Calefaccién anual producida . . Elecricidad Mix | equivalentes
(kW) ACS (kW) anual (kW) anuales (kW) Carbon E.Carbon (KgCOo2ikwh) | E.Mix (Kgco2)
(KgCO2/kWh) (KgCo2) 9 : g
26.494,0 1337 54 298315 2.486 2485,96 1.1 2734.6 0.4 9944

1.9.4.7 SEGUNDO BALANCE DE EMISIONES

Una vez realizados los calculos de emisiones de CO2 equivalente en la produccion eléctrica podemos
restarselos a la produccion de CO2 anual que emitiremos durante el uso de la caldera MCHP para evaluar si
las emisiones ahorradas son como minimo equivalentes al CO2 ahorrado mediante paneles solares:

e S S
2° BALANCE EMISIONES - MCHP ENERGIA ELECTRICA BASADA EN CARBON
T()_tal Total Ahorro Total Emisiones "
Emisiones it - Ahorro Sistema 5 e
% Emisiones equivalente Anuales Referencia Ahorro anual % Contribucion Resultado
R:?eurzncia Anuales MCHP| CO2 E. Carbén | Equivalentes (KaGO%) MCHP (KgC02) | Solar Minima
(kgC02) (kgCO2) (kgC02) MCHP (kgC0O2)
6688,1 6837 4 27346 4102,83 149,0 2585,3 1735,1% CUMPLE
2° BALANCE EMISIONES - MCHP ENERGIA ELECTRICA BASADA EN MIX ELECTRICO
"ro‘tal Total Ahorro Total Emisiones -
Emisiones s 2 Ahorro Sistema . e
- Emisiones equivalente Anuales Referencia Ahorro anual o Contribucion Resultado
R eforencls Anuales MCHP| CO2 E. Mix Equivalentes (Kgco2) MCHP (KgC0O2) | Solar Minima
(kgCO2) (kgC02) (kgC02) MCHP (kgCO2)
6688,1 68374 994 4 5843,00 149,0 845,1 567,2% CUMPLE

Como puede observarse, en ambos casos las emisiones de CO2 ahorradas de forma indirecta a la red,
superan con creces las emisiones de CO2 que ahorrariamos de forma directa por el uso de un sistema de
paneles solares que supongan una produccion del 50% para el ACS.

Si nos fijamos en el ahorro tomando como referencia la generacion de electricidad mediante Carbdn el ahorro
de CO2 es 17 veces superior al valor de referencia que utilizaria paneles solares para produccion de 50% de

la ACS.

En el caso del sistema de referencia basado en produccién eléctrica mediante el mix real de la red nacional, el
valor de ahorro disminuye hasta situarse en 5 veces el ahorro generado por el uso de paneles solares.

Con esto podemos concluir que el sistema de MCHP propuesto justificaria por si solo el cumplimiento del
apartado 2.1 del CTE-HE4 en términos de contribucién de Energia Solar minima.

PROYECTO FINAL DE GRADO — ALUMNO: DANIEL MARTINEZ SANCHEZ
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1.9.5 SELECCION Y DIMENSIONADO DE LOS RADIADORES
1.9.5.1 CONSIDERACIONES PREVIAS

Al igual que ocurria en el caso de la instalacién
convencional, para el sistema MCHP los emisores
escogidos seran radiadores de aluminio vy - +ol— e S EE
apertura frontal de la casa ROCA modelo DUBAL. '

=0 4

Si bien el proceso de calculo y dimensionado es
idéntico al utilizado en el sistema convencional, en
el caso del sistema MCHP existe una
particularidad. El valor de temperatura de
impulsién del sistema de calefaccién partira
de 60°C que sera la temperatura de almacenaje
del depdsito.

T— Rosca derecha
_{—Flosca derecha
_Eﬁosoa izquierda

_L—Rosca izquierda

Esto se traducira en que a los distintos elementos de los radiadores les llegara agua a menor temperatura de
la nominal (75°C) por lo que necesitaremos recalcular sus dimensiones para ajustarlos a esta nuevo
parametro.

Por lo demas como ya se ha indicado, el proceso de calculo y dimensionado sera exactamente igual que en la

anterior instalacién por lo que no repetiremos todo el proceso. No obstante para la consulta de los resultados
podemos remitirnos a los Anexo 6.

1.9.5.2 DIMENSIONADO RADIADORES

Como ya se ha indicado - - PP P
> Y Dimensiones y Caracteristicas Técnicas
anteriormente el modelo
de radiador utilizado sera Cotas en mm . Por elemento EES“TTQ_}&;”"
el modelo DUBAL de Capaci 50
pacidad Frontal aberturas Frontal plano  caracteristica
aluminio marca ROCA Modelos agual ProX. P
: A B C D K9 keath W  Kawn w _romal Frontal
con abertura Frontal: aberturas plano
DUBAL 30 288 218 80 147 0,27 136 71,3 829 70,5 820 130 129
DUBAL45 421 350 80 82 029 1,13 795 924 762 886 135 135
DUBAL 60 571 500 80 82 0,36 143 1039 1208 990 1152 1,35 1,34
DUBAL 70 671 600 80 82 043 1,63 1191 1385 1137 1322 134 1,34
DUBALS80 771 700 80 82 050 1,83 133,7 1554 127,9 1487 1,33 1,34
Emision calorifica en Kcal/h y W segin UNE EN-442 para At= 50°C
At = (T. media radiador -T. ambiente) en *C
Exponente "n" de la curva caracteristica segin UNE EN-442

Tal y como se comenté en el caso de la instalacion convencional, los valores de la tabla anterior suponen unas
condiciones de trabajo de tipo nominal, es decir Temperatura de impulsién 75°C, Temperatura de retorno a
65°C y Temperatura de la estancia a 20°C.

Sin embargo los valores de funcionamiento para esta instalacion no son los valores Nominales, por lo que sera
necesario el ajuste de los valores de Potencia para cada elemento. Para ello utilizaremos la siguiente formula
de calculo extraida de un manual de instalador en inglés, Siguiendo esta férmula estableceremos las
siguientes variables:

Ts (Temperatura de Impulsion) = 60°C

Tr (Temperatura de Retorno) = 45°C

Ti (Temperatura estancia) = 21°C

N (Exponente en funcion del radiador segun tabla anterior)
Tsn (Temperatura de Impulsién Nominal) = 75°C

Trn (Temperatura de Retorno Nominal) = 65°C

Tin (Temperatura de confort) = 20°C

Db x (ts—ti) (tr—ti) \n2

(tsn—tin) (trn— tin)
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El resultado de la férmula anterior
nos dara unos valores de
funcionamiento en condiciones No
Nominales para cada elemento de
los distintos modelos de
radiadores. Como puede
observarse el resultado de la
nueva potencia calculada es
practicamente la mitad que la
potencia Nominal tal y como se
muestra en el cuadro adjunto:

T2 impulsién agua 60 [aT 31,5]

T2 retorno agua 45

T2 imp. Agua cond. Nominales 75

T2 ret. Agua cond. Nominales 60 |AT nominal 46,5'

T2 interior confort 21

T2 media 52,5

T? media nominal 67,5

MODEL DUBAL 30|DUBAL 45|DUBAL 60| DUBAL 70| DUBAL 80

Potencia nominal 71,3 79,5 103,9 119,1 133,7
exponente n 1,3 1,35 1.35 1,34 1,33
POT. RESULTANTE POR

ELEMENTO 42,09 45,99 60,10 69,18 77,97

Esta reduccion en la potencia Resultante por cada elemento de los radiadores, aumentara el nimero de
elementos respecto a los que eran necesarios en la instalacion convencional. Tal y como se puede observar en

el cuadro adjunto:

N° Elementos por dependencia segin modelo
DUBAL Kcal DUBAL Kcal DUBAL Kcal DUBAL Kcal
45 Elemento | ==960"" | Element 70 Elemento 80 Elemento
Bafio 14 45,99 oqq - 60,10 10 69,18 77,97
Cocina 15 45,99 E..12..E 60,10 10 69,18 77,97
Dormitorio 1 17 45,99 13 60,10 11 69,18 10 77,97
Dormitorio2 | _ .15, 45,99 12 60,10 10 69,18 77,97
Recibidor E 9 E 45,99 7 60,10 6 69,18 77,97
Salon " 29 - 45,99 20 60,10 17 69,18 15 77,97

Esto nos obligara a replantear la eleccion de los modelos de radiadores para evitar un numero excesivo de
elementos en el caso de los modelos de radiador menos potentes. Si en la instalacién convencional utilizabamos
el modelo DUBAL 60 para bafios y DUBAL 45 para Recibidores, en la instalacién por MCHP unificaremos todos
los modelos a DUBAL 80 para todas las estancias disminuyendo asi el

Finalmente en la siguiente tabla correspondiente a la vivienda mas desfavorable (P1-5) se nos muestra la
configuraciéon en namero de elementos en funcion del modelo de radiador escogido para cada estancia.

RADIADORES DE ALUMINIO ROCA MODELO DUBAL
Circuito Sala Ref. rr::i(::]lgr Elementos Kcal Longitud mm Anch(un::; total KW
1 Bafio A 80 9 : 627 720 0,87 0,73
2 Cocina B 80 9 685 720 0,87 0,80
3 Dormitorio 1 C 80 10 754 800 0,95 0,87
4 Dormitorio 2 D 80 9 688 720 0,87 0,80
5 Recibidor E 80 5 386 400 0,55 0,45
6 Salon F 80 15 1.168 1200 1,35 1,36

Los planos de instalaciones se pueden encontrar en el Anexo 17.
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1.9.6 DIMENSIONADO TUBERIAS

Una vez definidas las temperaturas de trabajo del circuito y el nimero y potencia de los elementos de cada
radiador, podemos dimensionar los distintos diametros de los tuberias que conforman el circuito de distribucion
bitubular. El proceso sera el mismo que el utilizado en el caso de la Instalacién convencional, por lo que no se
explicara el proceso en detalle. No obstante los resultados se pueden consultar en el Anexo 8.

1.9.6.1 ESQUEMA DE DISTRIBUCION

A continuacibn se mostrara el esquema de
distribucién para la vivienda mas desfavorable (P1-5).
Como principal diferencia respecto al sistema
convencional, destaca el uso del depédsito de
acumulacion (A) como punto de partida del
circuito de Impulsién mientras que el circuito de
Retorno ira conectado directamente a la Caldera de
MCHP (C). Otro elemento a destacar es la ausencia
de los intercambiadores que conectaban el circuito de
cada vivienda al circuito de energia Solar Térmica.

R1

Tal y como se indicod anteriormente, el sistema de calefaccion utilizara
tuberias de cobre mediante una distribuciéon bitubular. Al igual que en
apartados anteriores, el proceso de dimensionado de tuberias coincide
con el realizado en la instalaciéon convencional por lo que no se repetira su
explicacion. No obstante los resultados se pueden comprobar en el Anexo
8.

Como resultado final se adjunta un detalle del plano de la instalacion de circuitos y radiadores para calefaccion

convencional. El plano completo se puede ver en el Anexo 17.

RS R6 Eﬂj
8.
L= o
R4
‘N3 : z
P [ =
N |
L
d R3
R7
Sistema Bitubular
Pot (Kcal/h) Diam. (mm)
Hasta 1500 10/12
1500 a 2500 12/14
2501 a 3100 13115
3101 a 3700 14116
3701 a 5100 16/18
5101 a 9500 20122
9501 a 17600 2528
17601 a 33000 32/35
33001 a 56000 39/42
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Al igual que ocurria en el caso de la instalacion convencional, el plano incluye la distribucion completa de
tuberias, ubicacion y dimensiones de los radiadores asi como un cuadro resumen para cada radiador donde

indica el modelo, numero de elementos y niumero de calorias que emitira.

Thermal Store

'
|4 Hot Watar
-

L Cold wator
; -

Conexidn Cu 10/12
¥, 1012
: [ i
1 i i
! ) Expansion | Foom Thermostat | L
T - ' i Cu10/12,
‘I- - Prassure ] : 1
1 o i /
B 2 o || ‘ | Tﬁ}_‘ ‘ '
- % ! Toky e i [l @ Cu12/14 - Cu 14/16
G Y [ ' o | o :
op ey v ' 1 Ay
. Da-aarator  Dirt Separator k ! 2 . Cu 10012 .Cu 13115
v Rederence Room (no TAV) | \ e
microGHP unit ° 3 | i \‘
» ety 1012/ 7 ®
Gas A iBonaxen | |
Supply ® [ g0z | 5  Kealh
I :
? Heat Exchanger 1012
' Burner Cu10/12
h1
Exhaust +
Cu 1012

Engine

Househald
Electrical
Supply

Central Heating System - Conexitn |
12| I 1012

Generator BAL | L
Hot Water [ 10 B0 B 80
— m .
oo I Kealh
I-Omemn
B

1.9.6.2 DIMENSIONADO AISLAMIENTO TUBERIAS

Tal como se indicé en el caso del sistema convencional en la entrada de la vivienda el sistema sera bitubular, de
tubo de cobre, con didmetros segun se indica en los célculos del Anexo 6 y en los planos adjuntos en el Anexo
17. Las tuberias iran por falso techo, y bajaran hasta la conexion del radiador por trasdosado de la pared.

En la entrada del edificio se dispondra de un contador de energia para distribuir asi la facturacion comunitaria.
Este contador estara acompafado de otros elementos constructivos (ver detalle en el plano). Cuando el paso de
las tuberias se realice para interiores de edificio son los grosores de aislamiento seran los siguientes segun RITE
tal y como ocurria en la instalaciéon convencional por lo que nos remitiremos al cuadro resumen de aislamiento
para no repetir informacion.

Cuando el paso de las tuberias se realice por espacios sin calefactar o exterior las tuberias deberan estar
aisladas, segun el RITE se incrementara el valor de las tablas anteriores en un minimo de 10mm para fluidos
calientes y 20 mm para fluidos frios.

1.9.6.3 ELEMENTOS DE CONTROL Y SEGURIDAD

De nuevo tal como ocurria en la instalacion convencional los emisores dispondran de valvulas termostaticas o
termostatitzables, que controlaran la temperatura de cada emisor. Se prevén termostatitzables en las zonas de
menor carga térmica y donde se colocara el termostato de temperatura termostaticos, para controlar y gobernar
los dos circuitos existentes en las viviendas. Este espacio corresponde en todas las viviendas en la zona de
mayor carga térmica siguiendo recomendaciones del RITE en la ITE 09.4. En la zona de mayor carga térmica,
"Salén", se dispondra de un cronotermostato regulable, el cual controlara el parada-marcha de la instalacién.
Cada radiador llevara sus soportes, un purgador automatico.
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1.10 DIMENSIONADO INSTALACION MCHP CENTRALIZADA
1.10.1 CONSIDERACIONES PREVIAS

El objeto del presente apartado es especificar las partes que componen la instalacion de calefaccion necesaria
para crear el sistema de cogeneracion mediante calefaccidon centralizada. También expone las condiciones
técnicas, efectuando los calculos que justifican las soluciones adoptadas.

La calefaccion para el conjunto de las viviendas se plantea como una instalaciéon con producciéon comun que
utilizaré contadores individualizados por vivienda y contara con la instalacion de un grupo cogenerador
formado en primer lugar por al menos una caldera (capaz de generar potencia eléctrica), dicho sistema
estara apoyado por un conjunto de calderas murales que cumplimentaran la energia en los casos de
demanda maxima.

Siguiendo con la filosofia de la mchp, el grupo cogenerador dispondra de un interacumulador para el
aprovechamiento de la energia térmica generada, y poder disponer de una produccion eléctrica continuada. El
aprovechamiento de la energia eléctrica del cogenerador, sera destinada integramente para su venta a la
compafiia eléctrica segun decreto 616/2007.

1.10.2 ELECCION MODELO CALDERA MCHP

El modelo escogido sera el V161 de la marca sueca SOLO Stirling. Esta caldera es la mas representativa del
sector de calderas de cogeneracion que utilizan motores de combustion externa (Stirling) y cuenta con
instalaciones repartidas por toda Europa.

Technical specifications, Bio energy plant

Type 2 cyl, 90° V-Stirling engine, alpha
Burner performance 16-40 kW

Gas line pressure 50 +15/-5 mbar

Electrical power 2 -9 kW (£5%)*

Cylinder capacity 160 cm?
Thermal power 8-26 kW
Network connection 400V, 50 Hz, 3 phases
Electric efficiency 25 % (£1)*
Total efficiency 92 -96 %*
Fuel consumption 3-7 Nm3/ h**
Operating gas Helium
Operating pressure 20 - 150 bar
Service interval 4000-6000h
Emission CO (at 5% 0,) 50 mg/m?

NOx (vid 5% O,) 80 mg/m?
External dimensions L x W x H 1280 x 700 x 980 mm
Weight 460 kg

* At coolant temperature 50°C
** Normal consumption with biogas containing ca 60% CH,: 6-7 Nm3/h

Como caracteristicas principales, destacan sus 40 kWh de potencia térmica util y sus 9kWh de produccion
eléctrica que se pueden alcanzar a partir de los 26kWh de energia térmica.

Destacan también sus intervalos de servicio para el mantenimiento que rondan los 4000-6000 horas, un
40% superiores a los modelos de cogeneracion basados en motores de combustion interna cifrados en unas
3000-4000h.

Por ultimo destaca el uso de la posibilidad del uso de gas natural como combustible pero también como

dato importante a tener encuenta existe la opciéon de usar Biogas como combustible principal. El uso de
este combustible, merece un apartado especial.
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1.10.3 ELECCION COMBUSTIBLE

BIOGAS

El Biogas es un combustible considerado como fuente de energia renovable, cuyo fundamento es el gas
producto de la descomposicion anaerdbica de materia organica. Este gas es una mezcla de gases originada por
la descomposicion microbiana de sustancias organicas en ausencia de aire y constituye un proceso vital dentro
del ciclo de la materia organica en la naturaleza. El gas que se obtiene es el metano o gas de los pantanos y sirve
como fuente térmica y para generar electricidad.

En resumen, es la descomposiciéon de la materia organica reduciéndola fundamentalmente a Metano y
Dioxido de Carbono a través de un complejo sistema microbiolégico.

Esta compuesto por un 50%-70% de metano CH4 y un

30%-50% de didxido de carbono, CO2 conteniendo COMPOSICION TIPICA DEL BIOGAS DE VERTEDERO
pequeias cantidades de nitrégeno N2, sulfuro de

hidrogeno H2S, vapor de agua, amoniaco NHS3, Oxigenc
hidrogeno H2, pudiendo existir otros compuestos 194
azufrados como mercaptanos y silanos, sulfuro de Nitrdgeno

carbonilo, disulfuro de carbono. En casos puntuales 3% / Otros
hemos detectado la presencia de trazas de compuestos : 1%

organicos, hidrocarburos superiores al metano como,
propano, butanos, esto es muy variable y dependera de
multiples factores.

e Metano, CH4 54 - 70% volumen M;é‘;;m

e Bidxido de carbono, CO2 27 — 45% Didxido de
e Hidrogeno, H2 1 - 10% Carbono
e Nitrogeno, N2 0.5 — 3% 45%

e Acido Sulfidrico, H2S 0.1%

Con un contenido de metano mucho menor de 50 %, el biogas deja de ser inflamable. A partir de la composicion
quimica mencionada nos encontremos con biogas cuyo Poder Calorifico Superior (PCS) en promedio es de 4.600
Kcal./m3 lo que permite generar entre 1,3-1,6 Kwh., lo cual equivale a medio litro de petréleo, aproximadamente.
El contenido de energia de 1 m3 de biogas (60% CH4 y 40% CO2) es aproximadamente 6 Kwh./m3. Esta energia
puede ser almacenada y distribuida en diferentes formas (gas a baja presion, media o alta), agua caliente o
energia eléctrica

CONSUMO Y EMISIONES

Las calderas SOLO Stirling v161 tienen un consumo aproximado de 4,3m3/h de biogas en condiciones operativas
convencionales y con biogas en concentraciones del 60% de CH4, considerado como el estandar del mercado.

Teniendo en cuenta que las emisiones directas de CO2 son de 50mg/m3 de biogas consumido, en total durante el
uso normal de la caldera las emisiones directas se sitian en tan sélo 2,15gC0O2/h. Es decir en torno a 10 veces
menos que las emisiones producidas por un motor equivalente en potencia basado en gas natural.

Sin embargo la principal ventaja radica en que si se tiene en cuenta que el biogas estd considerado como una
fuente de energia renovable, su coste en emisiones CO2 podria considerarse de “0” tal y como ocurre con otros
combustibles similares como la biomasa.

No obstante en este estudio no se tendra en cuenta este factor ya que es una particularidad de este
modelo de caldera en concreto. En su lugar se utilizara el combustible habitual de gas natural con unas
emisiones estimadas en 0’19 kgCO2/kWh de energia térmica producida.

El motivo de esta decisidon es tratar de competir en “igualdad de condiciones” con las demas unidades del
mercado, no obstante se tendra esta ventaja presente de cara a sacar conclusiones del estudio.

41




ESTUDIO COMPARATIVO EN LA EFICIENCIA ENERGETICA EN EDIFICIO DE VIVIENDAS CON UN SISTEMA DE MICROGENERACION DE ENERGIA TERMICA | ELECTRICIDAD FRENTE A SISTEMAS CONVENCIONALES

1.10.4 CONDICIONES INICIALES

Antes de proceder al dimensionado del conjunto del sistema estableceremos algunos datos de partida. Segun
normas UNE 100 - 011-91 la temperatura interior de calculo se debe considerar entre 24 ° Cy 18 ° C. En este
proyecto se consideran las siguientes temperaturas:

Noroeste

-Temperatura minima exterior : 0,10 °C - Orientacion:
-Temperatura interior deseada : 21,00 °C - Latitud (aproximada): 41°22
-Temperatura min. locales adyacentes: 10,00 °C - Altitud (aproximada): 90

De acuerdo con los calculos efectuados hemos encontrado las necesidades térmicas que se muestran en los
calculos adjuntos. Asimismo, para mantener los niveles de vibracion por debajo de un nivel aceptable, los
equipos Yy las conducciones se aislan de los elementos estructurales del edificio, segun se indica en la norma
UNE 100153 y al instruccién ITE 02.2.3.2 en referencia a las vibraciones en conductos.

Se incluyen adjunto los calculos de cargas de todas las zonas calefactadas. Igualmente se incluyen los
calculos hora a hora del aprovechamiento del cogenerador y de la TIR obtenida.

Las condiciones interior de temperatura y humedad vienen indicadas en los calculos. Como resumen de los
datos del cogenerador se han tomado los siguientes puntos de partida:

1.10.5 CALCULO SIMULTANEIDAD

La principal ventaja de la instalacion centralizada es la posibilidad de dimensionar la instalacién en funcion de
un factor determinado de simultaneidad de demanda. Este factor sera el que condicione la potencia instalada.

Existen varias formas de determinar la simultaneidad, por una parte hay valores fijos que aumentan o
disminuyen segun se pretenda optar a un dimensionado que garantice un mayor o menor nivel de confort, y
por otra parte también existen férmulas mas precisas de determinar este factor. En nuestro caso aplicaremos
los siguientes criterios:

SIMULTANEIDAD ACS

En este estudio la férmula que utilizaremos para la simultaneidad en el célculo del ACS es la siguiente:

: 19+ N “N” sera el n° de viviendas (38) de tal modo que el resultado final nos dara un valor

- 10x(N +1) de simultaneidad K’ = 0,146.

SIMULTANEIDAD CALEFACCION

A la hora de determinar la simultaneidad en el uso de la calefaccion se utilizara un valor de 0’65 que supone
un valor de confort de tipo medio.

1.10.6 CALCULO DEMANDA

El siguiente paso del proceso consistira en determinaremos la cantidad de demanda energética de Calefaccién
y ACS que se le exigira suministrar al conjunto cogenerador. A esos valores de demanda posteriormente se se
les aplicaran los respectivos factores de simultaneidad escogidos que finalmente condicionara la potencia
instalada.
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DEMANDA CALEFACCION

El cuadro resumen de la demanda de Calefaccidn diaria por vivienda serd el siguiente:

Demanda Demanda Demanda Total Anual
Vivienda | Sup. (m2)| Calefacciéon | Calefaccion C?audal Caudal Anuall . Calefaccion
(kcallh) (KWh) (litros/h) (m3/h) Calefaccion (KW)
(kW/m2)

PB1 71,32 4.032,90 4,69 268.9 0,27 43,40 3.095,5 kW
PB2 69,01 3.776,70 4,39 251.8 0,25 33,15 2.287,6 kW
PB3 69,83 3.791,10 4,41 2527 0,25 43,44 3.033,1 kW
PB4 70.79 3.983,80 4,63 265,6 0,27 47,18 3.339,4 kW
PB5 72,75 4.002,10 4,65 266.,8 0,27 46,51 3.383,6 KW
PB6 69.99 3.803.40 4,42 253.6 0.25 37,57 2.629,8 kW
PB7 69,89 3.797 40 4,42 253,2 0,25 37,55 2.624,2 kW
PB8 68,89 3.775,70 4,39 2517 0,25 38,39 2.644,8 kW
PB9 71,53 3.996,40 4,65 266.,4 0,27 46,61 3.334,3 kW
PB10 70,45 3.963,60 4,61 2642 0,26 51,93 3.658,4 kW
PB11 69.99 3.785,50 4,40 252.4 0.25 42,60 2.981.2 kW
PB12 69,23 3.785,50 4,40 2524 0,25 43,90 3.039,3 kW
PB13 71,21 3.984,00 4,63 2656 0,27 53,24 3.790,8 kW
PB14 72,28 3.993,70 4,64 266,2 0,27 38,66 2.794,7 kW
PB15 70.76 3.805,10 4,42 2537 0,25 30,01 2.123,3 kW
PB16 69,43 3.781,90 4,40 2521 0,25 30,72 2.132,7 kW
PB17 69,81 3.785,70 4,40 2524 0,25 33,38 2.330,3 kW
PB18 70,78 3.986,40 4,64 265,8 0,27 40,83 2.889,7 kKW
P1-1 71,32 4.052,60 4,71 270,2 0,27 58,85 4.197.4 kW
P1-2 69,01 3.804,90 4,42 2537 0,25 45,98 3.173,2 kW
P1-3 69,83 3.834,00 4,46 2556 0,26 46,10 3.219,4 kW
P1-4 70.79 4.012,60 4,67 267.5 0,27 53,40 3.780,1 kW
P1-5 70,72 4.307,60 5,01 287.2 0,29 65,88 4.659,1 kW
P1-6 67.61 3.760,20 4,37 2507 0.25 42,17 2.850,9 kW
P1-7 71.89 3.856,00 4,48 257.1 0,26 41,98 3.017,9 kW
P1-8 69,89 3.822,00 4,44 254.8 0,25 41,81 2.921,9 kW
P1-9 68,89 3.799,60 4,42 2533 0,25 41,91 2.887,3 kW
P1-10 71,53 4.052,60 4,71 270,2 0,27 50,72 3.628,3 kW
P1-11 70,45 4.014,70 4,67 267.6 0,27 54,09 3.810,6 kW
P1-12 69,99 3.826,40 4,45 255,1 0,26 46,14 3.229,5 kW
P1-13 69,23 3.811,90 4,43 254,1 0,25 46,32 3.207,2 kKW
P1-14 71.21 4.094,60 4,76 2730 0,27 59,07 4.206,2 kW
P1-15 70,78 4.090,70 4,76 2727 0,27 63,99 4.529,0 kW
P1-16 67,81 3.760,80 4,37 2507 0,25 42,10 2.855,0 kW
P1-17 71,91 3.865,50 4,49 2577 0,26 42,96 3.089,6 kW
P1-18 69,43 3.815,90 4,44 254.4 0,25 42,88 2.977,6 KW
P1-19 69.81 3.817.40 4,44 254.5 0.25 42,43 2.961.8 kW
P1-20 70,78 4.035,90 4.69 269,1 0,27 52,09 3.686,7 kW
Total 2.670,83 | "148.267 kcal/h | 172,40 kW |: 9.884,5 | 9,88 m?*h 1.719,94 183.000 kW

Tal y como se muestra el valor total de calefaccion sera de 172,4kWh. Un dato importante a la hora de calcular la
instalacién es saber el caudal de demanda de agua a calentar. Tal y como se vio en apartados anteriores
sabiendo el calor especifico del agua y el salto térmico para calentarla podemos determinar el volumen de agua
necesaria para transportar esa energia en un determinado espacio de tiempo. En este caso seria necesario un

caudal de 9,88m3/h si aplicaramos una simultaneidad del 100%.
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DEMANDA ACS

Para determinar la demanda de ACS partiremos de los datos ya conocidos en los que se establecia la
demanda minima instantanea a garantizar para una ducha (0’2 litros/s) a 45°C que supondrian un total de 720
litros/h. Conociendo los datos de Temperatura de red, impulsion y retorno podremos establecer la potencia
unitaria para ACS por vivienda. Los datos de partida para el célculo serian los siguientes:

ACS
Ducha a 45°C 598 Litros/h
ACS a60°C 66 litros/dia
1 kWh 860 Kcalh
T° Agua Red 12°C
T? Agua Imp. 60 °C
T° Retorno 45 °C
Potencia ACS unitaria por vivienda 22,9 kW

APLICACION SIMULTANEIDAD

Una vez hemos definido la simultaneidad para Calefaccién y ACS asi como sus respectivas demandas de
potencia, podemos proceder a la obtencion de la Potencia resultante al combinar ambos factores:

CALEFACCION

Potencia Calefaccion 148.266,8 kcalh 9.884 Ih
172 40 kW 9. 88 m3h
Simultaneidad 0.65
Total Calefaccidon, 112,06 kW 6,42 mih
e ACS
Potencia ACS unitaria 22,9 kW 1,31 m3/h |
' Yl Viviendas - N 38
. 19+A | |
- Total Potencia 871.4 kKW 49,96 m3/h |
10x(N +1)  simultaneidad - K’ 01462 |
Potencia Total ACS 127,36 kW 7,30 m3/h |
e TOTAL
DIMENSIONADO CALEFACCION + ACS
Total ACS + Calef 239,4 kW 13,73 m3/h
e POTENCIA CALDERAS
Porencia calderas 240,00 kW
Caudal primario calderas 13,76 m3ih

Como se ha comprobado en el analisis anterior, la potencia resultante una vez corregida con los factores de
simultaneidad resulta en 237kWh de potencia minima requerida. Esta potencia se aportara mediante un grupo
de calderas de 240kWh de potencia nominal.

Tal y como se explicd anteriormente, el principio de disefio de la instalacién utilizara como base la caldera de
cogeneracion de 26kW de potencia nominal para suministrar energia al depésito de almacenamiento durante
el mayor tiempo posible, sélo en caso de demandas elevadas las demas calderas murales de apoyo
entraran en funcionamiento.
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1.10.7 ELECCION MODELO CALDERA APOYO

Una vez conocida la configuracién del grupo Cogenerador, procederemos a seleccionar el modelo de caldera
Auxiliar que actuara en casos de demanda superiores a la suministrada por la caldera CHP. Sabiendo que la
caldera CHP tiene una potencia térmica nominal de 26kW y que nuestro grupo debera tener al menos 240 kW de
potencia nominal necesitaremos buscar una caldera o grupo de calderas que suministren los 214kW restantes.

El modelo escogido sera la caldera mural de condensacién VIESSMAN 200W que con una potencia nominal de
60kW esta preparada para su montaje secuencial hasta potencias de 240kW.

o Potencia térmica nominal: De 4,8 a 60
kW y hasta 240 kW en secuencia

e Funcionamiento: estanco

¢ Regulacién Vitotronic Por condiciones
atmosféricas + Regulacion secuencial

¢ Intercambiador de placas de

calentamiento de A.C.S: Confort con

sensor confort

Medidas

Largo 3601) / 380 mm

Ancho 4501) / 480 mm

Alto 8501) / 850 mm

Rendimiento estacional: hasta 109%

Emisiones de CO2: 204 g/kWh

Rango de modulacién: 1:4

Bomba del circuito integrada: dos

etapas

¢ Vaso de expansioén integrado: 10 litros

Esquema de principio para Montaje secuencial

TN

M)

= —=—min= —min= —miln— —

ol o 9 @

Instalacion de varias calderas con interacumulador de A.C.S.

(A) Vitotronic 300-K
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1.10.8 JUSTIFICACION DE LA CONTRIBUCION SOLAR MiNIMA Cuadro resumen de Resultados:

Como ya se ha explicado en apartados anteriores segun el CTE deberemos justificar la contribucién solar Calefaccién ACS TOTAL
minima es’ga_blemda por Qormatlva mgdlante el calculo _de las emisiones de CO2 ahorradas en comparacion Frero 27892 kwhl [Enero 2339 kwhl [Enero 32 231 kWh
con las emisiones producidas por el sistema de referencia.
Febrero 21.837 kWh| |Febrero 3.919 kwh] [Febrero 25.757 kWh
Al igual que ocurria en el caso de la instalacion mchp, la cogeneracion compensa sus emisiones directas Marzo 18.043 kwh] [Marzo 4.339 kwh| [Marzo 22.382 kWh
mediante las emisiones indirectas de CO2 que ahorra a la red al producir electricidad. Siguiendo ese mismo Abril 11.915 kwhl 1Abril 4.199 kwh| [Abril 16.115 kWh
planteamiento valoraremos la justificacion del CTE-HE4, contribucidn solar minima. Mayo 3.662 kwhl [Mayo 4.339 kwh| [Mayo 8.001 kWh
Junio 0kwh] Punio 4,199 kwh| Junio 4,199 kWh
1.10.8.1 Calculo de la Demanda Julio 0 kwh  pulio 4.339 kwh] - pulio 4.339 kWh
Agosto 0 kwh] [Agosto 4.339 kWh| |Agosto 4,339 kWh
, i Septiembre 4.199 kwh| |Septiembre 4.199 kWh
DEMANDA CALEFACCION Septiembre 0 kWhi -~ pep &
Octubre 0 kwh] [Octubre 4.339 kWh Octubre 4.339 kWh
Para establecer la demanda de Calefaccién recurriremos al programa LIDER. Tras la evaluacién y andlisis de Noviembre 12.240 kwWh| [Noviembre 4.199 kwh| |Noviembre 16.440 kWh
cada edificio, se generan de forma automatica una serie de ficheros de resultados tanto para el edificio Objeto Diciembre 25.297 kWh Diciembre 4.339 kwh] [Diciembre 29.637 kWh
(el nuestro) como para el edificio de Referencia. Total 120.886 kwl lrotal 51.093 kwl lrotal 171.979 kW
En ese archivo encontraremos los m2 de cada espacio analizado asi como los kWh/m2 de calefaccion que el
programa ha calculado para dicho espacio. Los resultados vienen desglosados por espacios de forma mensual 35.000 kWh
y anual.
Sin entrar a evaluar la precisién de los mismos debido a las limitaciones técnicas del programa y su base de 30.000 kWh
datos climatoldgica, daremos por buenos sus valores al ser los mismos que el programa ha utilizado para
evaluar posteriormente la eficiencia energética del sistema convencional en CALENER VyP. \
25.000 kWh
El cuadro adjunto muestra un resumen de los resultados obtenidos para la demanda mensual de calefaccion \
para el conjunto de las 38 viviendas. Una muestra del archivo de resultados completa se puede encontrar en el
20.000 kWh —_—
Anexo 10. ACS

DEMANDA ACS

Para establecer la demanda de AS utilizaremos utilizaremos los valores diarios establecidos por el CTE que tal
y como se expuso en apartados anteriores se establecian en 66 litros/dia a 60°C por vivienda. Conociendo la
temperatura de red media, 12°C y el calor especifico del agua 1 kcal°C/litro podemos establecer los siguientes
valores mensuales para el conjunto de viviendas.

Datos de partida:

Demanda 66 litros/dia y vivienda a 60°C
Calor especifico agua 1kcal °C / litro
1kWh = 860 kcalh

T° promedio agua red = 12°C

Viviendas 38

Energia ACS (kW) =m - C - (AT°) / 860
Energia ACS =66 kg - 1 - (60°C — 12°C) / 860 = 3,68 kW > x38 viviendas > 139,98 kW dia

Teniendo en cuenta el numero de dias de cada mes, multiplicaremos por el valor anterior para obtener los
resultados mensuales de la demanda de ACS.
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= Calefaccid

15.000 kWh \
10.000 kWh

Energia Total

5.000 kWh

0 kWh T T T

8

9 10 11 12

1.10.8.2 DEPOSITO ACUMULACION

Viendo el grafico anterior podemos observar que el régimen de ACS se mantiene bastante constante a lo largo
del afo, por ello partremos de esa base como minimo para dimensionar el depédsito de acumulacién . Sin
embargo necesitamos asegurarnos que a lo largo del dia la demanda se suministre correctamente. Para ello
utilizaremos ajustaremos el depésito acumulador

Sabiendo que son 66 litros de agua al dia por vivienda necesitaremos un total de 2508 litros de ACS como
minimo diarios para satisfacer la demanda. Ese seria nuestro valor minimo de depésito, pero no podemos
limitarnos solamente a la demanda ACS ya que también existe una demanda de calefaccion en determinados
momentos del afio. Para determinar esta demanda se ha elaborado el siguiente cuadro resumen de calculo
utilizando los valores promedio de demanda térmica y ACS distribuidas a lo largo del dia.
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TALEF ACCION
T8 VIVIENDAS
litros/h 60°c

CALEFACCION

TOTAL

Litros/h

VTTIENDA

litros/h 60%c

38 VIVIENDAS
lltros/h 60%

UTVIE MDA
litros/h 60%

e —
Hora Pot. medla Potencia Potencia Potencia Potencla HORAS FUNC.

EMISIONES DIRECTAS SISTEMA DE MCHP

0,72
072
a.72
0,72
0,72
aT2
072
1.01
0.38
0,00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0,00
0.18
0.83

0,00 KwWh
0.00 kWh
0.00 kWh
0,00 kWh
0.00 kKWh
0.00 kWh
0.00 kWh
69,99 KWh
0.00 kWh
0,00 kKWh
0.00 kWh
0.00 kWh
0.00 kWh
0.00 kKWh
0.00 kWh
0.00 kWh
0.00 kWh
0.00 kWh
0.00 kWh
65,95 KkWh
0,00 kWh
0.00 kWh
0.00 kWh
0,00 kWvh

o

172,40 KWh
172.40 KWh
172.40 KWh
172,40 K\Wh
172,40 KWh
172.40 kKWh
172.40 KWh
242,39 KWh 11138
£6.20 KWh 4542
0,00 KWh o
0.00 KWh
0,00 KWh
0,00 KWh
0,00 KWh
0,00 kWh
0,00 KWh
0,00 KWh
0,00 KWh
43,10 kWh
158.25 kWh
172,40 K\Wh
172.40 KWh
172.40 kWh
172,40 kK'Wh

o284
2584
S284
S2B4
29284
8284
284

4,54 KWh
4.54 K'Wh
4.54 kWh

280
260
260

9284
as64
9284
Jz84
az84
5884
3284

0,00 KWh
0.00 K'Wh
0.00 KWh
0,00 k'Wh
0.00 KWh
0.00 k'Wh
0,00 KWh
1.84 K'Wh
10.00 k'Wh
0.00 KWh
0.00 K'Wh
0,00 k'Wh
0.00 KWh
0.00 K'Wh
0.00 k'Wh
0.00 K'Wh
0.00 kKWh
10,00 KWh
0.00 KWh
1.84 KWh
0,00 kWh
0.00 kKWh
0.00 KWh
0,00 kK'Wh

172,40 KWh
172, I
172,40
172,40 KWh
172,40 KWh
172, v
172,40 KWh
172,40 KWh 9864
88.20 k'Wh 4242
0,00 KWh o
0.00 kKWh 0
0,00 kWh 1]
0.00 KWh [}
0.00 kWh o
o
o
]

‘oooooo
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0,00 kwWh o
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En el caso de nuestro grupo de Cogeneracion, distribuiremos las
emisiones de manera que el ACS lo producira solamente la caldera de
CHP mientras que la calefaccion sera producida por la caldera CHP +
Calderas Auxiliares. Como puede comprobarse el conjunto de emisiones

directas es de 48.154,18 kgCO2 anuales.

PRIMER BALANCE EMISIONES

TOTAL TOTAL| 139,98 kiWh TOTAL

b
2
£

2,327 44 133.440,12

Como resultado de la hipotesis anterior comprobaremos que en momentos puntuales la demanda para el
deposito en promedio de 5776 litros/h. Sabiendo que nuestra caldera CHP es capaz de producir 1490 litros/h
significa que tardara aproximadamente 2'5h en llenar el depdsito por si sola. Esto se puede aprovechar para
compensar las horas de baja demanda con las de maxima demanda por lo que a mas capacidad del depésito
mas horas necesitara estar encendida produciendo electricidad. Por tanto redondeando dimensionaremos el
depdsito a 5000 litros de capacidad de tal manera que en las horas en que no haya demanda el cogenerador
siga trabajando en el mantenimiento de la demanda.

1.10.8.3 CALCULO EMISIONES

El desglose de calculos se puede comprobar en el Anexo 10.

DEMANDA ANUAL -

En primer lugar estableceremos cual serd nuestra demanda anual en DEMANDA ANUAL

kW obtenidos de los apartados anteriores para proceder a su Demanda T Demanda

evaluacién en términos de emisiones segun el modelo de referencia y Ca‘:‘e";;‘;i:én anual ACS Cale?arl‘:cai:in+

segun nuestra instalacion. (kW) (kW) AGS (kW)
120.886 51.093 171.979

PARAMETROS EMISIONES

GRUPO CALDERA CHP
Emisiones . o
Anuales Emisiones Emisiones
Rl Totales
(kgco2) (kgc02) (kgco2)
24.418,97 9.707,71 34.126,68

El primer balance de emisiones arroja una diferencia de 9.555 kgCO2 anuales entre el sistema de referencia y
nuestro sistema de CHP. Esta diferencia sera la que deberemos compensar mediante las emisiones indirectas

por la produccién de Electricidad.

Para ello en primer lugar determinaremos el numero de horas anuales de funcionamiento de la caldera de
cogeneracion lo cual nos permitira obtener la produccién eléctrica anual estimada en kW y su consecuente ahorro

como equivalencia en CO2.

CALCULO HORAS FUNCIONAMIENTO ANUALES

Una vez determinada la demanda y conociendo Energia Térmica

las emisiones de CO2 por kWh de produccion

Caldera V161 0,19 kgCO2/kWh

térmica del modelo de referencia podemos

Calderas Auxiliares 0,206 kgCO2/kWh

establecer las emisiones anuales por Calefaccion

Grupo CHP + Calderas Auxiliares 0,202 kgCO2/kWh

(caldera equivalente) y por ACS (caldera

Panel solar 0,006 kgCO2/kWh

equivalente 50% + E. Solar 50%). Al igual que el Energia eléctrica

caso anterior (mchp) para las emisiones de

Energia generada por Central Carbén | 1,10 kgCO2/kWh

energia térmica y eléctrica utilizaremos los

Energia generada por Mix Eléctrico 0,40 kgCO2/kWh

valores de referencia siguientes obtenidos de las
fuentes ya citadas y actualizaremos los referentes
a las calderas actuales.

EMISIONES DIRECTAS SISTEMA DE REFERENCIA

Una vez determinados los valores de las emisiones procederemos a CALDERA REFERENCIA
obtener los primeros resultados empezando por el sistema de e

referencia.  Como resultado total tendremos un valor de Anuales e Emisiones
38.599,57kg de CO2 anuales que seran el valor de referencia a | calefaccion | 2"U2les ACS Totales
mejorar o igualar como maximo con la compensacion en (kgCo2) (kgco2) (kgc02)
emisiones derivadas de la produccion de electricidad mediante 2441897 5.007.13 29.426,11

cogeneracion.
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Como resultado de esta hipotesis de distribucion de
demandas anteriormente expuesta, y sabiendo la potencia
nominal del cogenerador y de las calderas de apoyo,
podemos obtener las horas de funcionamiento por separado
asumiendo que la ACS siempre la generara el cogenerador y
el exceso producido por la demanda de calefaccion se
repartira entre el cogenerador y las calderas murales de
apoyo.

PRODUCCION ELECTRICA ANUAL

GRUPO COGENERADOR

Una vez determinadas las horas de funcionamiento de

cada parte del grupo cogenerador podemos calcular las
emisiones de las mismas asi como la produccién de
electricidad asociada al proceso de cogeneracion.

Sabiendo que la caldera escogida genera 9’5kW

CALEFACCION (CHP +
( ACS (CHP)
Cald. Aux.)

Pot. Media 46,4 kWh Pot. Nomin. 26,0 kWh
Demanda dia | 575,6 kWh Demanda dia 140,0 kW
horas/dia 12,41 horas/dia 5,38
Total Horas 2.606,56 Total Horas 1.965,12
GENERACION ELECTRICIDAD CHP

o R -
Horas_ ) Horas ACS Total % Perdidas F"roc!uccmn
Calefaccion Anuales Horas Autocon. Electrica anual
Anuales Mant. (kW)
2.607 1.965 4.572 5.0% 41.259,40

eléctricos por cada hora de funcionamiento
obtendremos una produccion anual de

SEGUNDO BALANCE EMISIONES

Finalmente conociendo la producciéon eléctrica anual podremos
calcular su equivalente en CO2 en funcién de la tecnologia escogida
para la produccién eléctrica. En el caso de la produccién eléctrica
Carbéon (1’10 kgCO2/kWh) obtendremos unos
resultados que supondrian una reduccién de emisiones globales
del 102,6% de las emisiones frente al sistema de referencia, es decir

basada en el

que supondria un ahorro global de 852 kgCO2 anuales.

En el caso de la produccién eléctrica basada en el Mix Eléctrico
(0’40 kgCO2/kWh) obtendremos unos resultados inferiores al caso
anterior y que supondrian una reducciéon de emisiones globales

del 37,3% de las emisiones frente al sistema de referencia.

Y que supone un ahorro de emisiones de 12.192 kgCO2, cuando el
minimo a superar era de 9.555 kgCO2 que establecia el sistema de

referencia.

CONCLUSIONES

BALANCE EMISIONES E. CARBON

Emisiones Emisiones
quivalentes anuales Reduccion
Carbén Equivalentes |emisiones CO2
(kgC0O2) (kgCO2)
45.385,34 -11.258,66 133,0 %

BALANCE EMISIONES E. MIX ELECTRICO

- Emisiones
Emisiones L.
uivalentes anuales Reduccion
Jix (kgCO2) Equivalentes |emisiones CO2
g (kgCO2)
16.503,76 17.622,92 48,4 %

Como conclusion en ambos casos la cogeneracion supera los 9.555 kgCO2 que supondria el uso de E. Solar
para produccion del 50% de ACS por lo que consecuentemente cumple el CTE-HEA4.

45




ESTUDIO COMPARATIVO EN LA EFICIENCIA ENERGETICA EN EDIFICIO DE VIVIENDAS CON UN SISTEMA DE MICROGENERACION DE ENERGIA TERMICA | ELECTRICIDAD FRENTE A SISTEMAS CONVENCIONALES

1.10.9 SELECCION Y DIMENSIONADO RADIADORES 1.10.9.3 ESQUEMA DISTRIBUCION

1.10.9.1 CONSIDERACIONES PREVIAS A continuacion se mostrara el esquema de distribucién para la vivienda mas desfavorable (P1-5). Como principal
diferencia respecto al sistema convencional, destaca la desaparicion de calderas y depésitos individuales en

su lugar se sustituyen por intercambiadores tipo LEAKO en la entrada de cada vivienda.

Al igual que ocurria en el caso de las instalaciones C -0
. . . , AEEEEEEEEEEEE,
anteriores, en este caso los emisores escogidos seran Desde | a d Id ird | tida de - .
radiadores de aluminio y apertura frontal de la casa T £ TTTIT esde la sala de calderas partira 1a acometida de . r -
ROCA modelo DUBAL | I Vv | agua caliente que ira a parar hasta los armarios “NT.| =l 1
.. ’ o ] 8
s g |7 J: g contadores  de energia LEAKO con un i : : 4
De nuevo el proceso de dimensionado es en esencia el 2 o @ 'E intercambiador representado en el esquema como TARfTITTEEEE
: : ( : 3 £ - PP ; ; . o, R
mismo que en los sistemas anteriores. Al igual que |H © EA © H :NT ’ Iistc_a lntgrczm?ado_rméerno, distribuira el calor R3
ocurria en el sistema por mchp individual, el valor de o 3 § g al circutto Interior de fa vivienada. E
. .z . .z [ L
temperatura de impulsion del sistema de calefaccion |2 2 e 2 . _ _ _ B N3 R4
partira de 60°C que sera la temperatura de almacenaje GI:_ © Al igual que en las anteriores instalaciones la
del depos|to Por lo que los valores de potencia para At 4 - ——-}—J -ﬁf— Lo-{— A+ 1+ 4 -I-vJ vivienda contara con una distribucion de calefaccion
cada elemento de cada radiador deberan ajustarse para - por método bitubular. Las tuberias iran por falso el
trabajar fuera de los valores nominales. techo, y bajaran hasta la conexién del radiador por
trasdosado de la pared.
Por lo demas como ya se ha indicado, el proceso de calculo y dimensionado sera exactamente igual que en la
anterior instalacién por lo que no repetiremos todo el proceso. No obstante para la consulta de los resultados SISTEMA INTERCAMBIADOR: 2 CONTADORES N2 na
podemos remitirnos al Anexo 7. LEAKO SITUADO EN LA ENTRADA VIVIENDA. N1 W s
1 1092DIMENSIONADO RADIADORES -llllIIlllllllllllllllllllllll. g
" . . " R5 R6
Como ya se ha indicado - - — —— A = NG HE
= X
anteriormente el modelo de |DPimensionesy Caracteristicas Técnicas : .
radiador utilizado sera _eI Por elemento Exponente "n" : .
modelo DUBAL de aluminio Cotasenmm . .4 PeSO de la curva . s .
marca ROCA con abertura Modelos zfgual rape. Frontal aberturas  Frontal plano caracteristica "e @ -
. kg Frontal Frontal " .
Frontal: A B C D Kam W Kalh W oo piano : .
DUBAL 30 288 218 30 147 027 1,3 71,3 89 705 820 130 1,29 . Yot .
Al igual que ocurria en el DUBAL 45 421 350 80 82 029 113 795 924 762 886 135 135 . g .
caso de la instalacion DUBAL 60 571 500 80 82 0,36 1,43 1039 1208 990 1152 1,35 1,34 . 25omt
individual de mchp, el fluido DUBAL70 671 600 80 82 043 163 1191 1385 1137 1322 134 134 r M =B
de trabajo se encontrard a DUBALBO 771 700 80 82 050 1,83 1337 1554 1279 1487 133 134 : 55 cm .
60°C por lo que sera | Emision calorfica en Kealh y W segin UNE EN-442 parma At= 50°C : E
H At = (T. media rmdiador -T. ambiente) en*C = n
necesario recalculfar los Exponente "n" de la curva caracteristica segin UNE EN-442 . Z . R1 R7
valores de potencia para . . Sl T &%
elemento en funcion del modelo de radiador. El proceso de calculo de las nuevas caracteristicas de los =
radiadores es idéntico al proceso utilizado en la anterior instalacion mchp por lo que no se repetira su _
explicacion. No obstante en el Anexo 7 podra consultarse el conjunto de resultados.
De nuevo en este caso también igualaremos los modelos de radiador a DUBAL 80 para compensar la 1.10.9.4 DIMENSIONADO TUBERiAS
disminucién de potencia frente al aumento del nimero de elementos por radiador en las estancias que T
utilizaban modelos mas pequefios. A continuacion se muestra un ejemplo del resultado final en Ia ) ) o ] ) ) ]
configuracion de los distintos radiadores que se utilizaran. Los planos de instalaciones se pueden encontrar en Conocidas las temperaturas de trabajo del circuito, el numero y potencia de los elementos de cada radiador, asi
el Anexo 18. como el esquema de distribucion, podemos dimensionar los distintos didmetros de los tuberias que conforman el
circuito de distribucién bitubular.
Sistema Bitubular
i . . . Pot (Kcal/h) Diam. (mm)
RADIADORES DE ALUMINIO ROCA MODELO DUBAL El proceso sera el mismo que el utilizado en el casos anteriores, por lo que no se Tiaets 1500 TRE
gf N EEEEEEEEEEEEEEEEEESR . r
" explicara el proceso en detalle. No obstante los resultados se pueden consultar en 1500 a 2500 1214
Circuito Sala Ref. o r?gizzlgr Elementos ] Kcal Longitud mm Anch(u[:; total KW el Anexo 8. 2501 a 3100 13/15
1 Bafio A o 80 9 k 627 720 0,87 0,73 31012 3700 14718
> |cocina S 9 ] 585 220 0.67 0.80 Tal y como se indico anteriormente, el sistema de calefaccion utilizara tuberias de 3701 a 5100 16/18
5 |pormitorio 1 c s 10 b 752 200 0.95 0.87 cobre mediante una distribucidn bitubular. Al igual que en apartados anteriores, el 95510011 a19756C:}00 zgﬁz
4 Dormitorio 2 D k80 9 ] 688 720 0.87 0.80 proceso de dimensionado de tuberias coincide con el realizado en la instalacion 17501:33000 =
s Recibidor E - 5 ] 386 200 0.55 0.45 convencional por lo que no se repetira su explicacion. 33007 5 26000 512
6 Salén F n 80 15 9 1.168 1200 1,35 1,36
EEEEEEEEEEENEEEEEEEEEEN
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Como resultado final se adjunta un detalle

. ., X . 1 iz =
del plano de la instalacién de circuitos y ° . |
radiadores para calefaccion convencional. I L /

El plano completo se puede ver en el

9 80 5 80
1

Kealih

Anexo 18. Cut6/18 8T Keal [
L Conexion
. ) 0‘1’6?1’42“” 1012 [
Al igual que ocurria en el caso de la on= Ig 80

instalacion convencional, el plano incluye la B
distribucién completa de tuberias, ubicacion cutonz s
y dimensiones de los radiadores asi como _—
un cuadro resumen para cada radiador [

donde indica el modelo, numero de | Cutormz
elementos y numero de calorias que
emitira. Cu 14/16 Cu 12/14
futaig
Ccu 1214/ g I,. ]
I CU 1012 B e
./ Conhexion
I7 e 10112
'15 Keali
Conexion
1012 b———
N\ CX
\cu 1012
Cu 10/12
Lut0112
Cu 10/12
! I
I7 80 I1U 80
|
'15 Kcalth .u.' Heati
_Oonexron Conexicn
1012 12
‘: e — s

1.10.9.5 DIMENSIONADO AISLAMIENTO TUBERIAS

Tal como se indicé en el caso del sistema convencional en la entrada de la vivienda el sistema sera bitubular,
de tubo de cobre, con diametros segun se indica en los calculos Anexo 7 y en los planos adjuntos en el
Anexo 18. Las tuberias irdn por falso techo, y bajaran hasta la conexién del radiador por trasdosado de la
pared.

En la entrada del edificio se dispondra de un contador de energia para distribuir asi la facturacion comunitaria.
Este contador estara acompafado de otros elementos constructivos (ver detalle en el plano). Cuando el paso
de las tuberias se realice para interiores de edificio son los grosores de aislamiento seran los siguientes segun
RITE: Cuando el paso de las tuberias se realice por espacios sin calefactar o exterior las tuberias deberan
estar aisladas, segun el RITE se incrementara el valor de las tablas anteriores en un minimo de 10mm para
fluidos calientes y 20 mm para fluidos frios.

1.10.9.6 ELEMENTOS DE CONTROL Y SEGURIDAD

De nuevo como ocurria en el caso de las instalaciones anteriores, los emisores dispondran de valvulas
termostaticas o termostatitzables, que controlaran la temperatura de cada emisor. Se prevén termostatitzables
en las zonas de menor carga térmica y donde se colocara el termostato de temperatura termostaticos, para
controlar y gobernar los dos circuitos existentes en las viviendas. Este espacio corresponde en todas las
viviendas en la zona de mayor carga térmica siguiendo recomendaciones del RITE en la ITE 09.4. En la zona
de mayor carga térmica, "Salén", se dispondra de un cronotermostato regulable, el cual controlara el parada-
marcha de la instalacion. Cada radiador llevara sus soportes, un purgador automatico.
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1.10.9.7 ESQUEMA DE PRINCIPIO INSTALACION MCHP CENTRALIZADA

SISTEMA DE DISTRIBUCION DE LA ENERGIA TERMICA PARA .
CALEFACCION Y ACS EN SISTEMA CENTRALIZADO 5 o~
MEDIANTE INTERCAMBIADORES INDIVIDUALES LEAKO . g

CAJA 550 TIPO BILBAD 2 SUBCENTRALES

SISTEMA CENTRALIZADO DE MCHP PARA PRODUCCION DE CALEFACCION Y ACS CON CALDERAS
MURALES DE APOLLO EN SECUENCIA Y ACUMULADOR TERMICO DE 5000L

4
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1.11 CALIFICACION ENERGETICA
1.11.1 OPCION GENERAL

Una vez dimensionado el conjunto de las instalaciones el siguiente paso
sera evaluar su eficiencia energética. Partiendo de la base del analisis del

Certificacidon Energética de Edificios

sistema de referencia (el convencional) podremos determinar en qué modo _ndicador kgCo2/m?
los sistemas de cogeneracion planteados mejoran sus resultados. -

Para esta evaluacion energética inicial procederemos a utilizar la opcién | 8-8-8.7 B
general que nos ofrece el CTE y que utiliza el programa informatico 87135 c
CALENER para analizar la geometria introducida mediante LIDER y tras s s

definir los parametros de demandas y los sistemas energéticos de ACS 'y  13.5-20.8 D
calefaccién a utilizar, evaluara nuestro edificio en comparacion el modelo de 2508 £

referencia y finalmente otorgara una determinada calificacion energética en
el ranking establecido por normativa que va desde la A (maxima eficiencia) a
la G (minima eficiencia). No obstante este sistema no servira en los casos
de cogeneracion, por lo que se han propuestos sistemas de calculo
alternativos.

1.11.2 EFICIENCIA ENERGETICA — SISTEMA CONVENCIONAL
1.11.2.1 CONSIDERACIONES PREVIAS

En primer lugar debemos tener en cuenta que CALENER
ser presenta en dos modalidades, CALENER VyP (edificios
residenciales y pequefos edificios de sector terciario) y
CALENER GT (grandes edificios terciario). Dado que
nuestro edificio es residencial se ha optado por la opcién de
CALENER VyP, concretamente la version 1.0 de Julio 2009
obtenida directamente de la web del Ministerio de Industria

CALENER

VYP

CALIFICACION o
ENERGETICA al serla ultima hasta la fecha.
DE EDIFICIOS
Bt
meﬁ%Ts Llegados a este punto debemos tener en cuenta un detalle

Y EDIFICIOS TERCIARIOS

; importante, al igual que ocurria con el programa LIDER, en
PEQUENOS Y MEDIANOS

CALENER existe una limitacion técnica de 100 espacios y/o
500 elementos a la hora de definir la geometria de un
edificio. Por este motivo si pretendemos analizar el conjunto
del proyecto simultaneamente debemos simplificar las
geometrias de manera que queden bajo la limitacién de 100

At ID/\E?.?E"Z-_'-‘,-"'.’.«‘ 1 :
espacios.

Para solucionar este problema se ha optado por convertir cada vivienda en un unico espacio eliminando sus
divisiones interiores y dandoles el tratamiento de un gran salén-comedor calefactado y no climatizado, de tal
forma que en total quedaran 38+1 espacios (viviendas + aparcamiento).

Otro detalle importante a tener en cuenta, es que al igual que ocurria en LIDER, es que no se reconocen los
voladizos a la hora de proyectar sombras, por lo que debemos introducir manualmente uno a uno los “toldos”
que simularan el efecto de proteccion solar que generarian los voladizos existentes en el disefio original.

En la siguiente imagen puede observarse la geometria tal cual es exportada desde CYPE a CALENER, se
aprecia que no existen mas toldos que los que se permiten colocar mediante CYPE en ventanas. A
continuacion se muestra la geometria corregida con los toldos correspondientes en cada ventana y puerta
segun su geometria original para simular el efecto de proteccion solar con el objeto de hacer una simulacion
mas precisa.
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SIN protecciones sC

CON protecciones solz

1.11.2.2 DEFINICION SISTEMAS EN CALENER VyP

Una vez hemos ajustado la geometria, el programa nos solicitara la definicion de los sistemas de ACS y
calefaccion del edificio. Para ello lo primero sera definir la demanda de ACS de cada vivienda que como ya

hemos visto anteriormente esta establecida en 66l/dia de agua a 60°C por vivienda.

DEMANDA ACS

Una particularidad en este apartado, es que el programa no
nos permite introducir directamente el consumo de ACS en
litros/dia, por lo que nos da un parametro estandar de 0’66 I/m2

Demanda de ACS

- dia y nosotros lo multiplicaremos por el Area habitable de
cubierta en m2 que ajuste la demanda a lo deseado. En
nuestro caso seria:

Mombre |F"B'I

Ii I[reé dia)
om
Temperatura del agua de red Ii L

Conzumo total diario
Area habitable cubierta

Demanda ACS = 100m2 * 0’66 I/m2 - dia = 66 l/dia

Temperatura de utilizacian
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UNIDADES TERMINALES (RADIADORES)

Una vez definidas las demandas ACS para cada vivienda el siguiente paso sera definir las unidades terminales
(emisores). Siguiendo las recomendaciones del propio manual del programa, para cada espacio a calefactar
se debe asignar una unica unidad terminal (radiador) con el valor total de potencia equivalente al conjunto de
los que corresponderia a ese espacio.

Unidad terminal agua caliente
Para ello crearemos una unidad terminar de agua caliente
para cada vivienda y le asignaremos el valor correspondiente

al conjunto de radiadores de la misma que hemos establecido  Mombre IFB1
en el estudio de cargas térmicas. En la imagen a continuacion

se muestra la unidad terminal de la vivienda PB1 y su potencia apacidad nominal 47 i
asignada segun las tablas del Anexo 5.

DEFINICION CALDERA

El siguiente paso consistira en definir las Enuipojealtelaelecuiealofeonbasible

calderas a utilizar para cada sistema. En este
caso se utilizan calderas mixtas de gas natural
para cubrir la demanda de ACS vy calefaccion.
Debido a la complejidad que supone definir
una caldera idéntica a la que vamos a evaluar
segun el catalogo se ha optado por utilizar el
modelo de caldera mixta convencional que
incorpora el propio programa ajustando sus
valores de potencia y rendimiento nominal a
los indicados en el catalogo del fabricante.

Mormbre PE

Fropiedades basicas l Propiedades avanzadas

Capacidad Total 24.0 At

Rendimienta narminal ||lE||:|
|Ga$ M atural ﬂ

Tipo energia

Tal como se puede apreciar en la imagen correspondiente a la configuracion de la caldera de la vivienda PB1,
la potencia total se ajusta a 24 kW, el rendimiento nominal a 0’94 y como combustible se escoge Gas Natural.

DEFINICION SISTEMA

Finalmente el programa nos solicitara que definamos los sistemas a utilizar tanto para el ACS como para
calefaccion. En este caso como ya se ha dicho utilizaremos un sistema mixto que nos suministrara ACS vy
calefaccion.

A la hora de definir el sistema en
primer lugar le asignaremos un
nombre, como se puede ver en la Fropiedades BaSiCSSIEquipDSI Demandas de.t'l'-.ES] nidades Terminales
imagen este correspondera al sistema
de la vivienda PB1.

Sistema mixto de calefaccion y ACS

Mombre del zsiztema |F'B'I

En segundo Ilugar definiremos la
fraccién de ACS cubierta por energia
solar. En nuestro caso segun los
calculos realizados es del 54%.

Equipo Acumulador |PEST ~|

54.0 % Contribucion solar minima HE -4
50,0 T

Fraccion cubierta por energia zolar

Temperatura de impulzian zanitaria

Seguidamente indicaremos la

temperatura de impulsion de agua Temperatura de impulsion de calefaccion |75 1{C
sanitaria a 60°C y la de impulsion de .

calefaccion a 76°C. ol i3 Toestoy 1

Los siguientes pasos consistiran en asignar un equipo (caldera), una demanda de ACS y por ultimo una
unidad terminal (radiador) el cual sera asociado al espacio (vivienda) que calefactara. Repetiremos el proceso
para cada vivienda hasta tener definido el conjunto de sistemas del edificio y podremos asi proceder a calificar
la eficiencia energética del mismo.
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1.11.2.3 RESULTADOS CALIFICACION ENERGETICA SISTEMA
CONVENCIONAL

Una vez el programa ha realizado los calculos pertinentes, nos mostrara un resumen con los resultados y que se
adjunta en el Anexo 11. No obstante la informacion principal se resume en el cuadro final que se muestra a
continuacion:

Edificio
Referencia

Certificacion Energética de Edificios Edificio
Indicador kgCO2/m* QObjeto

<b.3 A
5.3-8.7 B
8.7-135 Cc
13.5-20.8 D

o]

>20.8 E

Clase kwhim? | kWh{afio Clase kwhim? | kWh{afio
Demanda calefaccion E 45.3 120988.6 E 6b.9 176007.8
Demanda refrigeracion A 1.7 4540.4 B 3.9 10416.2

Clase | kgCO2/m?|kgCO2/afio| Clase | kgC0O2/m?(kgCO2/afio

Emisiones CO2 calefaccion D 10.6 28310.8 E 21.1 56354.5
Emisiones CO2 refrigeracion B 0.9 2403.7 C 1.5 4006.2
Emisiones CO2 ACS E 4.7 12552.9 D 3.4 9080.8
Emisiones CO2 totales 43267.5 69441.6

Datos para la etiqueta de eficiencia energética

Edificio Objeto Edificio Referencia
por metro cuadrado anual por metro cuadrado anual
Consumo energia final (KWh) 76,3 203827,6 106,6 2847522
Consumo energia primaria (kWh) 79,2 211643,6 115,9 309464,8
Emisiones CO2 (kgCO2) 16,2 432675 26,0 69441.6

En él podemos ver en primer lugar la escala grafica de eficiencia energética a la que nuestro edificio con la
configuracion de sistemas introducida obtiene un resultado de “D” (media) con un valor de emisiones de 16°2
kgCO2/m2 anuales frente al edificio de referencia que presentaria una calificaciéon de “E” (baja) con unos
valores de emisiones de 26 kgC0O2/m2 anuales.

Tambien se adjunta una serie de cuadros con informacién desglosada sobre los distintos aspectos analizados,
destaca la demanda de refrigeracion que resulta muy baja tal y como ya se observé en los resultados obtenidos
en LIDER. En resumen en este caso el edificio objeto analizado ofrece unos resultados de un nivel (letra) superior
en todos los casos tanto a nivel de demanda energética como a nivel de emisiones, a excepcién de la demanda
de calefaccion que tanto para el edificio analizado como el de referencia corresponden a la letra “E”, si bien el
edificio objeto tiene unos resultados mas positivos.
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1.11.3 EFICIENCIA ENERGETICA - SISTEMA MCHP INDIVIDUAL

1.11.3.1 CONSIDERACIONES PREVIAS

I Y EDIFICIOS T EF(LIAP 0s
H PEQUENOS Y MEDIANOS

CALENER

VYP

D‘EICIOS

A la hora de evaluar la calificacion energética de los
sistemas de cogeneracibn nos encontraremos con un
importante obstaculo. La opcién general que pasaria por
utilizar el programa CALENER VyP, tal como se hizo en el
apartado anterior correspondiente al sistema convencional,
no puede ser utilizada en casos de cogeneracion ya que no
esta contemplada en dicho programa.

Debido a estas limitaciones técnicas para este estudio se
ha decidido prescindir de las herramientas de
simulacién que ofrece la opcién General y se ha optado
por evaluar la eficiencia energética realizando estimaciones
de consumo, rendimientos y emisiones, usando como punto

Edicién:
VIENDAS

e

uuuuu TG
DEVRADNGL

de referencia base los resultados obtenidos para la
‘ instalacién convencional mediante CALENER y analizando
los datos de forma manual.

1.11.3.2 PROPUESTA ALTERNATIVA

Debido a la extension de las hojas de célculo necesarias para elaborar el proceso, se ha optado por mostrar
solamente los resultados finales a modo de resumen del esquema de trabajo. En cualquier caso las fichas con
los calculos detallados se pueden comprobar en el Anexo 9.

DEMANDA y EMISIONES CALEFACCION Y ACS: Estableceremos la demanda de energia térmica de
Calefaccion y ACS, posteriormente calcularemos las emisiones resultantes sabiendo que el emitiremos 0,18
kgCO2/kWh de energia térmica.

CALEFACCION ACS ACS + CALEFACCION
Demanda Total Anual Emisiones Demanda | T° Red Total Emisiones Demanda Emisiones
Anual .. .. anual ACS + ACS +
Calefaccion Calefacciéon | Calefaccion JAnual ACS| Prom. Anual ACS Calefaccion | Calefaccion

H 0
(KW/m2) (kW) {KgCo02) (litros) (°C) |ACS (kW)| (kgCO2) (kW) (KgCO2)
1.719,9 120.886 21.780,25 915.420 12 51093,2 9.196,78 172.094 58 3097702

HORAS FUNCIONAMIENTO: Se calcularan las horas de funcionamiento anuales segun se produzcan durante
la generacion de la produccion de Calefaccion, ACS y la suma de ambas.

HORAS ANUALES

Horas anuales
Produccion
Calefaccion

Total
Horas
anuales

Horas anuales
Produccion
ACS

8.643 3.650 12.292

ENERGIA ELECTRICA y EMISIONES EQUIVALENTES AHORRADAS: Sabiendo las horas de produccion de
energia térmica podremos también conocer la produccién eléctrica anual sabiendo que por cada hora de
funcionamiento se producira 1kW eléctrico. Del mismo modo podremos establecer las emisiones de CO2
equivalentes ahorradas en la produccion eléctrica en funcion del valor utilizado:
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e CENTRAL TERMICA DE CARBON: 1,10 kgCO2/kWh

CALEFACCION ACS CALEFACCION + ACS
Electricidad Ahorro . . Electricidad Ahorro
. _ .. Electricidad .. Ahorro . . . L.
Producida Emisiones Emisiones Producida Emisiones Emisiones Producida Emisiones Emisiones
Calefaccion | (kgCO2/kWh) | Calefaccion ACS (KWiafio) (kgCO2/KWh) ACS (kgCO2) Total (kgCO2/KWh) Total
(kW/afio) (kgC02) 9 (kW/afio) (kgC0O2)
8.6430 1,10 9.507,25 36495 1,10 4.014,47 122925 1,10 13.521,72

e MIX ELECTRICO RED CONVENCIONAL: 0,40 kgCO2/kWh

CALEFACCION ACS CALEFACCION + ACS
Electricidad Ahorro . . Electricidad Ahorro
. .. .. Electricidad .. Ahorro . .. .
Producida Emisiones Emisiones Producida Emisiones Emisiones Producida Emisiones Emisiones
Calefaccion | (kgCO2/kWh) | Calefaccion ACS (KWiafio) (kgCO2/kWh) Acs (kgco2)f Total (kgCO2/KkWh) Total
(kW/afio) (kgCO2) g (kW/afio) (kgCO2)
8.6430 0,40 3.457 18 36495 0,40 1.459,81 122925 0,40 4.916,99

COMPUTO CO2/M2 EQUIVALENTE: Finalmente con el total de CO2 generado en la produccién de ACS y
Calefaccion podremos restarle los valores de CO2 ahorrados por las respectivas producciones eléctricas para
posteriormente dividirlo por la superficie construida. De este modo obtendremos el valor final de CO2/m2 tanto en
la producciéon de ACS como de calefaccion pudiéndolo asi comparar con los valores de la instalacion de

referencia.

o EMISIONES BASADAS EN GENERACION ELECTRICA MEDIANTE CENTRAL DE CARBON

EMISIONES GLOBALES
Emisiones Emisiones . Emisiones Emisiones Emisiones
Emisiones
Globales Globales Globales Globales Globales Globales
Calefaccion | Calefaccidn ACS (kgCO2) ACS Totales Totales
(kgCO2) (kgCO2iIm2) d {(kgCO2/m2) (kgC0O2) {(kgCO2/m2)
12.273,00 4 59 518231 1,94 17.455 31 6,53

e EMISIONES BASADAS EN GENERACION ELECTRICA MEDIANTE MIX ELECTRICO

EMISIONES GLOBALES
Emisiones Emisiones . Emisiones Emisiones Emisiones
Emisiones
Globales Globales Globales Globales Globales Globales
Calefaccion | Calefaccion ACS (kgCO2) ACS Totales Totales
(kgCO2) (kgCO2/m2) d (kgCO2/m2) (kgCO2) (kgCO2/im2)
18.323,06 6,85 T7.736,97 2,90 26.060,04 9,75

Una vez finalizado el proceso anterior, dispondremos de los datos necesarios para cumplimentar el cuadro
resumen de calificacién energética y compararlo con los resultados de la instalacion de referencia. A continuacion
se muestra el cuadro resultante en la evaluacion de la Instalacion convencional:
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1.11.3.2 RESULTADOS CALIFICACION ENERGETICA

CALIFICACION ENERGETICA
MCHP APLICANDO CRITERIOS DE EMISIONES BASADAS EN LA

INSTALACION CALDERA

INDIVIDUAL

PRODUCCION ELECTRICA DE UNA CENTRAL TERMICA DE CARBON

ELECTRICA DEL MIX ELECTRICO DE LA RED CONVENCIONAL

CALIFICACION ENERGETICA INSTALACION CALDERA INDIVIDUAL MCHP
APLICANDO CRITERIOS DE EMISIONES BASADAS EN LA PRODUCCION

Certificacion Energética de Edificios Edificio Edificio
Indicador kgCO2/m? Objeto Referencia
63 A
b.3-8.7 B 753 B
8.7-13.5 C
13.5-20.8 D
>20.8 E
Clase kwhi/m? | kWh/afio Clase kwhi/m? | kWh/afio
Demanda calefacciéon E 45.3 120988.6 E 65.9 176007.8
Demanda refrigeraciéon A 1.7 4540 .4 B 3.9 10416.2
Clase kgCO2/m?|kgCO2/afo| Clase kgC02{m?|kgCO2/afo
Emisiones CO2 calefaccion A 4,59 12273.00 E 211 563545
Emisiones CO2 refrigeracion B 0.9 2403.7 C 1.5 4006.2
Emisiones CO2 ACS A 1,94 5182,31 D 3.4 9080.8
Emisiones CO2 totales 19859,01 69441.6
Datos para la etiqueta de eficiencia energética
Edificio Objeto Edificio Referencia
por metro cuadrado anual por metro cuadrado anual
Consumo energia final (kWh) 76,3 203827.6 106.,6 2847522
Consumo energia primaria (KWh){ 79,2 211643,6 115,9 309464.8
Emisiones CO2 (kgC02) 7,53 19859,01 26,0 694416
COMPARATIVA RESULTADOS
INSTALACION CONVENCIONAL INSTALACION INDIVIDUAL MCHP
C02/M2 | EMISIONES | CALIFICACION | C02/M2 | EMISIONES CALIFICACION
CALEFACCION 10,6 28.310,8 D 4,59 12.273,00 A
ACS 4,7 12.552,9 E 1,94 5.182,31 A
GLOBAL 26 69.441,6 E 7,53 19.859,01 B

Certificacién Energética de Edificios Edificio Edificio
Indicador kgCO2/m? Objeto Referencia
<63 A
5.3-8.7 B
8.7-13.5 c 10,65 C
13.5-20.8 D
>20.8 E
Clase kwhi/m2 | kwh/afio Clase kwhim? | kwh/afio
Demanda calefaccion E 45,3 120988.6 E 65.9 176007.8
Demanda refrigeracién A 1.7 4540.4 B 3.9 104186.2
Clase kgCO2/m?|kgCQO2/afio| Clase kgCO2im?|kgCO2{afio
Emisiones C0O2 calefaccion B 6,85 18323,06 E 211 b63b4.5
Emisiones CO2 refrigeracién B 0.9 2403.7 C 1.5 4006.2
Emisiones CO2 ACS A 2,90 7736,97 D 3.4 9080.8
Emisiones CO2 totales 28463,73 69441.6
Datos para la etiqueta de eficiencia energética
Edificio Objeto Edificio Referencia
por metro cuadrado anual por metro cuadrado anual
Consumo energia final (kWh) 76,3 203827.6 106.,6 2847522
Consumo energia primaria (KWh) 79,2 211643.6 115,9 309464.8
Emisiones CO2 (kgCO2) 10,65 28463,73 26,0 69441,6
COMPARATIVA RESULTADOS
INSTALACION CONVENCIONAL INSTALACION INDIVIDUAL MCHP
C02/M2 | EMISIONES | CALIFICACION | C02/M2 | EMISIONES CALIFICACION
CALEFACCION 10,6 28.310,8 D 6,85 18.323,06 B
ACS 4,7 12.552,9 E 2,90 7.736,97 A
GLOBAL 26 69.441,6 E 7,53 28.463,73 C

PROYECTO FINAL DE GRADO — ALUMNO: DANIEL MARTINEZ SANCHEZ
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1.11.4 EFICIENCIA ENERGETICA INSTALACION MCHP
CENTRALIZADA

1.11.4.1 PROPUESTA ALTERNATIVA

Al igual que ocurria con la instalacion mCHP individual, debido a la extension de las hojas de calculo
necesarias para elaborar el proceso, se ha optado por mostrar solamente los resultados finales a modo de
resumen del esquema de trabajo. En cualquier caso las fichas con los calculos detallados se pueden
comprobar en el Anexo 10.

DEMANDA y EMISIONES CALEFACCION Y ACS: Estableceremos la demanda de energia térmica de
Calefaccion y ACS, posteriormente calcularemos las emisiones resultantes sabiendo que el emitiremos 0,18
kgCO2/kWh de energia térmica.

CALEFACCION ACS ACS + CALEFACCION
Emisiones Emisiones o
Demanda | i Anual | Directas | Demanda Directas Demanda | Emisiones
Anual P T°Red |Total Anual anual ACS + ACS +
o Calefaccién Anuales Anual ACS Anuales e e
Calefaccion - ; Prom. (°C)| ACS (kW) Calefacciéon | Calefaccion
(kWim2) (kW) Calefaccion (litros) ACS (kW) (KgCo2)
(KgC02) (kgCO2) 9
453 120.886 24.418,97 915.420 12 51.093,2 9.707.71 171.979,21 34.126,68

HORAS FUNCIONAMIENTO: Se calcularan las horas de funcionamiento anuales segun se produzcan durante
la generacion de la produccion de Calefaccion, ACS y la suma de ambas.

HORAS ANUALES

Horas anuales | Horas anuales
L Lo Total Horas
Produccién Produccion anuales
Calefaccion ACS
2.607 1.965 4.572

ENERGIA ELECTRICA y EMISIONES EQUIVALENTES AHORRADAS: Sabiendo las horas de produccion de
energia térmica podremos también conocer la produccién eléctrica anual sabiendo que por cada hora de
funcionamiento se producira 1kW eléctrico. Del mismo modo podremos establecer las emisiones de CO2
equivalentes ahorradas en la produccion eléctrica en funcion del valor utilizado:

e CENTRAL TERMICA DE CARBON: 1,10 kgCO2/kWh

Electricidad producida al generar Calefaccién Electricidad producida al generar ACS
- Ahorro
ElectrICI.dad Emisiones Equivalente % Ahorro Electricidad Emisiones A!‘lorro
Producida . . L. " . Equivalente % Ahorro
Calefaccion Equivalentes Emisiones Emisiones Producida ACS| Equivalentes Emisiones ACS| Emisiones Acsl]
L (kgCO2/kWh) Calefaccion Calefaccion (kW/afio) (kgCO2/kWh)
(kW/afio) (kgCO2)
(kgC0O2)
235242 1,10 25.876,58 106,0 % 17.735,2 1,10 19.508,76 201,0 %
CALEFACCION + ACS
Ahorro
Electricidad . Equivalente Ahorro
. Emisiones .. ..
Producida (kgCO2/kWh) Emisiones Emisiones
Total (kW/afio) : Totales Total (kgC0O2)
(kgC02)
41.259 4 1,10 45.385,34 133,0 %
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e MIX ELECTRICO RED CONVENCIONAL: 0,40 kgCO2/kWh

Electricidad producida al generar Calefaccion Electricidad producida al generar ACS
- Ahorro
Electnm.dad Emisiones Equivalente % Ahorro Electricidad Emisiones A!-norro
Producida . .. . . . Equivalente % Ahorro
Calefaccion Equivalentes Emisiones Emisiones Producida ACS| Equivalentes Emisiones ACS| Emisiones acs]
. (kgCO2/kWh) Calefaccion Calefaccion (kW/ano) (kgCO2/kWh)
(kWiafio) (kgCO2)
(kgC0O2)
23.524 2 0,40 9.409,66 38,5 % 17.735,2 0,40 7.094,10 73,1 %
CALEFACCION + ACS
Ahorro
Electricidad - Equivalente Ahorro
. Emisiones - .
Producida (kgCO2/kWh) Emisiones Emisiones
Total (kW/aho) 2 Totales Total (kgCO2)
(kgC02)
41.259 4 0,40 16.503,76 48,4 %

COMPUTO CO2/M2 EQUIVALENTE: Finalmente con el total de CO2 generado en la produccién de ACS y
Calefaccion podremos restarle los valores de CO2 ahorrados por las respectivas producciones eléctricas para
posteriormente dividirlo por la superficie construida. De este modo obtendremos el valor final de CO2/m2 tanto en
la producciéon de ACS como de calefaccion pudiéndolo asi comparar con los valores de la instalacion de

referencia.

o EMISIONES BASADAS EN GENERACION ELECTRICA MEDIANTE CENTRAL DE CARBON

EMISIONES GLOBALES (Directas - Indirectas)

Emisiones Emisiones Emisiones Emisiones Emisiones Emisiones
Globalgs' Globale.s' Globales ACS | Globales ACS Globales Globales

Calefaccion Calefaccion (kgCO2) (kgCO2/m2) Totales Totales
(kgC0O2) (kgC0O2/m2) g g (kgCO2) (kgCO2/m2)
-1.457 .61 -0,55 -9.801,05 -3,67 -11.258,66 -4.22

Como se puede observar, los valores de emisiones resultantes tras compensar las emisiones directas con las
indirectas generan valores negativos. Esto ocurriria porque a nivel tedrico se ahorra mas C02 del que se
genera por la compensacion de emisiones indirectas en términos de generacién eléctrica. A efectos practicos

consideraremos estos valores negativos como “0,0.”

e EMISIONES BASADAS EN GENERACION ELECTRICA MEDIANTE MIX ELECTRICO

EMISIONES GLOBALES (Directas - Indirectas)

Emisiones Emisiones Emisiones Emisiones Emisiones Emisiones
Globalets' Globale.s’ Globales ACS | Globales ACS Globales Globales

Calefaccion Calefaccion kG CO2 kaCO2/m2 Totales Totales
(kgCO2) (kgCO2/m2) (kgCO2) BaiRl (kgCO2) (kgCO2/m2)
15.009,31 5,62 2613,61 0,98 17.622 92 6,60

Una vez finalizado el proceso anterior, dispondremos de los datos necesarios para cumplimentar el cuadro
resumen de calificacion energética y compararlo con los resultados de la instalacion de referencia. A continuacion
se muestra el cuadro resultante en la evaluacion de la Instalaciéon convencional:
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1.11.4.2 RESULTADOS CALIFICACION ENERGETICA

CALIFICACION ENERGETICA
MCHP APLICANDO CRITERIOS DE EMISIONES BASADAS EN LA
PRODUCCION ELECTRICA DE UNA CENTRAL TERMICA DE CARBON

INSTALACION CALDERA

INDIVIDUAL

CALIFICACION ENERGETICA INSTALACION CALDERA INDIVIDUAL MCHP
APLICANDO CRITERIOS DE EMISIONES BASADAS EN LA PRODUCCION
ELECTRICA DEL MIX ELECTRICO CONVENCIONAL

Certificacion Energética de Edificios Edificio Edificio
Indicador kgCO2/m? Objeto Referencia
<63 A e
5.3-8.7 B
8.7-135 C
13.56-20.8 D
>20.8 E @
[
I
Clase kwhi/m? | kwWh{afio Clase kwhim? | kWh{afio
Demanda calefaccién E 45.3 120988.6 E 65.9 176007.8
Demanda refrigeracion A 1.7 4540.4 B 3.9 10416.2
Clase kgCO2fm?|kgCO2/afo| Clase kgCO2{m? |kgCO2/aio
Emisiones CO2 calefaccion A 0,0 0,0 E 211 563545
Emisiones CO2 refrigeracion B 0.9 2403.7 Cc 1.5 4006.2
Emisiones CO2 ACS A 0,0 0,0 D 3.4 9080.8
Emisiones CO2 totales 0.9 2403.7 69441.6

Datos para la etiqueta de eficiencia energeética

Edificio Objeto

Edificio Referencia

Certificaciébn Energética de Edificios Edificio Edificio
Indicador kgCO2/m? Objeto Referencia
<63 A
5.3-8.7 B 75 B
8.7-13.5 c
13.5-20.8 D
>20.8 E
R
&
Clase kwhim2 | kWhiafio Clase kwhim? | kWhfafio
Demanda calefaccion E 45.3 120988.6 E 65.9 176007.8
Demanda refrigeraciéon A 1.7 4540.4 B 3.9 10416.2
Clase kgCO2fm? kgCO2;‘aH0 Clase kgCO2/m? kgCO2iaﬁ0
Emisiones C0O2 calefaccion B 5,62 15009,31 E 211 b63b4.5
Emisiones CO2 refrigeracién B 0.9 2403.7 C 1.5 4006.2
Emisiones CO2 ACS A 0,98 2613,61 D 3.4 9080.8
Emisiones CO2 totales 7,5 20026,62 69441.6

Datos para la etiqueta de eficiencia energética

por metro cuadrado anual por metro cuadrado anual

Consumo energia final (kWh) 76,3 203827.6 106.,6 2847522

Consumo energia primaria (KWh)j 79,2 211643.6 115,9 309464.8

Emisiones CO2 (kgC0O2) 0.9 2403.7 26,0 694416

COMPARATIVA RESULTADOS
INSTALACION CONVENCIONAL INSTALACION INDIVIDUAL MCHP
C02/M2 | EMISIONES | CALIFICACION | C02/M2 | EMISIONES CALIFICACION

CALEFACCION 10,6 28.310,8 D 0,0 0,0 A
ACS 4,7 12.552,9 E 0,0 0,0 A
GLOBAL 26 69.441,6 E 0,9 2.403,7 A
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Edificio Objeto Edificio Referencia
por metro cuadrado anual por metro cuadrado anual
Consumo energia final (kWh) 76,3 203827.6 106,6 2847522
Consumo energia primaria (KWh)j 79,2 211643.6 115,9 309464.8
Emisiones CO2 (kgC02) 75 20026,62 26,0 69441,6
COMPARATIVA RESULTADOS
INSTALACION CONVENCIONAL INSTALACION INDIVIDUAL MCHP
C02/M2 | EMISIONES | CALIFICACION | C02/M2 | EMISIONES CALIFICACION
CALEFACCION 10,6 28.310,8 D 5,62 0,0 A
ACS 4,7 12.552,9 E 0,98 0,0 A
GLOBAL 26 69.441,6 E 7,5 20.026,62 B
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1.11.5 CUADRO COMPARATIVO RESULTADOS OBTENIDOS EN
EFICIENCIA

COMPARATIVO RESUMEN EMISIONES (DATOS ANUALES)

Emisiones Indirectas Evitadas Ref.
Emisiones Carbdn (kgCO2)

Emisiones Directas Evitadas (kgCO2)

[/
Emisiones Directas Producidas (kgC02)
Emisiones Directas Producidas por
Calefaccion (kgC0O2)
Emisiones Directas Producidas por ACS
(kgCO2)
| I ] | ] ] I ]
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
Millares
Emisiones Directas | Emisiones Directas . ) - ) Emisiones Indirectas
Producidas por ACS Producidas por Emisiones Directas | Emisiones Directas Evitadas Ref
(kgCO2) Calefaccion (kgcO2) | | roducidas (kgCo2) | Bitadas (kaCO2) | ¢ i e e carbon
EmCHP Centr. (Ref. E. Mix Eléctrico) 2.613,61 15.009,31 20.026,62 16.503,76 20.026,62
B mCHP Centr. (Ref. E. Carbon) 0,00 0,00 0,00 4538534 2403,70
OmCHP Ind. (Ref. E. Mix Eléctrico) 7.736,97 18.323,06 28.463,73 0,00 4.916,99
OmCHP Ind. (Ref E. Carbén) 5.18231 12.273,00 19.859,01 0,00 13.521,72
M Sistema Convencional 12.552,90 28.310,80 4326750 7.173,49 0,00
E Modelo Referencia 9.080,80 56.354,50 69.441 60 7.173,49 0,00

En el cuadro comparativo adjunto se ha resumido las informacion obtenida en cuanto a términos globales de
emisiones de CO2 para los distintos sistemas analizados en funcién de los datos obtenidos.

Por una parte se analiza el modelo de referencia equivalente a la instalacién convencional ubicada en el
edificio de referencia utilizado por Lider y que por tanto consta con los minimos en cuanto a aislamiento y
transmitancias térmicas exigidos por normativa.

Seguidamente encontramos el sistema convencional en analizado en el edificio Objeto, definido segun los
parametros extraidos del proyecto.

Posteriormente encontramos las instalaciones mCHP individual y mCHP centralizada analizadas segun su
aplicacion al edificio Objeto y utilizando bases de referencia para el célculo de emisiones segun Energia
eléctrica producida por carbén o bien por Mix eléctrico.

En el apartado de conclusiones se analizaran los datos obtenidos.

PROYECTO FINAL DE GRADO — ALUMNO: DANIEL MARTINEZ SANCHEZ
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1.12 ESTUDIO ECONOMICO
1.12.1 CONSIDERACIONES PREVIAS

Finalmente se ha procedido a realizar las mediciones de la instalacién para poder realizar un estudio
econdmico de los costes aproximados y amortizacién de cada instalacion en funcién de los costes directos de
la instalacion, el precio y consumo de combustible, coste de mantenimiento asi como las posibles
compensaciones econdmicas derivadas de la venta de electricidad a la red.

No obstante como en anteriores ocasiones debido a la extension de los documentos resultantes se ha optado
por incluirlos en los Anexos 12, 13 y 14 como anexos de mediciones y presupuestos. En su lugar a
continuacién se mostrara un resumen de los resultados obtenidos.

1.12.2 ESQUEMA GENERAL DEL ESTUDIO

El estudio econdmico se plantea desde 3 apartados diferenciados con sus respectivos subapartados:
e Datos Generales:
0 Nos indica los datos de partida con los que se han realizado los calculos del estudio.

e Gastos:
0 Costes directos instalacion: En este apartado se contemplan los gastos directos que supone la
instalacién en sus distintos capitulos.
0 Coste Combustible: se establecen los criterios y costes estimados por consumo de combustible
para cada instalacion.
o0 Coste por Mantenimiento: Se establecen los criterios y costes par el mantenimiento de las distintas
instalaciones.

e Ingresos:

o0 En el caso de la instalacion convencional no existe este apartado ya que no se produce ningun
tipo de ingreso directo por la produccion de ACS mediante Energia solar térmica, no obstante si
que existe un cierto ahorro de combustible que se contemplara de cara a su amortizacion.

o0 En el caso de las instalaciones mchp individual y centralizada existen unos ingresos directos por la
venta de la energia eléctrica generada durante el funcionamiento del la unidad que si bien pueden
servir para autoconsumo la ley obliga a que sea vendida, Asi pues el estudio se contemplara bajo
esta perspectiva que por otro lado es la mas rentable.

¢ Beneficio:

o0 En primer lugar en se elabora un Beneficio en funcion de la diferencia entre ingresos y costes de
mantenimiento anuales. En el caso de la instalaciéon convencional como ya hemos indicado no
tiene ingresos directos por lo que este apartado equivaldria al ahorro de combustible gracias al
aporte de ACS generado por energia solar.

o0 TIR* (Tasa de Retorno Intermedio) calculado a 20 afos. Se pretende establecer un nivel de
viabilidad al proyecto establecido en funcion del sobrecoste de la inversion inicial y el beneficio
resultante anual.

o Por ultimo ese beneficio sera el que permitira establecer el ritmo de amortizacion de la instalacién
entendiendo por ello la amortizacién de los costes directos que suponen los distingos grupos de
cogeneracion.

e Amortizacion:

0 En el caso de la instalacion convencional evalla los afos que se tardara en amortizar el
sobrecoste por la instalacion de E. Solar en funcion del ahorro energético en combustible. Mientras
que en el caso de las instalaciones mCHP evalia la amortizacion en afios que supone el
sobrecoste inicial por el conjunto de la instalacion frente a la instalacién convencional en funcién
del beneficio anual obtenido.

* TIR: La tasa interna de retorno o tasa interna de rentabilidad de una inversion, esta definida como la tasa de
interés con la cual el valor actual neto o valor presente neto (VAN o VPN) es igual a cero. El VAN o VPN es
calculado a partir del flujo de caja anual, trasladando todas las cantidades futuras al presente. Es un indicador
de la rentabilidad de un proyecto, a mayor TIR, mayor rentabilidad.
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DATOS GENERALES

1.12.2 CUADRO RESUMEN COMPARATIVO ESTUDIO ECONOMICO

T T
DEMANDA ENERGETICA

N? Viviendas

ACS suministrado por B Sol
Demanda anual ACS
Demanda anual Calefaccion
Total Demanda anual

38

54,0%
51.093,2 kW
120.886,0 kW
171.979.2 kW

(1
2
(3
¢
(

Fuente Gas Natural
Fuente |.D.AE.
Fuente ENDESA
Fuente Ecogen

),
),
),
),

4

5 - Fuente energie | wasser-praxis 7/8 2009

INSTALACION CONVENCIONAL

INSTALACION MCHP INDIVIDUAL

| INSTALACION MCHP CENTRALIZADA

GASTOS

COSTE DIRECTO INSTALACION

Instalacion individual 134258 89 € Instalacion individual 67.866,32€ Instalacion individual 67.866,32 €
Instalacion Colectiva E. Solar 4125888 € gl? :jsf,:q:n”:]f?ﬁ:; a\’am"e”a T 13697100€ ;‘? ;i??esnrﬂf:'ﬁ:; a\mw”'e”‘] T 3400000
Instalacién Acum, conduc, etc.  36.494,69 £ Instalacion Acum, conduc, etc. 3928272 € Conjunto mchp 3759033 ¢
Instalacion Acum, conduc, etc. 9942042 €
Control y gestién 23.102,96 €
Total 38 viviendas 212.012,46 € Total 38 viviendas 244.120,04 € Total 38 viviendas 261.980,05 €
Total por vivienda 5.579,28 € Total por vivienda 6.424,21 € Total por vivienda 6.894,21 €
COSTE COMBUSTIBLE
Alquiler contador individual (1) 0,41 €/mes Alquiler contador individual (1) 0,41 €/mes Alquiler contador colectivo 48,32 €lmes
Total contadores 186,96 € Coste 38 contadores 186,96 € Precio Gas Natural (1) 0,036472 €/kWh
Precio Gas Natural (1) 0,036472 €/kWh |Precio Gas Natural (1) 0,036472 €/kWh [Consumo anual ACS 1.863 .48 €
Consumao anual ACS 8h720€ Consumo anual ACS 1.597 27 € Consumo anual Calefaccion 283482¢€
Consumo anual Calefaccion 4.408,98 € Consumo anual Calefaccion 378273¢
Total 38 viviendas 545314 € Total 38 viviendas 5.566,96 € Total 38 viviendas 4.698,30 €
Total par vivienda 143,50 € Total por vivienda 146,50 € Total por vivienda 123,64 €
COSTE MANTENIMIENTO
Instalacion Solar Colectiva (2) 10,60 €/m2 panel |Mantenimiento mCHP (3) 0,020 €/kWh Mantenimiento mCHP (5) 0,012 €/kW
Total m2 instalados 35,14 m2 Total Energia E. Generada 11.923.7 kW Total Energia E. Generada 41.259 4 kW
Total Instalacion Solar 37248 € Mantenimiento Caldera mCHP 49511 €
Instalacion Individual 75,00 €/afio Mantenimiento C. Secuencial 22500 €
Instalacion 38 viviendas 2.850,00¢€
Total 38 viviendas 3.409,44 € Total 38 viviendas 238,47 €/afio Total 38 viviendas 720,11 €
Total por vivienda 89,72 € Total por vivienda 6,28 € Total por vivienda 18,95 €
JOTAL COSTES FIJOS ANUALES (Combustible + Mantenimiento)
Total costes fijos 38 Viviendas 8.862,568 € Total costes fijos 38 Viviendas  5.805,43 € Total costes fijos 38 Viviendas  5.418,41 €
Total por vivienda 233,23 € Total por vivienda 16277 € Total por vivienda 142,50 €
AHORRO (ENERGIA ACS) INGRESOS DIRECTOS ENERGIA PRODUCIDA
Aportacion ACS solar 54.0% Electricidad generada ACS 3.540,0 kW Electricidad generada ACS 17.735,2 kW
Precio Gas Natural (2) 0,036472 €/kWh |Electricidad generada Calef. 8.383,7 kW Electricidad generada Calef. 23.524 2 kW
Energia aportada paneles 27.590,3 kW Total Electricidad generada 11.923,70 €/kWh |Total Electricidad generada 41.259 4 kW
Precio kW eléctrico venta 0,14 €/kWh Precio kW eléctrico venta 0,14 €/kWh
Ingresos Electricidad ACS 117371 € Ingresos Electricidad ACS 248293 €
Ingresos Electricidad Calef. 1.669 32 € Ingresos Electricidad Calef. 329338 €
Total Ingresos Electricidad 2.843,03 € Total Ingresos Electricidad 5.776,32€
Precio kW Energia téermica (1)  0,036472 €/kWh  |Precio kW E_ térmica (1) 0,036472 €/kWh
Ingresos Energia térmica 6.272,46 € Ingresos E. térmica producida 432438 €
Ahorro anual ACS Solar 38 1.006,28 € Total ingresos 38 viviendas 7.941,77 € Total ingresos 38 viviendas 10.100,69 €
Ahorro anual por vivienda 26,48 € Total ingresos por vivienda 208,99 € Total ingresos por vivienda 265,81 €
BENEFICIO
TIR (Tasa de Retorno Interno)  2,89% TIR (Tasa de Retorno Interno)  13,23%
Beneficio Anual 2.136,34 € Beneficio Anual 4.682,29 €
Beneficio Anual por vivienda 56,22 € Beneficio Anual por vivienda 123,22 €
AMORTIZACION
Instalacion Colectiva E. Solar  41.258,88 € Coste Instalacion Convencional 212.012 46 € Coste Instalacion Convencional 21201246 €
Coste Instalacion mCHP 244.120,04 € Coste Instalacion mCHP 261.980,05 €
Amortizacién (E. Solar) 41,0 arios Sobrecoste entre Instalaciones  32.107,58 € Sobrecoste entre Instalaciones  49.967,59 €
Beneficio Anual 2136,34 € Beneficio Anual 4.907,29 €
Amortizacion sobrecoste . Amortizacion sobrecoste .
15,0 afos 10,2 afios

instalacion mCHP

instalacion mCHP

En el apartado de conclusiones se analizaran los datos obtenidos.
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CONCLUSIONES
1 CONCLUSIONES SOBRE EL ESTUDIO DE EFICIENCIA ENERGETICA

En primer lugar cabe destacar las diferencias entre resultados de emisiones
obtenidos en funcién de la base de referencia que se establezca (Recordemos )
que E. Carbén 110 kgCO2/kWh y E. Mix 0’40 kgCO2/kWh). Se debe tener en | ®mCHF Ind. (Ref. £ Carbon)
cuenta ese detalle a la hora de interpretar los resultados, no obstante al OmCHP Ind. (Ref. E. Mix Eléctrico)
margen de esto se ha constatado una vez mas que las instalaciones OImCHP Centr. (Ref. E. Carbén)
centralizadas ofrecen claramente mejoras en la eficiencia energética al poder
suministrar la misma demanda con menores consumos y emisiones.

E Sistema Convencional

B mCHP Cenfr. (Ref. E. Mix Eléctrico)

Otro aspecto destacable es que, al margen de la base de referencia [126,00 kgCO2/m2

utilizada para evaluar las emisiones de CO2 equivalentes, tanto en los
casos de mCHP basados en motores de combustion externa, la
electricidad generada ha sido capaz por si sola de justificar la reduccion
de emisiones equivalentes que permiten sobradamente garantizar el
cumplimiento del CTE-HE4 en su apartado de contribucion solar minima.

| 16,20 kgCO2im2
| 07,53 kgCO2/m2

010,65 kgCO2/m2
| W 0,90 kgCO2/m

En cuanto a resultados directos, en términos de rendimiento de los | —-—

. .1 .1 07,50 kgCO2/m2
sistemas de cogeneracion, llama la atencion que a pesar de que los ‘ i =

equipos de mchp individuales sumaban un potencial de generacion | ‘. |
eléctrica de 38kWh frente a los 9'5kWh de la unidad centralizada, han | .
terminado produciendo menos electricidad que la instalacion centralizada,

si bien se han cumplido las expectativas. Esto se explica en parte por la Emisiones Globales (kaCO/Mm2)

relacion potencia térmical/eléctrica que ofrecen los dos sistemas siendo

inferior en el caso del sistema individual.

B Sistema Convencional Esta menor cantidad de produccién eléctrica también ha jugado en contra de la
OmCHP Ind. (Ref. E. Carbon) ef|C|_enC|a energetpg del sistema mchp mdmdua! al ser menor su ahorro
equivalente en emisiones de CO2. Como se aprecia en el grafico adjunto tan
solo se iguala el sistema individual al centralizado en el caso de que las
EmmMCHP Centr. (Ref. E. Carbon) emisiones de referencia. Por tanto en este caso la mejora de la eficiencia
BImCHP Centr. (Ref. E. Mix Eléctricoy | €NErgeética es ’dobl’e, ql comblnarlla mejora en la eficiencia de I_a’ produccion d’e
energia térmica centralizada junto con la aportacion de energia
eléctrica generada por los excedentes de calor con rendimientos
bastante elevados.

OmCHP Ind. (Ref. E. Mix Electrico)

Otro aspecto destacable es la posibilidad que ofrecen estas calderas
de cogeneracion basadas en motores de combustion externa cuando
permiten utilizar Biogas de origen renovable como combustible. Como
ya se explicé en el apartado correspondiente, se descartd esa opcion
en el analisis por no ser un combustible representativo de los
estandares actuales del mercado. De haberse contemplado esta
posibilidad, las mejoras en la calificacion energética hubiera sido mas
que evidentes ya que incluso aunque los rendimientos fueran
inferiores, las emisiones directas generadas por combustibles
renovables automaticamente se hubieran contabilizado como “0°0”.

Mejora sobre modelo Referancia (%)

Siguiendo con el andlisis cabria destacar que los rendimientos de este
tipo de instalaciones estan muy ligadas a la demanda que tengan y por tanto a la climatologia de la regién. A
nivel tedrico cuanta mas demanda se les exija mas rendimiento se obtiene y mas eficientes son. Por tanto
cuanto mas frio sea el clima donde se ubiquen tedéricamente mas demanda tendran y por tanto mejores
resultados se obtendra en comparacion con sistemas de Energia Solar que por el contrario bajan
notablemente su rendimiento cuanto mas fria es la climatologia.

Para finalizar otro detalle importante en este aspecto es que ademas de lo anteriormente comentado los
sistemas mCHP al basar su fuente de energia en un suministro de combustible regular no se vera alterada su
produccién energética por los ciclos dia-noche o por la climatologia que si que afecta a los sistemas estandar
basados en Energia Solar.
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2 CONCLUSIONES SOBRE EL ESTUDIO ECONOMICO

Como ya se ha comprobado las instalaciones mCHP basadas en motores de combustion (@ Sistema Convencional
externa han demostrado la posibilidad de prescindir de la instalacién de Energia Solar D mCHP Individual

para el cumplimiento de la normativa correspondiente al ofrecer una
reduccién de emisiones superior a la ofrecida por estos sistemas.
Esto les hace reducir notablemente los costes de inversion inicial al
poder prescindir de los sistemas de Energia Solar.

A pesar de ello, si comparamos los distintos presupuestos iniciales tal
y como se observa en el grafico adjunto, la instalacion convencional
es la que presenta un coste directo menor de entre las 3 opciones
estudiadas con un presupuesto de 212.012€, le sigue de cerca la
instalacion individual mCHP con un sobrecoste de un 152% y en
tercer lugar se sitla la instalacion centralizada con un sobrecoste del
23'6% respecto a la instalacion convencional. De entrada esto podria
ser desalentador a la hora de plantear este tipo de sistemas como
una opcioén viable.

B Sistema Convencienal Sin embargo si observamos el grafico
B MCHP Ind. (Ref. E. Carbén) inferior donde se establece una relacién
CImCHP Ind. (Ref. E. Mix Eléctrica) entre el nivel de inversion versus ahorro

COmCHP Cenfr. (Ref. E. Carbon)

B mCHP Centralizado

W 261.980,06 €
[1244.120,04 €

1212.012,46 €

Relacion Inversion Directa (€)

de CO2 la jerarquia se invierte totalmente. La baja eficiencia del sistema
convencional en relacién a su inversion la sitia como la mas cara a la hora de
mmCHP Centr. (Ref. E. Mix Eléctrico) | gptener eficiencia energética, en medio quedaria la inversion del sistema CHP

individual y en primer lugar encontrariamos la instalacion CHP

WM 026,00 kgCO2im2
_/

16,20 kgCO2/m2
07,53 kgCO2/m2

/

010,65 kgCO2/m2
M 0,90 kgCO2/m

en ambos casos.

Emisiones Globales (kgCQ/m2)

consumo de combustible se sitian entorno a los 1,50m3/h es decir
entorno a un 25% de ahorro.

Este ahorro se explica gracias a que la simplicidad de su mecanica
minimiza las averias, el consumo de aceite, reduce las pérdidas por
friccion y calor, la necesidad de refrigeracion. Por si fuera poco los
intervalos de mantenimiento, que pueden alcanzar las 8000h frente a las
6000h de las mejores calderas de combustién interna.

Como resultado, a pesar de los sobrecostes iniciales los sistemas mCHP
basados en motores de combustién externa permiten periodos de
amortizacion muy superiores tal como se observa en el grafico anterior.
De nuevo en la instalacién convencional se ve relegada al peor puesto,
seguida de la instalacion mCHP individual y por ultimo encontramos a la
instalacion centralizada que a pesar de ser la mas cara se amortiza en
menos tiempo.

caso de las unidades basadas en combustién
externa esta cifra se sitia en los 0'012€/kWh, es decir un 40% inferiores y los de

centralizada que presenta los mejores rendimientos en relacion a la
inversion inicial. Una vez mas debemos prestar atencién al tipo de
emisiones de referencia que utilicemos para valorar la eficiencia
energética de los distintos sistemas ya que este factor variara
sensiblemente los resultados finales.

Otro aspecto en el que se mantiene esta jerarquia se ha constatado
a la hora de evaluar los costes de consumo de combustible asi
como de mantenimiento ya que los sistemas basados
] combustion externa presentan unos costes notablemente inferiores

en

Si para una caldera de similar potencia pero de combustion externa
los costes de mantenimiento se situan entorno a los 0’'02€/kWh vy
los de combustible entorno a los 2m3/h en el

OmCHP Individual

O Sistema Convencional

B mCHP Centralizado

041,0 afios

} 15,0 anos

Relacion Inversion Directa (%)

|
—
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3 CONCLUSIONES GENERALES

De entrada merece una mencién especial la problematica y dificultad derivada de las distintas limitaciones
técnicas que se han encontrado en los programas LIDER y CALENER a la hora de evaluar edificios
residenciales de una cierta complejidad asi como sistemas de produccion de energia térmica fuera del
estandar. Resulta paraddjico que los programas oficiales destinados a evaluar y mejorar el nivel de eficiencia
energética sea precisamente el que por sus limitaciones no permita aplicar nuevas tecnologias que mejoren
las alternativas convencionales. Como ya se ha visto estas limitaciones han complicado y obligado a proponer
alternativas que tal vez hayan desvirtuado en parte la precision de los resultados por lo que debe tenerse en
cuenta este factor a la hora de interpretar los datos.

Asi pues ha quedado de manifiesto la importancia de una buena precisién en las estimaciones de calculo y
dimensionado para una correcta evaluacion de las distintas alternativas que puedan plantearse a la hora de
decantarse por la eleccién de uno u otro sistema.

En cualquier caso el objetivo principal de este estudio era comprobar el grado de eficiencia energética asi
como de viabilidad de las instalaciones de microcogeneracién basadas en motores de combustién externa y a
tenor de los resultados obtenidos ambos aspectos del estudio han sido satisfactorios.

Parte de este éxito se debe al principio mismo de la tecnologia Stirling, pues mientras que en las unidades
basadas en combustion interna se genera electricidad y se aprovecha el excedente de calor para abastecer
sistemas de ACS y Calefaccién, en los sistemas CHP basados en tecnologia de combustién externa se
produce electricidad con los excedentes de energia térmica resultantes de la produccion de ACS vy
Calefaccion. Esta idea del “reciclaje” de calor se puede confirmar como una alternativa viable tanto desde el
punto de vista de eficiencia energética como desde el punto de vista econémico.

Sin embargo es importante aclarar que esa misma naturaleza de dependencia basada en el reciclado de calor
implica a su vez que la eficiencia y productividad de este tipo de tecnologias aumentan conforme aumenta la
demanda de térmica, por lo que en principio estos sistemas mejoran sus resultados en climas frios, mientras
que en el caso de la alternativa basada en sistemas de energia solar resultan mas productivos con climas
calidos y soleados. Este factor por si solo puede condicionar la viabilidad de una instalacion, por lo que se
hace hincapié en la importancia de realizar estudios lo mas precisos posibles pues seria incorrecto generalizar
el uso de estas tecnologias de forma indiscriminada como panacea puesto que en determinados casos puede
no resultar una alternativa viable desde un punto de vista de eficiencia energética y rentabilidad.

Al margen de todo lo anterior se debe resaltar que los motores de combustién externa gracias a su naturaleza
mecanica permiten ampliar la variedad de fuentes de energia que utilizan incluyendo energias renovables, lo
cual afiadido a su disefio mas eficiente desde un punto de vista de rendimiento energético es en conjunto una
de las principales ventajas frente a sistemas convencionales destinados a la CHP.

Si bien el nivel de prestaciones que ofrecen las unidades CHP basadas en motores de combustion externa
que existen en el mercado no ofrecen, por el momento, mejoras espectaculares en las prestaciones que
puedan justificar su sobrecoste inicial si que se ha comprobado que a la larga ofrecen rendimientos que
justifican el sobrecoste tanto desde un punto de vista de eficiencia energética como desde un punto de vista
econdmico.

No obstante teniendo en cuenta el desarrollo que estan experimentando este tipo de sistemas, es cuestion de
tiempo que se alcancen mejores resultados en las prestaciones. Hay que tener en cuenta que hace unos afios
este tipo de tecnologia Stirling permanecia casi olvidada y en relativamente poco tiempo ha evolucionado
hasta cotas actuales en las que puede competir directamente con los estandares del mercados de la
cogeneracion representado por las unidades basadas en tecnologia de combustion interna.

Por ello podemos concluir que en una sociedad cada vez mas exigente en términos de eficiencia energética y
en el uso de energias limpias que permitan alcanzar mayores cotas de sostenibilidad, la tecnologia de motores
de combustion externa, con la tecnologia Stirling como punta de lanza, tienen un campo de desarrollo con un
elevado potencial en el sector de la Cogeneracién, asi como otros tantos sectores. Por ello desde este estudio
se invita a tener presente este tipo de tecnologias como una alternativa viable y con amplias posibilidades de
desarrollo y promocién con el objetivo de satisfacer la demanda energética mediante sistemas mas limpios y
eficientes.
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