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La necesidad de reducir la dependencia energética de los edificios origina la
busqueda de alternativas sostenibles para fomentar el uso de sistemas
renovables de generacion de energia.

En este proyecto se presenta un innovador sistema combinado con
aportacion solar para su instalacion sobre la fachada de un edificio. Incorpora
la novedad del uso de una bomba de calor hibrida que permite su
funcionamiento con dos modos de funcionamiento agua-agua y aire-agua.
Con este proyecto se busca analizar este sistema para distintas localizaciones
para poder analizar su impacto sobre el mercado de la edificacion actual e
introducir un sistema con numerosas ventajas arquitectonicas, puesto que su
integracion en fachada permite un mayor aprovechamiento del espacio
disponible.

Eraikinen energia kontsumoa murritzearen beharrak, alternatiba
berriztagarrien bilaketa sustatzen du.

Proiektu honentan eraikinen berokuntzarako sistema konbinatu berri bat
aztertzen da. Sistema honetan Heat Pump sistema hibrido bat proposatzen
da, energia iturri bezala, eraikinen fatxadan instalatutako sistema solarra
erabiltzen duena. Sistema honek, bi bero iturriren artean, egokiena erabiltzen
du, aire-ur eta ur-ur modoetan operatu daitekeena. Proiektu honen bitartez,
sistema honen azterketa tekniko-ekonomiko egiten da, Europar-
mendebaldeko zenbait klimatan, eraikinen fatxadetan integratua izateko
dituen abantailak aztertuz.

Nowadays, due to the necessity of reducing the energetic dependency, there
has been an increase in the research of sustainable systems. The aim is to
promote renewable sources of energy.

In this project it is presented an innovative combined system with solar
contribution to be installed in the facade of a residential building. It is
included a hybrid heat pump that has two working modes: water-water and
air-water. The objective is to analyze the system in different climates and
compare the results, to evaluate the impact of the combined system in the
actual market of residential buildings.
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1. Introduccion

Hoy en dia el sector de la edificacion tiene un consumo de energia de entorno
al 40 % del mundial, siendo uno de los sectores que mayor contaminacion
produce [1]. Asi mismo, este sector se encuentra en continua expansion, con
consecuencias directas en las emisiones de gases de efecto invernadero. Es
en este ambito donde surge la necesidad de edificacion sostenible y con
menor dependencia energética. Se promueve una edificacion que se ajuste a
la Directiva 2010/31/UE del Parlamento Europeo y de Consejo, del 19 de mayo
de 2010, relativa a la eficiencia energética de los edificios [2].

Las medidas adoptadas por esta directiva incluyen la reduccion del consumo
de energia junto con un mayor uso de energias renovables. Esta decision se
ha tomado para fomentar la seguridad del abastecimiento energético y el
desarrollo tecnologico, asi como para ofrecer oportunidades de empleo vy
desarrollo regional, especialmente en zonas rurales. A través de esta
directiva, los Estados miembros se comprometen a establecer unos
requisitos minimos de eficiencia energética

En la busqueda de fuentes renovables de energia, se encuentra la energia
solar. En la actualidad la energia solar es una de las fuentes de energia que
presenta mayores potenciales frente a las convencionales, pudiendo llegar a
obtener una cantidad de energia muy superior a la de las fuentes fosiles en un
periodo de tiempo mas reducido [3]. Como consecuencia, cada vez toma mas
importancia este tipo de energias en la edificacidon promoviendo su estudio y
desarrollo. Hay un requisito cada vez mayor de fraccion renovable y de una
reduccion de consumos.

Este proyecto presenta la idea de instalacion de colectores sobre fachada,
permitiendo un mayor aprovechamiento del espacio disponible que sobre
cubiertay una disposicion que presenta ventajas en su utilizacion en invierno.

A la hora de implantar este tipo de tecnologias hay que tener en cuenta las
exigencias del rendimiento, las cuales estan detalladas en el Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) [4]. Estas exigencias se plasmas
en:
e Mayor rendimiento energético en los equipos de generacion de calory
de frio, asi como los destinados al movimiento y transporte de fluidos.
e Mejor aislamiento en los equipos y conducciones de los fluidos
térmicos.
e Mejor regulacion y control para mantener las condiciones de diseno
previstas en los locales climatizados.
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e Utilizacion de energias renovables disponibles, en especial la energia
solary la biomasa.

e Incorporacion de subsistemas de recuperacion de energia y el
aprovechamiento de energias residuales.

e Sistemas obligatorios de contabilizacion de consumos en el caso de
instalaciones colectivas. Desaparicion gradual de combustibles sélidos
mas contaminantes.

e Desaparicion gradual de equipos generadores menos eficientes.

Generalmente estos sistemas se emplean para la obtencion de agua caliente
sanitaria (ACS) y la contribucion solar minima queda reflejada en el Cédigo
Técnico de la Edificacion (CTE) en su Documento Basico DB-HE Ahorro de
Energia [5]. La contribucion solar suele representarse mediante una fraccion
solar o porcentaje sobre la demanda energética anual de ACS, valor que
dependera de la localizacion y de la demanda total. El consumo energético
del servicio de ACS se obtendra teniendo en cuenta la demanda energética
resultante de la aplicacion de la seccion HE4 del Documento Basico.

La integracion arquitectonica se define como una integracion controlada y
coherente de los colectores solares desde todos los puntos de vista, es decir, a
nivel funcional, constructivo y formal.

Aun presentando innumerables ventajas, la tecnologia solar esta en vias de
desarrollo bien puede ser por aspectos econdmicos, como por la falta de
materiales adecuados para su integracion en la arquitectura actual. La
finalidad es emplear dichos sistemas de manera integrada en los edificios y
no como elementos externos, de forma que cumpla con los requisitos
funcionales para los que se ha disenado y constituya un elemento
constructivo mas del edificio. Para ello deben seguir ciertas pautas a nivel
arquitectonico [6]:

e Elcolectordebe acoplarse a la superficie disponible en el edificio

e Laintegracion del mdodulo solar debe combinarse con los elementos ya
existentes

e El material, textura y color del colector debe ser compatible con el
resto de materiales

10
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La lista anterior mencionada corresponde con aspectos estéticos, pero se
tiene que tener en cuenta que la fachada del edificio tiene que cumplir con
los estandares del edificio:

e El colector debe soportar el desgaste por fuego y las condiciones
atmosfericas.

e Tiene que resistir cargas de viento, y ser seguro en caso de que se dane.

e Se tienen que evaluar los riesgos de que los dispositivos sean danados
por vandalismo y tomar las medidas correctas al respecto.

e Lasujecion debe evitar puentes térmicos.

e Al incluir sistemas hidraulicos, hay que tener en cuenta las diferencias
de presiones a diferentes alturas de la fachada. El sistema tiene que ser
accesible y ser seguro.

e Los materiales de la fachada en contacto con los médulos solares
tienen que soportar las altas temperaturas de trabajo.

La integracion del revestimiento con sistemas solares combinados y bomba
de calor permitira, en ultima instancia, suministrar energia térmica para
calefaccion y ACS mediante una tecnologia de alta eficiencia.

11



eman ta zabal zazu

BILBOKO

v INGENIARITZA ESKOLA

ESCUELA

Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA DE BILBAO

del Pais Vasco Unibertsitatea

2. Contexto

Para poder saber en qué escenario esta trabajando este proyecto es
necesario conocer la situacion de la energia solar térmica, tanto a nivel global
como a nivel nacional.

La contribucion de la energia solar térmica corresponde a un porcentaje aun
pequeno en comparacion al consumo global. Esto ha comenzado a cambiar
en los ultimos anos debido a un cambio en la mentalidad de la poblaciony a
los incentivos que recibe. Actualmente la capacidad de energia solar
instalada en el mundo supera a otras fuentes de energia con mayor indice de
desarrollo (energia edlica).

Como primer uso de esta tecnologia esta el uso en produccion de ACS,
centrandose en esta aplicacion gran parte de los estudios. En segundo lugar
estaria el aporte de energia a los sistemas de calefaccion, un uso que esta en
auge especialmente en viviendas familiares.

En cuanto a la situacion en el mercado, China lidera el mercado mundial,
estimandose que alrededor de un 40 % de la potencia instalada reside en
dicho pais. Siguiendo a China se encuentran Japén, Turquia o Alemania.
Europa representa tan sélo un 9% del mercado, aunque en los ultimos anos
ha experimentado un aumento de su capacidad. La investigacion de nuevas
tecnologias de origen renovable es una de las caracteristicas europeas. Para
fomentar el uso de tecnologias respetuosas con el medioambiente, se
conceden ayudas publicas tanto a empresas como a particulares. El objetivo
es potenciar la energia solar térmica y aumentar el potencial instalado actual.
Este tipo de ayudas se conceden generalmente en modo de subvenciones
directas.

Por ultimo se estudia la situacion de Espana en el mercado, siendo el cuarto
pais europeo, con un 6% respecto del mercado europeo. A finales de los anos
70 se comenz6 a explotar esta tecnologia, que no supo cumplir con las
expectativas y produjo un estancamiento. Sobre el ano 90, con un descenso
en la crisis energética se reimpulso la energia solar, produciéndose avances
significativos.

En la ultima década, la aportacion solar térmica ha aumentado
notablemente, gracias a las ayudas concebidas. La entrada en vigor del
Codigo Técnico de la Edificacion, ha sido un factor de gran importancia en el
desarrollo de la tecnologia, puesto que obliga a instalar un aporte de energia
solar en las viviendas.

12
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Con la ayuda de un mapa solar, se puede tener una vision global de la
capacidad solar espanola, asi como del numero de horas de radiacion solar en
cada comunidad auténoma.
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Ilustracion 1. Mapa solar Espaifia, fuente IDAE [7]
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3. Objetivos y alcance del trabajo

Para definir los objetivos se puede hacer una diferencia entre los objetivos
principales y los secundarios. Dentro del primer grupo se encuentra el
acoplamiento del sistema solar a la bomba de calor hibrida, mediante las
ecuaciones que rigen cada uno de los sistemas, para cubrir la demanda de
calefaccion de una vivienda residencial. Un acoplamiento que permita un
trabajo conjunto de ambos sistemas para un mejor funcionamiento, que se
adapte a las distintas situaciones climaticas en la que esté instalado. Una vez
disenado, se realiza un analisis técnico econdémico, para conocer el
funcionamiento de este sistema y compararlo con otros sistemas que
dispongan de otra fuente de energia (bien sea renovable o no renovable).

En segundo plano, se encuentran los objetivos secundarios. Una vez disenado
el modelo de partida, es de interés estudiarlo en diferentes localizaciones
para poder analizar el impacto que la localizacion tiene tanto en el
funcionamiento del sistema como en el estudio técnico. Para ello se hara un
simulacion energética en cuatro ciudades europeas (los datos de los destinos
se detallan mas adelante). A su vez, un objetivo es analizar el
dimensionamiento de las instalaciones, tanto del campo de colectores
solares como de la bomba de calor y el deposito térmico de acumulacion.
Varios de los factores de diseno pueden ser modificados y resulta de interés
estudiar el efecto que tienen sobre los resultados del sistema global.

Simplificando, el alcance de este proyecto es el diseno e implantacion de un

sistema combinado solar con una bomba de calor hibrida, en la fachada de
un edificio para cubrir la demanda de calefaccion.

14
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4, Beneficios que aporta el trabajo

Mediante el diseno de un sistema de estas caracteristicas, se puede obtener
un buen sistema energeético que espera tenga los siguientes beneficios, en
cuanto a aspectos técnicos:

e Elrendimiento de las bombas de calor (COP) puede oscilar entre 2y 5,
un valor notablemente mas elevado que en sistemas convencionales,
el COP de una caldera de gas es aproximadamente de un 0.9 y el de un
radiador eléctricoentornoa 1.

e Sistema conreducidos costes de operacion.

e Facilidad de operacion con poca necesidad de mantenimiento. Puesto
que es un sistema que no genera gases, humos o cenizas, se reducen
los problemas derivados de la evacuacion de gases, problemas muy
presentes en sistemas como las calderas de gas.

e Sistema de inversion moderada con un periodo de retorno razonable.

No sbélo presenta beneficios técnicos, sino que también de caracter
medioambiental, lo que hace que sea de mayor interés. Con el desarrollo de la
sociedad cada vez se ve mas la importancia de conservar el medio ambiente,
v las nuevas tecnologias buscan no sélo que sea un sistema eficiente si no
que cumpla con estos requisitos medioambientales.

Es por ello que los nuevos sistemas combinados respetan el medioambiente
a la vez que ofrecen un rendimiento 6ptimo. Estos sistemas se disenan para
que las emisiones de CO, sean menores que en los sistemas convencionales,
lo que los hace competitivos frente a otras tecnologias. Esto deriva del
protocolo de Kyoto, acuerdo para intensificar la lucha contra el
calentamiento global. La generacion de energia supone el 80% de las
emisiones de gases de efecto invernadero, por lo que la implantacion de
energias renovables es imprescindible. En la siguiente tabla se reflejan las
emisiones acumuladas entre el periodo de 2011 a 2020 de CO, evitadas por el
parque de energias renovables. Esto ha sido calculado por el IDAE [7], con
informacion propia de ellos. Refleja la importancia de las energias renovables
en el impacto medioambiental.

15
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Emisiones evitadas en el periodo
2011-2020 {tCO;)
Energias Renovables - GENERACION DE
ELECTRICIDAD (*)
Hidroeléctrica normalizada h92.172
Edlica normalizada 62.712.9%6
Edlica marina 1.564.616
Solar termoeléctrica 32.569.924
Solar fotovoltaica 12.934.085
Biomasa 10.587.673
Biogds ** 3.093.316
Residuos domeésticos renovables 1.586.777
Energias del mar 235.108
Geotermia 217.767
TOTAL AREAS ELECTRICAS 126.084.435
Energias Renovables -
CALEFACCION/REFRIGERACION
Biomasa y residuos{cal/ref) 11.280.173
Biogas (cal/ref) ** 975.152
Geotérmica {cal/ref) 65.412
Paneles solares y otros (cal/ref) 4.969,922
Bomba de calor (aerotérmica+ geotérmica) 486.308
TOTAL AREAS TERMICAS 17.776.967
Biocarburantes - TRANSPORTES
Biodiesel 24.516.882
Bioetanol 2.543.943
TOTAL AREA TRANSPORTE 27.060.825
ACUMULADO €O, evitado en el periodo
2011-2020 (tCOz) 170.922.226

* Emisiones evitadas frente a centrales de ciclo combinado de gas natural en
eeneracion eléctrica con un rendimiente medio del 50%.

** Adicionalmente, se estima que en el periodo 201 1-2020 las emisiones acumuladas
de CH4 y N20 evitadas por las nuevas instalaciones de digestion anaerobia de
purines y estiercoles, expresadas como t CO2_eq, serian 10.069.317 £ C02_eg
asociadas al objetivo eléctrico de bioeds y 4.277.718 t CO2_eq asociadas al objetivo

térmico.

Tabla 1. Emisiones acumuladas de CO2 evitadas, fuente IDAE

En definitiva, un sistema de estas caracteristicas lograria reducir
notablemente las emisiones de gases contaminantes y ajustarse a lo
establecido en el protocolo Kyoto en materia medioambiental. Se plantea un
diseno con un funcionamiento oOptimo y sostenible que reduce la
dependencia energética de fuentes no renovables, siempre cumpliendo con

los requisitos de funcionalidad.
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5. Analisis del estado del arte

Durante las ultimas tres décadas se ha demostrado que los sistemas solares
de calefaccion son métodos maduros y tecnolégicamente fiables. Aun
disponiendo de innumerables ventajas, nhormalmente se dimensiona el
sistema solar unicamente para parte del consumo complementandose con
otras tecnologias. Una solucion en auge es un sistema combinacion de un
sistema solar junto con una bomba de calor. En este marco es donde se
desarrolla este proyecto.

Aunque por separado ambos sistemas estan ampliamente desarrollados, en
conjunto hay una falta de estudio y hay necesidad de invertir en su desarrollo
y en buscar los parametros 6ptimos de funcionamiento. Cada vez mas
companias entran en el mercado de este tipo de sistemas, con un auge en
torno a los anos 2005 y 2010, aunque estan muy lejos de alcanzar el nivel de
participacion de otros sistemas mas convencionales.

Se propone un sistema combinado en el que la bomba de calor usa la energia
solar térmica para incrementar la temperatura de la fuente de calor de la
bomba vy reducir el salto térmico y por tanto mejorar el rendimiento y la
eficacia. Se han instalado mas de 90 sistemas de este tipo en Europa,
especialmente en Austria, Alemania y Suiza. Es importante seleccionar el
sistema adecuado y hay 5 criterios de importancia para definir estos sistemas
hibridos:

Tipo de demanda de calor solicitada

Fuentes de calor de baja temperatura de la bomba de calor
Tipos de energia usados para hacer funcionar el sistema

La funciony la posicion del depédsito de almacenamiento
La interaccion entre todos los componentes.

A parte de estas consideraciones, hay otras que podrian caracterizar el
sistema como pueden ser por el tipo de componentes, su tamano o el control
de los mismos. Varias publicaciones recogen amplia informacion referente a
esta materia, de donde se ha contextualizado la situacion de estos sistemas

[6]y[8].
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Ilustracion 2. Ejemplo sistema hidraulico con conexion en paralelo

En la llustracion 2 se puede apreciar, de manera simplificada, un sistema
hibrido con conexidon en paralelo. Este combina un sistema solar con una
bomba de calor. El colector y la bomba de calor aportan energia util de

manera independiente

(calefaccion y/o ACS),

a través de un

almacenamiento. Este tipo de conexiones se denomina en paralelo.
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Ilustracion 3. Ejemplo sistema hidraulico con conexidn en serie-paralelo

18



eman ta zabal zazu

BILBOKO

v INGENIARITZA ESKOLA

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea

Cuando el colector actia como una fuente de calor de la bomba, bien sea de
forma exclusiva o como una fuente adicional y de forma directa o a través de
un almacenamiento, entonces se considera una configuracion en serie
(Ilustracion 3).

El uso de energia solar para calentar la principal fuente de calor de la bomba
se denomina regenerativo. Aunque el funcionamiento regenerativo puede
asociarse como una subfuncion de la configuracion en serie, hay varias
diferencias a nivel conceptual y operacional. El funcionamiento regenerativo
se emplea generalmente para mejorar o al menos mantener la calidad de la
fuente para largos periodos de tiempo o para prevenir la estaghacion del
colector solary es por ello que se suele emplear en verano, cuando hay mayor
capacidad solar y menor demanda de calor. No es de interés puesto que
comunmente se usa en geotermia.

Precisamente la calefaccion y la produccion de agua caliente sanitaria son las
principales funciones de estos sistemas, cuando son instalados en edificios
residenciales. Normalmente, ambas funciones estan incluidas y rara vez se
disenan exclusivamente para la produccion de ACS. Cuando estan disenados
solo para el agua caliente, se puede hacer una diferenciacion en dos tipos de
sistemas: un termosifon instalado en el tejado con ayuda de una bomba de
calor con aire como forma de funcionamiento. Este tipo de instalaciones
tienen un gran mercado en China. Y en segundo lugar, las instalaciones tipicas
Europeas constan de almacenamiento y una bomba de calor ambos
instalados en el interior del edificio y como un unico dispositivo, con el
condensador de la bomba dentro del tanque de acumulacion.

Para todos ellos las funciones de refrigeracion pueden implementarse de
manera supletoria, bien sea de manera activa a través de la bomba de calor o
de manera pasiva a través del suelo o de agua como fuente de la bomba, lo
gue se conoce como refrigeracion natural. En el siguiente grafico (Ilustracion
4) puede verse una representacion de los sistemas usados y cuales son los
que tienen una mayor representacion:
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Ilustracion 4. Representacion de sistemas “Solar and Heat Pump Systems for Residential Buildings”[8]

Una vez que se tiene una idea general de la situacion actual de estos sistemas
hibridos, se va a detallar cada una de las partes que lo componen, explicando
sus funciones y otros datos de interés. Y para ello se va a explicar el sistema
solar, la bomba de calory el tanque de almacenamiento.

5.1 Sistema solar

El factor econdmico supone una de las principales ventajas de esta
tecnologia y se debe principalmente a tres factores: el coste inicial del
sistema solar, un correcto mantenimiento y el precio de las alternativas.
Actualmente en Europa el coste de la energia solar térmica ya es menor que
el de gas natural. El potencial es mayor que en otros sistemas, operando entre
temperaturas de 20 a 90 C, puede reducir el consumo de fuel entre un 50 y un
70 % en agua caliente y entre un 30 y un 60% en calefaccion.

Uno de los elementos fundamentales en el sistema solar son los colectores,
pudiéndose clasificar segun las siguientes caracteristicas:

e Colectores de baja temperatura: proporcionan temperaturas
inferiores alos 65 °C

e Colectores de media temperatura: cuando se requiere de unha
temperatura a inferior a los 300 °C
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e Colectores de alta temperatura: temperaturas superiores a los 500 °C,
usados generalmente en la obtencion de energia eléctrica. Los
colectores de alta temperatura estan fuera del ambito de este
proyecto.

El sistema de captacion elegido para cada caso dependera principalmente de
la distincion previa, dependiendo de la temperatura con la que se esté
trabajando. Estudiar en detalle los sistemas de captacidon es de gran
importancia puesto que representan el nucleo de los sistemas solar y hay una
serie de informacion técnica que se debe conocer:

Curvas de rendimiento

[ J

e Superficie util de captacion

e Peso

e Capacidad y tipo de liquido caloportador recomendado por el
fabricante

e Materiales de constitucion del absorbedor, circuito del liquido, cubierta
y de la caja

e Sistema de sellado
e Tiposy espesores del aislamiento
e Temperatura de estancamiento

El funcionamiento de estos dispositivos se basa en tres principios fisicos, el
absorbedor, el efecto invernadero y el aislamiento. No toda la radiacion
incidente es absorbida, puesto que parte de ella es reflejada o atraviesa el
elemento. Dispositivos oscuros y mates son los que obtienen mejores
resultados. El atributo que mas distingue a los colectores es si el absorbedor
esta cubierto por una recubierta transparente o no. Para los colectores que
no estan cubiertos se obtiene una curva de funcionamiento con ganancias de
calor mas elevadas pero que disminuyen mas bruscamente con pequenas
diferencias de temperatura. Por el contrario, el otro tipo de sistemas
inicialmente no presentan grandes ganancias, pero son capaces de mantener
ganancias con incrementos mayores de temperatura.

Los sistemas tipicos de sistemas cubiertos son colectores planos y de tubos
de vacio (Mas tarde se hablara de los tipos de colectores). La cubierta
transparente reduce el intercambio térmico convectivo, lo que permite
rendimientos mas elevados con mayores temperaturas. En segundo lugar, los
colectores sin cubierta son el sistema mas basico y se caracteriza por por
ganancias elevadas de calor con temperaturas cercanas a la temperatura
ambiental, pero también por un mayor intercambio convectivo con el
exterior. Este aspecto puede resultar de ayuda para aquellas situaciones en
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las que la temperatura de operacion esta por debajo de la ambiental, en las
que el funcionamiento de los colectores se ve beneficiado.

Dentro de los captadores hay varias opciones, siendo los mas habituales los
captadores solares planos, A continuacion se detallan varios tipos de
captadores:

Captadores solares planos: presentan una buena relacion
coste/efectividad en climas con temperaturas moderadas y tiene una
gran cantidad de usos (ACS, calentamiento de piscinas, apoyo a
calefaccion...). Dentro de este tipo de colectores se pueden diferenciar
dos nuevos tipos en funcion de la configuracion del absorbedor: el
paralelo y el “tipo serpentin”, siendo la principal diferencia entre ambos
que la configuracidon en paralelo favorece la estratificacion de la
temperatura en volumenes mayores con rendimientos optimos y por el
contrario la configuracion en serie esta limitada por volumenes mas

pequenos de agua de circulacion.

El objetivo es obtener el mejor rendimiento posible, y debe conseguirse
empleando la temperatura mas baja posible, siempre y cuando logre
los objetivos para los que se ha instalado. La energia se obtiene del
fluido caloportador, que por lo general es una mezcla de agua con
anticongelante e inhibidores de la corrosion. (Rango de operacion: 30-
80 °C).

Captadores planos sin cubierta: poseen configuraciones flexibles lo
gue hace que sean sistemas econdmicos y con facil instalacion. La
mayor desventaja que presentan estos sistemas es, que al no disponer
de cubierta una vez que baja la temperatura ambiental por debajo de
la temperatura de trabajo el rendimiento se desploma. Su uso es
recomendado Unicamente en aplicaciones con temperaturas de
trabajo similares a la ambiental. (Rango de operacion: 30-80 °C).

Captadores solares de tubos de vacio: este sistema esta formado por
un grupo de tubos, formados por un absorbedor selectivo, situado
sobre un reflector y envuelto por un cilindro de vidrio transparente. Se
genera el vacio entre el cilindro exterior y el absorbedor, evitando asi
las pérdidas por conduccién y conveccion, alcanzando temperaturas
mas elevadas (rango de operacion: entre los 50 y los 200°C). La
posibilidad de modificar la orientacion de los tubos hace que sea un
sistema con mucha utilidad y mayor aprovechamiento.
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e Captadores solares de cilindro parabdlico: es un sistema de
concentracion que refleja toda la radiacion incidente sobre un punto,
alcanzando temperaturas muy elevadas (rango de operacion:
temperaturas entre los 60 y los 200 °C). Requieren de sistemas
complejos que hacen que su instalacion no interese o sea rentable en
sistemas domesticos. Estos captadores estan compuestos de
conducciones con un revestimiento selectivo que recorren
longitudinalmente el captador haciendo el papel de absorbedores. La
radiacion solar se refleja sobre las paredes curvas logrando una
cantidad de energia muy superior de otros sistemas.

FPCorETC(49)

\

FPC (64 )
PVT (6)

others (4 )

Ilustracion 5. Tipos de colectores solares “Solar and Heat Pump Systems for Residential Buildings” [8]

En la Ilustraciéon 5 se muestra los porcentajes que representan sobre el total
los distintos sistemas solares. En él se puede apreciar claramente como los
colectores planos representan casi la mitad del total (48%).

Por ultimo a la hora de definir el sistema solar, hay que establecer la conexion
entre los captadores, pudiendo ser en serie o en paralelo. En la primera, la
salida del primer colector es la entrada del siguiente y esta disposicion
permite obtener saltos de temperatura mayores. Como inconvenientes se
presenta una disminucion del rendimiento del sistema a medida que la
temperatura del sistema aumenta. Por el contrario, en la configuracion en
paralelo tanto las entradas como las salidas provienen de un punto en
comun. Este hecho hace que todos los captadores estén funcionamiento en
el mismo punto de la curva de rendimiento. Normalmente se usa en sistemas
de baja temperatura.

Con la configuracion en serie, el colector puede operar a la temperatura
ambiental o por debajo de ella. En caso de estar trabajando a una

23



BILBOKO

INGENIARITZA ESKOLA

ESCUELA

Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA DE BILBAO

del Pais Vasco Unibertsitatea

temperatura por debajo de la ambiental, en lugar de estar perdiendo calor
con el entorno se puede conseguir un efecto contrario y obtener calor del aire
a temperatura ambiental. En general el funcionamiento que se consigue de
los colectores es mejor trabajando con temperaturas mas bajas. Al mismo
tiempo, el COP de la bomba de calor aumenta a medida que aumenta la
temperatura de la fuente de calor, por lo que se obtendran COP mayores
trabajando con la temperatura que se logra con el sistema térmico en lugar
de con la temperatura ambiental.

5.2 Bomba de calor

En segundo lugar se tiene la bomba de calor, elementos que son capaces de
extraer calor de diversas fuentes de calor (del ambiente, terreno, rios...) a una
temperatura baja y entregar energia para su consumo a una temperatura
mas elevada. Para poder llevar a cabo este proceso es necesario disponer de
una fuente con un alto contenido exergético, concretamente para las
bombas de ad/absorciéon dicha fuente es el calor.

Tedricamente el calor proveniente del sistema solar puede emplearse para
satisfacer las demandas de calor en calefaccion y ACS. En ausencia de la
bomba de calor, la radiacion solar no es aprovechable si la temperatura del
colector no es mayor que la temperatura requerida por la demanda de calor
que se define previamente por el sistema de almacenamiento de calor o por
el sistema de distribucion de calor.

Se pueden obtener incrementos del COP aumentando la temperatura de la
fuente de calor de la bomba de 0.5 a 2.5 %/K y depende en gran medida del
punto de funcionamiento de la bomba ( [8] Capitulo referente a la bomba de
calor).

5.3 Deposito de acumulacion

Por ultimo, un elemento indispensable en sistemas hibridos es el tanque de
acumulacion. Los tanques que mas se usan se basan en calor sensible,
generalmente usando agua como modo de acumulacion. A parte de este
proceso, se pueden usar procesos basados en cambio de fase o en procesos
termoquimicos asociados a calores de sorcidon y desorcion. Por ahora el
cambio de fase como modo de almacenamiento esta en vias de desarrollo y
el unico cambio que ha alcanzado resultados destacables es el cambio de
agua a hielo. El almacenamiento termoquimico se puede obtener mediante
reacciones quimicas reversibles, logrando una densidad 10 veces mayor que
para acumulaciones convencionales. A continuacion se detallan los distintos
tipos de acumulaciones posibles:
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Acumulacion de calor sensible:

Este tipo de acumulacion puede basarse en material liquido o sélido.
Generalmente se usa agua como medio de acumulacion, ya que tiene
una capacidad calorifica elevada, precio bajo, no es toxica y tiene
inercia quimica. Comparado el agua con otros combustibles, su
capacidad de almacenamiento es mas reducida y los valores
exergeéticos son bastantes pobres.

Hay dos factores que hacen el uso del agua econdmicamente viable
para periodos cortos de tiempo. A medida que aumenta el tiempo,
también los hacen las pérdidas, por lo que en un periodo corto de
tiempo se reducen. El segundo factor es su baja densidad de
almacenamiento, que s6lo hace que sea util a corto plazo.

El almacenamiento no so6lo se usa cuando hay picos de demanda, si no
que se usa para almacenamiento en aquellas horas en las que no hay
demanda. Estos almacenamientos pueden ser dobles, para calefaccion
vy ACS, lo que hace que no haya necesidad de instalar dos tanques,
reduciendo el volumen total que ocupa el sistema. Los principales
aspectos que hay que tener en cuenta para una buena eficiencia son:
un buen aislamiento sin puentes térmicos, valvulas de no-retorno para
evitar circulaciones indeseadas. Por ultimo, para los sistemas
combinados, hay que conseguir una buena estratificacion vy
mantenerla.

Acumulacion de calor latente:

La técnica mas usada es el cambio de fase de agua a hielo y viceversa,
la cual se ha utilizado durante los ultimos anos de manera efectiva para
el almacenamiento de frio y que recientemente se ha implementado
para el almacenamiento de calor. Hay que tener en cuenta la limitacion
de la temperatura de almacenamiento que no puede ser inferior a los 0
grados. En este funcionamiento el sistema solar se usa para la carga
del tanque y la bomba para l|la descarga del mismo. Los
almacenamientos de hielo pueden ser pequenos depositos alojados en
el interior de un edificio o grandes volumenes enterrados en suelo
fuera del edificio. La formacion de hielo sobre la superficie de
intercambio de calor conlleva un aumento de la resistencia al
intercambio de calor a medida que avanza el tiempo.

Acumulacion de reacciones termoquimicas y sorcion:

El calor puede ser absorbido o liberado por componentes quimicos

cuando interactuan bajo ciertas condiciones. La disociacion de un

componente en sus elementos constitutivos es generalmente

endotérmicay larecombinacion exotérmica. Por ese motivo durante la
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carga del tanque la energia absorbida se usa para la disociacion del
material y es equivalente al calor de reaccidn o la entalpia de
formacion. En teoria, el almacenamiento de sorcidon puede
incrementar la densidad de 3 a 4 veces comparando con los tanques de
calor sensible con agua. Al mismo tiempo, cuando el tanque esta
cargado no hay mas pérdidas de energia o exergia y esto hace que sea
de especial interés para almacenamiento de periodos largos.

5.4 Sistema combinado

Una vez definidos por separado cada una de las partes del sistema, hay
algunas consideraciones a tener en cuenta en cuanto al sistema general.
Temperaturas bajas de operacion para colectores solares y bombas de calor
incrementan su rendimiento energético y por ello, la eficiencia del sistema
combinado decrece con el incremento de la temperatura de la demanda de
calor. Las pérdidas exergéticas incrementan la diferencia de temperatura
entre la produccion de calor y el calor final suministrado. La consecuencia de
estas peérdidas es un incremento en las temperaturas de operaciony con ello
un descenso del rendimiento. Estas pérdidas se producen principalmente en
el tanque de almacenamiento y sobre los controles del sistema. Un tanque
ideal, sin pérdidas seria un tanque perfectamente estratificado, sin difusion
térmica. Se han identificado tres procesos como los principales factores que
reducen la estratificacion: la conduccion y difusion térmica del agua y otros
materiales en la acumulacion, la mezcla de chorros de entrada resultado de la
energia cinética del agua con alta velocidad y el denominado efecto “arrastre
de pluma”“, el cual tiene varios efectos sobre el control del fluido, incluyendo
los momento de inercia, la difusion y una diferencia de densidades.

La actuacion de los sistemas combinados en general se caracteriza por su
eficiencia, la cual se expresa como un numero sin ninguna descripcion de las
condiciones de operacion o de las condiciones de contorno del sistema. Aun
siendo lo mas comun expresarlo en funcion de su rendimiento, hay otra
forma de caracterizarlo como un concepto que incluye datos de energia,
economia y medio ambiente, dependientes de unas ciertas condiciones de
contorno. Los limites del sistema usados para analizar la actuacion son
arbitrarios y pueden elegirse de acuerdo con aspectos como el método que
se va a usar, el proposito del analisis o la informaciéon disponible. Por ello
depende de los objetivos fijados, se elegiran unos limites u otros.
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El uso combinado de colectores solares con bombas de calor permite ampliar
el rango tipico de funcionamiento de los colectores solares, incluyendo
periodos de tiempos en los cuales no hay radiacion solar y con temperaturas
del colector que estan por debajo de la temperatura ambiental. En caso de
cumplirse la ultima condicion mencionada habria que tener en cuenta otros
tres factores que afectan directamente al rendimiento de los colectores: la
condensacion, la congelacion y las pérdidas de calor debidas a la lluvia, siendo
la primera la que presenta una mayor relevancia.

Para este proyecto en concreto, esta caracteristica carece de interés puesto
que se hara una seleccion de la fuente de energia en funcion de las
condiciones que se dispongan en cada momento.

En la siguiente imagen se muestra la Tabla 2 con las principales limitaciones
que se imponen al sistema:
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System boundary Purpose Target group
Overall system performance | Possibility of an energy-, Users, policy makers,
including energy distribution | economy-, and ecology- statistical evaluation
system related evaluation of the

whole system — overall
energy balance, traded
energy, free energy,
emissions, and so on

Ovwerall system performance Passibility of an energy-, Manufacturers, planners,

without the energy economy-, and ecology- installers, users, funding

distribution system related evaluation of the mstifutioms, policy
energy producing system, makers

without the energy
distribution system, which
may vary [or dillerent
applications. Comparison
hetween different systems and
technologies, product quality
assuranee, and labeling

Performance of the system Mainly interesting for System and component
without the influence ol the syslem analvsis — storage manulacturers, planners
end user storage losses managemaent

Performance of each energy Performance of each unit Compaonent and

transformation vnit, incloding | under given circumstances subcomponent

all parts needed for its proper | gives information about the | manufacturers, planners,
functioning efficiency of every installers

subsvstem and possible
improvements

Performance of each energy This closely corresponds 1o | System and component
transformation unit itself, the energy balance used manufacturers, planners,
without influence of the currently in most quality installers

auxiliary energy assurance schemes for both

solar thermal collectors and
heat pumps (e.g.. Solar
Keyvmark, EHPA Quality
Label), By comparison with
other performance figures,
an analysis of the system
regarding peripheral encrgy
comsumption can be made

Tabla 2. Principales principios para la definicion de los limites del sistema, “Solar and Heat Pump Systems
for Residential Buildings”[8]

Al ser la eficiencia una de las herramientas, es en este parametro donde mas
estudios se han realizado. Se define como el radio entre la energia util que
sale del sistema entre la energia que entra al mismo, la cual esta limitada por
la energia necesaria para trasformar la energia primaria y/o la energia final en

28



eman ta zabal zazu

BILBOKO
INGENIARITZA ESKOLA

: : < ESCUELA
Universidad Euskal Herriko i
del Pais Vasco Unibertsitatea DEINGENIERIA DE BILBAO

energia util. Dentro de este marco se definen varios parametros que sirven
para estudiar la actuacion del sistema, como pueden ser los siguientes:

e El coeficiente de actuacion (COP, Coefficient of performance), definido

como el radio entre la capacidad de calefaccion y el consumo eléctrico
global, ambos medidos en condiciones estables.

QHP,H

COP =

(1)

el,LHP

Ecuacion 1. Formula del COP

e El Coeficiente de actuacion temporal (SCOP, Seasonal coeffcient of
performance), es un parametro calculado a partir de las medidas
tomadas en el laboratorio, asumiendo condiciones de operacion
tiempo-dependientes.

SCOP = L )

(sc%—?on) + Werors

Ecuacion 2. Formula del SCOP

En la Ecuaciéon 2, Qg representa la demanda anual de calor, SCOP,,
representa la eficiencia solo para periodos de operaciéon cuando la
bomba de calor y el sistema de apoyo eléctrico estan entregando
energia util y por ultimo W, ¢ expresa el consumo eléctrico.

e La eficiencia del colector solar, que se expresa como la division entre la
produccion térmicay lairraciancia en el colector solar.

— Qcoll 3
T]COll Gg *ACOU ( )

Ecuacion 3. Eficiencia del colector solar

Por ultimo, como bien se sabe con el paso de los anos y el desarrollo de la
sociedad, la importancia de mantener el medio ambiente lo mas protegido
posible esta cogiendo cada vez mas peso. Es por este motivo que también
para estos sistemas es necesario llevar a cabo un estudio medioambiental. Es
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necesario disponer de conocimientos suficientes acerca de la energia
suministrada de fuentes naturales asi como de la electricidad que se necesita.
Para tener claro esta informacion se definen tres tipos de energia:

e Energia primaria: es la energia contenida en varias fuentes naturales
sin procesar, como aceite crudo, madera, aire o energia solar. Las
fuentes pueden dividirse en renovables (aquellas que pueden usarse de
manera ilimitada o se regeneran en periodos cortos de tiempo) y no
renovables (las que tienen un limite y una vez agotadas necesitan
periodos demasiado grandes para su regeneracion).

e Energia final: energia suministrada al usuario, que generalmente ha
sufrido algun tipo de conversion (refinado, enriquecimiento...) y se han
transportado al sitio de consumo.

e Energia util: energia util proporcionada al usuario para el uso final que
se esperaba (calefaccion, refrigeracion...) y que se disipa con el uso.

Hay que tener en cuenta que la energia final proveniente de las fuentes
renovables de energia no es 100% renovable ya que hay que tener en cuenta
los procesos de produccion, transporte, procesos de instalacion y otro tipo de
operaciones que requieren de fuentes no renovables de energia.

Para poder analizar y comparar entre varios sistemas y tecnologias hay que
destacar dos indicadores: el radio de energia primaria proveniente de fuentes
no renovables (PER NRE, Primary energy ratio of nonrenewable energy
sources) que proporciona informacion del consumo de energia de fuentes no
renovables para la provision de energia util saliente del sistema. El segundo
indicador es el equivalente del impacto del calentamiento del sistema
combinado (EWIsys), que se define como el radio de emisiones de gases
efecto invernadero respecto a la energia util del sistema. La emision de gases
efecto invernadero se expresa en emisiones equivalentes de CO,.
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6.

Analisis de alternativas

Este apartado esta enlazado con las actividades que se describen en la
memoriay esta dividido en dos analisis dependientes uno del otro:

Légica de control: Las alternativas que se han estudiado se
corresponden con distintos valores del Offset de control para asi
obtener el sistema que opere con las condiciones mas favorables. Esta
alternativa se incluye dentro de una de las fases de desarrollo del
proyecto, que esta detallada con posterioridad.

A su vez, podria diferenciarse entre dos fases en este estudio de
alternativas: primeramente, se parte de unos valores de offset iguales
para todas las localizaciones, obteniéndose una curva COP vs Offset
(°C). Tras un analisis de las mismas, para cada ciudad se selecciona en
torno a que valor del offset se obtienen los mejores resultados y se
simula nuevamente para varios valores de Offset cercanos a dicho
punto. En este caso cada ciudad tendra valores distintos. Con este
estudio, se ha obtenido el valor del Offset 6ptimo, necesario para el
siguiente analisis.

Dimensionamiento del deposito: El segundo grupo de alternativas que
se han estudiado corresponden con la sensibilidad en el
dimensionamiento del depodsito, esto supone una modificacion de la
capacidad del almacenamiento para estudiar su efecto sobre los
resultados de funcionamiento finales. Este analisis se ha llevado a cabo
a partir de los resultados del paso anterior. El dato de partida del
deposito es de 2 m>. Inicializando con los datos de COP y Offset
optimos, se ha variado el volumen del depédsito (aumentandolo y
disminuyéndolo), para establecer qué medida resulta la apropiada.

Tras realizar ambos grupos de modificaciones, se ha obtenido los resultados
finales del proyecto.

31



eman ta zabal zazu

BILBOKO

v INGENIARITZA ESKOLA

ESCUELA

Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA DE BILBAO

del Pais Vasco Unibertsitatea

7. Descripcion de la solucion propuesta.

El sistema que se analiza en este proyecto es un sistema combinado solar no
acristalado con bomba de calor hibrida. Esta desarrollado para una vivienda
de uso residencial y se estudia para su aplicacion en distintas localizaciones
segun varios climas. En la Ilustracion 6 se puede ver un esquema del sistema a
instalar.

Calefaccion
Colector solar

Temperatura e
ambiental /ﬁ\\

Bomba | & -

]
de calor
hibrida l

D sl
Temperatura del

depdsito Depdsito de
acumulacion

Ilustracion 6. Esquema de la instalacion

Como se puede apreciar, es un sistema combinado de un sistema solar y una
bomba de calor hibrida. El sistema solar depende de la radiacion recibida, que
es funcion de la localizacion en la que esté instalado. Con esa radiacion se
calienta el fluido que hay dentro del depoésito, siendo agua en este caso.

Por otro lado esta la bomba de calor hibrida, un sistema que puede resultar
novedoso. Este tipo de bombas tiene dos modos de funcionamiento, agua-
agua o aire-agua. La bomba de calor agua-agua (en modo calefaccion) extrae
calor de un circuito externo, en este caso el sistema solar, y produce agua
caliente en el circuito interior para su uso posterior. Estos modelos de
bombas proporcionan valores de COP por encima de 3 [9].

Por el contrario, la bomba de calor aire-agua (en modo calefaccion),
aprovecha el calor del aire exterior y lo transfieren a un circuito de agua. Estos
dispositivos son combinables con otros sistemas de generacion como
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calderas o captadores solares. Comparada con otro tipo de bombas de calor,
éstas requieren una menor carga de refrigerante y una menor probabilidad
de fuga del mismo. Hay que mencionar la gran dependencia de estos
sistemas a la localizacion en la que se encuentre.

Se ha disenado este sistema para cubrir la demanda de calefaccion de una
vivienda de uso residencial y por tanto, aunque este sistema se puede usar
para la produccion de ACS, no se ha estudiado en este proyecto.

Otro de los aspectos relevantes en el diseno de este proyecto es que su
instalacion completa es integrada en la fachada de un edificio. Se ha
empleado la fachada con orientacion sur para la instalacion del sistema solar.

El alcance del diseno comprende desde el diseno del campo de colectores

solares, al depoésito y la bomba de calor asi como la combinacién de todos
ellos.
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IV. METODOLOGIA SEGUIDA EN EL
DESARROLLO DELTRABAJO
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8. Descripcion de fases

En este apartado se van a definir las distintas etapas que se han desarrollado
para la realizacion de este trabajo. Para ello, se van a describir
independientemente cada una de ellas, con una breve descripcion de todas
las tareas desarrolladas. Este primer apartado es a nivel tedrico, mostrando
los resultados en los siguientes puntos. Se va a establecer desde la
inicializacion del edificio hasta los resultados finales.

8.1 Climatologia (fase 1)

En este proyecto se ha llevado a cabo un analisis de 4 localizaciones:
Estrasburgo, Bilbao, Logrono y Sevilla. La seleccion de las ciudades se basa en
el interés de analizar diferentes climatologias, para estudiar su efecto sobre el
sistema.

Primeramente dentro de Espana, se ha seleccionado tres ciudades con
diferentes condiciones atmosfeéricas:

e Bilbao con un clima oceanico humedo, con vientos predominantes del
oeste, que suavizan las temperaturas y favorecen a un clima moderado
a los largo de todo el ano. Carece de contrastes térmicos importantes
gracias a la proximidad al mar. Informacion referente al clima [10].

e Logrono con un clima continental, suavizado por su localizacion en el
valle del Ebro. En invierno las temperaturas alcanzan valores por
debajo de los cero grados, mientras que en verano superan los 35
grados. Informacion referente al clima [11].

e Sevilla con un clima humedo vy tibio, con temperaturas muy calidas
durante el verano e inviernos templados, que rara vez descienden de
los 15 grados. Informacion referente al clima [12].

Por ultimo Estrasburgo ha sido seleccionado para analizar un clima Europeo,
gue difiere con los tres anteriores, puesto que destaca por ser un clima frio,
con temperaturas por debajo de los cero grados gran parte del invierno, con
grandes amplitudes térmicas.
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Bilbao

Logrofio

Sevilla

Ilustracion 7. Mapa Europeo

Para todos ellos se han obtenido los datos correspondientes a un ano, y se ha
diferenciado los datos en funcion del mes, semana, dia del ano y hora del dia
correspondiente. Primeramente se han obtenido los datos climatolégicos
para cada uno de ellos, obteniendo para cada hora del ano la temperatura
ambiental, la radiacién total y la radiaciéon difusa. Esta Gltima no aporta
informacion relevante por lo que se ha descartado, quedando Unicamente la
radiacion total. Para un analisis 6ptimo se ha dividido esta radiacion para
cada una de las orientaciones.

El fin de este analisis es obtener la temperatura minima, maxima y media
para cada situacion, que posteriormente servira para el calculo del consumo
energeético.

Asi mismo, gracias a esta fase se ha obtenido la radiacion incidente en todas
las orientaciones de edificio, que sera necesaria para los calculos posteriores.
La radiacion usada con posterioridad ha sido sobre la fachada de orientacion
sur, puesto que es que tiene mayor relevancia. Se ha realizado una
comparacion entre las cuatro ciudades y la radiacion horaria que reciben.
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8.2 Consumo edificio (fase 2)

Para la obtencion de las demandas de calefaccion y refrigeraciéon se ha
definido un edificio mediante el programa TRNSYS, concretando las
caracteristicas del mismo:

Se ha construido un edificio de 5 plantas, con unas dimensiones de
50x20 metros y una altura de 3.5 metros por cada piso. Para optimizar
los resultados, se ha dividido cada piso en 6 zonas adyacentes.
Ocupacion de las ventanas: 40% de cada una de las superficies del
edificio.

Vivienda familiar, con un consumo medio de agua caliente con un
perfil horario que se ajusta al uso de este tipo de edificios. La
informacion relativa a las demandas por persona se ha obtenido del

codigo técnico, que puede encontrarse adjunto en el AN EXO I:

Codigo .

29
27
& 25—
3]
523
m
o 21 = ACS
Q
§ 1 ] t == Refrigeracion
- \

[
(32 RN IV

-1 4 9 14 19 24

Hora del dia

Ilustracion 8. Perfiles edificio

Tanto la infiltracion como la ventilaciéon se han supuesto constantes
con valores 0.1 ACHy 0.5 ACH respectivamente.

La calefaccion y la refrigeracion han seguido un perfil horario
previamente establecido. Una mayor demanda en las primeras horas
de la mananay a ultimas horas de la tarde en el caso de calefacciény al
contrario para el segundo caso.

Por ultimo para establecer los valores referentes a las cargas internas
se ha empleado datos del IDAE, Apéndice C apartado c.1 Perfiles de uso

(la informacién concreta puede encontrarse en el ANEXO I:
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COdigO ). Un 30% de las cargas internas es radiativa y la restante
convectiva.

A modo visual en la siguiente Ilustracién 9, se muestra como se definen cada
una de las zonas y todas las opciones de diseno. Arriba a la izquierda se
aprecia los datos referentes a las paredes del edificio. Aqui es donde se define
los materiales, el area, la orientacion y la categoria. Esta ultima es la que
define si es una pared exterior, adyacente a otra habitacion, o limite con el
suelo o el techo de la habitacion. En esta definicion, segun la categoria de la
pared, los materiales difieren entre ellos.

—_— — walls — Windows

Tupe l&rea | Category | utalue
DOUELE 14.00 EXTERMNAL 1.4

| g-alue

| |Area | Categorn |

OUTwALL - 35.00 EXTERMAL MNORTH

Add | Delete |

Add | Delete

wall type: [outwar R -] windowtype: [ DOUBLE -
area; _m"2 incl. windows area: _m"2

categony: categony: _3
geosu: B |0 I 1 geosurf: 2] IEI I il
wall gain; B |0 lJ/h gain: 2] IEI kl/h

arientation: I MORTH _3
orientation: I HORTH _3 wiew fac. bo zhky; _
view fac. to sky: _

Ilustracion 9. Disefio en TRNSYS

En la parte derecha de la imagen, se muestra la informacion de las ventanas.
En este apartado, se puede seleccionar entre los distintos tipos de ventana
que se han disenado, la superficie que ocupany al igual que con las paredes,
la categoria de las mismas. Para la seleccion de las ventanas, todas ellas son
de la misma categoria y no se ha hecho distincion entre ellas. Todas ellas han
sido disenadas con los mismos materiales para facilitar los calculos vy
simplificar el diseno del edificio.

Con el edificio ya definido se ha trasladado a la herramienta Trnsys (en el
Simulation Studio) que permite obtener las demandas en funciéon de los
datos climaticos que se le proporcionan. Esto se ha conseguido construyendo
el sistema, empleando una climatologia y el edificio definido con la
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herramienta previa. Enlazando ambos componentes se pueden obtener los
resultados deseados.

D Applications Library [TESS]
+-{Z7 Contrallers

D Controllers Library [TESS)
CI Electrical

{23 GHP Library [TESS)

--{:I Green Bulding Library [TESS]

T D Ground Coupling Library [TESS)
Y » » Cad -1 Heat Exchangers
2 ‘J ¥ » A H
. i = D HYALC
Typeldo-TMY2 -0 HWAL Librany (TESS)

System_Printer Hydrogen Systems

{27 Hydranics
B0 Hydronics Library (TESS)
& D Loads and Structures
—’— B0 Loads and Structures [TESS)
- D Obsolete
Typesta B Optinnization Library [TESS)
{3 Dutput
Physical Phenomena
{2 pruebas
-0 Solar Library [TESS]
D Solar Thermal Collectors
— {0 Storage Tank Library (TESS)
e el e {0 Themal Starage
= a1 Uity
System_Printer-] F-{ Utility Library [TESS)
-] Weather Data Reading and Processing

O\

Typefid

Ilustracion 10. Simulacion en TRNSYS

La Ilustracion 10, muestra una imagen del programa de simulacion, en el cual
se han obtenido los datos del proyecto. En la parte izquierda de la pantalla se
realiza la conexion del sistema. Se necesitan varios elementos, en primer
lugar una informacion meteorologica (de la base de datos se seleccionan las
ciudades). Estos datos se conectan a un edificio, en este caso el edificio que
hemos disenado previamente. Por ultimo ambos elementos se conectan a
unos dispositivos que nos permiten visualizar los resultados de las
simulaciones.

En la parte derecha se muestra la biblioteca de elementos disponibles para
construir el sistema.

8.3 Calculo del COP (fase 3)

Con las demandas vy las temperaturas ambientales calculadas es posible
obtener las necesidades de aire/agua. Para ello es necesario conocer el COP
correspondiente a cada una de las temperaturas ambientales y una vez
asociada a cada temperatura ambiental un COP es posible obtener el
consumo. Mediante la informacion proporcionada por la pagina NIBE, se ha
seleccionado una bomba que cumpla con las necesidades que se estan
buscando. El dispositivo elegido es una bomba de calor reversible Aire/Agua
con posibilidad de produccion de agua caliente. Dentro de este modelo de
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bomba hay varias opciones de diseno y se ha seleccionado la NIBE F1255. La
ficha técnica de la bomba nos proporciona un esquema representativo de las
dimensiones y el peso de la misma, segun el modelo elegido. Una vision
general del dispositivo nos aporta las siguientes caracteristicas:

¢ Emulador de agua caliente sanitaria integrado.

e Eficiencia extraordinariamente elevada.

e Valor 6ptimo del factor anual de calefaccion gracias a su compresor
reversible.

e Potencia: 1.5-6 KW, 4-16 kKW.

e Bomba de circulacion de frecuencia variable que suministra el caudal
necesario en cada momento.

e Costes de funcionamiento bajos, puesto que el compresor se adapta a
la demanda térmica.

¢ Gama de alta temperatura: temperatura de caudal 65 °Cy temperatura
de retorno de hasta 58 °C.

e Programacion: clima interior, ACS y ventilacion.

Hot water  Cold water

Heatirng ium Heating medium return
supply Brine in Erine out
L 4 ¥ A
fieversing _ |
valve
e
] N
mmersion | :5_’________“.-— Charge coil
heater —
== -
] L— Water heatar
L | [ — +— 11
— -
-
—
X_ﬁ;&f"? shut off valves
-FEm—m - — - ——— — — Kﬂ Compressor
1 |
I I : Erine purmp
|
| .
| |
1 |
| |
| |
! |
!f"""""T'T'J
N : N
Circulation pump | Expansion vake Coaling module

Conderser Evaporator

Ilustracion 11. Esquema bomba reversible
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Tamafo 40
Altura (mm) 1800
Anchura (mm) 600
Profundidad (mm) 620
Peso en vacio (kg) 220/245

Tabla 3. Dimensiones y peso
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Jxd00V 4- 16 KW
Dutput data at nom flow R e e

/35 ' - B

Specified output W 9,27
Elactrical cutput kY 1.81
COp 512
/50

Specified output W 8,95
Electrical cutpart k&Y 5
COp 3,59
Output data according to EN 14511:2011 nominal (50Hz)

0/35

Specified cutput kWY £29
Elactrical cutput W 1.83
COp 4,85
/45

Specified cuiput W B,0d
Electrical outpart W 229
COp 377
10/35

Specified cutput W 1122
Elactrical cutput W 1.84
COop 611
10745

Specified cutput W 10,92
Elactrical cutput W 131
COp 4,72

Tabla 4. Ficha técnica de la bomba

Con toda la informacion recogida de los datos de |la Tabla 4, es posible obtener
un documento en el que se puede calcular un COP para cada temperatura
ambiental. Para ello se ha interpolado entre la informacién disponible para
poder disponer de un mayor rango de datos. De partida se disponia la
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temperatura de carga, la temperatura de fuente y un valor de COP asociado a
dichas temperaturas.

Esta tabla se ha usado para la obtencidén de dos COP distintos, por un lado el
COP correspondiente al funcionamiento de la bomba agua-agua (para el cual
es necesaria la temperatura de acumulacion) y por otro lado para el
funcionamiento aire-agua (en este caso se ha trabajado con la temperatura
ambiental).

8.4 Arquitectura del sistema (fase 4)
Fase 4.1: Implementacion de las ecuaciones sistema solar

Para el calculo tedrico de las ecuaciones se han tenido que hacer unos
calculos previos para obtener la superficie total de la fachada que se puede
aprovechar para la instalacion de colectores solares. Se supone que la
superficie bruta opaca es un 60% de la superficie bruta de la fachada y a su
vez la superficie neta opaca supone un 80% de la bruta calculada, obteniendo
para el caso de estudio una superficie total de 420 m”. En el calculo teérico de
la curva de rendimiento se han hecho varias suposiciones, como la radiacion
incidente (500 W/m?), la superficie de cada colector (2 m?) y los parametros
de la ecuacion de rendimiento del colector solar, el rendimiento optico y los
coeficientes de pérdidas. Asi mismo, para este proceso se han colocado 10
colectores en serie, manteniendo este mismo numero para el caso real de
estudio.

Fase 4.2: Implementacion de las ecuaciones sistema de acumulacion

Por otra parte, se ha tenido que disenar las ecuaciones que rigen el sistema
de acumulacion, al que se le han puesto varias condiciones. La temperatura
del tanque ha sido acotada a un maximo y un minimo, y en caso de obtener
un valor fuera del rango, la temperatura se correspondera con dichos limites.
Para el caso tedrico estos valores se han supuesto en 0y 100 °C. En segundo
lugar, otra de las condiciones impuestas es que la temperatura del tanque en
un punto sea igual a la temperatura en dicho punto mas el incremento de
temperatura calculado en el punto previo. Por ultimo, se ha introducido un
balance de energia que permite obtener dicho incremento de temperatura.
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Fase 4.3: Acoplamiento del sistema de ecuaciones

Antes de poder programar el acoplamiento, conviene visualizar el sistema,
para saber cuales son los factores que intervienen y la forma en la que
interactuan entre ellos.

Sistema

Bomba de calor Temperaturade

solar Deposito Qbe () carga

Qsolar

Temperatura
ambiental

Ilustracion 12. Sistema completo

Una vez establecidas las ecuaciones de ambos sistemas se han combinado
para poder establecer las ecuaciones que rigen el sistema global. Para el
acoplamiento de dichas funciones, se ha supuesto que en cada intervalo de
tiempo se realiza un balance de energia, obteniéndose la temperatura de
acumulacion del depédsito en el momento posterior. Ha sido necesario
combinar las ecuaciones del sistema solar, las de la bomba de calor y las del
sistema de acumulacion para asi poder obtener la temperatura final del
deposito.

El siguiente paso en el desarrollo del sistema ha sido interpolar los datos de
entrada a pasos de 0.1 horas para asi poder obtener resultados mas precisos
acordes con los tiempos. De este paso se han obtenido los resultados finales,
pero se tiene que tener en cuenta que hay que realizar varias correcciones a la
potencia térmica entregada a la bomba de calor.
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Fase 4.4: Logica de control

Con los rendimientos calculados en el paso anterior, se ha implementado una
l6gica de control para establecer el valor de las demandas reales y poder con
ello concretar el porcentaje de la demanda que esta cubierto por el sistema
en funcionamiento agua o aire.

-~

Carga

Tacumulacién Bomba de calor (552C)

Tambiental

Ilustracion 13. Esquema bomba de calor

En |a Ilustracién 13 se puede apreciar un esquema muy simplificado de la
bomba de calor, en el que estan separados por una parte el sistema de agua y
por otra el de aire. El objetivo de la logica de control es establecer un criterio
segun el cual se activara uno de los sistemas.

La bomba de calor estara en modo funcionamiento agua-agua en caso que la
Ecuacion 6. Si la afirmacion anterior no se satisficiera seria necesario
completar el sistema con el funcionamiento de la bomba aire-agua. Se ha
estudiado los efectos de variar el valor de offset para 5, 10, 15,20y 30 °C. (Los
offset son compensaciones que se aplican a las temperaturas para obtener
mejores resultados).

Este proceso se ha llevado a cabo por repeticion del programa, hasta que la
temperatura al final del ano en el deposito sea igual a la temperatura inicial.
Para ello se han realizado varias pruebas y se ha modificado el valor de la
temperatura inicial. El objetivo es que la temperatura final difiera de la inicial
como mucho en un par de grados.

Esta fase ha sido la herramienta para seleccionar la fuente de la bomba de
calor, es decir, su modo de funcionamiento. Puesto que se esta trabajando
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con una bomba hibrida, es necesario seleccionar la fuente con la que esta
funcionando en cada instante. Para cada paso de tiempo se ha establecido la
fuente, y las potencias asociadas. Una vez seleccionada la fuente, se calculan
dos valores de COP, uno para el agua y otro para el aire. A partir de estos
valores se pueden calcular los consumos térmicos y eléctricos de ambos
modos de funcionamiento.

8.5 Calculo del COP anual (fase 5)

Con los calculos previos realizados, es interesante analizar la evolucion del
COP en funcidn de los distintos parametros de offset estudiados. Para cada
una de las localizaciones se representara en una grafica el COP frente al
offset, para establecer cual es el valor 6ptimo de funcionamiento de la
bomba. Para realizar este calculo es necesario conocer los consumos
térmicos y los consumos eléctricos. Ambos valores calculados para los dos
modos de funcionamiento, agua-aguay aire-agua.

8.6 Estudio de alternativas (fase 6)

Dentro de esta fase se ha realizado el estudio de alternativas previamente
mencionado, es decir, aumentar el numero de valores de offset para asi
poder calcular el valor 6ptimo del COP. Lo que se ha optado por hacer es, una
vez analizadas las graficas de la fase anterior, establecer en torno a qué
puntos del offset se encuentra el valor del COP maximo e introducir varios
valores de offset en torno a dicho punto. De esta forma se logra una grafica
mas precisa de los resultados y se puede extraer el valor del COP deseado.

Una vez que se han obtenido los valores del COP 6ptimo para cada una de las
localizaciones, se han usado para mejorar el dimensionamiento del depésito
con el fin de obtener un sistema que cumpla con los requerimientos de la
mejor forma posible.

8.7 Diagramas de Sankey y de barras (fase 7)

Esta es la ultima fase del proyecto, en cuanto a modificaciones del sistema.
Consiste en dos tipos de graficos, que representen los resultados para una
mayor visibilidad de los resultados. Primeramente se ha calculado el
diagrama de barras, que ha representado como diagrama de barras
acumulado, en el que se pueden ver los valores de la demanda térmica agua-
agua, la térmica aire-agua y la demanda eléctrica. La barra con los tres
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valores acumulados, tiene que ser igual a una barra con la demanda global
del edificio, puesto que de esta demanda se han calculado los modos de
funcionamiento y se ha establecido qué parte corresponde al modo agua-
aguay cual al aire-agua.

Con la ayuda de este diagrama se ha construido un diagrama de Shankey, que
representa también informacion sobre la radiacion solar del sistema.

8.8 Evaluacion econémica (fase 8)

Para concluir con el proyecto, se ha llevado a cabo un analisis econdmico. En
éste no solo se ha estudiado el sistema del proyecto en cuestion, sino que se
ha hecho una comparativa entre varios sistemas con distintas fuentes de
energia para comparar cual de ellos es mas rentable. En concreto se han
elegido cuatro modelos de estudio, el actual estudiado a lo largo de todo el
proyecto, una bomba de calor usando una fuente geotérmica, una bomba de
calor de aire y por ultimo una caldera de gas convencional. En el aparatado
del estudio econdmico esta detallado el proceso seguido.
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9. Diagrama de Gantt/cronograma

BILBOKO
INGENIARITZA ESKOLA

 ESCUELA
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Para este apartado del proyecto, se ha seguido el mismo esquema que
durante el desarrollo del trabajo. Gracias a la herramienta del Gantt Project,

se puede plantear la duracidén de cada una de las tareas.

) — ~—
AT oS o
pect) s G
Mombre Fecha de inicic Fecha de fin
E @ TFM 19/01/13 31/05/13
E @ MLMEMORIA 19/01/18 3/02/18
@ 1. Introduccién 19/01/18 23/01/18
@ 2, Contexto 19/01/18 25/01/18
@ 3, Objetivos y alcance del trabajo 25/01/18 25/01/18
@ 4, Beneficios que aporta el trabajo 23/01/18 23/01/18
@ 5, Analisis del estado del arte 24/01/18 2/02/18
@ 6. Analisis de alternativas 23/01/18 23/01/18
@ 7, Descripcién de la selucién propuesta 2/02/18 5/02/18
= e IV. METODOLOGIA SEGUIDA EM EL DESARROLLO DEL TRABAJO 22/01/18 18/05/18
@ 1, Descripcign de las fases 22/01/18 9/02/18
@ 2, Célculos y algoritros 12/02/18 6/04/18
@ 3, Descripcign de los resultados 9/04/18 158/05/18
= @ V.ASPECTOS ECONOMICOS 1/05/18 28/05/18
@ Descripcion del presupuesto 7/05/18 28/05/18
@ I RESUMEM 29/05/18 31/05/18
@ VI COMCLUSIOMNES 29/05/18 31/05/13

Ilustracion 14. Tareas de Gantt project

La llustracion 14 muestra el reparto de tareas junto con la duracion de las
mismas. Estas han sido definidas previamente en la descripcion de fases.
Como se puede apreciar, varias de ellas se han realizado simultaneamente.

Solo queda por representar dichas tareas, lo cual se muestra a continuacion.
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Ilustracion 15. Diagrama de Gantt
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10. Calculos, algoritmos

La ecuacidon usada para el rendimiento en las ecuaciones del sistema solar
(fase 4.1) es la correspondiente Ecuacion 4.

AT AT?

T12510_511*T_bl* I (4)

En ella aparecen varios términos, los coeficientes ao, a; y by se obtienen de la
curva tedrica de rendimiento. Para poder obtener dicha curva, primeramente
se han tenido que suponer unos datos de radiacion de partida.
Posteriormente se han empleado dichos resultados para los datos
disponibles de este proyecto. El incremento de temperatura correspondiente
a la Ecuacion 4, hace referencia al salto de temperatura existente entre un
colector solar y el siguiente, ambos conectados en serie.

Como se ha explicado previamente, para el calculo de los parametros del
sistema de acumulaciéon (fase 4.2) es necesario realizar un balance que se
expresa con la Ecuacion 5. El incremento de temperatura en este caso se
corresponde con la diferencia de temperatura entre un paso de tiempo y el
siguiente.

YQ=V=x*Cpx*p=x*AT (5)

Una vez detallados los sistemas por separado es necesario realizar un
acoplamiento de ambos sistemas (fase 4.3). En esta fase hay que programar
las ecuaciones del sistema solar con las del deposito de acumulacion.

La logica de control que rige el sistema (fase 4.4) se ajusta a la Ecuacion 6:

Tacumulaci()n > Tambiental + Offset (6)

Esta ecuacion se aplica a la bomba de calor, para conocer el modo de
funcionamiento que va a seguir, es decir, para seleccionar la fuente.
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Para realizar esta fase se ha seguido el siguiente procedimiento:

e En caso de que la Ecuacion 6 se cumpla, la fuente seleccionada es
agua-agua, en caso contrario el modo de funcionamiento es aire-agua.

e Una vez establecido el modo de funcionamiento, se establece la
temperatura de carga a 55 °C y la de fuente, la temperatura de
acumulacion en caso de modo agua-agua o la temperatura ambiental
en caso de aire-agua.

e Con las temperaturas de carga y fuente seleccionadas, se obtiene el
COP para ambos modos y con ello se calculan los consumos térmicos y
eléctricos.

Para obtener el COP (fase 5) se ha empleado la Ecuaciéon 7, en la que
intervienen la demanda y consumos eléctricos de la bomba de calor:

o Q)
COP - t_demanda

Y EEpc

El numerador se corresponde con la demanda del edificio inicial, dato de
partida que se tiene para cada una de las localizaciones. El denominador se
obtiene con la informacion de la fase anterior. Con los consumos eléctricos
calculados de ambos modos.
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11. Descripcion de los resultados

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en las fases del
proyecto comentando las graficas y los datos obtenidos. Se sigue el mismo
orden definido en la descripcion de fases.

Primeramente, se muestra un mapa de la severidad climatica europea, para
poder apreciar las diferentes zonas climaticas y poder analizar con
posterioridad en qué zonas resulta de interés instalar el sistema de estudio.

Z M
U-values for better energy performance buildings
Report established by Ecoofys for Eurima
FLOOR, peak price scenario O

Max U-values (W/m2.K)

>= 060
050

Y

Source: ECOFYS, June 2007 o

| Author: SEGEFAULG. Sy 2007 _:-j.,,.J

Ilustracion 16. Mapa de severidad climatica, fuente EURIMA [13]
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Para la primera fase, se han agrupado los resultados en dos imagenes que
muestran los datos climatolégicos mensuales y semanales de las cuatro
ciudades.

4@ Bilbao 40 Logrofio
T 0 f\/—\,\ T 0
..5 *{i] — T (%) % n Tema {*C)
:’-_ . — Tmin[*C] E 0 = mapd
o /\ Tmedia [°C) & _/_/\ Tmedia [°C)

10 10

1 2 3 4 & 7 9 10 11 12 2 3 4 5 B 7 8 9 o 11 12
Mes Ko<
40 Sevilla 40 Estrasburgo

Temperatura (°C)
=

]

10

11 12

T [0}
e T ()

Tmedia (*C)

Termperalura ("C)

e Tt ()
e T [*C]

Tmedia [*€)

Ilustracion 17. Climatologia mensual

En los graficos anteriores se muestran los resultados de la climatologia
mensual. A primera vista se aprecia como todos ellos presentan una forma de
curva muy similar, con temperaturas mas bajas en invierno y ascendentes en
los meses de verano, como cabria esperar. La mayor diferenciacion entre
ellas ocurre en el ultimo caso, Estrasburgo, con un clima mas frio y por tanto
con las curvas desplazadas hacia abajo.
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Ilustracion 18. Climatologia semanal
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En cuanto a la temperatura semanal, sigue un analisis similar al anterior. En la
Tabla 5 se muestra informacion referente a los cuatro climas, con la
temperatura minima, maximay el mes al que corresponde:

Minima Mdxima
Localizacion Mes Tmin (2C) Mes Tmax(2C)
Bilbao Febrero -2.84 Julio 33.7
Logrofio | Diciembre -4.27 Julio 37.3
Sevilla Febrero 0.51 Julio 41
Estrasburgo Enero -11.5 Julio 32

Tabla 5. Temperaturas minimas y maximas

Por ultimo, dentro de la fase climatolégica, se han realizado unos graficos que
permitan comparar la radiacion solar (de mayor a menor) en las cuatro
ciudades. Esta grafica permite obtener qué ciudad posee mayor radiacion

solar.
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Ilustracion 19. Radiacion solar comparativa

De la llustracion 19, se concluye que Sevilla dispone de una mayor radiacion
solar, con valores relativamente superiores a las otras ciudades,
especialmente comparandolo con Estrasburgo. También se puede apreciar
gue todas ellas rondan las 4000 horas de radiacion al ano.

A continuacion se muestran las graficas de demandas energéticas (fase 2)
correspondientes a cada una de las divisiones previamente mencionadas.
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Ilustracion 20. Demanda mensual
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El primer analisis que se realiza es mensual y en los graficos queda
claramente reflejada la diferencia de demandas en funcion de la estacion del
ano. Aun siendo graficas que difieren, se puede apreciar en las 4 un patron, la
demanda azul corresponde a la necesidad de refrigeracion que en los meses
de invierno es practicamente nula, aumentando en los meses de verano. Por
otro lado la demanda roja corresponde a la necesidad de calefacciéon. Como
es de esperar, esta demanda sigue una curva inversa a la anterior, con una
demanda elevada en los meses de inviernos y notablemente menor en los
meses de verano. Sin duda, Estrasburgo es la ciudad con mayor necesidad de

calefaccion, como consecuencia de su climatologia.
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Ilustracion 21. Demanda semanal

Para la demanda semanal se puede apreciar que todas ellas repiten
nuevamente el patron previamente mencionado, viendo en estas graficas
como el ultimo caso tiene curvas mas pronunciadas de calefaccion.
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Ilustracion 22. Demanda horaria

Para el caso de demanda horaria, seria el tercer clima (Sevilla) el que muestra
mayor diferencia respecto a los otros climas. Se puede ver un pico de
demanda de calefaccion en torno a las 7 de la manana, hora en la que
comienza la actividad en una vivienda familiar, siendo nula esta demanda
durante la noche. Esto se debe a que Ilos sistemas de calefaccion
permanecen apagados durante la noche. En cuanto a la refrigeracion la
demanda se produce durante las horas del mediodia, cuando las
temperaturas alcanzan sus maximos. En Estrasburgo, como cabria esperar, la
demanda de refrigeracion es muy moderada y la curva apenas cambia de
pendiente.

Hay que matizar, que aunque en las graficas anteriores se hace referencia
tanto a la refrigeracion como a la calefacciéon, solo esta ultima ha sido
empleada para los calculos posteriores.

El ultimo analisis comparativo que se ha llevado a cabo, corresponde con la
demanda diaria, y para ello se ha hecho una regresion lineal de los datos. Se
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ha considerado unicamente las demandas correspondientes a temperaturas
ambientales por debajo de los 15 °C. Las graficas se muestran a continuacion:
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Para cada una de ellas se ha obtenido su aproximacion correspondiente

Estrasburgo

Ilustracion 23. Regresiones lineales

Localizacion

Aproximacion lineal

Bilbao
Logrofio
Sevilla
Estrasburgo

y =-420329x + 6E+06
y =-436470x + 6E+06
y =-270938x + 4E+06
y =-521343x + 8E+06

Tabla 6. Aproximaciones
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En la llustracidon 24, se muestra el resultado de la fase 4.1, que nos permite
obtener la curva tedrica de rendimiento

04

Rendimiento

02
1

00
1

T T T T T T
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

DeltaT.l

Ilustracion 24. Curva tedrica de rendimiento

De ella se extrae los parametros caracteristicos del rendimiento necesarios
para el diseno del sistema solar. Dichos parametros se especifican en la Tabla
7:

21y 0.8451
ar (W/m’K) 1.8976
by (W/m?K?) 0.1506

Tabla 7. Parametros de la curva de rendimiento

La situacion real incluye los datos de la radiacion de partida, que habian sido
previamente proporcionados para cada localizacion asi como las
temperaturas ambientales. Para cada hora del ano, se ha calculado el
rendimiento del sistema solar y la potencia del mismo. Un aspecto que se ha
tenido en cuenta a la hora de analizar los datos ha sido que la radiacion
incidente fuera mayor que 50 W y que todos aquellos resultados con
rendimiento negativo se han considerado no validos. Esta realizado para 10
colectores conectados en serie.
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A modo de visualizacion, una vez que las ecuaciones del sistema has sido
acopladas (fase 4.3), en la imagen que se muestra a continuacion, se puede
ver una grafica de la temperatura del tanque en funcion de la hora en la que
se esté. Esta representacion es orientativa, puesto que esta realizada con los
valores originales y sera necesario posteriormente ajustar alguno de los
parametros.
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Ilustracion 25. Temperatura del tanque vs Tiempo Bilbao

Tras realizar las primeras pruebas en Bilbao, se ha observado la necesidad de
realizar varias modificaciones en los parametros de diseno de los colectores
solares. Lo que se ha hecho es modificar la temperatura de acumulacion del
deposito con la que se inicia la simulacion. Como se puede apreciar en la
imagen anterior, la simulacion finaliza con 0 grados, por lo que es de interés
establecer la temperatura inicial a 0 grados y analizar para este caso los
resultados. Lo que si se puede concluir de estas graficas es que la
temperatura de acumulacion del depodsito sube en verano puesto que la
demanda de calefaccion disminuye.

Tras realizar los cambios pertinentes (fase 4.4), se obtienen unas graficas
completamente distintas, pero que si mantienen la misma légica anterior.
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Ilustracion 26. Temperatura del depdsito con offset a 5 grados (Bilbao)

Aunque en la memoria unicamente se ha incluido la imagen correspondiente
a aplicar un offset de 5 grados a Bilbao, se ha realizado este mismo proceso
para las cuatro ciudades y para los offset que se habian establecido
previamente en la descripcion de esta fase. El motivo de no incluir todas las
graficas de los resultados, es que visualmente es dificil apreciar los cambios
entre ellas y no aportaria la informacién deseada. Toda la informacion ha sido
propiamente empleada en los calculos pertinentes.

El analisis que se concluye de todas ellas es que, en verano el deposito
consigue elevar su temperatura, como se ha mencionado anteriormente, por
una disminucion en el consumo de la demanda de calefaccion. Otra de la
informacion que se extrae de la grafica es que, a lo largo del dia el depésito
sufre oscilaciones en la temperatura, como consecuencia del consumo de
calefaccion. Es dificil apreciarlo en la imagen puesto que se ha realizado para
pasos de tiempo de 0.1 horas.

El calculo del COP anual (fase 5) queda reflejado en las proximas imagenes, en
el que se representa el COP anual frente a los distintos valores del Offset.
Seguido a ellas, se muestran las mejoras correspondientes a la curva y bajo a
ellas una tabla que recoge los valores del COP para los distintos valores del
Offset.
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Ilustracion 27. COP vs Offset

Tras los primeros resultados se ha procedido a su optimizacién (fase 6), con
nuevas curvas. Para cada ciudad se ha representado la curva correspondiente
vy una tabla que recoge los distintos valores de offset que se han estudiado.
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Ilustracion 28. COP vs Offset (optimizado)
Clima
cop - — -
Bilbao Logroio Sevilla Estrasburgo
0 X X X 3.406
2.5 X X X 3.406
5 4.039 3.872 4.515 3.369
7.5 4.049 3.885 4.52 3.340
Offset 10 4.051 3.888 4.518 3.294
12.5 4.047 3.886 4.51 X
15 4.038 3.879 4.498 3.281
20 4.014 3.856 4.465 3.268
30 3.955 3.796 4.371 3.235

Tabla 8. Seleccion de COP
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Los resultados correspondientes a la sensibilidad del depoésito (fase 4.6) se
recogenenlaTabla9:

Bilbao Logroiio Sevilla Estrasburgo
Volumen CcoP CcoP CcoP CoP
2 4.051 3.888 4.520 3.406
2.25 4.059 3.895 4.551 3.406

Tabla 9. Sensibilidad del depdsito

Se concluye que para todos los casos, al aumentar el volumen del deposito,
aumenta el valor del COP. El caso que mayor aumento experimenta es en
Sevilla, y por el contrario el cambio en Estrasburgo es practicamente nulo. El
incremento analizado es de un 0.25 m>. Aumentar nuevamente el volumen
del depdsito, proporcionaria valores ligeramente superiores del COP, pero
hay que tener en cuenta que no se puede aumentar en gran medida el
volumen del depdsito, ya que éste tiene que estar instalado en el edificio y sus
dimensiones tampoco pueden excederse.

Por la parte del analisis del COP, se concluye que a medida que aumenta el
valor del Offset, disminuye el funcionamiento 6ptimo.

Una vez calculados los valores del COP, para los Offset correspondientes se
construyen los diagramas de barras (fase 7). En ellos se representa el
consumo térmico del agua, del aire y el eléctrico de ambos.
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Ilustracion 29. Diagrama de barras Bilbao
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Ilustracion 30. Diagrama de barras Logrofio
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Ilustracion 32. Diagrama de barras Estrasburgo
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Tras analizar los graficos anteriores, se puede concluir que a medida que
aumenta el valor del offset del sistema, el consumo de la bomba de calor del
agua disminuye, mientras que el valor del térmico del aire aumenta. Esta
tendencia se mantiene para las cuatro ciudades, en mayor o menor medida.
El consumo eléctrico permanece practicamente inalterable, puesto que a
medida que aumenta el offset el valor del COP disminuye, pero no lo hace a
gran medida y por tanto la variacion en el consumo eléctrico es muy
pequena.

Por ultimo, se ha realizado un diagrama de Sankey, a modo genérico de todas
las localizaciones. Los factores que intervienen en el diagrama quedan
senalados en la leyenda del grafico.

Este grafico muestra la radiacion solar incidente, la potencia solar y los
consumos térmicos y eléctricos. La potencia de los colectores ha sido
calculada a partir de la radiacion solar. El consumo de la bomba de calor en
modo agua-agua, ha de ser igual a dicha potencia de los colectores,
asegurando asi que el diseno ha sido disenado correctamente. A este
consumo térmico del agua se le suman el consumo eléctrico de ambos
modos de funcionamiento y el eléctrico del modo aire-agua. Combinando
todos los consumos, se ha obtenido como resultado la demanda del edificio.
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Ilustracion 33. Diagrama de Sankey

Al igual que ocurre con los diagramas de barras, a medida que aumenta el
valor del offset, se modifica el diagrama aumentando el valor del consumo
térmico del aire y disminuyendo el consumo térmico del agua.
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12. Descripcion del presupuesto y/o del presupuesto ejecutado

En el analisis econdmico esta basado en el estudio comparativo de cuatro
fuentes de energia:

Caldera de gas natural

Bomba de calor (aire)

Bomba de calor usando energia geotérmica

El sistema de desarrollo de este proyecto, bomba hibrida (aire-agua)
con aporte solar.

Para un estudio 6ptimo es necesario separar este apartado en dos, por una
parte los costes de energia y por otro lado los costes de inversion.

Por ello, primeramente se muestran los resultados asociados a los costes de
energia. Para obtener los resultados, ha sido necesario tener en cuenta la
informacion que se detalla a continuacion sobre los rendimientos de los
sistemasy los costes de la energia primaria:

- COPsistemas

> Bomba de calor aire-agua (solar): la 6ptima seleccionada en la
fase 4.6

» Bomba de calor aire: 3.5

> Bomba de calor geotérmica: 4.18 (valor obtenido de la tabla
obtenida en la fase 4.3, con una temperatura de carga de 55°Cy
una de fuente de 12 °C)

» Calderade gas: 0.9

- Coste de la energia primaria
» Electricidad: 0.14€/kKWh
» Gas natural: 0.056€/kWh
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Bilbao Logrofio
SEtema Bombadecalor Bombadecalor Caldera de gas Sktema Bomba decalor Bombadecalor Caldera degas
combinado aire | Geotermiz) combinado aire | Geotermia)
[sokar) sohar)
B CostesdeEnergia£/afio B CostesdeEnergia€/ano
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25000.00 Sevilla Estrasburgo
i 20000000
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SEtema Bombadecalor Bombadecalor Caldera de gas Stema Bomba decalor Bomba decalor Caldera degas
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B CostesdeEnergiaf/afio m CostesdeEnergia£/anio

Ilustracion 34. Costes anuales de la energia

Aun variando en el precio entre ciudades, las cuatro presentan un mismo
patron, siendo la caldera de gas la que tiene el precio mas elevado. Entre las
otras tres soluciones hay pequenas variaciones, dependiendo de la ciudad
seleccionada.

El analisis econdmico de la inversion se va a dividir a su vez en dos apartados,
primeramente un estudio econdmico con toda la inversion desde el inicio y
por otra parte un estudio que se basa en la rehabilitaciéon de una fachada
existente, y por tanto descontando el precio por metro cuadrado de fachada
sobre la instalacion con aporte solar.

Cada elemento que conforma el sistema, se ha registrado en una tabla en la
que se recogen los precios del elemento en cuestion, incluyendo los precios
de instalacion oportunos. (ANEXO 1l) Toda la informaciéon referente a los
precios se ha obtenido en la pagina correspondiente a la bibliografia [14]. De
manera esquematizada, los sistemas constan de los siguientes elementos:
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Caldera de gas natural
e Lapropiacaldera
e Depodsito térmico

Bomba de calor aerotérmica
e Bombade calor
e Depodsito térmico

Bomba de calor geotérmica
e Bombade calor
e Campo geotérmico
e Depodsito térmico

Bomba de calor con aportacion solar:

Bomba de calor
Deposito térmico
Sistema solar

Tuberias de distribucion
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Para la segunda alternativa de estudio, primeramente se tiene que obtener el
precio por metro cuadrado de fachada construida. Para obtener el resultado
mas preciso posible, se ha seleccionado entre varios tipos de fachada de [14],
y se ha obtenido un precio medio por metro cuadrado. Dentro de las opciones

disponibles se ha cogido la informacion de los siguientes tipos:

e Sistema Meteon "TRESPA" de revestimiento para fachada ventilada
e Sistema Placotherm V EGRG "PLACQO" de placa de yeso laminado, para

fachada ventilada.

e Sistema "KNAUF" de placa de cemento, para hoja exterior de fachada

ventilada.

e Sistema Placotherm V "PLACO" de placa de cemento, para hoja

exterior de fachada ventilada.

e Sistema "BUTECH" de placa de gres porcelanico, para fachada

ventilada.

e Sistema de planchas de acero corten, para fachada ventilada
e Sistema "CORTIZO" de panel composite, para fachada ventilada.
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Hay que tener en cuenta, que en el precio de estos elementos solo se ha
contabilizado el coste directo de material, por lo que no se ha incluido el
precio de mano de obra, ni los costes indirectos. Con esta consideracion, el
precio por metro cuadrado es de 111.04 €/m™

Con todos los elementos y precios definidos se han podido establecer los
costes de inversion de cada sistema. Se han representado de comparativa
para poder analizar ambas alternativas simultaneamente.

I Bilbao I Logrofio
Sstema Bombadecalor Bombadecalor Caldera degas Setema Bombadecalor Bombadecalor Caldera de gas
combinado aire [Geotermia) combinado aire |Geotermia)
[ sokar) (sokar)
B Inversion€ (ordinaria) B Inversion£ (descuentofachada) B Inversion£ (ordinaria) B Inversion € (descuentofachada)
250000. 00
Sevilla Estrasburgo
200000. 00
SEtema Bombadecalor Bombadecalor Caldera de gas Sktema Bomba decalor Bombadecalor Caldera de gas
combinado aire (Geotermia) combinado aire (Geotermia)
(=okar) (=alar)
B Inversion £ (ordinaria) B Inversion€ (descuentofachada) B Inversion €(ordinariz) M Inversion€ (descuentofachada)

Ilustracion 35. Inversiones sistemas

Una vez realizada la grafica comparativa de inversiones, es interesante
mostrar cuanto del presupuesto se destina para cada uno de los elementos
constitutivos de los sistemas. Este grafico se ha calculado exclusivamente
para la ciudad de Bilbao.
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Ilustracion 36. Desglose de precios por sistema

Se concluye de la ilustracion anterior, que la mayor parte de los costes
residen en los sistemas de generacion, en mayor o menor medida, con una
gran diferencia en el caso de la caldera de gas. El segundo importe de mayor
relevancia supondria los colectores, con un precio muy elevado para el caso
de la bomba de calor geotérmica. En el caso de los captadores solares, su
precio es elevado pero relativamente inferior al campo de sonda geotérmica.

Lo ultimo que podria destacarse es que el precio de la acumulacion se

mantiene constante. Los costes de fachada corresponden con la reduccion
en el precio que hay que realizar por el material.

Para finalizar, se ha calculado el PayBack y el NPV de cada sistema y ciudad
[15].

Payback: es un indicador econdmico que representa el periodo de retorno de
inversion de un proyecto.

Inversién inicial (8)

P =
ayback resultado promedio del flujo de caja
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NPV (Net Present Value): permite determinar el valor actual de un namero de
flujos de caja futuros como consecuencia de una inversion.

NPV—ZT: Ce C
CL@+nt

(9)

En la ecuacion 9 aparecen varios términos, cuyos significados son los
siguientes:

= Sistema combinado
(solar)

= Bomba de calor aire

Bomba de calor

e Ci=flujo de caja durante un periodo
e (Co=coste deinversion inicial
e r=tasadedescuento
e t=numero de periodos
400000 500000
. // .
200000
100000
100000
/ s o 15 20 5 ?/ ; IIO 1I5 2IO 25
-100000 -100000
-200000 -200000
150000 1000000
. Estrasburgo /
Sevilla / 300000 o
1 / 500000 ///
50000 400000 //
V/ 10 15 20 25 0 // : : : :
-50000 -1 % 5 10 15 20 25
-200000
-100000 -400000

Ilustracion 37. NPV (€/afio) inicial

(Geotermia)

= Caldera de gas
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Para calcular los periodos de retorno, se han expresado en funcion del
sistema de la caldera de gas, siendo el sistema de referencia.

Sistema
Payback (afios) combinado Bomba de calor Bomba de calor | Caldera de
(solar) aerotérmica (Geotermia) gas
Bilbao 2 1 3 0
Logrofio 2 1 3 0
Sevilla 4 3 7 0
Estrasburgo 2 1 3 0

Tabla 10 . Payback sistemas iniciales

Salvo la ciudad de Sevilla, las otras tres tienen unos periodos de retorno
reducidos comprendidos entre 1 y 3 anos. Para el caso de Sevilla estos
tiempos ascienden sensiblemente, duplicandose. Asi mismo, cabe destacar
que el sistema con bomba de calor geotérmica es la que posee mayor
periodo de retorno.

El analisis final que se ha realizado sobre las graficas de la llustracion 37, es
determinar en qué punto el NPV del sistema combinado se intersecciona con
el sistema de Bomba de aire y con el sistema de geotermia. Los datos han sido
calculados a un periodo de 20 anos.
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Sistema combinado Sistema combinado
NPV (€) (solar) = bomba de (solar) = Bomba de
calor aerotérmica calor (Geotermia)
Bilbao 4.07 (afios) No intersecciona
Logrofio 5.13 (afios) No intersecciona
Sevilla 6.17 (afos) No intersecciona
Estrasburgo No intersecciona 3.96 (afios)

Tabla 11. NPV /aiios inicial

Se concluye de la tabla anterior, que como minimo han de pasar 4 anos para
que la tecnologia del sistema combinado sea mas rentable que el sistema de
la bomba de calor de aire. Es destacable que para el caso de Estrasburgo,
estas graficas no llegan a interseccionar en los primeros 20 anos, por otro
lado si que intersecciona con la bomba de calor geotérmica, casi a los 4 anos.
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Ilustracion 38. NPV (€/aiio) con descuento en fachada

Payback (afios)

1
1
3
1

2 3

Tabla 12. Payback sistemas (descuento de fachadas)

3.54 (afos) No intersecciona

4.48 (afios) No intersecciona

5.15 (afos) No intersecciona
No intersecciona 4.49 (afios)

Tabla 13. NPV/ aiios (descuento de fachadas)
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Para el segundo caso de estudio, es decir, descontando los precios por metro
cuadrado de fachada, las conclusiones que se han extraido siguen la linea del
analisis anterior. Lo que si supone una diferencia es el precio de la inversion,
que se ve notablemente reducido.

En cuanto a los periodos de retorno los resultados permanecen estables,
siendo Sevilla la ciudad que necesita mas anos para recuperar su inversion. En
todas ellas el sistema de bomba de calor geotérmica tiene un periodo de
retorno muy superior a los otros sistemas.

Es destacable la diferenciacion en los anos en los que el sistema combinado
resulta mas rentable que los otros sistemas. Este periodo se ve ligeramente
reducido en el caso del descuento en la fachada.
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Una vez realizado todo el proyecto, se han llevado a cabo varias actividades.
Disennando un edificio se han obtenido las demandas de calefaccion para
varias localizaciones, asi como los datos climatolégicos correspondientes.
Con el correcto planteamiento, se han disenado el campo de colectores
solares, la bomba de calor y el depésito de acumulacion logrando el
acoplamiento del sistema.

Se pueden extraer una serie de conclusiones relativas a varias de las fases
estudiadas vy a los resultados obtenidos. Es por ello que se van a definir en
funcion del orden del contenido del trabajo.

En primer lugar, el analisis climatolégico de las ciudades permite cuantificar
la severidad climatica de invierno en el caso de Estrasburgo lo que deriva en
una necesidad mayor de calefaccion que en el resto de destinos. Por el
contrario, en el caso de Sevilla el salto térmico es moderado, manteniendo
unas temperaturas mas elevadas a lo largo del ano. La consecuencia directa
es una menor demanda de calefaccion, como cabia esperar.

Una de las ventajas destacables del clima de Sevilla es la regularidad de la
radiacion solar que permite un estudio estable a lo largo de todo el ano. Asi
mismo, seria esta ciudad la que mayor radiacion solar dispone.

Seguidamente, se han extraido datos sobre las demandas de los edificios.
Bien sea a nivel mensual o semanal, el patron seguido por todas ellas es el
mismo con una demanda de calefaccion elevada en invierno y practicamente
nula durante el verano. La localizacion tiene una gran influencia sobre la
demanda. Como consecuencia de ello, Estrasburgo presenta una demanda
muy elevada de calefaccion y por tanto el sistema va a tener que cubrir una
gran demanda para abastecer al edificio.

En cuanto a la demanda horaria, sigue un patron que se ajusta al tipo de
carga definida en el edificio. Posee la misma forma de la demanda de ACS.

Centrandose en el nucleo del proyecto, el sistema combinado con aportacion
solar, hay varios aspectos que se concluyen de la realizacion del proyecto. Se
trata de un sistema combinado con aportacién solar, en el que la bomba es
de tipo hibrida, esto es, con dos modos de funcionamiento, agua-agua y aire-
agua.

80



BILBOKO

INGENIARITZA ESKOLA

ESCUELA

Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA DE BILBAO

del Pais Vasco Unibertsitatea

Una de las ventajas destacables del sistema, reside en la instalacion sobre
fachada de los colectores solares. Este hecho permite una radiacion solar mas
estable a lo largo del ano asi como un aprovechamiento mayor de la
superficie disponible. La altura solar durante el invierno es mas baja, y al estar
los colectores sobre la fachada se puede tener un mayor aprovechamiento de
la radiacion solar. El sistema obtiene mejores resultados para latitudes mas
bajas, en los que hay mas horas de sol al ano, asi como para climas no
continentales.

El objetivo de diseno es un mayor aprovechamiento del aporte solar al
sistema, para establecer el caracter renovable del mismo. Segun el RITE [4],
para que una bomba de calor pueda considerarse renovable tiene que tener
valores del COP por encima de 2.5.

El efecto de la l6gica control establece, que a mayor valor del offset peor es el
funcionamiento del sistema, ocurriendo lo contrario en el dimensionamiento
del depdsito, que a mayor volumen se obtiene mejores resultados. Otro de
los efectos que deriva de la légica de control afecta al modo de
funcionamiento de la bomba. A medida que aumenta el valor del offset, se
reduce la aportacion solar y el modo de funcionamiento predominante es el
aire-agua. Interesa trabajar en un rango en el que predomine el modo de
funcionamiento agua-agua para el aprovechamiento del aporte solar.

Estas dos argumentaciones, permiten establecer que el sistema obtiene
mejores resultados trabajando con valores mas bajos del Offset, en torno a
7.5/10 para el caso de las tres primeras ciudades, y en torno a 2.5 para el caso
de Estrasburgo. Esta diferencia es una consecuencia de la climatologia de la
ciudad.

Como se ha podido analizar, para el caso optimo de funcionamiento se
obtienen valores del COP por encima del valor limite de 2.5 y por tanto se
reivindica el caracter renovable del sistema. Seria el ultimo caso, Estrasburgo,
el que obtiene un valor mas reducido.

Finalmente, para concluir con el analisis del proyecto se extraen las
conclusiones econdmicas. Comparando el precio de la energia de los 4
sistemas, se concluye que los costes anuales de energia de |la caldera de gas
son muy superiores al resto de sistemas, que mantienen unos precios
semejantes.
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Se establece que a mayor demanda de calefaccion se obtienen mejores
resultados en cuanto al periodo de retorno. A su vez, la inversidon es menor si
se realiza la integracion en fachada de los colectores. Dentro de los costes de
inversion, se concluye que los sistemas de generacion suponen el mayor
porcentaje sobre el precio final del sistema, seguido del precio de los
colectores. En el caso de la bomba de calor con geotermia, estos precios se
disparan.

Para concluir, seria necesario alrededor de 4 anos para rentabilizar el sistema
combinado frente a la bomba de calor aerotérmica. La unica diferencia reside
en el caso de Estrasburgo, para el cual la bomba de calor geotérmica seria
mas rentable que el sistema combinado.
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Apéndice C Perfiles de uso (CTE)

C.1 Perfiles de uso

Las siguientes tablas recogen los perfiles de uso normalizados de los edificios
(solicitaciones interiores) en funcion de su uso, densidad de las fuentes
internas (baja, media o alta) y periodo de utilizacion (8, 12,16 y 24h). En
aquellos edificios de uso no residencial que no puedan asimilarse a uno de los
perfiles de uso normalizados, podra emplearse, previa justificacion, perfiles
de uso especificos.

USO RESIDENCIAL (24h, BAJA)

17 8 915 1618 19 2023 24
Temp Consigna Alta (°C)
Enero a Mayo - - - - - - -
Junio a Septiembre T - - 25 25 25 I

Octubre a Diciembre - - - - - - -
Temp Consigna Baja (*C)

Enero a Mayo 17 20 20 20 20 20 17
Junio a Septiembre — — - - - - —
Octubre a Diciembre 17 20 20 20 20 20 17
Ocupacion sensible (Wim?)

Lahoral 215 054 054 108 108 108 215
Sabado v Festivo 215 215 215 215 215 215 215
Ocupacion latente (W/im?)

Laboral 13 034 034 068 068 063 136
Sabado vy Festivo 136 136 136 136 136 136 1736
lluminacion (Wim?)

Laboral, Sabado y Festivo 044 132 132 132 220 440 22
Equipos (Wim*)

Laboral, Sahado v Festivo 044 132 132 132 220 440 22
Ventilacion verano'

Labhoral, Sabado y Festivo 400 4,00 * * * * *
Ventilacién invierno?

Laboral, Sabado y Festivo * * * * * * *

"En régimen de verano, durante el periodo comprendido enfre la 1 v las 8 horas,
ambas incluidas, se supondra que los espacios habitables de los edificios
destinados a vivienda presentan una ventilacion originada por |a apertura de
wentanas de 4 renovaciones por hora. El resto del tiempo, indicados con * enla
tabla, el nimero de renovaciones hora sera igual al minimo exigido por el DB HS

2 El niimero de renovacionas hora, indicado con * en la tabla, sera igual al minimo
exigido por &l DB HS
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ANEXO Ill: Desglose del precio de los
sistemas
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| GEOTERMIA
Sonda geotérmica
Codigo Unidad Descripcion Rendimiento Precio unitario Importe
Sonda geotérmica para instalacion vertical, de 50 m de longitud
y 96 mm de didmetro, formada por un tubo de polietileno de alta
densidad (PE 100) de 32 mmde diametro y 2,9 mmde espesor,
mt37sge025aa ud SDR11, y un pie con forma de V, al que se sueldan los tubos, 1,00 255 2.55
peso de la sonda 123,75 kg, temperatura de trabajo entre -20°C
y 30°C, suministrada en rollos.
Tubo de inyeccion, de polietileno de alta densidad
mt37sge030a m (PEAD/HDPE), de 25 mm de diametro exterior y 2,3 mmde 52 1.24 64.48
espesor, para relleno de sonda geotérmica vertical.
Distanciador para tubos, 2x32 mm, con orificio central de 45
mt37sge060a ub mm de diametro para guiado del tubo de inyeccion, para sonda 7 4.4 30.8
geotérmica vertical.
Mortero preparado de bentonita y cemento, de conductividad
térmica minima 2,35 W/(mK), baja permeabilidad al agua,
mt08var100a kg resistente a heladas, densidad 1800 kg/m?, resistencia 900 0.7 630
mecénica a compresion 10 Nmn?, para inyeccion y relleno de
sonda geotérmica vertical.
Subtotal materiales 980.28
mo004 h Oficial 1° calefactor 1.262 18.13 22.88
mo103 h Ayudante calefactor 1.262 16.4 20.7
Subtotal mano de obra|  43.58
% Costes directos 2 1023.86 20.48
Costes directos 1044.34
Costes totales 1670.944
Tuberia distribucién
Codigo Unidad Descripcion Rendimiento Precio unitario Importe
Tubo de polietileno PE 100, de 32 mm de didametro exterior y 3
mm de espesor, SDR11, PN=16 atm, segiin UNE-EN 12201-2,
mt37tpal00cc m con el precio incrementado el 10% en concepto de accesorios 1 185 185
y piezas especiales.
Subtotal materiales 1.85
mo004 h Oficial 1° calefactor 0.061 18.13 1.11
mo103 h Ayudante calefactor 0.061 16.4 1
Subtotal mano de obra 2.11
% Costes directos 2 3.96 0.08
Costes directos 4.04
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Bomba de calor
geotérmica
Cdodigo Unidad Descripcidn Rendimiento Precio unitario Importe
P21GP280 ud Bomba de calor reversible de dos compresores. 1 44037.10 44037.1
P20BC280 ud Bomba circulacién DN 65, 7 /s 17 m.c.a. 1359.17 1359.17
P20BC250 ud Bomba circulacién DN 50, 3 Is 15 m.c.a. 1084.29 1084.29
P21GDV050 ud Vaso de expansion calefaccion 250 12 u 365.81 731.62
P21GDW020 ud Valvula precint.p/vaso exp.1" 2,000 u 29.94 59.88
P21GDW040 ud Grupo segur.c/aisl., valvula seg. 3 bar 2 u 68.99 137.98
P21GDU060 ud Caudalimetro DN 80 1,000 u 645.28 645.28
P21GDU070 ud Caudalimetro DN 100 1,000 u 919.92 919.92
P21GDWO030 ud Flujostato estandar DPS10.1.1 1,000 u 343.43 343.43
Subtotal materiales 49318.67
0010B170 h Oficial 1° fontanero calefactor 219
0010B180 h Oficial 2° fontanero calefactor 199.6
Subtotal mano de obra 418.6
% Costes directos 2 49737.27 994.7454
Costes directos 50732.0154
Depdsito
Codigo Unidad Descripcion Rendimiento Precio unitario Importe
P20TCT060 m Tubo cobre rigido D=35 mm (8 m) 1 6.52 52.16
P20TVR020 ud Valvula retencién PN10/16 1 1/2"c/bridas doble plato 1 29.82 29.82
P20TVE040 Ud Valvula de esfera 1 1/2" 4 26.28 105.12

Dep6sito acumulador de inercia para circuitos cerrados, de
2000 litros de capacidad, fabricado en acero al carbono,
aislados térmicamente con material libre de CFCs; montado en

P20LNCO80 ud instalacion térmica, incluyendo red de tuberias en cobre, 1 3479.376 3479.376
vélvulas de corte, conexiones; i/p.p. de medios auxiliares para
Su montaje.
Subtotal materiales 3666.476
0010B170 h Oficial 1° fontanero calefactor 6 21.9 131.4
0010B180 h Oficial 2° fontanero calefactor 6 19.96 119.76
Subtotal mano de obra| 251.16
% Costes directos 2 3917.636 78.35272
Costes directos 3995.98872
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Sistema BC aire_agua

Colector solar
Codigo Unidad Descripcion Rendimiento Precio unitario Importe
Captador solar térmico completo, partido, para instalaciéon
individual, para colocacién sobre cubierta inclinada, formado
por: dos paneles de 2320x1930x90 mm en conjunto, superficie
util total 4,04 e, rendimiento 6ptico 0,819 y coeficiente de
pérdidas primario 4,227 W/neK, segiin UNE-EN 12975-2;
mi38csg010fn ud superficie .ab.sorbente y conductos de co’br.e; cubierta 0.25 2759.64 689.91
protectora de vidrio de 4 mm de espesor; depésito de 300 |, con
un serpentin; grupo de bombeo individual con vaso de
expansion de 18 |y vaso pre-expansion; centralita solar
térmica programable; kit de montaje para dos paneles sobre
cubierta inclinada; doble te sonda-purgador y purgador
automatico de aire.
mi38csg01ld ud Fijaciones para captador solflerj;ermco de dos paneles sobre 0.25 09.45 24.8625
Solucién agua-glicol para relleno de captador solar térmico,
mt38csg100 | 0.68175 4 2.727
9 para una temperatura de trabajo de -28°C a +200°C.
SO 01 021 ud ESCOSOL SOL 2800 selectivo 1 195.035 195.035
SO 01101 ud Captador solar para piscinas ESCOPOOL 2.2 1 99.09 99.09
Subtotal materiales 621.5545
mo009 h Oficial 12 instalador de captadores solares. 4,500 18,13 81,59
mo108 h Ayudante instalador de captadores solares. 4,500 16,40 73,80
Subtotal mano de obra|  103.59
% Costes directos 2 621.5545 12.43109
Costes directos 633.98559
Coste total 266273.948
Bomba de calor aire
Cdodigo Unidad Descripcion Rendimiento Precio unitario Importe
Unidad enfriadora de agua bomba de calor inverter de
condensacion por aire, version Alta Eficiencia Estacional y Bajo
Nivel Sonoro, DAIKIN modelo EWY Q064BAWN, con 6
compresores scroll (minima etapa regulaciéon 25%), 2
P21YCP130
Ud evaporadores de placas y refrigerante R-410A; de 74,3 kKW de 1 22206 22206
potencia frigorffica maxima (EER 2,27 y ESEER 3,78, de
acuerdo a la norma EN14511) y 75,7 kW de potencia calorifica
maxima
P20BC280 ud Bomba circulacion DN 65, 7 I/'s 17 m.c.a. 1359.17 1359.17
P20BC250 ud Bomba circulacién DN 50, 3 I/s 15 m.c.a. 1084.29 1084.29
P21GDV050 ud Vaso de expansion calefaccion 250 12 u 365.81 731.62
P21GDW020 ud Valvula precint.p/vaso exp.1" 2,000 u 29.94 59.88
P21GDW040 ud Grupo segur.c/aisl., valvula seg. 3 bar 2u 68.99 137.98
P21GDU060 ud Caudalimetro DN80 1,000 u 645.28 645.28
P21GDU070 ud Caudalimetro DN100 1,000 u 919.92 919.92
P21GDWO030 ud Flujostato estandar DPS10.1.1 1,000 u 343.43 343.43
Subtotal materiales 27487.57
0010B170 h Oficial 1° fontanero calefactor 219
0010B180 h Oficial 2° fontanero calefactor 199.6
Subtotal mano de obra|  418.6
% | Costes directos 2 27906.17 558.1234
Costes directos 28464.2934
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Tuberia de
distribucion de agua
Material auxiliar para montaje y sujecion a la obra de las
mt37tca400d
ca Ud tuberias de cobre rigido, de 20/22 mm de diametro. 1 0.36 0.36
Tubo de cobre rigido con pared de 1 mm de espesor y 20/22
mm de didmetro, segin UNE-EN 1057, con el precio
mt37tca010d
caniice m incrementado el 20% en concepto de accesorios y piezas 1 8.74 8.74
especiales.
Coquilla cilindrica moldeada de lana de vidrio, abierta
mt17c0e080bb m longitudinalmente por la generatriz, de 27 mm de diametro 1 4.75 4.75
interior y 40,0 mm de espesor.
Emulsion asfaltica para proteccion de coquillas de lana de
mt17coel20
coe ke vidrio, tipo ED seg(in UNE 104231. 0.5044 2.04 103
Pintura protectora de polietileno clorosulfonado, de color
mt17coel30
coet A ke blanco, para aislamiento en exteriores 0.042 24.03 101
Subtotal materiales 15.89
mo004 h Oficial 1° calefactor 0.311 18.13 5.64
mo103 h Ayudante calefactor 0.311 16.4 5.1
Subtotal mano de obra|  10.74
% Costes directos 2 26.63 0.53
Costes directos 27.16
Costes totales 10864
Tuberia de
distribucion de agua
Material auxiliar para montaje y sujecion a la obra de las
mt37tca400
carre Ud tuberias de cobre rigido, de 26/28 mm de diametro 1 049 0.49
Tubo de cobre rigido con pared de 1 mm de espesor y 26/28
mm de didmetro, seglin UNE-EN 1057, con el precio
mt37tca010
canitee m incrementado el 20% en concepto de accesorios y piezas 1 11.65 11.65
especiales.
Coquilla cilindrica moldeada de lana de vidrio, abierta
mt17coe080db m longitudinalmente por la generatriz, de 42 mm de didmetro 1 5.86 5.86
interior y 40,0 mm de espesor.
Emulsion asfaltica para proteccion de coquillas de lana de
mt17coel20
ke vidrio, tipo ED seglin UNE 104231. 0.575 2.04 117
Pintura protectora de polietileno clorosulfonado, de color
mt17coel30
coelta kg blanco, para aislamiento en exteriores 0.048 24.03 115
Subtotal materiales 20.32
mo004 h Oficial 1° calefactor 0.311 18.13 5.64
mo103 h Ayudante calefactor 0311 16.4 5.1
Subtotal mano de obra|  10.74
% Costes directos 2 31.06 0.62
Costes directos 31.68
Costes totales 1584
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Caldera de gas
Caldera de gas
. Kit de seguridad para caldera a gas, compuesto por
mi3geqjs21a ud manémetro, valvula de seguridad y purgador de aire. 1 108.23 108.23
. Kit de unién de caldera a gas a vaso de expansion, con valvula
m38cqj531a Ud  |ge tenado y vaciado. 1 108.23 108.23
mt38cgj6l2a ud Kit para montaje en pared de grupo de bombeo. 1 43.88 43.88
Grupo de bombeo para un circuito de calefaccién, con bomba
mt38cqj600a ud de circulacion electronica Yonos Para RS25/6, de 1 468 468
278x290x190 mm, con conexiones de 25 mm de diametro.
Conjunto de colector y compensador hidraulico horizontal, para
) un caudal maximo de 2000 I/h, con kit de conexién para montaje
mt38cqj560a ud 1 302.25 302.25

en pared de dos grupos de bombeo y conexiones a los
circuitos de calefaccion de 1".

mt38scjolla ud Termostato de ambiente, modulante, con pantalla digital. 1 45.59 45.59

Tubo curvable de PVC, corrugado, de color negro, de 16 mmde
diametro nominal, para canalizacién empotrada en obra de
fébrica (paredes y techos). Resistencia a la compresién 320 N,
mt35aia010a m resistencia al impacto 1 julio, temperatura de trabajo -5°C hasta 8 0.26 2.08
60°C, con grado de proteccion IP 545 segln UNE 20324, no
propagador de la llama. Segiin UNE-EN 61386-1 y UNE-EN
61386-22.

Cable unipolar ES07Z1-K (AS), siendo su tensién asignada de
450/750 V, reaccion al fuego clase Cca-s1b,d1,al segiin UNE-
mt35cun020a m EN 50575, con conductor multifilar de cobre clase 5 (-K) de 1,5 16 0.41 6.56
m? de seccion, con aislamiento de compuesto termoplastico a
base de poliolefina libre de halégenos con baja emisién de
humos y gases corrosivos (Z1). Segin UNE 211025.

mt38w w w 010 Ud Material auxiliar para instalaciones de calefaccion. 1 1.68 1.68
Subtotal materiales 5581.25
mo004 h Oficial 1° calefactor 3.44 18.13 62.37
mo103 h Ayudante calefactor 3.44 16.4 56.42
Subtotal mano de obra| 118.79
| % | Costes directos 2 5700.04 114
Costes directos 5814.04
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A continuacidon se muestran los precios para las distintas fachadas
seleccionadas:

e Sistema Meteon "TRESPA" de revestimiento para fachada ventilada

Fachada
Codigo Unidad Descripcion Rendimiento Precio unitario Importe

Placa laminada compacta de alta presién (HPL), Meteon FR
"TRESPA", de 500x2000x8 mm, Uni Colours acabado White,
textura satinada Satin, Euroclase B-s2, dO de reaccion al
fuego, a base de resinas termoendurecibles que no contienen
urea-formaldehido, reforzada de forma homogénea con fibras
de madera certificada FSC o PEFC, con superficie decorativa
EBC (Hectron Beam Curing), no melaminica y con propiedades
antigraffiti durante toda su vida (til, con resistencia a los rayos
ultravioleta seguin UNE-EN 438-2 y Ensayo Florida no inferior a
4-5 al contrastar con la escala de grises de UNE-EN 20105-A-
02, colocada con modulacién vertical mediante el sistema
TS150 de fijacion vista con tornillos sobre una subestructura
de madera; incluso p/p de rastreles de madera tratada
colocados horizontalmente y de ancho igual al espesor del
aislamiento, rastreles de madera tratada como montantes de
38x45 mmy 38x75 mmen junta de placa y tornillos
autorroscantes de acero inoxidable termolacado.

mt12prt010aaaal m? 1.05 107 112.35

Subtotal materiales 112.35
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e Sistema Placotherm V EGRG "PLACO" de placa de yeso laminado, para
fachada ventilada.

Ménsula de sustentacién de aluminio extruido de aleacién 6063
y tratamiento térmico T-66, con aislamiento de polipropileno de 5

mt12ple300a Ud mm de espesor, para rotura de puente térmico, "PLACO", de 65 0.46 6.68 3.07
mm de longitud.
Ménsula de retencién de aluminio extruido de aleacion 6063 y

m12ple310a Ud tratamiento térmico T-66, con aislamiento de polipropileno de 5 139 591 724

mm de espesor, para rotura de puente térmico, "PLACO", de 65
mm de longitud.

Taco de nylon con tornillo de acero galvanizado con cabeza
mt12plt100 ud hexagonal, "PLACO", de 10 mm de diametro y 80 mm de 2.135 1.47 3.4
longitud, para fijacién de ménsulas.

Perfil en T de aluminio extruido de aleacién 6063 y tratamiento
mt12plp300 m térmico T-66, "PLACO", de 1,8 mmde espesor, suministrado en 0.83 10.41 8.64
barras de 6 m de longitud.

Perfil en L de aluminio extruido de aleacién 6063 y tratamiento
mt12plp310 m térmico T-66, "PLACO", de 1,8 mmde espesor, suministrado en 0.83 6.35 5.27
barras de 6 mde longitud.

Tornillo autotaladrante de acero inoxidable para ménsula,
"PLACOQO", con cabeza hexagonal, de 19 mm de longitud.

mt12plt060 ud 4.63 1.03 4.77

Lamina altamente transpirable impermeable al agua de lluvia,
Tyvek Estandar "PLACO", de 175 pmde espesor y 60 g/m?, de
0,01 mde espesor de aire equivalente frente a la difusion de
mt15mvp010a m vapor de agua, segin UNE-EN 1931, estanqueidad al agua 1.1 4.01 4.41
clase W1 segun UNE-EN 1928, (Euroclase E de reaccion al
fuego, segiin UNE-EN 13501-1), suministrada en rollos de
1,50x50 m, segiin UNE-EN 13859-2.

Placa de yeso laminado GM-FH1 / UNE-EN 15283-2 - 1200 /
2800/12,5/ con los bordes longitudinales afinados, Glasroc X
13 "PLACO", formada por un nicleo de yeso revestido por las
dos caras con fibra de vidrio con tratamiento hidréfobo.

mt12plk010femh m? 1.05 17.97 18.87

Tornillo THTPF 32 INOX "PLACQ", con cabeza de trompeta, de
mt12plq020b ud 32 mm de longitud, para instalacién de placas de cemento 20 0.08 1.8
sobre perfiles.

Pasta de secado, Promix Hydro "PLACO", con aditivo hidr6fugo;
Euroclase B-s1, dO de reaccion al fuego, segiin UNE-EN 13501-

mt12pim015a kg 1, rango de temperatura de trabajo de 5 a 30°C, para aplicacion 0.3 6.82 2.05
manual con cinta de juntas, segiin UNE-EN 13963; para el
tratamiento de las juntas de las placas de yeso laminado.
3 Cinta autoadhesiva de malla de fibra de vidrio, "PLACO", para
mt12plj030 m 1 0.65 0.65

refuerzo de juntas.

Imprimacién reguladora de la absorcién Weber CS Plus
"WEBER", color blanco, gama Estandar, compuesta de cargas
mt28pcc060q kg minerales, resinas en dispersion acuosa, pigmentos organicos, 0.2 4.28 0.86
fungicidas y aditivos especiales, impermeable al agua de lluvia
y permeable al vapor de agua.

Mortero acrilico Webertene Stilo "WEBER", color blanco, gama
Estandar, acabado gota, compuesto de cargas minerales,
mt28mac020gaa kg resinas en dispersion acuosa, pigmentos organicos, fungicidas 2,500 3,08 7,70
y aditivos especiales; para aplicar con pistola de proyeccion.
Seguin UNE-EN 15824.

Subtotal materiales 68.73
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e Sistema "KNAUF" de placa de cemento, para hoja exterior de fachada

ventilada.

mt12pck020d

Banda acustica de dilatacién autoadhesiva de espuma de
poliuretano de celdas cerradas "KNAUF", de 3,2 mmde
espesor y 95 mmde anchura, resistencia térmica 0,10 neK/W,
conductividad térmica 0,032 W/(mK).

1,000

0,62

0,62

mt12pak150x

Ud

Escuadra de sustentacion "KNAUF", de acero galvanizado, de
107x65x80x2 mm.

0,580

1,40

0,81

mt12pak150E

Ud

Escuadra de retencion "KNAUF", de acero galvanizado, de
57x65x80x2 mm.

1,270

2,23

2,83

mt12psg220

Ud

Fijacién compuesta por taco y tornillo 5x27.

2,430

0,06

0,15

mt16lva070b

Panel de lana mineral, segiin UNE-EN 13162, de 40 mmde
espesor, revestido por una de sus caras con un velo negro,
resistencia térmica 1,1 meK/W, conductividad térmica 0,035
W/(mK).

1,050

5,34

5,61

mtl6aaa020eb

Fijacion mecénica para paneles aislantes de lana de roca,
colocados directamente sobre la superficie soporte.

4,000

0,21

0,84

mt16aaa030

Cinta autoadhesiva para sellado de juntas.

0,440

0,30

0,13

mt12pak020a

Canal 50/40/0,7 mm GRC 0,70 "KNAUF" de acero Z2 (2275)
galvanizado normal, para sistema Aquapanel Outdoor. Segin
UNE-EN 14195.

0,350

2,97

1,04

mt12pak030ab

Montante 50/50/0,7 mm GRC 0,7 "KNAUF" de acero Z2 (Z275)
galvanizado normal, para sistema Aquapanel Outdoor. Segin
UNE-EN 14195.

2,750

2,95

811

mt15mkv010

Lamina altamente transpirable impermeable al agua de lluvia, de
polietileno tejido no hilado, Tyvek StuccoWrap "KNAUF", de 0,22
mm de espesor y 82 g/m?, de 0,03 mde espesor de aire
equivalente frente a la difusion de vapor de agua, segin UNE-
EN 1931, estanqueidad al agua clase W1 segin UNE-EN 1928,
(Euroclase E de reaccién al fuego, segiin UNE-EN 13501-1),
para colocar en sistemas de cerramientos y revestimientos de
fachadas Aquapanel, suministrada en rollos de 1,50x75 m,
segln UNE-EN 13859-2.

1,100

4,37

4,81

mt12pak010b

Placa de cemento Portland Aquapanel Outdoor "KNAUF" de
12,5x1200x2400 mm, revestida con una capa de fibra de vidrio
embebida en ambas caras.

1,050

27,25

28,61

mt12pak040d

Ud

Tornillo Aquapanel Maxi TB 4,2x25 "KNAUF".

20,000

0,07

1,40

mt12pak04la

Ud

Tornillo autotaladrante de acero inoxidable AISI 304, JT4-4
4,8x19 "KNAUF", con cabeza hexagonal; para fijacién de los
perfiles de montaje sobre las escuadras de retencién.

2,540

0,33

0,84

mt12pak041d

Ud

Tornillo autotaladrante de acero inoxidable AlISI 304, JT4-6
5,5x22 "KNAUF", con cabeza hexagonal; para fijacion de los
perfiles de montaje sobre las escuadras de sustentacion.

1,160

0,33

0,38

mt12pak060a

kg

Mortero de juntas Aquapanel "KNAUF", color gris.

0,600

3,05

1,83

mt12pak050

Cinta de juntas Aquapanel Outdoor "KNAUF".

2,100

0,60

1,26

mt12pak100a

Malla superficial Aquapanel Outdoor "KNAUF" de fibra de vidrio,
color blanco.

1,100

2,67

2,94

mt12pak090a

kg

Mortero superficial Aquapanel "KNAUF", color blanco.

6,300

1,9

12,35

mt12pak085

Imprimacién incolora al siloxano GRC "KNAUF".

0,200

4,55

0,91

mt12pak120

kg

Imprimacién a base de copolimeros acrilicos modificados GRC
"KNAUF", color a elegir, para mortero de acabado pétreo.

0,140

4,22

0,59

mt12pak130

kg

Mortero GRC "KNAUF", a base de copolimeros acrilicos
modificados con siloxano, acabado pétreo, color a elegir.

0,400

4,89

1,9

Subtotal materiales

95

78.03
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mt12ple300a

ud

Ménsula de sustentacion de aluminio extruido de aleacion 6063

y tratamiento térmico T-66, con aislamiento de polipropileno de 5
mm de espesor, para rotura de puente térmico, "PLACO", de 65
mm de longitud.

0,460

6,68

3,07

mt12ple310a

ud

Ménsula de retencion de aluminio extruido de aleacion 6063 y
tratamiento térmico T-66, con aislamiento de polipropileno de 5
mm de espesor, para rotura de puente térmico, "PLACO", de 65
mm de longitud.

1,390

5,21

7,24

mit12plt100

ud

Taco de nylon con tornillo de acero galvanizado con cabeza
hexagonal, "PLACO", de 10 mm de didmetro y 80 mmde
longitud, para fijacion de ménsulas.

2,315

1,47

3,40

mt12plp300

Perfil en T de aluminio extruido de aleacién 6063 y tratamiento
térmico T-66, "PLACO", de 1,8 mm de espesor, suministrado en
barras de 6 mde longitud.

0,830

10,41

8,64

mt12plp310

Perfil en L de aluminio extruido de aleacién 6063 y tratamiento
térmico T-66, "PLACO", de 1,8 mm de espesor, suministrado en
barras de 6 mde longitud.

0,830

6,35

5,27

mt12plt060

ud

Tornillo autotaladrante de acero inoxidable para ménsula,
"PLACO", con cabeza hexagonal, de 19 mm de longitud.

4,630

1,03

4,77

mt15mvp0l0a

Lamina altamente transpirable impermeable al agua de lluvia,
Tyvek Estandar "PLACO", de 175 um de espesor y 60 g/m?, de
0,01 mde espesor de aire equivalente frente a la difusion de
vapor de agua, segiin UNE-EN 1931, estanqueidad al agua
clase W1 segin UNE-EN 1928, (Euroclase E de reaccion al
fuego, seguin UNE-EN 13501-1), suministrada en rollos de
1,50x50 m, segin UNE-EN 13859-2.

1,100

4,01

4,41

mt12plg010a

Placa de cemento de alto rendimiento, Aquaroc 13 "PLACO", de
12,5x1200x900 mm.

1,050

29,59

31,07

mt12plg020b

ud

Tornillo THTPF 32 INOX "PLACO", con cabeza de trompeta, de
32 mmde longitud, para instalacién de placas de cemento
sobre perfiles.

20,000

0,09

1,80

mt28mpc020a

kg

Mortero polimérico de altas prestaciones reforzado con fibras,
Webertherm Base, "WEBER", color gris, compuesto de cemento
gris, cargas minerales, resinas hidréfugas redispersables,
fibras y aditivos especiales, para aplicar con llana, para la
fijacion y regularizacion de placas de aislamiento térmico, tipo
GP CSlI W2, segiin UNE-EN 998-1.

7,500

0,84

6,30

mt28fvp010a

Cinta de juntas de malla de fibra de vidrio antiélcalis, CMALL
160 "PLACO", de 160 g/n? de masa superficial, de 100 mmde
anchura 'y 0,52 mm de espesor, suministrada en rollos de 50 m
de longitud.

25,000

0,28

7,00

mt28fvp020a

Malla de refuerzo de fibra de vidrio antidlcalis, CMALL 160
"PLACO", de 160 g/n? de masa superficial, de 1,1 mde
anchura 'y 0,52 mm de espesor, suministrada en rollos de 50 m
de longitud.

1,100

2,60

2,86

mt28pcc060q

kg

Imprimacién reguladora de la absorcién Weber CS Plus
"WEBER", color blanco, gama Estandar, compuesta de cargas
minerales, resinas en dispersién acuosa, pigmentos organicos,
fungicidas y aditivos especiales, impermeable al agua de lluvia
y permeable al vapor de agua.

0,200

4,28

0,86

mt28mac020gaa

kg

Mortero acrilico Webertene Stilo "WEBER", color blanco, gama
Estandar, acabado gota, compuesto de cargas minerales,
resinas en dispersion acuosa, pigmentos organicos, fungicidas
y aditivos especiales; para aplicar con pistola de proyeccién.
Segln UNE-EN 15824.

2,500

3,08

7,70

Subtotal materiales

96

94.39
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e Sistema "BUTECH" de placa de gres porcelanico, para fachada
ventilada.

¢ Sistema de planchas de acero corten, para fachada ventilada

e Sistema "CORTIZO" de panel composite, para fachada ventilada.

Revestimiento de baldosas ceramicas de gres porcelanico de
gran formato STON-KER de "PORCELANOSA GRUPO", serie
Block acabado Carpatia Beige de 81x660x10 mm, colocadas
con junta corrida mediante el sistema FV con grapa vista de
"BUTECH", con DIT n° 453, incluso p/p de grapa central de
mt12pcb010aaell m? acero inoxidable, perfil en Ty separador en L de aluminio de 1,050 154,29 162,00
alta calidad, tornilleria perfil-separador de acero inoxidable con
taco mecanico, tornilleria autotaladrante perfil-grapa de acero
inoxidable AISI 304, perfiles para remates, arranques,
separadores, despuntes, mecanizado de los perfiles y
adhesivo de poliuretano.

Subtotal materiales 162

Plancha de acero con resistencia mejorada a la corrosion
atmosférica (corten) S355J0WP seglin UNE-EN 10025-5, de 2
mm de espesor, cortada a medida para colocar con fijaciones
mecanicas.

mt12pac010b kg 16,490 2,02 33,31

Subestructura soporte para hoja exterior de fachada ventilada
de planchas de acero corten, formada por anclajes puntuales
mt19paj120b4500 m? regulables en las tres direcciones, de acero inoxidable AISI 1,000 45,00 45,0
304, fijados al soporte de hormigén o fabrica (fck>=150 kp/cm?)
con tacos especiales.

Subtotal materiales 78.31
Panel composite Stachond FR "CORTIZO", formado por dos
laminas de aleacion de aluminio 3005-H44, de 0,5 mmde
espesor, con lacado exterior color rojo RAL 3020, unidas por
un ntcleo de resinas termoplasticas, de 3 mmde espesor,
3 Euroclase B-s1, d0 de reaccion al fuego, con DIT del Instituto
mt12prc010aaa m 1,050 174,70 183,44

Eduardo Torroja n® 553/10, para colocar en fachadas
ventiladas de superficie menor de 250 m? y porcentaje de
huecos menor del 30%, con el sistema STB-CH de cuelgue,
sobre una subestructura de aluminio, con perfiles en "T"y
accesorios de montaje y fijacion.

Subtotal materiales 183.44
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