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RESUMEN

Este informe contiene el trabajo de fin de master de Telmo Fernandez Intxaurrandieta,
estudiante del master de Eficiencia Energética y Sostenibilidad en Industria, Transporte,
Edificacion y Urbanismo en la Universidad del Pais Vasco (UPV). El proyecto trata de hacer
un analisis comparativo desde una perspectiva energética, econémica y medioambiental
de instalaciones térmicas en viviendas unifamiliares para aporte de calefaccién y ACS. En
el informe se muestra cdmo se ha implementado un escenario de simulacién de diferentes
sistemas de calefaccién y ACS utilizando la herramienta HULC y su posterior analisis

energético, economico y medioambiental.

LABURPENA

Txosten honetan, Euskal Herriko Unibertsitateko (EHU) Energia Eraginkortasun eta
Jasangarritasunaren Ikerketa Industrian, Garraioan, Eraikuntzan eta Hirigintzan
masterreko Telmo Fernandez Intxaurrandieta ikaslearen master amaierako lana jasotzen
da. Proiektuak familia bakarreko etxebizitzetako berokuntza eta etxeko ur beroaren
instalazio termikoen azterketa konparatiboa egiten du. Txostenean HULC tresna erabiliz
hainbat berokuntza eta etxeko ur beroaren instalazioen simulaziorako eszenatoki bat sortu
eta, ondoren, analisi energetikoa, ekonomikoa eta ingurumenekoa nola egin den erakusten
da.

ABSTRACT

This report contains the master's thesis by Telmo Fernandez Intxaurrandieta, student of
the master's degree in Energy Efficiency and Sustainability in Industry, Transport, Building
and Urban Planning at the University of the Basque Country (UPV-EHU). The project tries
to make a comparative analysis from an energetic, economic and environmental
perspective of thermal installations in single-family homes for the provision of heating and
DHW. The report shows how a simulation scenario of different heating and DHW systems
has been implemented using the HULC tool and its subsequent energy, economic and

environmental analysis.
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1. MEMORIA

1.1. INTRODUCCION
Este proyecto trata de realizar un analisis comparativo de diferentes instalaciones de
sistemas de calefaccién y agua caliente sanitaria (ACS) para viviendas unifamiliares desde
el punto de vista energético, medioambiental y econdmico. De esta forma, se quiere
determinar cuales son los puntos a favor y en contra de cada uno de ellos y decidir cuales
son los mas adecuados para la vivienda unifamiliar que se ha estudiado ubicada en Lezo,

Gipuzkoa.

Con ese fin, mediante la Herramienta Unificada Lider-Calener (HULC), se han realizado
simulaciones de diferentes instalaciones térmicas para la misma vivienda. Esta es una
herramienta del Cddigo Técnico de Edificacion (CTE), por lo que desde el punto de vista
del cumplimiento de sus especificaciones y complementando estas con otros analisis de
graficos hechos en Excel se ha realizado el analisis de los diferentes sistemas de calefaccion
y ACS.

Una vez analizados todos los casos se han comparado entre ellos tanto desde el punto de
vista energético, como del medioambiental y econdmico y se ha determinado cuales se

adaptan mejor a las necesidades de la vivienda.

1.2. CONTEXTO
1.2.1. Antecedentes

El ser humano siempre ha buscado la forma de combatir el frio, y para conseguir este
objetivo las tecnologias que ha utilizado han evolucionado a lo largo de la historia. Al
principio, calentandose mediante hogueras, luego vinieron las chimeneas, las estufas etc.
Hoy en dia son las calderas las que se ocupan de la generacion de calor y este calor se

distribuye a través de todo el edificio mediante sistemas de distribucién. [1]

El consumo de energia para calefaccion y ACS varia dependiendo de muchos factores,

como por ejemplo, la ubicacién, el aislamiento del edificio etc. De todas formas, se calcula

18/09/22 1
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gue aproximadamente dos terceras partes del consumo energético de una vivienda se

deben a la calefaccion y ACS.

Utilizar una u otra instalacién de generacién de calor o frio repercute enormemente en el
gasto energético de una vivienda y, por tanto, también en el impacto medioambiental y

economico.

La temperatura de confort del ser humano se establece en 21°C, por lo que el objetivo de
los sistemas de calefaccion es que la vivienda esté en torno a esta temperatura. Para ello,
una buena eleccion de las instalaciones térmicas que se adapten al entorno y
caracteristicas del edificio es primordial para lograr estas condiciones de confort con la

mayor eficiencia energética posible.

Las pérdidas de calor de un edificio se dan mayormente por transmision al exterior por las
paredes, ventanas y ventilaciones, suelo y techo. Por lo tanto, un buen aislamiento de la

vivienda permite reducir al minimo las pérdidas de energia a través de estos elementos.

En la actualidad, el Cddigo Técnico de Edificacion (CTE) establece las normas para la

construcciéon de viviendas y la instalacion de los sistemas de calefaccidén y ACS.

1.2.2. Problematica

Ante la crisis energética que esta viviendo Europa con la subida considerable del precio de
los combustibles y la electricidad, muchas personas se estan planteando implementar
sistemas alternativos de calefaccién y ACS en sus viviendas. Tanto entre las personas que
ya tienen una instalacion de gas convencional en su vivienda, como entre las que poseen

una vivienda de construccion nueva y quieren cumplir con el CTE.

Ademas, las instalaciones de calefaccién y ACS repercuten directamente en las emisiones
de CO2 que se emiten a la atmodsfera, por lo que es de vital importancia trabajar para que

estas emisiones sean lo menores posible y reducir el impacto medioambiental.

Con ese fin, es necesario crear un escenario adecuado que permita la comparacion de
diferentes sistemas de calefaccion y ACS, y poder asi hacer la mejor eleccién de ellos en
todas las situaciones. Es importante analizar cudl de ellos es el mas eficiente
energéticamente, cudl es el mas ecoldgico para el medioambiente y cuales son los sistemas

gue menos impacto tienen en la economia familiar.
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El CTE se encarga de aplicar el marco normativo y establecer las exigencias basicas que
deben cumplir los edificios en cuanto a seguridad, higiene y salud, ahorro de energia etc.
El CTE se compone de diferentes Documentos Basicos (DB). El Documento Basico de
Ahorro de Energia (DB-HE), es uno de los documentos que forma parte del CTE y su funcion
es que las viviendas tengan el debido confort térmico con un consumo de energia racional

en los edificios. [2]

Por todo ello, en este proyecto se ha planteado hacer un analisis comparativo desde una
perspectiva energética, economica y medioambiental de instalaciones térmicas en
viviendas unifamiliares para aporte de calefaccion y ACS teniendo como referencia las

exigencias que marca el CTE.

Asi mismo se ha hecho uso de la herramienta unificada Lider-Calener (HULC). Esta
herramienta permite verificar algunas de las exigencias que marca el Documento Basico
de Ahorro de Energia (DB-HE). Ademas, también se ha realizado un analisis comparativo

mediante los datos que proporciona este programa.

1.3. OBJETIVOS Y ALCANCE DEL PROYECTO
Al comienzo de este proyecto se establecié un objetivo principal, y durante la ejecucidn de
dicho proyecto se han propuesto unos objetivos secundarios que han ido surgiendo fruto

de las necesidades para su desarrollo.

El objetivo principal del proyecto es analizar diferentes sistemas de calefaccién y ACS,
estudiar cudles son sus caracteristicas principales y ver qué sistemas son las mas

recomendables desde el punto de vista energético, medioambiental y econémico.

Entre los objetivos secundarios estan los siguientes:

Analizar las diferentes opciones de sistemas de calefaccién y ACS.

e Estudiar el CTE y los documentos que tratan sobre el ahorro de energia.

e Aprender a utilizar la herramienta HULC.

e Implantar los diferentes sistemas de calefacciéon y ACS en HULC para realizar el
analisis energético, medioambiental y econémico de ellos.

e Crear graficos que permitan de una forma visual comparar los sistemas que se han
integrado.

e Formular recomendaciones desde las conclusiones que se han obtenido del analisis.
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1.4. BENEFICIOS QUE APORTA EL TRABAJO
La realizacion de este trabajo puede ser de gran ayuda para las personas que estan
pensando construir una nueva vivienda unifamiliar o personas que quieren restaurar su
vivienda antigua y no saben qué sistemas de agua caliente implementar. Un buen analisis
de las opciones de instalaciones de calefaccion y ACS puede repercutir en alto grado en la

eficiencia de la vivienda desde el punto de vista energético, medioambiental y econémico.

Desde el punto de vista energético, la Comunidad Autéonoma Vasca tiene una altisima
dependencia de la energia que generan otros paises. Hasta un 90% de la energia que se
consume proviene del exterior. Una instalacion de calefaccion y ACS adecuada puede
contribuir a que esta dependencia se reduzca. Aunque el consumo de una sola vivienda no
signifigue mucho a esta escala, una mayor eficiencia energética de las viviendas en general
ayuda a reducir esta dependencia. Ademas, la generacion de electricidad en la vivienda
por medio de moddulos fotovoltaicos reduciria la dependencia hacia la red eléctrica ante una

hipotética situacion de cortes en el suministro eléctrico. [3]

Por otra parte, desde el punto de vista medioambiental una reduccién de emisiones de
gases de CO; a la atmédsfera ayudaria a desacelerar el cambio climatico que esta sufriendo

el planeta.

Por ultimo, la incertidumbre creada debido a los ultimos acontecimientos geopoliticos junto
con la escasez de combustibles fdsiles ha hecho que estos se hayan encarecido
considerablemente. Una buena eleccion de las instalaciones térmicas puede significar un
gran ahorro econdmico para los propietarios de la vivienda y una diversificacién de las

materias primas puede aportar mayor seguridad ante posibles problemas de suministro.

1.5. ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE
1.5.1. Sistemas de calefaccion y ACS

La calefaccién y el ACS suponen un alto gasto energético en una vivienda con unos costes
medioambientales y econdmicos a su vez importantes. Casi la mitad de la energia que
gasta una familia es para calentar su vivienda. Por lo que es muy importante analizar
debidamente qué tipo de sistema es el mas adecuado para cada casa, asi como hacer de

él un uso mas eficiente y econémico. [1]

Tener un sistema adaptado a las nuevas tecnologias, el mantenimiento de dichos sistemas

para optimizar la eficiencia energética de un hogar e incluso los habitos de uso de
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calefaccion y ACS de las personas que cohabitan la vivienda condicionan enormemente el
consumo energético final de la vivienda. Esto repercute de forma importante en la

economia familiar y tiene a su vez un gran impacto medioambiental.

A continuacion, se muestran las caracteristicas y el funcionamiento de diferentes
instalaciones de calefaccién y ACS, asi como algunos de las acciones que se deberian tener
en cuenta para reducir el consumo de calefaccion y ACS sin que esto signifique reducir, a

priori el confort térmico de la vivienda.

Cuestiones previas

e Comportamiento energético de un edificio
En el comportamiento energético de un edificio, influyen las instalaciones de calefaccion
que se colocan, asi como su entorno, que lo condiciona energéticamente. Las condiciones
exteriores, la forma, el volumen, la orientacidn, situacion geografica, distribucion de los
espacios, materiales constructivos utilizados, el color de la fachada, el tipo de aislamiento
aplicado etc., influyen directamente sobre el comportamiento energético y el confort de la

vivienda.

Ademas, una vivienda con las mismas caracteristicas no tiene las mismas necesidades ni
responde igual en un clima hiumedo oceanico o en un clima continental seco. Por lo tanto,
la construccion de la vivienda debe estar adaptada a cada zona climatica para optimizar el
confort de sus ocupantes e intentar reducir el maximo el consumo energético de los
sistemas de calefaccién y ACS. Estos sistemas también deben adaptarse a la vivienda, es
decir, una vivienda de la costa cantabrica no necesita realmente un sistema de
refrigeracion como uno del sur de Espafia, pero sin duda necesitara un sistema de
calefaccion capaz de hacer frente a los rigores de la climatologia cantabrica. Como se ha
dicho anteriormente, esto influye directamente en el impacto medioambiental y en el gasto

econdmico de la vivienda.

Por otra parte, las viviendas antiguas muchas veces no estan en las mejores condiciones
para tener una eficiencia energética dptima, pero si es posible adaptar las instalaciones
térmicas de dichas viviendas a las nuevas tecnologias. A esto se debe sumar la
concienciacion de las personas que la habitan para conseguir una reduccién del consumo

energético de este tipo de viviendas.

o El efecto de las condiciones ambientales
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Las condiciones ambientales del exterior son las que determinan las necesidades de
calefaccion de una vivienda. La temperatura entre dos estancias tiende a igualarse de
forma natural, es decir, el calor siempre se desplaza de donde hay mas a donde hay menos
y pasa mas cantidad cuanto mayor sea la diferencia de temperatura entre el ambiente
caliente y frio. Por lo tanto, cuanta menor sea la temperatura exterior mayor sera el
consumo energético en calefaccién. Las pérdidas de calor se producen mediante los huecos

como ventanas o puertas y también por la ventilacién de la vivienda.

El sistema de calefaccién se ocupa de mantener la vivienda en condiciones térmicas de
confort mediante una temperatura de consigna. Cuanto mayor sea esta temperatura de
consigna mayor sera el consumo energético. Histéricamente esta temperatura de consigna
se ha establecido entre los 21°C y 23°C, pero debido a la crisis energética que esta viviendo
Europa, varios paises han limitado estas temperaturas. En el caso de Espafia, como norma
general, se ha establecido en 19°C la calefaccién en empresas y transportes y si lo hubiera,

en 279C para el aire acondicionado.

o El aislamiento térmico de los edificios
Cuanto mayor sea el tamafio de la vivienda mayores seran las pérdidas por transmision a
través de cerramientos, y seran mayores las necesidades de calefaccidon y aislamiento.
Ademas, las viviendas situadas en el primer y Gltimo piso suelen tener un mayor consumo

en calefaccién ya que tienen pérdidas por suelo y cubierta.

Hoy en dia el CTE exige un mayor nivel de aislamiento en viviendas de nueva construccion
mientras que los edificios ya existentes pueden carecer del mismo dependiendo del afio en

el que fueron construidos. [1]

Componentes de un sistema de calefaccion y produccion de ACS

Este proyecto trata de hacer un andlisis para una vivienda unifamiliar por lo que se ha
centrado en analizar los componentes que forman un sistema de calefaccion individual. De
todas formas, en los edificios de viviendas los sistemas son parecidos. Los componentes
qgue forman un sistema de calefaccion y ACS son: generador de calor, distribucion del calor

por emisores, sistemas de control y otros elementos.

18/09/22 6



oman 1 abal razu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

H Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
Memoria del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

Figura 1: Diagrama de un sistema de calefaccién y ACS

e Generadores de calor
Los generadores de calor mas habituales en las instalaciones de calefaccion y ACS son las
calderas. Se pueden clasificar de diferentes maneras: dependiendo del tipo de energia
utilizada, su sistema de combustién, su eficiencia energética... Dependiendo del lugar y el
modo de colocar la caldera existen dos tipos: calderas de pie y calderas murales. Las de

pie se colocan sobre el pavimento y las murales van colgadas de la pared.

o Dependiendo del tipo de energia utilizada
= Calderas de combustibles sélidos
Son las que mas tiempo llevan existiendo en las instalaciones de calefaccion doméstica.
De este tipo son las calderas para lefia, pellets, biomasa, etc. Antiguamente también se
utilizaban calderas de carbén, pero hoy en dia el RITE (Reglamento de Instalaciones

Térmicas en Edificios) busca sustituir el carbon por otros combustibles.
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Figura 2: Caldera de pellets

= Calderas de combustibles liquidos
Suelen ser calderas del tipo “de pie”, las que se colocan en el pavimento y pueden ser de
hierro fundido o acero. Se utilizan tanto para calefaccién como para ACS. Normalmente se

suelen encontrar en viviendas unifamiliares y son bastante comunes en el mercado actual.

= Calderas de gas
Las calderas de gas son las mas extendidas hoy en dia entre las instalaciones de calefaccién
y ACS de las viviendas unifamiliares, debido a las caracteristicas de este combustible y su
distribucion. Normalmente suelen ser “murales” (colgadas en la pared) aunque también

existen del tipo “de pie”. Pueden ser tanto para calefaccion como para ACS.

= Calderas eléctricas
Estas calderas calientan el agua mediante una resistencia eléctrica. Este tipo de calderas
tiene un alto consumo de electricidad por lo que se necesita tener contratada una potencia
superior en caso de tenerlas. Aunque a priori la electricidad es una energia limpia y de alto
rendimiento, hay que tener en cuenta como se ha generado esta energia y las pérdidas

gue conlleva la generacion y el transporte de ella.

o Dependiendo del sistema de combustion

= Calderas atmosféricas
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Las calderas atmosféricas utilizan el aire del local en el que se encuentran ubicadas para
la combustidn, por lo que es necesaria una buena ventilacion del lugar. Esta prohibida su

instalacion en las viviendas de nueva construccion desde 2010.

= Calderas estancas
En las calderas estancas la cdmara en la que se realiza la combustion esta herméticamente
sellada y, por lo tanto, no utiliza el aire de la sala donde se ubica. Su utilizacién se ha

extendido en los ultimos afnos.

o Dependiendo de la eficiencia energética
= Calderas convencionales
Son las que mas se han utilizado hasta hace pocos anos y aun se siguen utilizando. A partir
de un rendimiento minimo es posible su utilizacién. El rendimiento aproximado de estos

equipos es del 90-92%.

= Calderas de baja temperatura
Estas calderas pueden trabajar con temperaturas de retorno de agua muy bajas (40°C),
sin que la condensacion que se produce dentro de la caldera las dafie. Se adaptan a las
necesidades térmicas del edificio impulsando agua a diferentes temperaturas. Estas

calderas tienen un rendimiento del 93% aproximadamente. [4]

= Calderas de condensacion
Las calderas de condensacion aprovechan el calor generado al enfriar el vapor de agua que
contienen los humos de combustion antes de que estos se vayan a la chimenea. Son las
gue se suelen instalar en nuevas instalaciones y su utilizacién va en aumento de afio en
afo. Este es el tipo de caldera que se ha utilizado a la hora de hacer el analisis de los
diferentes sistemas de calefaccion y ACS. El rendimiento de estas calderas es de 105-

109% debido al aprovechamiento del calor generado.
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Figura 3: Caldera de condensacion. 1- Entrada de gas 2- Entrada de aire 3- Salida de gases

quemados 4- Retorno desde emisores 5- Ida a emisores 6- Agua condensada

*» Calderas de microgeneracion
La microgeneracion es la tecnologia que se utiliza en la cogeneracion, pero a escala

doméstica. Es decir, produce energia eléctrica y térmica de manera simultanea. [5]

e Bomba de calor
La bomba de calor es una maquina térmica capaz de obtener calor de un medio mas frio
qgue al que se va a transferir. Este sistema es capaz se suministrar calor o frio utilizando el
calor existente en una fuente como el agua, el aire o la tierra. Hay varios tipos de bombas
de calor:
o Aire-aire
Cogen el calor del exterior y lo ceden en el interior. También funcionan inversamente para

refrigeracion.

o Aire-agua
En este caso el calor del exterior se intercambia en el interior a través de un circuito que
contiene agua. Posteriormente este calor se cedera al ambiente mediante radiadores, suelo

radiante o fancoils. Este tipo de instalaciones son las mas comunes. [6]
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Figura 4: Funcionamiento bomba de calor aire-agua

o Agua-agua
Toman el calor de aguas subterraneas o termales y son habitualmente utilizadas en paises

del norte de Europa.

o Tierra-agua
Este tipo de bombas de calor toman la energia de la tierra en forma de calor con

perforaciones verticales o colectores horizontales.

¢ Distribuciéon y emisores
Una vez producido el calor hay que entregarlo en el lugar necesario para el confort de la
vivienda como pueden ser las habitaciones. Existen dos tipos de sistemas de distribucion:

las de temperatura alta y temperatura baja.

Asi mismo, los emisores se ocupan de transmitir al ambiente el calor que se ha generado

en la caldera mediante la circulacion del agua en su interior.

o Radiadores
Los radiadores transmiten el calor desde la instalacién al ambiente. El agua que circula en
su interior se mueve a baja velocidad y por medio de su superficie metalica se produce la

emision de calor. Suelen ser de hierro fundido, acero o aluminio. Antiguamente se solian
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instalar radiadores de hierro fundido, posteriormente de acero y a partir de los afios 80 los

radiadores de aluminio son los que se instalan en practicamente todas las viviendas.

e

Figura 5: Radiadores de hierro fundido (izquierda) y aluminio (derecha)

En los Ultimos afios los radiadores tubulares han tomado mucho protagonismo en viviendas
nuevas o rehabilitadas. Suelen verse mucho en cuartos de bafio o toalleros para eliminar

la humedad de toallas utilizadas, ademas de aportar calor al habitaculo.

Los radiadores se suelen instalar debajo de las ventanas para contrarrestar el calor que se
pierde por ellas. Tienen una facil instalacion y al ser elementos accesibles es facil su

mantenimiento. [1]

o Fancoils
Un fancoil o ventiloconvector consiste en un sistema compuesto por una tuberia o
intercambiador de calor y un ventilador. Se suelen utilizar en edificios residenciales,
comerciales o industriales. Se puede utilizar tanto para calentar como para enfriar gracias

a poder trabajar con bajas temperaturas.

o Suelo radiante
El sistema de suelo radiante emplea el suelo como emisor de calor. También se pueden
utilizar las paredes o el techo como emisores, pero no estan tan extendidos. Dada la

extension de la superficie del emisor se emplean bajas temperaturas ya que a mayor
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superficie de emision se necesita una diferencia de temperaturas menor. El suelo radiante
se suele utilizar con sistemas de bomba de calor o calderas de baja temperatura o
condensacion. Para que el suelo funcione como superficie radiante es necesario hacer que
pase el agua por su interior. La temperatura de impulso de calefaccién suele ser menor de

500C en el caso de estas instalaciones.

¢ Sistemas de control
La caldera dispone de dos termostatos como sistema de control, el de seguridad y el de
trabajo. Por otra parte, para conseguir el confort térmico de la vivienda hay que controlar
el ambiente. Para ello, existen valvulas termostaticas que se encargan de controlar la
temperatura de entrada al emisor dependiendo de la temperatura ambiente. Los
termostatos de ambiente miden la temperatura del ambiente para que la caldera actie
dependiendo de la necesidad térmica. También hay sondas exteriores encargadas de medir
la temperatura exterior para poder prever la demanda de la instalacién. Por Ultimo, las

chimeneas sirven para evacuar los gases de combustion que se generan en la caldera.

e Otros elementos
También existen otros componentes como circuladores, purgadores, vasos de expansion,

valvulas de seguridad etc., que normalmente vienen junto a la caldera.

Uso de Ila energia solar para calefaccion y ACS

La energia solar térmica trata de aprovechar la energia de la radiacién solar mediante un
captador que permite calentar el fluido que circula por un circuito primario. El calor que se
ha transmitido al circuito se traslada al agua de consumo a través de un intercambiador y
se acumula en un depdsito acumulador para su posterior uso. Estos depdsitos ayudan a
suministrar la energia que se necesita cuando la radiacion solar es escasa o en momentos

de consumo alto. [7]

Generalmente los sistemas solares térmicos se componen de un sistema de captacion

solar, un sistema de almacenamiento, un sistema de control solar y un sistema auxiliar.
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Figura 6: Esquema sistema de energia solar térmica

El sistema de captacidon solar lo componen los colectores solares, existen muchas marcas
y modelos, pero los mas comunes son los conocidos como planos. Las tuberias del circuito
solar componen un circuito cerrado por el cual circula un fluido que normalmente suele ser
una mezcla entre agua y glicol. Este fluido protege la instalacién ante heladas ya que se
encuentra en el exterior y permite elevar la temperatura de ebulicion por encima de los
100°C. Las bombas de circulacidn se ocupan de transportar la energia desde los captadores

hasta el acumulador.

El intercambiador es el sistema que se encarga de transferir el calor del circuito solar al
agua de consumo normalmente mediante un serpentin. Este intercambiador se suele

encontrar en el acumulador solar.

Los sistemas de energia solar térmica no son capaces de abastecer completamente las
demandas de calefaccién y ACS de una vivienda durante todo el afio, por lo que requieren

de otro sistema de apoyo para completar las necesidades térmicas.
Medidas de eficiencia energética

A continuacién, se muestran varias medidas que se pueden tomar desde el punto de vista
de la eficiencia energética y que pueden tener un impacto importante desde el punto de

vista econémico y también medioambiental.

¢ Temperaturas de consigna
La temperatura de consigna es un valor modificable tanto por el usuario como por el técnico
de la instalacion. Se pueden ajustar tanto la temperatura de caldera o de calefaccion, la
temperatura de ACS y la temperatura de ambiente. Por ejemplo, se puede reducir un poco
la temperatura de confort ya que cada grado mas que se pida supone aproximadamente

un 7% mas de combustible. La temperatura de confort se encuentra entre los 20-21°C,
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reducir dos grados supondria aproximadamente un 14% de ahorro en combustible.

Durante la noche la temperatura de confort recomendada es de entre 17 y 18°C.

e Programacion horaria
Los termostatos de ambiente programables permiten ajustar las temperaturas de consigna
para diferentes horarios. Estos sistemas permiten adaptar los horarios de trabajo de la

calefaccion a la forma de vida y horarios de los ocupantes de la vivienda.

En caso de que no se vaya a hacer uso de la calefaccion durante un largo periodo de
tiempo, hoy en dia las aplicaciones méviles de encendido remoto permiten encender o

apagar la calefaccién cuando se quiera.

e Actuacion sobre los emisores
Es necesario que los emisores de calor emitan solamente la energia necesaria. Para ello se
realiza el ajuste manualmente en cada uno de los emisores. La instalacion de un
termostato como elemento que controla la temperatura ambiente en la vivienda es de gran

ayuda.

¢ Renovaciones de aire
Tanto las renovaciones de aire deseadas como las no deseadas implican un mayor consumo
energético del sistema para contrarrestar el frio que ha entrado. Las entradas de aire no
deseadas ocurren por las rendijas de las puertas y las ventanas exteriores. Por lo tanto,
un adecuado aislamiento ayuda a reducir estas pérdidas de calor y también el consumo
energético. Las entradas de aire controladas se producen por las rejillas de ventilacion y
por la aireacidn diaria de las habitaciones. Las rejillas de ventilacion no se pueden tapar,
pero en cuanto a la aireacion de las habitaciones, 10 minutos son suficientes para renovar

el aire de la vivienda.

1.5.2. Codigo técnico de edificacion (CTE)

Para el desarrollo de este proyecto se han seguido las pautas que dicta el Cédigo Técnico

de Edificacion (CTE). En su pagina web oficial definen asi este cédigo:

"El Coédigo Técnico de la Edificacion (CTE) es el marco normativo que establece
las exigencias basicas de calidad que deben cumplir los edificios en relacién con
los requisitos basicos de seguridad y habitabilidad establecidos en la Ley
38/1999 de 5 de noviembre, de Ordenacion de la Edificacion (LOE), es decir, para
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los requisitos basicos de "seguridad estructural”, “seguridad en caso de incendio”,
"seguridad de utilizacion”, “higiene, salud y proteccion del medio ambiente”, “"proteccion

contra el ruido” y “ahorro de energia y aislamiento térmico”. [2]

"El Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE) es de aplicacion en las edificaciones
publicas y privadas de caracter permanente cuyos proyectos o memorias técnicas
suscritas por técnico competente precisen disponer de la correspondiente licencia

o autorizacion legalmente exigible.”

El Cédigo Técnico de Edificacion se aplica en todas las obras de nueva construccién
exceptuando las pequefias y sencillas construcciones que no dispongan de habitabilidad y

que no afecten a la seguridad de las personas.

El CTE también se aplica en reformas o intervenciones en los edificios existentes. En estos
casos, el CTE no es tan estricto como en el caso de las nuevas construcciones, ya que las
viviendas antiguas disponen de limitaciones como pueden ser el aislamiento, distribucién
del espacio etc. Pero si las obliga a optimizar energéticamente la vivienda dentro de las

posibilidades que ella ofrece.

El CTE se divide en dos partes. La primera parte trata sobre las exigencias basicas en
cuanto a seguridad (casos de incendios, accesibilidad) y a la salubridad (proteccién frente

al raddn, ruido, y ahorro de energia).

La segunda parte del CTE esta compuesta por diferentes Documentos Basicos (DB). Estos
documentos trasladan al terreno practico las exigencias que se explican en la primera parte
del cédigo. Cada documento califica y cuantifica las exigencias y los procedimientos para
poder acreditar el documento. Luego sera el proyectista el que decida si optar por

soluciones alternativas siempre que la vivienda cumpla con las exigencias basicas.

Los DB son los siguientes:
- DB SE: Seguridad estructural
- DB SE-AE: Acciones en la edificacion
o DB SE-C: Cimientos
o DB SE-A: Acero
o DB SE-F: Fabrica
o DB SE-M: Madera

- DB SI: Seguridad en caso de incendio
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- DB SUA: Seguridad de utilizacion y accesibilidad
- DB HE: Ahorro de energia

- DB HR: Proteccion frente al ruido

- DB HS: Salubridad

DB HE: Ahorro de energia

El Documento Basico de Ahorro de Energia (DB-HE), es un documento bdsico que forma
parte del CTE y su funcidn es que las viviendas tengan un confort térmico con consumo de

energia racional en los edificios. [8]

Este documento obliga a los edificios a reducir el consumo energético y que esto se lleve
a cabo en gran medida gracias al uso de energia que proviene de fuentes renovables. El
objetivo es reducir las emisiones de CO2 que se emiten al medioambiente asi como reducir

la dependencia energética del pais.

¢ DB-HEO: Limitacion del consumo energético
En la seccién DB-HEO se establecen el consumo maximo de energia primaria (renovable o
no renovable) y el consumo maximo de energia primaria no renovable que puede tener la

vivienda para calefaccién y ACS.

Dependiendo de la zona climatica donde se encuentre la vivienda y su uso, tendrd unos
limites u otros.

En la siguiente figura se muestra el ambito de aplicacién del DB-HEO.

HEO

NUEVO | EXISTENTE

Tedos los casos excepto:
* Edificios protegidos
* Construcciones provisionales (<2 afios)

Ampliacion Reformas
Sl ampliace = 50M2 > 25% ET
+ +

Cambio uso

+ Edificios Industriales, de defensa o agricolas con baja L
slezllids ”demanda energéticag” n b3y la ampliacion incrementa Sua > 5OM: cambio inst. de
« Edificios aislados S_,<50 m? > 10% Scorm 0 Veors generacion térmica

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA

Tabla 1: Ambito de aplicacién del DB-HEO

e DB-HE1: Condiciones para el control de la demanda energética
La seccion DB-HE1 establece las condiciones que debe cumplir la envolvente térmica de
una vivienda para optimizar las necesidades de energia primaria que tiene sin que esto

afecte al confort térmico.
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En este apartado los parametros que mas se tienen en cuenta para que cumpla con esta

seccién del CTE son las siguientes:

- La transmitancia térmica global (K) de la envolvente del edificio y las transmitancias
por elementos (U).

- El control del factor solar de la envolvente térmica (q).

- Permeabilidad al aire de la envolvente (Q100 y n50).

- Limitar las descompensaciones entre estancias (U de tabiques).

- Control de las condensaciones.

La conveccion, la conduccién y la radiacién son tres parametros a tener en cuenta a la hora

de evaluar la calidad de la envolvente térmica.

En la siguiente figura se muestra el ambito de aplicacion del DB-HE1.

NUEVO | EXISTENTE
» Edificios protegidos
* Construcciones provisicnales (<2 aAcs)  Ampliacién ~ Cambio de Reforma Reforma
Todos los casos excepto: » Edificios Industriales, de defensa o uso > 25% < 26%
agricolas con baja demanda enengética envolvente envolvente

+ Edificios aislados S ,<50 m*

Tabla 2:Ambito de aplicacioén del DB-HE1

o DB-HE2: Condiciones de las instalaciones térmicas
Esta seccidén trata sobre las condiciones que tienen que cumplir las instalaciones térmicas
de los edificios de forma que cumplan con las exigencias de eficiencia energética y confort
térmico. Los sistemas de climatizacién que se instalen en el edificio deberan cumplir los
estandares de salubridad cuyas exigencias vienen desarrolladas en el RITE (Reglamento

de Instalaciones Térmicas en los Edificios).

- Bienestar e higiene:
o Una calidad térmica del ambiente.
o Una calidad del aire interior.
o Unas condiciones minimas para la preparacion de agua caliente.
o Una calidad del ambiente acustico.
o Un disefio y dimensionado de los sistemas para garantizar las condiciones

anteriores.
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Eficiencia energética:

o

o

Equipos de climatizacion de alta eficiencia energética.

Un aislamiento minimo de las conducciones de distribucion.

La instalacién de sistemas de contabilizacién, regulacién y reparto.

La instalacion de sistemas que permitan recuperar la energia y aprovechar
energias residuales.

La instalacion de las energias renovables disponibles.

Seguridad

o

o

Unas condiciones que previenen el riesgo de accidentes.

Un seguimiento de los sistemas de climatizacion.

En la siguiente figura se muestra el ambito de aplicacién del DB-HE2.

HE2

NUEVO | EXISTENTE

RITE

Objetivos: bienestar térmico de los ocupantes, eficiencia de los equipos y seguridad de las instalaciones

Tabla 3:Ambito de aplicacién del DB-HE2

DB-HE3: Condiciones de las instalaciones de iluminacion

El documento DB-HE3 trata de buscar un uso eficiente de las instalaciones siempre que se

mantengan las condiciones de confort luminico. Las exigencias que se aplican en esta

seccion van dirigidas a las instalaciones de iluminacion de los interiores.

Para el cumplimiento de esta seccion se exigen 4 condiciones:

Valores de eficiencia energética de la instalacién (VEEI).

Potencia maxima instalada.

Sistemas de control y regulacion.

Sistemas de aprovechamiento de luz natural.

En la siguiente figura se muestra el ambito de aplicacién del DB-HE3.
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NUEVO ‘ EXISTENTE
. :nx:ac!maﬁ :;T;sz d; viviendas Ampliacion de :na instalacion Cambio de Uso caracteristico
= I ACIOnNes umbradd emargencia PP
- Edificios protegidos Renovacion de una instalacién del E'g'ﬁ':'u

Todos los casos exceptor Construcciones provisionales (<2 afios) S > 1000m: . -

+ Edificios Industriales, de defensa o S e T Cambio de actividad en una

zona del edificio en la zona

agricolas en zona de taller no residencial g
= 25% de la superficie T

* Edificios aislados 8 <50 m? iluminada*

EFICIENCIA ENERGETICA DE LAS INSTALACIONES INTERIORES DE ILUMINACION

Tabla 4:Ambito de aplicacién del DB-HE3

e DB-HE4: Contribucion minima de energia renovable para cubrir la demanda

de ACS
La seccion DB-HE4 trata sobre las exigencias que deben cumplir las viviendas para
abastecer al menos un 60% de la demanda de ACS o climatizacién de piscinas mediante

el uso de energias renovables.

La demanda de climatizacion de piscinas y ACS incluye también las pérdidas que se
generan en la distribuciéon, acumulacion y circulacién. Solamente se consideran
aportaciones de energia renovable a la que se genera in situ (fotovoltaica, solar térmica...)

0 en los alrededores del edificio (biomasa, electricidad generada en las proximidades...).

Para que una bomba de calor destinada a produccién de ACS o climatizacién de una piscina
se considere como renovable, debera tener minimo las siguientes caracteristicas:
- funcionamiento eléctrico: SCOPdhw= 2.5

- funcionamiento térmico: SCOPdhw= 1.15

En la siguiente figura se muestra el ambito de aplicacion del DB-HE4.
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HE4

‘ Aplicable a edificios con D, > 100 I/d y a piscinas cubiertas ‘

| NUEVO | EXISTENTE |

Reforma integral del

Ampliaciones edificio o de la inst. de

Y i
*Ampliacion en edificios Cambio gene:ramén
con de uso * _—
Ducs > 5000 I/d Reformas de edificios

Decs > 5000 I/d
con aumento >50% D

D con aumento >50% Dyee

Se renueva toda la instalacion de generacion térmica
o
piscinas descubiertas que pasan a cubrirse

FRACCION RENOVABLE DE LA DEMANDA DE ACS (PERIMETRO PROXIMO)

Tabla 5:Ambito de aplicacién del DB-HE4

e DB-HE5 Generacion minima de energia eléctrica
En la seccidon DB-HES se establecen los criterios en cuanto a la produccion de energia

eléctrica de origen renovable.

Esta seccion se aplica en edificios cuyo uso sea distinto al de residencial privado. Sin
embargo, si que puede afectar a los edificios de uso residencial privado para cumplir con

la limitacion de la seccién DB-HEO.

En la siguiente figura se muestra el ambito de aplicacion del DB-HE4.

HES5

| Solo aplicable a edificios no residenciales privados con S5 > 3000 m? |

| NUEVO /| EXISTENTE |
Todos los casos Ampliacion Cambio de uso Reforma integral
POTENCIA A INSTALAR MiNIMA

Tabla 6: Ambito de aplicacién del DB-HES
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En la siguiente figura se muestran las condiciones para cumplir cada apartado del DB-HE.

- ESTRUCTURA DB-HE 2019

N
HEQ | Limitacién del consumo energético

Consumo energia primaria no renovable Ccp,nrtn

Consumo energia primaria total C,p total

H E1 Condiciones para el control de la demanda
energética
Transmitancia de la envolvente térmica K

Control solar de la envolvente térmica q "
sol;jul

Permeabilidad al aire de la envolvente térmica /Q
Nso/ Qy00

Limitacion descompensaciones
Limitacién condensaciones

H E2 Condiciones de las instalaciones térmicas

Especificaciones RITE

H E3 Condiciones de las instalaciones de
iluminacién

VEE|, P, , Sistemas de control y regulacion

HE4 | contribucién minima de energia renovable
para cubrir demanda de ACS

60-70% cubierto por renovables

H E5 Generacion minima de energia eléctrica

k Potencia minima a instalar Y,

Tabla 7: Resumen de las condiciones para cumplir con el DB-HE [8]

1.5.3. Herramienta Unificada Lider-Calener (HULC)

Para que un edificio sea habitable es necesario que tenga la certificacion de que cumple
con requisitos de eficiencia energética establecidos por el Ministerio de Industria, Energia
y Turismo. Para ello, es necesario usar herramientas especificamente disefiadas para la
verificacion de la normativa existente, tanto en construcciones nuevas como en edificios
antiguos. Para el desarrollo de este proyecto se ha hecho uso de la herramienta HULC.
HULC es el nombre con el que se denomina a la Herramienta Unificada Lider-Calener,
gue incluye todas las actualizaciones del Codigo Técnico de la Edificacion. El manual de

usuario asi lo define:

"La HERRAMIENTA UNIFICADA es una implementacion informatica que permite obtener los
resultados necesarios para la verificacion de una serie de exigencias de las Secciones HEQ
y HE1 del Documento Bdsico de Ahorro de Energia (DB-HE) del Cdédigo Técnico de la
Edificacion (CTE). Esta herramienta se ofrece por el Ministerio de Fomento y por el Instituto
para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), y ha sido realizada por el Grupo de

Termotecnia de la Asociacion de Investigacion y Cooperacion Industrial de Andalucia,
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AICIA, con la colaboracion del Instituto Eduardo Torroja de Ciencias de la Construccion,
IETCC.” [9]

Este programa cuenta con todos los items que deben seguir los profesionales de la
construccion de edificios a la hora de evaluar si se cumple con todos los requisitos
establecidos en el CTE. Este programa se utiliza tanto para realizar certificaciones como

verificaciones.

Para hacer funcionar el programa, se debe disefiar la vivienda y meter todos los datos de
materiales, huecos etc. los mas parecidos a la realidad para que los resultados que se
obtengan sean mas certeros. Este programa no es una herramienta de disefio, sino que se
centra en verificar si el edificio cumple con la normativa del CTE. La informacion que

obtenemos puede usarse para mejorar la eficiencia energética de calefaccién y ACS.

18/09/22 23



oman 1 abal razu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

H Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
Memoria del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

1.6. DESCRIPCION DE LA SOLUCION PROPUESTA
1.6.1. Definicion de la vivienda a analizar

Aunque el objetivo de este proyecto no sea el de disefiar la arquitectura de la vivienda, la
envolvente térmica etc., es importante para su correcto funcionamiento definir bien las

caracteristicas de la vivienda para obtener los resultados mas realistas.

El CTE en su pagina web oficial tiene unos ejemplos de andlisis de diferentes tipos de
edificios. Por suerte, también disponen de una vivienda unifamiliar de nueva construccion,
por lo que se ha decidido utilizar el edificio que diseflaron para este ejemplo como punto

de partida de la arquitectura y envolvente térmica de la vivienda. [10]

Aun asi, se han realizado varios cambios para que la vivienda cumpla con los requisitos
establecidos por el CTE como se va a explicar mas detalladamente en el siguiente apartado.
El cambio mas significativo es que se ha adecuado la ubicacion de la vivienda al Pais Vasco,
con el objetivo de que el analisis resultante tenga desde el punto de vista climatico una

mayor precision.
Datos generales y programa funcional

o Informacion general
Para realizar el analisis de este proyecto se ha utilizado el disefio de una vivienda
unifamiliar de obra nueva en un clima oceanico dentro de la zona climatica C1.
Concretamente, la vivienda se ubica en la localidad de Lezo, Guipuzcoa. Se trata de un

pueblo costero y tiene una altitud de 18m sobre el nivel del mar.

- Tipo de proyecto o intervencién: Edificio nuevo.
- Uso: Residencial privado.

- Localidad: Lezo (Guipuzcoa).

- Altitud (m): 18

- Zona climatica: C1

- Tipo de edificio: Vivienda unifamiliar aislada.

¢ Programa funcional
E

edificio tiene tres niveles:
- El primer nivel es una cdmara sanitaria que evita el contacto de la planta baja con
el suelo.

- El segundo nivel es la planta baja del edificio.
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- El tercer nivel es la planta de la bajocubierta.

El segundo y tercer nivel de la vivienda son un espacio acondicionado mientras que el

primer nivel es un espacio no habitable. Dado que el total de la planta baja y planta

bajocubierta estd ocupado por espacios acondicionados, se traza la E. T. recogiendo el total

del volumen sobre rasante del edificio.

( ACONDICIONADO W

ACONDICIONADO

NO HABITABLE

NO HABITABLE

PN
~N

ACONDICIONADO \‘w

ACONDICIONADO

Figura 7: Espacios acondicionados y la envolvente térmica

Cada planta tiene una superficie de 64m?2. La camara sanitaria tiene una altura de 1m, la

segunda planta de 2,5m y para la bajocubierta se ha tenido en cuenta una altura

equivalente de 2,33m. [10]

Superficie No habitable de
Planta Tipos de espacio planta

de planta (m?)

Superficie Gtil acondicionada Altura de planta Altura equivalente Volumen
(m) de planta (m)

FO3 { ACONDICIONADO

TOTALES 64,00

Tabla 8: Descripcién de los espacios del edificio
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Figura 8: Volumen total de la envolvente térmica y volumen del aire interior

Arquitectura: definicion geométrica

En las siguientes figuras se puede ver de una forma visual el estilo de vivienda que se ha
analizado en este proyecto. Pero como se ha dicho anteriormente, no se trata de un disefio

propio, sino de un ejemplo de la web del CTE modificado. [10]

s

5.50

971

[ i

250

220

{i
5

WL
050

Figura 9: Seccion de la edificacion

18/09/22 26



oman 1 abal razu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

H Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
Memoria del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

Figura 10: Imagen 3D de la edificacion

1.6.2. Pautas para el analisis de las instalaciones de calefaccion
y ACS

Para realizar un analisis lo mas realista posible de las instalaciones que se han contemplado
es importante establecer una serie de pautas o puntos de partida que permitan que la

comparacién entre todos los casos sea lo mas justa posible.

¢ Iluminacién
Algo muy importante a tener en cuenta es que el desarrollo de este proyecto esta
completamente focalizado en calefaccion y ACS por lo que no se tienen en cuenta otros
consumos energéticos que puede tener una vivienda como es el consumo en iluminacién
y electrodomésticos. Por lo tanto, los datos que se dan en este proyecto no son la energia
total que consume una vivienda, sino que da una visidon en términos energéticos del

consumo en calefaccion y ACS.

¢ Cumplimiento del DB-HE1
Para la realizacion de este proyecto y el analisis detallado de cada sistema de calefaccion
y ACS se han presupuesto varias condiciones. Una de ellas es que al tratarse de una
vivienda de nueva construccion cumpla las condiciones que se piden en el apartado HE1
del CTE (“Condiciones para el control de la demanda energética”) donde habla sobre todo
de la envolvente térmica del edificio. Este proyecto no se centra en este apartado, el cual
se podria considerar parte del sistema pasivo de climatizacion. Pero de este modo se
establecen las condiciones fisicas que estan a la orden del dia en la edificacién para poder
analizar de una manera mas detallada los diferentes elementos de calefaccién y ACS que

forman parte del sistema activo de climatizacién de la vivienda.
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Entre otras variables, las mas importantes son la transmitancia térmica global, el control
solar y la relacion de cambio de aire a 50 Pa de la vivienda. El ejemplo de vivienda del CTE
gue se ha tenido como referencia no cumplia este Ultimo parametro por lo que se ha
modificado ligeramente la vivienda para que cumpla con el apartado HE1 y el desarrollo
de este proyecto no se vea afectado. En la Figura 11 se pueden observar los diferentes

parametros que conforman la envolvente térmica del edificio:

Valores limite

Transmitancia térmica global, K [W/m2K] 0,41 [ o058
Calefacdion Refrigeracion

Demandas del edificio Objeto [kWh/m2afio] [ 9,36 [ 1,73

Control solar, g_sokjul [kWh/m2.mes] ,(),T IZ,T
Relacion de cambio de aire a 50 Pa, n50 [1/h] W W
Compacddad [m?fm?] W

Superficie itil de calculo, AGtill [m?] [ 1800

Superfice de cerramientos opacos, Aopacos [m?] W

Superficie de huecos, Ahuecos [m?] W

Longitud de puentes térmicos, Lpt [m] ’W

Figura 11: Condiciones del edificio para cumplir el DB-HE1

¢ Radiadores

Cada sistema de calefaccion necesita unidades terminales para transmitir el calor a la
vivienda. A la hora de dimensionar las unidades terminales de calefaccidén, ya sean
radiadores convencionales o suelo radiante se ha decidido que la potencia media de
emision de 70W/m? para cada planta habitable de la vivienda es un buen punto de partida
en el analisis que se ha hecho. Por lo tanto, si tenemos en cuenta que cada planta consta
de 64m? de superficie util la potencia nominal de los radiadores en cada piso tiene que ser
de 4,48kW.

¢ Demanda de ACS

Para llevar a cabo una simulacién realista, se ha calculado la demanda de ACS diaria que
podria tener una vivienda unifamiliar de este estilo. En el documento DB HE del CTE se
estima que en una vivienda unifamiliar con tres dormitorios pueden vivir cuatro personas,
una pareja con dos hijos, por ejemplo, y se considera que cada persona gasta una media
de 28 litros/dia de ACS por lo que en total hay una demanda de 112 litros/dia de ACS en
la vivienda. Teniendo en cuenta que las pérdidas son del 5% la demanda seria de 117,6
litros/dia. [10]
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Dormnitorios 3
Ocupantes (*) 4
Mecesidades de ACS 28 |/p-dia
(Op. 3) Demanda de ACS 112 |/dia
Estim. perdidas (5%) 56 l/dia
Total 117.6 I/dia

Tabla 9: Calculo de la demanda diaria de ACS

e Refrigeracion
El programa HULC permite instalar un sistema de refrigeracién para las viviendas, pero
teniendo en cuenta las condiciones climaticas de la zona donde se ha establecido la
vivienda de este proyecto, no se ha previsto un sistema activo de refrigeracion. De todas
formas, se tendran en cuenta las demandas de refrigeracién que nos facilite el programa,

aunque no haya un sistema para abastecer estas necesidades.

¢ Temperaturas de consigna para calefaccion
También cabe mencionar que otra decisién que se ha tomado es que todos los sistemas de
calefaccion sean capaces de abastecer la demanda de energia requerida en cada momento
para que la vivienda se encuentre en todo momento en condiciones de confort térmico
dentro de las temperaturas de consigna que el programa HULC establece.

Tabla a-Anejo D. Condiciones operacionales de espacios acondicionados
en uso residencial privado

Horario (semana tipo)

0:00-6:59  7:00-14:59 15:00-22:59 23:00-23:59

Enero a Mayo - - - -

Temperatura de

consigna Alta (°C) Junio a Septiembre 27 - 25 27

Octubre a Diciembre - - - -

Enero a Mayo 17 20 20 17

Temperatura de

consigna Baja (°C) Junio a Septiembre - - - -

Octubre a Diciembre 17 20 20 17

Tabla 10: Condiciones operacionales de espacios acondicionados en uso residencial privado

Como se ha mencionado anteriormente, la vivienda a analizar no dispone de un sistema
de refrigeracion en ninguno de los casos. Por lo tanto, los dias de mucho calor en verano
habra situaciones en los cuales la vivienda esté por encima de la temperatura de consigna
alta. Teniendo en cuenta que el limite de horas fuera de consigna que se admite para
cumplir con el CTE es de 350h (el 5% sobre el tiempo de ocupacién de la vivienda) la

vivienda estaria cumpliendo con lo pedido.
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Funcionamiento con potencia insuficiente de los sistemas definidos [h]

Tiempo con potenda insufidente, Tpi [h] 340

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic TOTAL
Calefacddn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Refrigeracion 0 0 0 0 0 39 114 132 55 0 0 0 340
ACS 0 0 1] 0 1] 0 1] 0 0 0 0 0 /]

Tabla 11: Horas fuera de consigna de los sistemas definidos

Como se ha tomado la decision de que en todos los casos los sistemas de calefaccidon sean
capaces de abastecer la demanda de energia requerida y la envolvente térmica es la misma
en todos los casos las horas fuera de consigna también seran iguales en todos los casos

que se han analizado.

¢ Sistemas de sustitucion
Por otra parte, el programa permite establecer sistemas de sustitucion ficticios que se
activan cuando no se alcanzan las temperaturas de consigna con los sistemas incorporados
al edificio. Aun asi, se ha decidido no hacer uso de dichos sistemas para no adulterar el

analisis que se esta realizando ya que en la vida real no se puede hacer uso de ellos.

o Factores de paso de energia final
Los coeficientes de paso son factores de conversion que permiten calcular la energia
primaria total, renovable, no renovable y emisiones de CO, a partir de la cantidad
de energia final consumida por una determinada instalacion térmica en un edificio,

vivienda o local a partir de, la cantidad “equivalente” de: [11]

Energético a Energia Primaria | a Energia Primaria | a Emisiones de
Total No Renovable Co2
[kWhEP/KkWhEF] | [kWhEPNR/kWhEF] [kgCO2/kWhEF]
Electricidad J 2,368 1,954 0,331
Gasoleo calefaccion [ Fuel-oil ‘ 1,182 1,179 0,311
GLP J 1,204 1,201 0,254
Gas Natural ‘ 1,195 1,190 0,252
Carbon \ 1,084 1,082 0,472
Biomasa no densificada ‘ 1,037 0,034 0,018
Biomasa densificada (pelets) ‘ 1,113 0,085 0,018
RED1 ‘ 1,000 1,000 1,000
RED2 ‘ 1,000 1,000 1,000

Tabla 12: Factores de paso de energia final
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1.7. ANALISIS DE ALTERNATIVAS
Los sistemas de calefaccion y ACS que se han seleccionado para analizar en este proyecto
no son todos los existentes. Al tratarse de una vivienda unifamiliar de nueva construccién
el proyecto se ha enfocado hacia sistemas actuales que optimizan su funcionamiento para

ser mas eficientes tanto energética, como medioambiental y econdmicamente.

El programa HULC permite analizar sistemas que son Unicamente para ACS o climatizacion
por separado, permitiendo tener mas de un sistema de agua caliente en la vivienda. De
todas formas, para simplificar el analisis comparativo se ha decidido que los sistemas que

se analicen sean sistemas mixtos de calefaccién y ACS.

En cuanto a los emisores térmicos, en todos los casos se han instalado radiadores
exceptuando los casos de aerotermia. Es habitual que en casos en los que se instala una
bomba de calor se instale junto a un sistema de suelo radiante, por lo que se ha decidido

analizarlo de esta forma.

1.7.1. Caso 1: Caldera de gas

El primer caso que se ha analizado consta de un sistema mixto de calefaccién y ACS que
calienta el agua mediante una caldera de condensacion que utiliza el gas natural como
combustible. Este sistema no contiene ningln acumulador. Se trata de una instalacion
sencilla que podemos encontrar en la mayoria de pisos y también en algunas viviendas
unifamiliares. Este sistema tiene una temperatura de impulsion sanitaria de 50°C y una

temperatura de impulsién para calefaccién de 80°C. Ademas, contiene un multiplicador.

En cuanto a la caldera de condensacion de gas natural tiene una capacidad total de 25kW

y un rendimiento nominal basado en un PCI (poder calorifico interno) del 93%.

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas principales de los sistemas de

calefaccion y ACS.
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Generadores de calefaccion

. . Rendimiento Rendimiento
Nombre Tipo Potem:l: Lol nominal medio Vec;o_r
(k) (COP) estacional ALY
SIS_EQ3_EQ_Caldera-| Caldera eléctrica o de
Condensacion-Defecto combustible 25,00 0,93 0,95 GASNATURAL
TOTALES - 25,00 - - -
Instalaciones de Agua Caliente Sanitaria
IDemanda diaria de ACS a 60°C (litros/dia) ] 117,60
. a Rendimiento Rendimiento
Nombre Tipo Potenc(l:“r;)ommal nominal medio an‘;e(:té‘:irco
(COP) estacional re
SIS_EQ3_EQ_Caldera-| Caldera eléctrica o de
Condensacion-Defecto combustible 25,00 0.93 0.95 GASNATURAL

Tabla 13: Sistemas de calefaccion y ACS del Caso 1 (CG)

1.7.2. Caso 2: Caldera de gas con acumulador

El segundo caso que se ha analizado sigue el mismo esquema del primer caso, es decir,
un sistema mixto de calefaccion y ACS que funciona mediante una caldera de condensacion
de gas natural. La diferencia respecto al primer caso es que en este si se ha instalado un
acumulador de agua. Los acumuladores de agua basicamente consisten en un depdsito con
aislante térmico que calienta el agua mediante un serpentin que obtiene la energia a través
de la caldera y almacena el agua caliente para suministrarla a la instalaciéon de ACS o

calefaccion.

La ventaja que ofrece el acumulador es que el caudal de agua caliente se mantiene a una
temperatura constante. Permite hacer uso de la calefaccion y de ACS al mismo tiempo sin
que la temperatura de uno respecto al otro se vea afectada. En este caso se ha instalado
un acumulador de 150 litros, capacidad suficiente para almacenar la demanda diaria de
ACS. [12]

Otra diferencia respecto al primer caso es que la temperatura de impulsién sanitaria del
sistema es de 60°C en vez de ser de 50°C. Este cambio se debe a que la legionela (una
bacteria que se suele encontrar en ambientes acuaticos de agua dulce) se mata a 60°C
por lo que de esta manera se evitan riesgos sanitarios para los consumidores del ACS. La

temperatura de impulsién para calefaccion se mantiene en 80°C.
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Como se ha dicho, el sistema de calefaccion y ACS tiene las mismas caracteristicas que en

el caso anterior. En la siguiente figura se muestran los datos del acumulador que se ha

instalado.
Volumen del déposito en litros 150 | Temperatura de consigna alta del deposito 30,0
Coeficente de pérdidas, UA 0,80 W/C  Temperatura de consigna baja del deposito 60,0

Tabla 14: Datos técnicos del acumulador

1.7.3. Caso 3: Caldera de pellets con acumulador

El tercer caso que se ha estudiado se trata de un sistema mixto de calefaccion y ACS que
calienta el agua mediante una caldera de biomasa densificada, mas conocido como pellets.
Como en el caso 2 este sistema también contiene un acumulador de 150 litros de
capacidad. La caldera de biomasa densificada tiene una potencia nominal de 25 kW y un
rendimiento nominal basado en un PCI (poder calorifico interno) del 93% como en los
casos anteriores. Como en el caso 2 el sistema tiene una temperatura de impulsién
sanitaria de 60°C debido a que existe un acumulador y una temperatura de impulsién para

calefaccion de 80°C. Ademas, contiene un multiplicador.

Los pellets se fabrican mediante el prensado de serrin. Con este proceso se consigue que
sea mas denso que la madera original. La ventaja de utilizar este combustible es que al
ser un material de grano fino casi se puede tratar como un pseudo-liquido y tiene una

capacidad de automatizacién que no disponen otros biocombustibles densificados.

En la siguiente tabla se pueden ver las caracteristicas principales de la caldera de biomasa
densificada. Como se puede ver, tiene las mismas caracteristicas que la caldera de gas,

exceptuando que en este caso el combustible no es el gas, sino los pellets.
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Generadores de calefacciéon
. . Rendimiento Rendimiento
Nombre Tipo R nominal medio Foctor
v (COP) estacional s
SIS_EQ3_EQ_Caldera-| Caldera eléctrica o de BIOMASA
Condensacion-Defecto combustible 25,00 0,93 0.95 DENSIFICADA
TOTALES - 25,00 - - -
Instalaciones de Agua Caliente Sanitaria
lDemanda diaria de ACS a 60°C (litros/dia) 117,60
Patentiananingl Rendimiento Rendimiento VB CTOr
Nombre Tipo (kW) nominal medio T
(COP) estacional 9
SIS_EQ3_EQ_Caldera-| Caldera eléctrica o de BIOMASA
Condensacion-Defecto combustible 25,00 0,93 0,95 DENSIFICADA

Tabla 15: Sistemas de calefaccion y ACS del Caso 3 (CP+ACU)

1.7.4. Caso 4: Aerotermia

El cuarto caso a analizar ha sido un sistema mixto de calefaccion y ACS que calienta el

agua mediante una bomba de calor aire-agua, popularmente conocido como aerotermia.

Como en los casos 2 y 3 este sistema también contiene un acumulador de 150 litros de

capacidad. La bomba de calor tiene una capacidad nominal de 13,50 kW y un consumo

nominal de 4,50 kW. ElI COP es de 3 y el rendimiento medio estacional de 2,23.

En este caso se ha optado por cambiar el sistema de radiadores por un sistema de suelo

radiante. Esto significa que la temperatura de impulsidon de calefaccion del sistema es de
450C en vez de 60°C (casos 2y 3) o 50°C (caso 1).

En la siguiente tabla se pueden ver las caracteristicas principales de la bomba de calor. La

mayor diferencia en cuanto a los anteriores sistemas es el rendimiento.
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Generadores de calefaccion

. - Rendimiento Rendimiento
Nombre Tipo Potenm: ol nominal medio Vect‘t:_r
() (COP) estacional Srorgetes
SIS_EQ3_EQ_ED_Aire Expansion directa
Agua_BDC-ACS-Defect bomba de calor 13,50 3,00 2,23 ELECTRICIDAD
o aire-agua
TOTALES - 13,50 - - -
Instalaciones de Agua Caliente Sanitaria
|Demanda diaria de ACS a 60°C (litros/dia) 117,60 |
e (AT Rendimiento Rendimiento e
Nombre Tipo nominal medio 2
(kW) (COP) estacional energético
SIS_EQ3_EQ_ED_Aire Expansion directa
Agua_BDC-ACS-Defect bomba de calor 13,50 3,00 2,23 ELECTRICIDAD
o aire-agua

Tabla 16: Sistemas de calefaccion y ACS del Caso 4 (BC+ACU)

1.7.5. Integracion de energia solar

La energia solar es una energia renovable que proviene de la irradiacién procedente del
sol. El aprovechamiento de la energia solar mediante mddulos fotovoltaicos para generar
energia eléctrica y la utilizacion de colectores solares térmicos para calentar el ACS, son

las tecnologias mas utilizadas actualmente en las viviendas unifamiliares.

Si bien es cierto que el autoabastecimiento completo no es lo mas habitual ya que estos
sistemas varian dependiendo de la climatologia y época del afio, si que son de gran utilidad
para complementar otras instalaciones térmicas de la vivienda. Ademas, pueden suponer

un gran ahorro energético, medioambiental y econémico.

Energia solar fotovoltaica

Para calcular la cantidad de mddulos fotovoltaicos que se pueden instalar en la vivienda
unifamiliar que se esta utilizando para la realizacién de este proyecto, se ha estimado que
la superficie que se puede utilizar para su implementacion es el 60% del tejado que da al
sur. Al ser un tejado a cuatro aguas no hay problema para ello. La superficie total de la
parte sur del tejado es de 28,63 m? por lo que la superficie que se puede utilizar para la

implementacion de paneles es de 17,18 m?2.
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Figura 12: Esquema de una instalacion de energia solar fotovoltaica

El kit solar que se ha decidido instalar dispone de 6 paneles solares de 1,97m? cada uno,
en total ocupan 11,82 m? del tejado. Se tratan de modulos monocristalinos de 425W cada
uno (total 2.550W pico). Segun el fabricante tiene una capacidad de generacion media
entre 7.650-15.300Wh segun la ubicacion e instalacion de los paneles solares. Ademas,

segun datos facilitados por el fabricante, el inversor tiene una eficiencia superior al 98%.

THE
1
<7650Wh  ~11470Wh  ~ 15300 Wh

Figura 13: Capacidad de generacion de energia del sistema FV instalado

Para calcular los datos de generacién de energia de la instalacion de moédulos fotovoltaicos
se ha usado el programa PVGIS. PVGIS es una aplicacion web que permite al usuario
obtener datos sobre la radiacién solar y la produccién de energia fotovoltaica (PV), en
cualquier lugar de la mayor parte del mundo. Su uso es completamente libre, sin

restricciones para utilizar los resultados y sin necesidad de registro. [13]

Para que la simulacién sea lo mas fiel a las caracteristicas de la vivienda y también las
caracteristicas del kit solar instalado, se han establecido los siguientes requisitos:

- Base de datos de radiacién solar: PVGIS-SARAH?2.

- Tecnologia FV: Silicio cristalino.

- Potencia FV pico instalada [kWp]: 2,55kW.
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- Pérdidas sistema: 14%

- Posicion de montaje: Sobre el tejado.

- Inclinacion [°]: 450

- Azimut [°]=00°
Ademas, también se ha indicado la ubicacion de la vivienda para que los datos sean lo mas
exactos posibles.

El programa utiliza la base de datos de radiacion solar PVGIS-SARAH?2 y los paneles solares
tienen una irradiancia sobre el plano fijo de 1392.09 kWh/m2 al afio. En el Grafico 1 se

puede ver la irradiancia mensual de los paneles:

Irradiacién mensual sobre plano fijo

(C) PVGIS, 2022
200
g
= 150 14171 14521 44442
= 125.56 13275 133.16
- 122,57 -
e 116.69
L]
o
© 100 94.22
Qo 82.74
S 76.23 80.14
=
b
[¥]
©
- I I
Ju
0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes

Grafico 1: Irradiacion mensual sobre plano fijo

Con estos datos se ha realizado la simulacion del sistema de mddulos solares fotovoltaicos
y el resultado es que la vivienda produce 2728.47 kWh al ano. A continuacion, se pueden

ver los datos de la produccion de energia mensual del sistema FV:
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Produccion de energia mensual del sistema FV fijo
(C) PVGIS, 2022
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Gréfico 2: Produccién de energia mensual del sistema FV instalado

Energia solar térmica

La herramienta HULC no llega a proporcionar los datos de generacion de energia solar
mediante colectores solares, por lo que se ha hecho uso de herramientas externas. En el
caso de la energia solar fotovoltaica se ha utilizado el programa PVGIS como se ha
mencionado anteriormente. Este programa pertenece a la Comision Europea. Pero en el
caso de la energia solar térmica no se ha encontrado ninguna organizacién que tenga algun

programa valido para la implementacién de ella en el entorno HULC.

Oscar Redondo Rivera es un arquitecto y profesor de la Universidad Politécnica de Madrid
que ha creado varias herramientas para complementar las que nos proporciona la
herramienta unificada Lider-Calener mediante macros de Excel. Tiene una pagina web

donde va publicando las actualizaciones de sus propias herramientas. Asi define su trabajo:

"El motivo de esta web es dar a conocer distintas herramientas de calculo gratuitas en los
campos de la eficiencia energética, energias renovables y sostenibilidad dirigidas a

arquitectos e ingenieros.”

Uno de sus programas trata el DB-HE4 (Contribucion solar minima de ACS) y permite
comprobar la aportacion de energia solar de los paneles solares, por lo que se ha decidido

hacer uso de ello.
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Primeramente, se han metido todos los datos de ubicacién y consumos de ACS que tiene
la vivienda unifamiliar que se esta analizando. La temperatura de impulsidon del ACS se ha
establecido en 60°C ya que para implementar un sistema de este tipo se necesita un
acumulador. Este programa no tiene en cuenta las pérdidas del 5% que se han mencionado
anteriormente, por lo tanto, el consumo de ACS se ha establecido en 112 litos/dia. Se ha
mantenido el acumulador de 150 litros que se ha empleado en los casos anteriores. Los
colectores que se han analizado tienen 2,35m? de area de captacion y la misma disposicion

de angulo (459°) y azimut (0°) de los paneles fotovoltaicos.
Después, se ha disefiado el circuito para un colector solar solamente. En la Figura 14 se

pueden ver dichas caracteristicas. Asi mismo se puede ver como cumple con el requisito

de la relacion de volumen y area de captacion.

EQUIPOS SELECCIONADOS

Volumen de acumulacién pro ado 150 litros

N2 de depositos 1Udx |SD WE 150

Panel solar proyectado 1Ud x | Saunier Duval |
Factores de rendimiento del panel a0 0,790 | al 2,414 a2 0,049

Ndmero de grupos 1

Nidmero de paneles por grupo 1
ISistema de disipacion de calor I ISistema Drain-Back

Superficie de captacion del panel m?) | | 2,35 |m2

Area total de captacién proyectada (m2) | 2,35 m2

Relacidn Volumen/drea captacion | 63,78 | Valor entre 50 y 180 CUMPLE

|0nentacif.‘m de los captadores | | 0 |grados respecto al Sur
|Inclinacidn de los captadores | | 45 |grad05 de indinacian

Figura 14: Caracteristicas de la instalaciéon solar térmica de un colector solar

En la Figura 15 se ve cdmo en caso de poner un solo colector solar térmico el edificio no
cumpliria con el DB-HE4 ya que no llega al 60% de contribucidén renovable anual en el caso

de la caldera de gas.
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Minimo Proyectado |
|Cantrihucién anual del sistema | 60% 46,26% _
|D'|5|:lasicic'm del modulo solar | |Superpns|’cién |
Maximo Proyectado
Perdidas por orientacidn e inclinacién 20% 0,03%
Perdida limite por sombras 15% 0,00%
Perdida limite TOTAL 30% 0,03%
Ningun mes supera una contribucion del 110% | max | 69,45% |
< 100% de contribucién en mas de 3 meses seguidos
Demanda de energia convencional 1.219 kWh/aho
Porcentaje de uso de energia convencional 53,74%

Figura 15: Cumplimiento DB-HE4 1 colector solar

En el siguiente grafico se puede ver la contribucion de energia renovable producida
mediante los colectores solares y también el consumo del sistema de apoyo, en este caso
una caldera de condensacion de gas natural junto a la demanda total de ACS. Este grafico

se ha sacado del programa disefiado por Oscar Redondo Rivera.

250
200
150
100

50

M Sistema de apoyo Aporte Solar B Demanda ACS

Grafico 3: Contribucion de energia solar térmica para CG+ACU con un colector solar

Lo mismo se ha hecho para el circuito de dos colectores solares. En este caso, al aumentar
el area de captacién no cumple con el requisito de la relacién de volumen y area de
captacion. La instalacion de un acumulador de agua de mayor volumen podria solucionar

este problema.
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EQUIPOS SELECCIONADOS
Volumen de acumulacién proyectado 150 litros
N2 de depositos

1Udx |SDWE 150

Panel solar proyectado 2Udx

Factores de rendimiento del panel al 0,790 | al 2,414 a2 0,049
Numero de grupos 1

Nimero de paneles por grupo 2

Saunier Duval |

|Sistema de disipacién de calor | |Sistema Drain-Back

|Sugerficie de captacién del panel (m?) |

235  |m2
Area total de captacidn proyectada (m2) 4,70 m2
Relacion Volumen/drea captacién 31,89 Valor entre 50 y 180 _
Orientacidn de los captadores 0 grados respecto al Sur
Inclinacidn de los captadores 45 grados de inclinacidn

Figura 16: Caracteristicas de la instalacion solar térmica de dos colectores solares

Por otro lado, en este caso al doblar la cantidad de colectores solares si que se obtiene un

minimo de contribucidn anual renovable para agua caliente sanitaria (64,96%).

Minimo Proyectado |
| contribucién anual del sistema | 60% 64,96% m
|Di5posici6n del modulo solar | |5uperposicién |
Maximo Proyectado
Perdidas por orientacién e inclinacidn 20% 0,03%
Perdida limite por sombras 15% 0,00%
Perdida limite TOTAL 30% 0,03%
Ningin mes supera una contribucion del 110% | max | 86,61% |
< 100% de contribucidn en mas de 3 meses seguidos
Demanda de energia convencional 795 kWh/afio
Porcentaje de uso de energia convencional

35,04%

Figura 17: Cumplimiento DB-HE4 1 colector solar

En el Grafico 4 se puede ver cédmo la contribucidon de la energia renovable producida con

dos colectores solares es considerablemente mayor que la que se produce con un solo.
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Grafico 4: Contribucidén de energia solar térmica para CG+ACU con 2 colectores solares

1.7.6. Caso 5: Aerotermia con modulos fotovoltaicos

Con la informacion obtenida de los beneficios de la generacidon de energia solar, se ha
decidido implementar en los casos analizados previamente. El primer caso en el que se ha
implementado ha sido en el caso de la bomba de calor (Caso 4). La bomba de calor funciona
mediante electricidad, por lo que se ha visto adecuado implementar los paneles

fotovoltaicos para cubrir la demanda en este caso.

En la siguiente tabla se ven los datos mas significativos del sistema de energia solar

fotovoltaica.

Nombre equipo Vector energético ?: :’n'lz:: 1?;::},‘::.:2;‘
Fotovoltaica insitu ELECTRICIDAD - 2728

Tabla 17: Instalacion de energia solar fotovoltaica

1.7.7. Caso 6: Caldera de gas con acumulador y 1 colector solar

El sexto caso que se ha analizado se trata de una caldera de condensacién de gas natural
con un acumulador de 150 litros, al igual que se ha estudiado en el caso 2. En este caso
también se ha instalado un colector solar con la intencion de mejorar la eficiencia
energética de la vivienda, reducir emisiones y gastos. En los casos de la energia solar

térmica es obligatorio disponer de un acumulador.

18/09/22 42



oman 1 abal razu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

H Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
Memoria del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

Cabe mencionar que estos sistemas solamente aportan energia para la utilizacién de ACS
y que en calefaccion no tienen apenas impacto. En la siguiente imagen se muestran los

datos mas significativos.

. o Servicio Produccion
Nombre equipo Vector energético e i (KWhiafio)
Solar Térmica ACS MEDIOAMBIENTE ACS 1049

Tabla 18: Instalacion de energia solar térmica con un colector

1.7.8. Caso 7: Caldera de gas con acumulador y 2 colector solares

El séptimo caso que se ha analizado es igual que el caso anterior, es decir, una caldera de
condensacién de gas natural con un acumulador de 150 litros. En este caso se han instalado
dos colectores solares. Como se ha mencionado en el analisis de las instalaciones de
energia solar, la instalaciéon de dos colectores solares con las caracteristicas de los que se
han analizado no cumple la relacion de volumen/drea captacion. Para solucionar este
problema se deberia instalar un acumulador de mayor capacidad. De todas formas, al
tratarse de una simulacion se ha decidido mantener el mismo acumulador que en los casos
anteriores para que el analisis se dé en igualdad de condiciones con el caso de un captador

solar.

Al igual que en el caso anterior estos sistemas solamente sirven para ACS.

. - Servicio Produccion
Nombre equipo Vector energético - (KWhiafio)
Solar Térmica ACS MEDIOAMBIENTE ACS 1474

Tabla 19: Instalacion de energia solar térmica con dos colectores

1.7.9. Caso 8: Caldera de pellets con acumulador y 1 colector
solar
Para el octavo y ultimo caso, se ha analizado una caldera de condensacién de pellets con

un acumulador de 150 litros al igual que en el tercer caso. En este caso, se ha instalado

un colector solar para aporte de calor en ACS.
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2. METODOLOGIA SEGUIDA EN EL DESARROLLO DEL
PROYECTO

2.1. DESCRIPCION DE TAREAS

La primera tarea al comenzar este proyecto fue buscar informacién acerca del estado del
arte de los sistemas de calefaccidon y agua caliente sanitaria (ACS). Se ha encontrado
informacién acerca de su funcionamiento, asi como del entorno del CTE que ha permitido
establecer unos parametros para el analisis. Posteriormente, se ha estudiado el programa

HULC para su uso en el analisis comparativo.

A continuacién, se ha definido una vivienda unifamiliar en HULC y se han integrado los
sistemas de calefacciéon y ACS que se han querido analizar. Con los resultados y datos que
proporciona este programa se han creado graficos personalizados en Excel para una buena
visualizacion de ellos y un analisis especifico desde el punto de vista energético,

medioambiental y econémico.

Por Ultimo, con la informaciéon que se ha logrado mediante los graficos creados se han
sacado unas conclusiones que ayudan a determinar cudles son las mejores opciones para

esta situacion. Tras ello, se ha documentado todo el trabajo realizado hasta el momento.

2.2. DIAGRAMA DE GANTT
En la siguiente tabla se muestra el desarrollo del proyecto y como se han llevado a cabo
las tareas necesarias para cumplir los objetivos propuestos. Las casillas moradas muestran

como se han realizado esas tareas a lo largo del proyecto.
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jun.-22 jul-22 ago.-22

sep.-22 |

_ Ene._zz | fEb‘_zz | mar‘_zz

Estado de la literatura y estado del arte

Identificacién y descripcidn de los
sistemas de calefaccidn y ACS
Estudio del CTE y su programa HULC lllll

Analisis de aspectos claves energéticos,

medicambientales y econdmicos para el
andlisis de los sistemas de calefaccion y

ACS

Desarrollo del proyecto

abr.-22 | may.-22

Definicién de la vivienda unifamiliar a
analizar en HULC

Integracién de los sistemas de
calefaccion y ACS dentro de HULC
Crear graficos en Excel con los datos
obtenidos mediante HULC

Andlisis energético, medicambiental y
econdmico complementando los
resultados proporcionados por HULC y
los gréficos creados

Analizar el funcionamiento de los
sistemas durante varios tramos del afio
Validacién del proyecto

Formular recomendaciones partiendo
de los resultados obtenidos en las
simulaciones

Documentacién del trabajo realizado lll

Tabla 20: Diagrama de Gantt

2.3. CALCULOS

Como se ha dicho anteriormente para realizar el analisis de los diferentes casos de los
sistemas de calefaccion y ACS se ha utilizado la herramienta HULC. Antes de realizar el
analisis, en esta aplicacion, el primer paso es introducir la geometria del edificio en esta
aplicacién. Para ello se ha utilizado una vivienda de ejemplo de la pagina oficial del CTE y
se ha adaptado a las circunstancias que convenian para desarrollar los analisis. En la
siguiente figura se puede ver el esquema donde se introducen todos los parametros de la

arquitectura y envolvente térmica del edificio:
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Figura 18: Cuadro de mando de las caracteristicas de la arquitectura y la envolvente térmica

Posteriormente, se han instalado los sistemas de calefaccién y ACS que se han querido
analizar dentro del programa para obtener los datos de consumo energético de todos los

sistemas. El programa HULC tiene un apartado especifico dedicado a ello (FIGURA X).

H Proyecto
&% SIS_Mixto_calefacdon_y_ACS
..gl SIS_EQ3_EQ_Caldera-Condensacion-Defecto
: SIS_UT2

-] Po2_E01
SIS_UT1
. -] Po3_£01
-2 SIS_ACS1 Demanda_de_ACS
¥ Equipo Exdusivo de Ventilacidn
‘2 Factores de correccion
gl Caldera
i ren_FCP_Potenda€Q_Caldera-Condensadior
; f cap_T-EQ_Caldera-unidad
f' ren_T-EQ_Caldera-unidad
i f ren_FCP_Tiempo-EQ_Caldera-unidad

Figura 19: Cuadro de mando de las instalaciones de calefaccion y ACS

Una vez hecho esto, el programa es capaz de calcular los consumos energéticos y muchos
parametros mas que son necesarios para saber si el edificio cumple con el DB-HE del CTE.
Se puede acceder a estos datos gracias a que el programa crea archivos .txt donde contiene

muchas variables a analizar.

Los datos que mas se han utilizado para realizar este analisis son los datos mensuales de
consumo de energia final para calefaccidon y ACS, y con ellos se ha hecho una comparacion
de las diferentes instalaciones. Ademas, también se ha analizado el impacto de la
instalacion de energias renovables en el ahorro energético. También se han calculado el

consumo de energia primaria, y la energia primaria no renovable.

Para realizar el analisis medioambiental se han calculado las misiones de kg de CO2 que

emiten los sistemas de calefaccién y ACS. Para ello, se han utilizado factores de conversion
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que varian dependiendo del vector energético que se utilice. Mediante la herramienta Excel

se han obtenido los valores mensuales de las emisiones de CO>.[14]

Factores de emisiones de CO2
Valores Valares
aprobados '::i\ff )s
Fuente
kg CO2 /kWh | kg €CO2 /kWh
E. final E. final
Flectricidad convencional Nacional (*) 0,357
Electricidad convencional peninsular (**) 0,331 0,649
Flectricidad convencional extrapeninsular =) 0,833 0,981
Jﬂectﬁddadcunvendonalﬂamares (**) 0,932
| Electricidad convencional Canarias (**) 0,776
| Electricidad convencional Ceuta y Melilla (*%) 0,721
J Gasdleo calefaccion (***) 0,311 0,287
laLp (***) 0,254 0,244
| Gas natural (***) 0,252 0,204
[ carbén (***) 0,472 0,347
J Biomasa no densificada (**%) 0,018 neutro
|mnnwsadenﬁﬁcada{pemtﬂ (***) 0,018 neutro

Tabla 21: Factores de emisiones de CO>

Por ultimo, se ha realizado el analisis econdmico de las instalaciones teniendo en cuenta la
inversion inicial, el coste del consumo energético actualizado a la situacion actual. Se ha
hecho un estudio de rentabilidad para ver qué sistemas son los mas adecuados para la

situacion que se ha estudiado.

2.4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
2.4.1. Analisis energético

Caso 1: Caldera de gas

En cuanto al analisis energético del primer caso, la vivienda consume al afo un total de
3754,99 kWh de energia mediante gas natural, 1191,01 kWh van destinados a calefaccion
y 2563,98 kWh a ACS. En el Grafico 5 se puede ver el consumo de energia en calefaccion

y ACS junto al consumo total.
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Grafico 5: Consumo de energia del caso 1 (CG)

Como se puede observar en invierno el consumo de energia es considerablemente mayor
gue en verano debido a la demanda de energia para calefaccion. También se puede
observar como el consumo de energia para ACS es continuo durante todo el afio y que el
consumo para calefaccion es el que varia notablemente. Los meses mas frios llega a
superar al consumo en ACS.

Caso 2: Caldera de gas con acumulador

En lo que se refiere al andlisis energético del segundo caso, el sistema de caldera de gas
con acumulador consume al afio un total de 4048,76 kWh de gas natural de los cuales
1192,51 kWh son para calefaccién y 2892,25 kWh para ACS.

El consumo en calefaccion es practicamente igual, no obstante, el consumo de energia en
ACS es mayor. Las diferencias respecto al primer caso son la existencia del acumulador,
por lo que se puede deducir que es el causante de este incremento de consumo energia, y

también una mayor temperatura de impulsién, que pasa de 50°C a 60°C.

En el Grafico 6 se puede ver el consumo de energia total mensual de los sistemas de
calefaccion y ACS.
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Grafico 6: Consumo de energia del caso 1 (CG) y caso 2 (CG+ACU)

Como se puede observar el consumo en calefaccion es practicamente el mismo, pero el
aumento de la temperatura de impulsion sanitaria hace que el consumo de energia para
ACS sea mayor.

Caso 3: Caldera de pellets con acumulador

En este tercer caso de caldera de pellets con acumulador, cuando se hace el analisis del
consumo de energia final los resultados son los mismos que en el segundo caso. Al fin y al
cabo, se trata de una caldera de condensacién de 25kW y un PCI del 93%. La materia
prima es diferente, por lo que si se hace la comparaciéon de energia primaria (se ha
analizado en el siguiente apartado Grafico 25 Pag.65) si que se obtienen resultados
diferentes.

Por lo tanto, en este tercer caso la vivienda consume al afio un total de 4048,76 kWh de
biomasa densificada o pellets de los cuales 1192,51 kWh son para calefaccion y 2892,25
kWh para ACS.
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Grafico 7: Consumo de energia del caso 2 (CG+ACU) y caso 3 (CP+ACU)

Caso 4: Aerotermia con acumulador

El analisis energético de la bomba de calor es diferente al resto de calderas. En este caso,
la bomba de calor aire-agua aprovecha la energia del aire ambiente para calentar el agua,
pero también necesita electricidad para su funcionamiento. El funcionamiento es el mismo
gue en un sistema de refrigeracién, pero a la inversa, es decir, al invertir el flujo de
refrigerante, pasa de refrigerar a calentar. [6]

La vivienda consume al ano un total de 3883,49 kWh de los cuales 1742,75 kWh son de
electricidad (887,33 kWh para calefaccion y 855,42 kWh para ACS) y 2140,74 kWh
proceden del medioambiente (306,38 kWh para calefaccion y 1834,36 kWh para ACS). En
el siguiente grafico podemos ver cuanta de la energia final que se ha consumido procede
de la electricidad y cuanta del medioambiente.
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Grafico 8: Consumo de energia del caso 4 (BC+ACU)

Caso 5: Aerotermia con acumulador y mdédulos fotovoltaicos

Para el quinto caso se ha analizado el cambio en el aporte energético que hacen los
modulos fotovoltaicos respecto al anterior caso. En el siguiente grafico podemos ver el

consumo de energia eléctrica junto a la generacion de energia eléctrica de los paneles
fotovoltaicos.
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Grafico 9: Consumo de energia del caso 5 (BC+ACU+FV)

Durante gran parte del afio, la generacion de energia eléctrica supera con creces la
demanda de energia para calefaccion y ACS. Solamente en los meses de invierno, donde
las horas de sol son menores y con menos radiacién solar es cuando se demanda mas
energia de la que se genera. Esto se debe también a un mayor consumo de calefaccion en

estos meses.

En los siguientes casos donde se han instalado colectores solares térmicos se puede ver
que la aportacion solar afecta solamente al ACS. En cambio, en este caso se ha decidido

gue la generacion de energia eléctrica ayuda también a la generacién de calor para
calefaccion.

Cabe mencionar que la generacion de energia eléctrica mediante paneles solares permite
abastecer el consumo de energia para calefaccion y ACS, pero también sirve para el

consumo energético de diferentes electrodomésticos que funcionan con electricidad.

El consumo energético anual de la red eléctrica para el caso 5 es de 430,37 kWh. Como se
ha mencionado anteriormente, durante la mayoria de meses del afio la generacién supera
la demanda de energia, y aunque en los meses de invierno no se llegue a abastecer toda
la demanda, el ahorro energético es importante reduciendo practicamente a la mitad el

consumo.
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Grafico 10: Energia generada, consumida de la red y el consumo total del caso 5 (BC+ACU+FV)

Caso 6: Caldera de gas con acumulador y un captador solar

Por otra parte, se ha querido analizar el impacto que tienen los colectores solares térmicos
en las instalaciones de agua caliente. Para ello se ha tenido en cuenta la instalacién que
se ha analizado en el caso 2, es decir, caldera de condensacién de gas con acumulador. A
esta instalacion se le ha afiadido el sistema de energia solar térmica. En este caso se ha
instalado solamente un colector. Cabe mencionar que este sistema solo sirve para calentar

el agua que se utiliza como ACS.

En este caso, la vivienda consume al afio un total de 3131,27 kWh de gas de los cuales
1190,96 kWh son para calefaccién y 1940,37 kWh para ACS.

En el siguiente grafico se puede ver el consumo de calefacciéon y ACS de una caldera de

gas con acumulador sin ningun captador solar junto al caso de uno con captador solar.
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Grafico 11: Comparacioéon del consumo energético del caso 2 (CG+ACU) y caso 6 (CG+ACU+1CS)

Como se puede ver, el consumo en calefaccion es practicamente el mismo en ambos casos,

no obstante, el consumo energético de gas para ACS es notablemente inferior, sobre todo
los meses de verano donde la irradiacion solar es mayor.

En el siguiente grafico se puede ver la produccion de energia solar del captador junto al
ahorro de ACS.
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Grafico 12: Produccidon y ahorro de energia mediante un captador solar
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Caso 7: Caldera de gas con acumulador y dos captadores solares

En este séptimo caso se ha realizado el mismo analisis que en el caso anterior, pero en
vez de instalar un captador solar se han instalado dos captadores solares. En el siguiente
grafico se puede ver el consumo de calefaccién y ACS de una caldera de gas con
acumulador sin ningln captador solar junto al caso de un captador y dos captadores
solares. En este caso, la vivienda consume al afio un total de 2758,75 kWh de gas de los
cuales 1190,97 kWh son para calefaccion y 1567,78 kWh para ACS.
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I ACS CG+ACU+2CS I ACS CG+ACU+1CS . ACS CG+ACU
Tot. CG+ACU+2CS e Tot. CG+ACU+1CS Tot. CG+ACU

Grafico 13:Comparacion del consumo energético del caso 2 (CG+ACU), caso 6 (CG+ACU+1CS) y caso
7 (CG+ACU+2CS)

Si bien es cierto que el consumo de ACS respecto al anterior caso donde se instalaba un
captador es menor, no supone tanto cambio. Es decir, de no tener ningln captador a tener

uno hay una gran diferencia, no obstante, de tener uno a dos no hay tanto cambio.

En el siguiente grafico se puede ver la produccidon de energia solar del captador junto al
ahorro de ACS.
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Grafico 14: Comparativa de la produccion y ahorro de energia mediante un captador solary 2
captadores

Caso 8: Caldera de pellets con acumulador y un captador solar

Por otra parte, se ha querido analizar el impacto que tienen los colectores solares térmicos
en las instalaciones de agua caliente, pero para una caldera de condensacién de biomasa
densificada o pellets (caso 3). A esta instalacion se le ha afadido el sistema de energia
solar térmica. En este caso se ha instalado solamente un colector. Como se puede ver en
la siguiente imagen el ahorro de energia final que supone la instalacién de un colector solar
es igual que para una caldera de gas. Al fin y al cabo, el aporte de energia solar es el
mismo. Por lo tanto, en este tercer caso la vivienda consume al afio un total de 3131,26
kWh de biomasa densificada o pellets de los cuales 1190,96 kWh para calefaccién y
1940,31 kWh para ACS.
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Grafico 15: Comparacion del consumo energético del caso 3 (CP+ACU) y caso 8 (CP+ACU+1CS)

2.4.2. Analisis medioambiental
Caso 1: Caldera de gas

En cuanto al analisis medioambiental de este caso, la vivienda emite un total de 946,25 kg

de CO: por el gas natural de los cuales 300,13 kg supone calefaccién y 646,12 kg el ACS.

El siguiente grafico muestra las emisiones de kg de CO: de los sistemas de calefaccion,
ACS vy ventilacion.
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Grafico 16: Emisiones de CO: del caso 1 (CG)

Como se puede ver en el Grafico 16 cuanto mayor sea el consumo energético de la vivienda
mayores son las emisiones de kg de COz. En el grafico también se muestran las emisiones

de kg de CO> mensuales para calefaccién y ACS.

Caso 2: Caldera de gas con acumulador

En cuanto al analisis medioambiental de este segundo caso (CG+ACU), la vivienda emite
un total de 1029,36 kg de CO: por el gas natural, de los cuales 300,51 kg son de calefaccion
y 728,85 kg de ACS. Se puede ver que al existir un crecimiento en el consumo de gas las
emisiones de CO2 producidas también han aumentado. El siguiente grafico muestra las
emisiones de kg de CO: de los sistemas de calefaccién y ACS.
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Grafico 17: Emisiones de CO: del caso 2 (CG+ACU) comparado con el caso 1 (CG)

Caso 3: Caldera de pellets con acumulador

Al hacer el analisis medioambiental del tercer caso, se puede ver la enorme diferencia que
hay respecto a los anteriores casos que utilizaban gas natural como combustible. La
biomasa densificada o pellets tienen unas emisiones de CO2> mucho mas bajas como se
pueden ver en el Grafico 18. La vivienda emite un total de 73,53 kg de CO: por la biomasa

densificada, de los cuales 21,57 kg son de calefaccién y 52,06 kg de ACS.
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Grafico 18: Emisiones de CO: del caso 3 (CP+ACU) en comparacion con el caso 2 (CG+ACU)

Caso 4: Aerotermia con acumulador

Para el andlisis de emisiones de CO2 de este caso solamente se ha tenido en cuenta la
energia consumida mediante electricidad, ya que la energia del medioambiente no emite
gases CO2. En este caso la vivienda emite un total de 576,85 kg de CO2 de los cuales
293,71 kg son por calefaccion y 283,14 kg por ACS.
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Grafico 19: Emisiones de CO: del caso 4 (BC+ACU)

Caso 5: Aerotermia con acumulador y moédulos fotovoltaicos

En este caso de aerotermia con modulos fotovoltaicos, las emisiones de kg de CO: se
reducen considerablemente frente al caso anterior. Durante los meses que la generacion
de energia eléctrica supera la demanda de calefaccion y ACS, las emisiones de COz son
nulas. Ademas, al igual que pasa con el consumo energético, los meses en los que la
generacion es menor que el consumo total las emisiones de CO> también se reducen. Al

afno se emiten solamente 142,45 kg de CO2 con esta instalacion.
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Grafico 20: Comparativa de las emisiones de CO: de los casos 4 (BC+ACU) y 5 (BC+ACU+FV)

Caso 6: Caldera de gas con acumulador y un captador solar

En cuanto a la instalacion de caldera de gas con acumulador y un colector solar, las
emisiones de CO2 de este sistema se ven reducidas comparando con el caso 2 (CG+ACU)
donde no existe ningun colector. Esta reduccién se ve sobre todo en los meses con mas
irradiacion solar. La vivienda emite un total de 789,08 kg de CO: por el gas natural, de los
cuales 300,12 kg son de calefaccion y 488,95 kg de ACS.
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Grafico 21: Comparativa de las emisiones de CO: de los casos 2 (CG+ACU) y 6 (CG+ACU+1CS)
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Caso 7: Caldera de gas con acumulador y dos captadores solares

En este caso se ha hecho lo mismo que en el caso anterior, pero con dos colectores solares.
Al igual que pasa con la energia, los gases de CO2 también disminuyen, pero no hay tanta
diferencia respecto al caso de un colector. La vivienda emite un total de 695,21 kg de CO:
por el gas natural, de los cuales 300,12 kg son de calefaccion y 395,08 kg de ACS.
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Gradfico 22: Comparativa de las emisiones de CO: de los casos 2 (CG+ACU), 6 (CG+ACU+1CS) y 7
(CG+ACU+2CS)

Caso 8: Caldera de pellets con acumulador y un captador solar

Por ultimo, para el caso de la caldera de biomasa densificada o pellets con acumulador y
un colector solar se puede ver que las emisiones de CO: de los sistemas de calefaccion y
ACS son muy pocas. Si bien una caldera de condensacion de pellets tiene unas bajas
emisiones de COy, la instalacién de un colector solar ayuda a disminuirlos todavia mas. La
vivienda emite un total de 56,36 kg de CO2 por la biomasa densificada, de los cuales 21,43
kg son de calefaccion y 34,93 kg de ACS.
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Grafico 23: Comparativa de las emisiones de CO: de los casos 3 (CP+ACU) y 8 (CP+ACU+1CS)

2.4.3. Analisis comparativo

Para realizar el analisis comparativo se han tenido en cuenta otros factores como la energia
primaria total o el consumo de energia primaria no renovable. En las siguientes figuras se

muestran las comparaciones de todos los casos para cada factor.

A continuacidn, se puede ver el grafico con la energia total mensual en todos los casos.
Como se ve, los casos en los que se ha instalado la bomba de calor el consumo de energia
total es menor. Se puede ver que en los casos donde se han instalado sistemas de energia
solar térmica y/o fotovoltaica éstos ayudan a reducir el consumo energético. En verano, la

diferencia es mucho mayor gracias a que la irradiancia solar es mayor.
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Grafico 24: Consumo de energia total de todos los casos

A continuacion, se puede ver la energia primaria para todos los casos que se han analizado.
Para calcular estos pardametros se han utilizado los factores de conversidon que se han
mencionado anteriormente.
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Grafico 25: Consumo de energia primaria total de todos los casos

Por altimo, se ha calculado la energia primaria no renovable para todos los casos. Como
se puede ver en la siguiente figura, la biomasa consume mucha menos energia no
renovable que el resto de combustibles y el aporte de energia solar, tanto fotovoltaica

como térmica, ayuda a reducir este consumo.
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Grafico 26: Consumo de energia primaria no renovable total de todos los casos

Para comparar todos los parametros analizados de una forma visual y resumida, se ha

creado una tabla donde se muestran datos anuales de energia y emisiones de COa.

Caso 1
Caso 2
Caso 3
Caso 4
Caso 5

Caso 6
Caso 7

Caso 8

Consumo E.
Instalacion Consumo E. Primaria Total Consumo E. P. no Emisiones (kg
Final (kWh) (kwh) renovable (kWh) CO,)

CG 3754,99 3387,21 4468,44 946,26
CG+ACU 4084,76 4881,29 4860,86 1029,36
CP+ACU 4084,76 4546,34 347,20 73,53
BC+ACU 1742,75 4126,83 3405,33 576,85

BC+ACU+FV 429,81 1017,79 839,85 142,27
CG+ACU+1CS 3131,27 3741,87 3726,21 789,08
CG+ACU+2CS 2758,75 3296,71 3282,91 395,21
CP+ACU+1CS 3131,27 3485,10 266,16 56,36

Tabla 22: Datos anuales de energia y emisiones de CO: de todos los casos

Como se puede observar en la tabla, el sistema que menos consumo de energia total tiene

es el sistema del caso de la bomba de calor con acumulador y mddulos fotovoltaicos. En

cuanto a la energia primaria total también es el mismo caso el que menos consumo tiene.

La energia solar fotovoltaica tiene un papel importante para ello, aun asi si se comparan

los casos sin sistemas de energia solar la bomba de calor también es el que menos energia

total y primaria consume comparando con las calderas de gas y pellets.
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Por otra parte, el caso en el que hay menos consumo de energia no renovable es el de
caldera de pellets con un captador solar, pero sin el sistema de energia solar térmica la
caldera de biomasa también es el que menos energia no renovable consume con mucha

diferencia.
2.4.4. Cumplimiento del CTE

Al tratarse de una vivienda unifamiliar de nueva construccién, para garantizar unas
condiciones aceptables de seguridad y habitabilidad debe seguir las especificaciones del
CTE, mas especificamente el Documento Basico de Ahorro de Energia (DB-HE), que busca
asegurar que el confort de sus ocupantes se alcance con un uso racional de la energia en

los edificios.

Como se ha explicado en el apartado de analisis del estado del arte, el DB-HE contiene
varias secciones. El| DB-HEO habla de la limitacion del consumo energético y el DB-HE1
sobre las condiciones para el control de la demanda energética. Estas dos secciones se
aplican practicamente en todos los edificios de nueva construccion, por lo que se han tenido

en cuenta para este analisis.

De todas formas, como se ha mencionado anteriormente una de las condiciones que se
han puesto a la hora de realizar el analisis de los diferentes casos es el cumplimiento del
DB-HE1, que es el mismo en todos los casos. En la siguiente figura se muestran las

condiciones de la vivienda para cumplir con el DB-HE1:

HE1 Condiciones para el control de la demanda energética

K 0,41 kWh/im? aiio | Kj;ry 0,58 kWh/m? afio Si cumple
9 sol,jul 0,49 KWhim? afio | q go1,jul,lim 2,00 kWh/m? afio Si cumple
N 5o 5,98 1/h | N gg jim 6,00 1/h Sicumple
VIA 1 \ 73 me /m?
v 405,12 m Vi 341,12 m?
m® afio m* afio
Deal 9,36 KWhim? afio D 1,73 KWhim? af
K Coeficiente global de transmision de calor a través de la envolvente térmica
Kiim Valor limite para el coeficiente global de transmisién de calor a través de la envolvente térmica segin el apartado 3.1.1 de la sec. HE1
q sol,jul Control solar de la envolvente térmica del edificio
¢ sol,jul lim Valor limite para el control solar de |la envolvente térmica segun el apartado 3.1.2 de la seccion HE1
nso Relacion de cambio de aire con una presion diferencial de 50Pa
N 50,lim Valor limite para la relacion de cambio de aire con una presion diferencial de 50Pa segun el apartado 3.1.3 de la seccidn HE1
VIA Compacidad o relacion entre el volumen encerrado por la envolvente térmica del edificio y la suma de las superficies de intercambio
térmico con el aire exterior o el terreno de dicha envolvente.
v Volumen interior de la envolvente térmica
Vinf Volumen de los espacios interiores a la envolvente térmica para el calculo de las infiltraciones
Dcal Demanda de calefaccion
Dret Demanda de refrigeracion

Tabla 23: Condiciones de la vivienda para cumplir con el DB-HE1
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El DB-HE?2 trata sobre las condiciones de las instalaciones térmicas. Esta seccion busca un
disefio y uso eficientes de las instalaciones térmicas que permita asegurar el confort
higrotérmico y una adecuada calidad del aire haciendo un uso racional de la energia. Esta
exigencia se desarrolla en el vigente Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios
(RITE). El programa HULC no hace calculos en cuanto a esta seccion se refiere. Al fin y al
cabo, se supone que en una simulacion los sistemas estan cumpliendo con este
reglamento, aunque en un caso real si seria posible evaluar las condiciones de estas

instalaciones. Por lo tanto, no se ha tenido en cuenta en este apartado.

El DB-HE3 habla sobre las condiciones de las instalaciones de iluminacién. La vivienda que
estamos analizando estaria obligada a cumplir con este apartado, pero el objetivo de este
proyecto es analizar los sistemas de calefaccién y ACS por lo que no se han analizado las

instalaciones de iluminacion.

El DB-HE4 trata sobre la contribucion minima de energia renovable para cubrir la demanda
de ACS. Esta seccion es aplicable a todos los edificios de nueva construcciéon que tengan
un consumo de ACS mayor al de 100 litros/dia. Como el caso que se ha analizado consume

117 litros/dia tiene que cumplir con esta seccién.

Por ultimo, el DB-HE5 habla sobre la generacion minima de energia eléctrica. Este
requisito se establece para edificios con uso distinto al residencial privado tanto nuevos
como existentes, cuando se superen los 3000 m? construidos. Aunque los edificios de uso
residencial privado no estan incluidos en el &mbito de aplicacién de esta seccion, si pueden
necesitar produccién eléctrica para cumplir los limites de consumo establecidos en la

seccion HEO.

Por lo tanto, este analisis se centra en los apartados HE1 (que lo cumplen todos los casos),
HEO y HE4. En la siguiente pagina se puede ver una tabla con el cumplimiento de HEOQ vy

HE4 de todos los casos.

- RER Acs;nrb: Contribucion de energia procedente de fuentes renovables para el
servicio de ACS.
- Cep,nren: Consumo de energia primaria no renovable.

- Cep,tot: Consumo de energia primaria total.
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Instalaciones HEO HE4
Valor Limite éCumple? Valor Minimo éCumple?
Caso 1 CG Cep,nren (kWh/m? afio) 35,8 32 No RER ACS;nrb (%) 0 60 No
Cep,tot (kWh/m? aiio) 36,2 64 Si
%horas fuera consigna 3,89 4 Si
Caso2 CG+ACU Cep,nren (kWh/m? aio) 38,9 32 No RER ACS;nrb (%) 0 60 No
Cep,tot (kWh/m? aio) 39,3 64 Si
%horas fuera consigna 3,89 4 Si
Caso 3 CP+ACU Cep,nren (kWh/m? aiio) 3,6 32 Si RER ACS;nrb (%) 92,4 60 Si
Cep,tot (kWh/m? aiio) 36,6 64 Si
%horas fuera consigna 3,89 4 Si
Caso 4 BC+ACU Cep,nren (kWh/m?afo) 27,5 32 Si RER ACS;nrb (%) 68,2 60 Si
Cep,tot (kWh/m? afio) 50,1 64 Si
%horas fuera consigna 3,99 4 Si
Caso 5 BC+ACU+FV Cep,nren (kWh/m? afio) 6,8 32 Si RER ACS;nrb (%) 96 60 Si
Cep,tot (kWh/m? afio) 35,6 64 Si
%horas fuera consigna 3,99 4 Si
Caso 6 CG+ACU+1CS Cep,nren (kWh/m? afio) 30 32 Si RER ACS;nrb (%) | 38,8 60 No
Cep,tot (kWh/m? aiio) 38,5 64 Si
%horas fuera consigna 3,89 4 Si
Caso 7 CG+ACU+2CS Cep,nren (kWh/m? afio) 26,6 32 Si RER ACS;nrb (%) 54,6 60 No
Cep,tot (kWh/m? aio) 38,4 64 Si
%horas fuera consigna 3,89 4 Si
Caso 8 CP+ACU+1CS Cep,nren (kWh/m? aio) 3 32 Si RER ACS;nrb (%) 95,3 60 Si
Cep,tot (kWh/m? aiio) 36,5 64 Si
%horas fuera consigna 3,89 4 Si

Tabla 24: Cumplimiento de las secciones DB-HEO y DB-HE4 de todos los casos
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3. ASPECTOS ECONOMICOS

3.1. COSTE INICIAL DE LAS INSTALACIONES

Para realizar el analisis econdmico de las diferentes instalaciones se ha hecho un estudio
de mercado para saber los precios de las instalaciones analizadas. En algunas ocasiones
no se ha encontrado un sistema con las mismas especificaciones que los sistemas
simulados, pero se ha intentado escoger aquellos cuyas especificaciones eran parecidas a

los sistemas analizados.

En la siguiente tabla se muestra el modelo y el precio de las instalaciones que se han

decidido tomar como referencia en cuanto a precio.

Instalacion Modelo Precio | Referencia
Caldera de gas Vaillant Ecotec Pure 236 1699€ [15]
Caldera de DOMUSA Bioclass Ic 25 4069€ [16]
pellets

Aerotermia Inst. PackGeniaAirSplit4 7159€ [17]
Acumulador INTERACUMULADOR MURAL VERTICAL 150 | 549¢€ [18]

L

Instalacién FV PACK ZERO+™ AONG.1P.4K.0 - XUNZEL 2890€ [19]
Colector solar Colector solar Escosol 2800 XBA 2.8 m2 469€ [20]

Tabla 25: Coste inicial de las instalaciones

3.2. COSTE MENSUAL DE LAS INSTALACIONES

Para realizar este analisis se han calculado los costes mensuales para gas, electricidad y
pellets. Cabe mencionar que con la situacién econdémica y politica que esta viviendo Europa
estos valores pueden variar mucho en poco tiempo. Los precios que se han tenido en

cuenta son los del verano de 2022.
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3.2.1. Coste mensual de la caldera de gas

Para calcular el coste mensual de la caldera de gas se ha tenido en cuenta una factura de

verano de 2022 y se han adaptado los consumos de los casos que se han analizado a estos
precios.

Para obtener el precio final se han hecho los siguientes calculos:

Coste gas natural(€) = Consumo — Descuento + Disponibilidad + Otros conceptos + Impuestos
Coste consumo (€) = Consumo de gas (kWh) = 0.09730546(€/kWh)
Descuento (€) = Coste consumo(€) * 2%
Disponibilidad = 0,18706849 x N Dias
Alquiler de equipos(€) = N° Dias * 1,02€/54
Tasa de hidrocarburos(€) = Consumo de gas(kWh) = 0,0036(G])/0,65(€/G]J)
Impuestos = IVA 21%

Con estos calculos el precio de gas es de aproximadamente 0,1424€/kWh.

En el siguiente grafico se pueden ver los costes econdmicos mensuales para todos los casos
en los que se ha instalado una caldera de gas. Como se puede observar el coste aumenta
o0 disminuye dependiendo del consumo de gas.
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Grafico 27: Coste economico mensual para todos los casos que contienen la caldera de gas (1, 6y 7)
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3.2.2. Coste mensual de la caldera de pellets

Por otra parte, para calcular el coste econdmico mensual de la caldera de pellets, se ha
tenido en cuenta el precio de 357€ por 70 sacos de 15kg. Es decir, al precio de 0,34€/kg

y el fabricante dice que el poder calorifico de su producto es de 4,6kWh/kg.

0,34€/kg

Coste pellets(€) = W

= 0,07391304 €/kWh

En el siguiente grafico se puede ver el coste econdmico mensual de los casos en los que
se ha instalado una caldera de biomasa densificada. Como se puede observar la instalacion

del captador solar ayuda a disminuir el coste mensual.
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Grafico 28: Coste econémico mensual para todos los casos que contienen la caldera de biomasa

densificada (caso 3 y 8)

3.2.3. Coste mensual de la bomba de calor

Por ultimo, se ha calculado el coste econdmico del consumo de electricidad para los casos
en los que se han instalado las bombas de calor o aerotermia. Para ello se ha decidido
tomar una referencia actualizada del coste medio de 0,369€/kWh. En el siguiente grafico
se puede ver el coste econdmico mensual para los casos donde se ha instalado la

aerotermia. Comparando con los otros casos en invierno el coste econdmico es
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considerablemente mayor. También se puede ver que con la instalacidon solar muchos
meses sale totalmente gratis la instalacion.
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Grafico 29: Coste econémico mensual para todos los casos que contienen la bomba de calor aire-
agua (caso4y5)

3.3. ANALISIS DE RENTABILIDAD

Para realizar el estudio econdémico de las instalaciones de calefaccién y ACS que se han
implementado y ver si la inversion inicial de dichas instalaciones es rentable, se ha tomado
de referencia el sistema mas convencional y con menor inversion inicial, que en este caso

seria la caldera de gas sin acumulador (Casol).

Para realizar este analisis se ha comparado la inversién inicial con el ahorro que supone la
inversion durante 20 afios. Teniendo en cuenta que el dinero no vale lo mismo en la
actualidad que dentro de 20 afios, se ha considerado el tipo de interés de los Bonos del
Estado a 3 afios, para actualizar los flujos monetarios durante veinte afios al momento en

el que se hace la inversion (afio 0).

En otras palabras, se ha realizado este analisis para ver en el momento en que se hace la
inversion cual de los sistemas puede ser mas rentable teniendo en cuenta la pérdida de
valor del dinero.

Para ello se han tenido en cuenta los siguientes parametros: la tasa interna de retorno y

el valor actualizado neto. La tasa interna de retorno (TIR) es la rentabilidad que ofrece una
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inversién. Es decir, es el porcentaje de beneficio o pérdida que tendra una inversién para
las cantidades que no se han retirado del proyecto. Por otra parte, el valor actualizado neto
(VAN) es un criterio de inversidn que consiste en actualizar los cobros y pagos de un
proyecto o inversion para conocer cuanto se va a ganar o perder con esa inversion. [21]
[22]

1,699.00 € 534.86 € 20
CG - - - j
2,248.00 € -549.00 € 573.84¢  -38.98¢ 20 -1,171.79 €
CG+ACU 1,88 B
4,618.00€ -2,919.00€ 336.03€  198.83€ 20 1,88 363.29 €
CP+ACU 3,14%
7,159.00€ -5,460.00 € 665.42€ @ -130.56€ 20 1,88 -7,479.16 €
BC -
10,049.00 € -8,350.00 € 165.01 €  369.85¢€ 20 1,88 -2,190.62 €
BC+FV -1,13
2,717.00€ -1,018.00€ 461.13€ | 73.73 € 20 1,88 197.98 €
CG+ACU+1CS 3,82%
3,186.00€ -1,487.00€ 417.09€ 117.77 € 20 1,88 452.68 €
CH+ACU+2CS 4,85%
5,087.00€ -3,388.00€ 257.59€ 277.27€ 20 1,88 1,176.51 €
CP+ACU+1CS 5,23%

Tabla 26: Analisis de rentabilidad de todos los casos analizados

El sistema que mas rentabilidad ofrece es el de la caldera de biomasa densificada. Tiene
una tasa interna de retorno del 5,23% y teniendo en cuenta el valor actualizado neto se
ahorrarian 1176,51€ respecto al sistema de caldera de gas. La caldera de pellets también
ofrece una buena rentabilidad aun sin instalar ningdn captador solar, aunque el ahorro

seria menor.

Por otra parte, la caldera de gas con acumulador no es una buena opcién desde el punto
de vista econdmico. Este sistema consume al ano 38,98€ mas que sin el acumulador, es
decir, la inversion es mayor y el coste anual también. No obstante, si a la caldera de gas
con acumulador se le afiaden colectores solares, tanto si es uno o dos, el sistema si que

supone un ahorro.

Por ultimo, en cuanto a la bomba de calor la subida del precio de la electricidad hace que
suponga un mayor coste econdmico mensual respecto al caso de referencia. Ademas,
teniendo en cuenta el alto coste inicial que supone el sistema no es rentable. Por otro lado,
el mismo sistema con una instalacién de energia solar fotovoltaica ofrece un ahorro

mensual de 369,85€. Aun asi, no se recupera la inversion realizada.
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4. CONCLUSIONES

En la realizacion de este proyecto se han obtenido varias conclusiones que se muestran a

continuacion:

Por un lado, una constatacion obvia pero que hay que mencionar es que el consumo
energético es mayor en invierno que en verano debido al consumo de calefaccién. Los
sistemas captacion de energia solar (solar térmica y fotovoltaica) consiguen un mayor

aporte de energia en verano que en invierno debido a que la irradiancia solar es mayor.

También se ha constatado que la instalacion de un acumulador al necesitar una
temperatura de impulsién sanitaria de 60°C para soslayar los problemas sanitarios que
pudiera ocasionar la presencia de Legionella implica un ligero aumento del consumo de

energia.

Por otro lado, un sistema mddulos fotovoltaicos en los meses mas célidos es capaz de
abastecer completamente la demanda de ACS y calefaccion si esta Ultima fuera necesaria.
Asi mismo, la instalacion de un colector solar supone un ahorro importante en el consumo
de energia para ACS a pesar de no cubrir toda la demanda. No obstante, la instalacién de

un segundo colector no supone un aumento significativo del ahorro energético.

Hay que resaltar que las calderas de biomasa densificada o pellets son las que que menos

kg de CO2 emiten a la atmésfera y las calderas de gas las que mas emisiones producen.

La bomba de calor o aerotermia es el sistema que menos energia final consume, pero su
consumo de energia primaria total es muy similar al resto. En caso de instalar una caldera
de gas es obligatorio instalar sistemas de energia renovable como la solar térmica o la
fotovoltaica para cumplir con los requisitos que establece el DB-HE del CTE. En el presente
estudio ni con dos colectores solares se ha llegado al 60% de generaciéon de energia
mediante fuentes renovables en los casos de las instalaciones con calderas de gas. Por el
contrario, la caldera de pellets y la aerotermia no necesitan ninguna instalacion adicional

para cumplir con la normativa.

18/09/22 75



oman 1 abal razu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

H Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
Conclusiones del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

Por ultimo, hay que constatar que la instalacién de una caldera de biomasa densificada
junto con un colector solar es econdmicamente la mejor opcidon como se cree que ha

guedado demostrado en el andlisis de rentabilidad
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