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RESUMEN DEL PROYECTO

El proyecto se centra en analizar y dimensionar las tecnologias mas eficientes para la
climatizacion y el suministro energético de una vivienda ubicada en un entorno rural sin
conexion a la red eléctrica. Se evaluaron tres tecnologias principales de climatizacion: la
geotermia, la aerotermia y la caldera de pellets, considerando su capacidad de mantener
la temperatura interior en diferentes épocas del afio y su eficiencia energética. El estudio
incluyé también el dimensionamiento de una instalacién fotovoltaica para asegurar la
autosuficiencia eléctrica de la vivienda. Los resultados demostraron que la tecnologia
aerotérmica, combinada con una adecuada instalacion fotovoltaica, ofrece el menor costo
nivelado de calor (LCOH) y la mejor eficiencia energética, haciéndola la opcién méas
viable y sostenible para el proyecto.

Palabras clave: Climatizacion, autosuficiencia energética, aerotermia, geotermia, bomba
de calor, caldera de pellets, eficiencia energética, energia renovable, fotovoltaica, LCOH.

1. Introduccion

La eficiencia energética es un aspecto fundamental en el disefio y operacion de
viviendas modernas, especialmente en entornos rurales donde la conexion a la red
eléctrica puede ser inexistente o costosa. En este contexto, la autosuficiencia
energética no solo se convierte en una necesidad, sino también en una oportunidad
para implementar tecnologias renovables que reduzcan el impacto ambiental.

La climatizacién, como uno de los principales consumidores de energia en una
vivienda, juega un papel crucial en el confort y la habitabilidad de los espacios,
particularmente en climas extremos. Este proyecto se desarrolla en el entorno rural
del Parque Nacional de Cabarieros, un area donde la naturaleza predomina y donde
las soluciones tradicionales de suministro energético son inviables debido a la
ausencia de conexion a la red eléctrica. Esto motiva la busqueda de soluciones
innovadoras y autosuficientes para garantizar el confort térmico y la sostenibilidad de
la vivienda.
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2. Definicion del proyecto

El fin del proyecto consiste en identificar y dimensionar las tecnologias més
eficientes para la generacion eléctrica y la climatizacion de una vivienda ubicada en
un entorno rural aislado, la cual era necesaria estudiar, ya que sus dimensiones, asi
como los diferentes consumos eléctricos y cargas térmicas definen el proyecto.

Se plantearon varios objetivos especificos: en primer lugar, seleccionar la tecnologia
de climatizacién que consuma menos energia mientras mantiene la comodidad
interior de la vivienda. Estas tecnologias son la climatizacién a través de bombas de
calor geotérmica, aerotérmica y la opcidn de energia renovable de caldera de pellets.
Cada tecnologia con sus ventajas técnicas, eficiencias y condiciones 6ptimas de uso.

En segundo lugar, asegurar la autosuficiencia energética mediante la instalacion de
paneles solares que aprovechen la alta radiacion solar disponible en la region. Esta
muy relacionado con el primero, ya que define el consumo energético y por lo tanto
la generacion, que en este proyecto se decidié como optima la solar-fotovoltaica.

Finalmente, realizar un andlisis econdmico para determinar la viabilidad y
sostenibilidad financiera del proyecto, evaluando las diferentes opciones de
climatizacién y generacion eléctrica en términos de costos de instalacion y operacion.
Donde se estudié el LCOH, que permite la comparacion de las diferentes las
instalaciones, que relaciona la inversién y otros costes con el consumo térmico.

3. Descripcién del modelo/sistema/herramienta

En el célculo de las cargas térmicas se usa el Programa Clima, proporcionado por
ATECYR (“Asociacion Técnica Espafiola de Climatizacion y Refrigeracion”) y la
Universidad Politécnica de Valencia. Esta herramienta permite dimensionar la
vivienda y las envolventes térmicas de la vivienda como muros exteriores, interiores,
cerramientos, suelos y ventanas, junto con la generacion de cargas internas como
pueden ser las luces y las que son resultado de las actividades de los habitantes de la
vivienda.

El programa devuelve las cargas térmicas mensuales, asi como las cargas térmicas del
dia més critico en calefaccion (21 de enero), como en refrigeracion (21 de julio), que
permitira dimensionar las bombas de calor y caldera para el momento de maxima
demanda térmica.

Para el resto de los calculos como la viabilidad economica, se usa la herramienta
Microsoft Excel, que permite calculos rapidos con la generacién de graficas y tablas
que permitan demostrar mejor los resultados.
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4. Resultados

El estudio comenzd con un andlisis detallado de los consumos eléctricos de la
vivienda, de 308 kwWh mensuales constantes a lo largo del afio por la ausencia de la
climatizacién, seguido por el céalculo de las cargas térmicas necesarias para mantener
la temperatura deseada en diferentes estaciones del afio, 19835.0 kWht. Como carga
térmica puntual maxima, se obtiene -13.63 kWt en calefaccion y 12.01 en
refrigeracion.

Esto permite se dimensionar la climatizacion de las viviendad, que como minimo
deberan de superar los 13.63 kWt de cargas térmicas en invierno. En la tecnologia
geotérmica, se escoge la bomba de calor Vaillant flexoTHERM exclusive 15, con
capacidad de generar una potencia calorifica de 15.3 kWt, con un COP de 4.8 y un
EER de 3.9, lo que la hace muy eficiente.

En la tecnologia aerotérmica, se elige la EAS ETH16VA, de 16 kWt de capacidad
térmica, aungque con un COP y EER mas bajos, pero con una inversion menor. Para
la caldera de pellets, que solo permite calefaccidn, se escoge la Maxlor Boiler 16, con
una eficiencia de hasta el 91.5%. Cada una fue evaluada en términos de su eficiencia,
consumo eléctrico, y su capacidad para integrarse con un sistema fotovoltaico
disefiado para garantizar la autosuficiencia energética de la vivienda.

Comparacion de resultados [ Consumo anual (kWhe o kg) | N2 Paneles Inversion LCOH
Vaillant flexoTHERM 4430.1 30 49,833.67 €| 0.161
EAS ETH16VA 4853.2 32 32,286.44 €| 1.103
Maxlor Boiler 16 3122.7 10 55,155.44 €| 0.229

Los resultados mostraron que, aunque todas las tecnologias tienen sus meéritos, la
aerotermia EAS ETH16VA se destacd como la opcién mas eficiente y con el menor
costo nivelado de calor (LCOH), especialmente cuando se combind con una
instalacion fotovoltaica adecuadamente dimensionada.

Conclusiones

El proyecto ha demostrado que es posible alcanzar la autosuficiencia energética en
una vivienda rural utilizando tecnologias de climatizacion y generacion eléctrica
eficientes y sostenibles. La tecnologia aerotérmica, con el respaldo de un sistema
fotovoltaico bien disefiado, se confirmd como la solucién mas viable para el entorno
de "El Larial".

Esta combinacion no solo garantiza un suministro energético constante y eficiente,
sino que también minimiza el impacto ambiental y reduce los costos operativos a largo
plazo. Con este enfoque, la vivienda no solo cumple con los estandares de confort y
habitabilidad, sino que también contribuye significativamente a la sostenibilidad y a
la mitigacion del cambio climatico, alineandose con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible.
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ABSTRACT

The project focuses on the analysis and sizing of the most efficient technologies for the
air conditioning and energy supply of a house located in a rural environment without
connection to the electricity grid. Three main air conditioning technologies were
evaluated: geothermal, aerothermal and pellet boiler, considering their ability to maintain
the indoor temperature at different times of the year and their energy efficiency. The study
also included the sizing of a photovoltaic system to ensure the electrical self-sufficiency
of the house. The results showed that the aerothermal technology, combined with an
adequate photovoltaic installation, offered the lowest levelized cost of heat (LCOH) and
the best energy efficiency, making it the most viable and sustainable option for the
project.

Keywords: Air conditioning, energy self-sufficiency, aerothermal, geothermal, heat
pump, pellet boiler, energy efficiency, renewable energy, photovoltaic, LCOH.

1. Introduction

Energy efficiency is a fundamental aspect in the design and operation of modern
housing, especially in rural environments where grid connection may be non-existent
or costly. In this context, energy self-sufficiency becomes not only a necessity, but
also an opportunity to implement renewable technologies that reduce environmental
impact.

Air conditioning, as one of the main energy consumers in a house, plays a crucial role
in the comfort and livability of spaces, particularly in extreme climates. This project
is developed in the rural environment of the Cabarieros National Park, an area where
nature predominates and where traditional energy supply solutions are unfeasible due
to the lack of connection to the electricity grid. This motivates the search for
innovative and self-sufficient solutions to guarantee the thermal comfort and
sustainability of the house.
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2. Project definition

The purpose of the project is to identify and size the most efficient technologies for
power generation and air conditioning of a house located in an isolated rural
environment, which needed to be studied, since its dimensions, as well as the different
electrical consumptions and thermal loads define the project.

Several specific objectives were set: first, to select the HVAC technology that
consumes the least energy while maintaining the indoor comfort of the house. These
technologies are air conditioning through geothermal heat pumps, aerothermal and
the renewable energy option of pellet boiler. Each technology with its technical
advantages, efficiencies and optimal conditions of use.

Secondly, ensuring energy self-sufficiency by installing solar panels that take
advantage of the high solar radiation available in the region. It is closely related to the
first one, since it defines the energy consumption and therefore the generation, which
in this project was decided as optimal solar-photovoltaic.

Finally, an economic analysis was carried out to determine the feasibility and financial
sustainability of the project, evaluating the different options for air conditioning and
electricity generation in terms of installation and operating costs. The LCOH was
studied, which allows the comparison of the different installations, relating the
investment and other costs with the thermal consumption.

3. Model/ system / tool’s description

The Clima Program, provided by ATECYR (“Asociacion Técnica Espafiola de
Climatizacion y Refrigeracion”) and the Universidad Politécnica de Valencia, was
used to calculate the thermal loads. This tool allows sizing the house and the thermal
envelopes of the house such as exterior walls, interior walls, enclosures, floors and
windows, along with the generation of internal loads such as lights and those resulting
from the activities of the inhabitants of the house.

The program returns the monthly thermal loads, as well as the thermal loads of the
most critical day for heating (January 21) and cooling (July 21), which will allow
sizing the heat pumps and boiler for the moment of maximum thermal demand.

For the rest of the calculations, such as the economic feasibility, the Microsoft Excel
tool is used, which allows quick calculations with the generation of graphs and tables
to better demonstrate the results.
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4. Results

The study began with a detailed analysis of the electrical consumption of the house,
308 kWh per month constant throughout the year due to the absence of air
conditioning, followed by the calculation of the thermal loads necessary to maintain
the desired temperature in different seasons of the year, 19835.0 kWht. The maximum
point thermal load is -13.63 kWht for heating and 12.01 kWht for cooling.

This allows sizing the air conditioning of the houses, which must at least exceed the
13.63 kWt of thermal loads in winter. In geothermal technology, the Vaillant
flexoTHERM exclusive 15 heat pump was chosen, with the capacity to generate a
heating capacity of 15.3 kWt, with a COP of 4.8 and an EER of 3.9, which makes it
very efficient.

In the aerothermal technology, the EAS ETH16VA is chosen, with 16 kWt of thermal
capacity, although with a lower COP and EER, but with a lower investment. For the
pellet boiler, which only allows heating, the Maxlor Boiler 16 is chosen, with an
efficiency of up to 91.5%. Each was evaluated in terms of its efficiency, electricity
consumption, and its ability to be integrated with a photovoltaic system designed to
ensure the energy self-sufficiency of the house.

Comparisson of results Annual consumption (kWhe or kg) [ N2 Panels Investment LCOH
Vaillant flexoTHERM 4430.1 30 49,833.67 €| 0.161
EAS ETH16VA 4853.2 32 32,286.44 €| 1.103
Maxlor Boiler 16 3122.7 10 55,155.44 €| 0.229

The results showed that, although all technologies have their merits, the EAS
ETH16VA aerothermal heatpump stood out as the most efficient option with the
lowest levelized cost of heat (LCOH), especially when combined with a properly
sized photovoltaic installation.

5. Conclusions

The project has demonstrated that it is possible to achieve energy self-sufficiency in
a rural dwelling using efficient and sustainable HVAC and power generation
technologies. Aerothermal technology, supported by a well-designed photovoltaic
system, was confirmed as the most viable solution for the “El Larial” environment.

This combination not only ensures a constant and efficient energy supply, but also
minimizes environmental impact and reduces long-term operating costs. With this
approach, the house not only meets comfort and livability standards, but also
contributes significantly to sustainability and climate change mitigation, aligning with
the Sustainable Development Goals.

10
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Capitulo 1. Aproximacioén al problema

1.1 Antecedentes Generales

La generacion eléctrica y su utilizacion han sido uno de los grandes
descubrimientos de la humanidad, permitiendo realizar grandes avances en la
investigacion, crecimiento de la economia mundial, reduccién de la pobreza, y
elevando los niveles de vida y comodidad en todo el mundo. Por esto, se
considera basica para la subsistencia de la sociedad y un minimo necesario para
la promocion de una persona o familia.

A nivel de vivienda, la electricidad es fundamental para una variedad de
actividades esenciales. Desde la cocina, que va desde calentar comida con el
microondas hasta el uso de hornos para preparar alimentos, la iluminacion, que
permite estar activo mas all4 de las horas de luz solar. La conexién a la red de
telecomunicaciones, como television, radio, y smartphones, también depende de
la electricidad. Sin embargo, la climatizacion es la que verdaderamente marca la
diferencia en la habitabilidad, ya que permite a las personas mantenerse
comodas en climas desfavorables y puedan continuar con sus actividades
diarias. La climatizacion adecuada asegura que una vivienda sea habitable y
funcional durante todo el afo.

Histéricamente, la generacion de electricidad ha dependido en gran medida de
fuentes de energia tradicionales como el carbon, el petréleo y el gas natural. Sin
embargo, estas fuentes tienen un impacto ambiental significativo y son finitas.
En contraste, las fuentes de energia renovable, como la solar, edlica, hidraulica
y geotérmica, ofrecen una alternativa mas sostenible. La transicién hacia estas
fuentes renovables es crucial para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y combatir el cambio climéatico.

La red eléctrica nacional permite que gran parte del territorio y poblacion esté
conectado permanentemente a una fuente de electricidad, pero no es total. Es
por eso por lo que, en algunas zonas, ya sea por la orografia para llevar lineas
eléctricas o por el elevado coste que le conlleva a un particular a traerlas, es
necesario encontrar una solucion de autoabastecimiento y autoconsumo.

El concepto de autoconsumo aislado se refiere a la capacidad de una vivienda
para generar y consumir su propia energia de manera independiente de la red
eléctrica. Esto es especialmente relevante en areas rurales o remotas donde la
conexién a la red puede ser poco fiable o inexistente. El autoconsumo aislado no
solo proporciona una solucion practica para estas situaciones, sino que también
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promueve la autosuficiencia y la sostenibilidad, al reducir la dependencia de
fuentes de energia externas.

El entorno natural ofrece diversas oportunidades para la generacion de energia.
La utilizacion de recursos locales, como la energia solar o geotérmica, permite
aprovechar al maximo las condiciones ambientales especificas de una region.
Esto no solo reduce los costos energéticos a largo plazo, sino que también
minimiza el impacto ambiental y fomenta una relacion mas armoniosa con el
entorno natural.

En sitios aislados de la red eléctrica, es crucial implementar soluciones de
generacion auténoma. La energia solar, captada mediante paneles fotovoltaicos,
0 energia eodlica, generada por aerogeneradores, son opciones viables y
sostenibles. Para garantizar un suministro continuo de electricidad,
especialmente durante periodos sin generacion solar o edlica, es esencial el uso
de baterias. Estas baterias almacenan el exceso de energia producido durante
los periodos de alta generacién y lo liberan cuando la produccion es baja,
asegurando asi la autosuficiencia energética de la vivienda.

La climatizacién ha sido una preocupaciéon esencial a lo largo de la historia,
desde los métodos rudimentarios de calefaccién en las antiguas civilizaciones
hasta los avanzados sistemas de control climatico actuales. Los sistemas de
climatizacién han evolucionado significativamente, pasando de simples estufas
y ventiladores a complejos sistemas de calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado (HVAC) gue regulan la temperatura y la calidad del aire en los
edificios. Esta evolucion ha mejorado enormemente la comodidad y la salud de
las personas, permitiendo que las viviendas sean habitables en una amplia
variedad de condiciones climaticas.

Los sistemas de climatizacion modernos incluyen una variedad de tecnologias,
desde bombas de calor y sistemas geotérmicos hasta soluciones mas
tradicionales como calderas y sistemas de calefaccion eléctrica. La eficiencia y
efectividad de estos sistemas han mejorado con el tiempo, impulsadas por
avances tecnolégicos y una mayor conciencia sobre la importancia de la
eficiencia energética. La adopcion de tecnologias de climatizacion sostenibles
no solo mejora el confort de los hogares, sino que también contribuye a la
reduccion del consumo energético y de las emisiones de carbono.

El futuro de la energia esta marcado por un esfuerzo global para reducir la huella
de carbono y combatir el cambio climatico. Los paises estan adoptando diversas
estrategias para alcanzar estos objetivos, incluyendo la implementacion de
normativas estrictas y la introduccién de impuestos sobre las emisiones de
carbono. Estas politicas buscan desalentar el uso de combustibles fésiles y
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promover practicas mas sostenibles. Ademas, se estan estableciendo incentivos
econdmicos y subvenciones para fomentar la inversion en tecnologias de
energia renovable, como la solar, edlica, y geotérmica. Programas de
financiamiento estan disponibles para empresas y particulares que opten por
instalar sistemas de generacion limpia. Estas medidas no solo buscan reducir las
emisiones de CO2, sino también asegurar un suministro energético sostenible y
resiliente, impulsando un cambio hacia un futuro energético mas limpio y
eficiente.

Las energias renovables, aunque presentan numerosas ventajas, también
pueden traer complicaciones cuando se utilizan en viviendas aisladas
eléctricamente. Una de las principales dificultades es la intermitencia y
variabilidad en la generacion de energia. Por ejemplo, los paneles solares
dependen de la luz solar, lo que significa que su eficiencia disminuye en dias
nublados o durante la noche, mientras que los aerogeneradores requieren viento
constante para operar eficientemente. Esta dependencia de las condiciones
climaticas puede llevar a periodos de escasa generacion de energia, lo cual es
problematico si no se cuenta con un sistema de almacenamiento adecuado,
como baterias de alta capacidad.

Ademas, la instalaciébn y mantenimiento de estos sistemas pueden ser costosos
y requieren conocimientos técnicos especializados. La infraestructura necesaria
para integrar diferentes fuentes de energia y asegurar un suministro constante
también puede ser compleja y costosa. Por lo tanto, aunque las energias
renovables son una opcion sostenible y viable, es esencial planificar
cuidadosamente y considerar estos desafios para asegurar un funcionamiento
eficiente y continuo en viviendas aisladas de la red eléctrica.

En resumen, la generacion y uso eficiente de la electricidad, especialmente en
el contexto de la climatizacion, es fundamental para el bienestar y la
sostenibilidad de las viviendas modernas. Aprovechar el entorno natural y
adoptar tecnologias renovables son pasos esenciales hacia la autosuficiencia
energética y la proteccion del medio ambiente.

1.2 Motivacion

La motivacion para llevar a cabo este proyecto surge de la oportunidad de aplicar
los conocimientos teéricos adquiridos durante la formacién académica a un
problema real y tangible. Este proyecto no solo permite abordar un desafio
concreto, sino que también proporciona un contexto practico donde se pueden
poner a prueba y perfeccionar habilidades técnicas y constructivas.
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Uno de los principales impulsos para la realizacion de este estudio es el reto que
representa realizar estudios constructivos especificos, la seleccion vy
dimensionamiento de sistemas de climatizacion eficientes, que incluyen el
analisis de diferentes tecnologias renovables. Este enfoque practico exige un
entendimiento de los conceptos técnicos y la capacidad de adaptarlos a
situaciones reales, superando asi los limites de lo aprendido en el aula.

La busqueda de la autosuficiencia energética es otro factor clave en la
motivacion del proyecto. La posibilidad de disefiar un sistema que permita que la
vivienda sea autoabastecida e independiente de la red eléctrica convencional,
utilizando fuentes de energia renovable, no solo representa un avance hacia la
sostenibilidad, sino también un importante paso en la reduccién de la huella de
carbono. La integracion de energias renovables, como la solar, y climatizacién
aerotérmica sin generacion de CO2, en un sistema autosuficiente es un desafio
técnico que promete beneficios ambientales y econdmicos a largo plazo.

Ademas de estos aspectos técnicos y ambientales, existe un componente
personal significativo en el proyecto. La implementacion de este sistema en una
futura casa de campo familiar afiade una dimension emocional y practica. La idea
de crear un espacio que no solo sea habitable y eficiente, sino que también
aproveche los recursos naturales de manera sostenible, fortalece el vinculo con
la propiedad y realza la importancia del proyecto a nivel personal. Este enfoque
personaliza el proyecto, otorgandole un valor afiadido que trasciende el ambito
puramente técnico.

1.3 Objetivos

El proyecto busca contestar a diferentes problemas y solucionar diferentes
objetivos sobre la generacion eléctrica, climatizacion y autoabastecimiento.

El primer objetivo es la busqueda de la tecnologia mas eficiente para
climatizacién, cuyo consumo eléctrico sea el minimo para mantener la
comodidad de la vivienda y reduzca el gasto en energia y en inversion. Se
realizara un estudio geotérmico para evaluar el potencial del terreno como fuente
de climatizacion y continuacion, se analizara diferentes tipos de bombas de calor,
con enfoque en la aerotermia para determinar su efectividad y eficiencia,
consumo eléctrico y capacidad de mantener la temperatura en diferentes épocas
del afio. Ademas, se considera el uso de una caldera de pellets
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como complemento o alternativa, evaluando su impacto y compatibilidad con las
soluciones renovables.

Tras el calculo de consumos eléctricos, ya que la climatizacidén cubrira la mayor
parte, se tendra como segundo objetico obtener la generacion eléctrica
necesaria para la vivienda. Se aprovechara el recurso de la radiacién solar, muy
presente en Espafia y en la ubicacidn de la vivienda, ademas de ser renovable.
Con ella se obtendra la produccién de energia solar necesaria para cubrir
necesidades de climatizacion y otros usos domésticos. También se
dimensionara adecuadamente el sistema de paneles solares para asegurar una
produccion 6ptima. Y para garantizar la autosuficiencia eléctrica en dias sin
generacion solar, se evaluard la capacidad de almacenamiento necesaria
mediante el uso de baterias.

Finalmente se propondra la mejor tecnologia tras un estudio econémico de las
diferentes soluciones, a través de un andlisis de costes de instalacion y
mantenimiento de las tecnologias de climatizacion y generacion eléctrica. Se
considerara factores como el ahorro energético y subvenciones disponibles para
energias renovables. Determinar la viabilidad econ6mica del proyecto y su
sostenibilidad financiera para un particular.

El proyecto busca alinearse con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) al
centrarse en la implementacién de tecnologias eficientes y renovables para la
climatizacién y generacion eléctrica de una vivienda. A través de la busqueda de
la tecnologia mas eficiente y el uso de fuentes de energia como la solar y
geotérmica, se promueve el acceso a una Energia Asequible y No Contaminante
(ODS 7). Ademas, al evaluar el consumo y la producciébn de energia, y
dimensionar adecuadamente los sistemas de generacién y almacenamiento, el
proyecto fomenta practicas de Produccion y Consumo Responsables (ODS 12).

La reduccién de emisiones de CO2 mediante el uso de energias renovables
contribuye a la Accion por el Clima (ODS 13), mientras que el aprovechamiento
sostenible de los recursos naturales y la minimizacion del impacto ambiental
apoyan la gestién sostenible de la Vida de los Ecosistemas Terrestres (ODS 15).
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1 ACCION

POR EL CLIMA

En conjunto, este proyecto no solo busca mejorar la eficiencia energética y la
sostenibilidad financiera de wuna vivienda, sino también contribuir
significativamente a la mitigacion del cambio climatico y la proteccion del medio

ambiente.
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Capitulo 2. Condiciones de contorno y perspectiva
energeética

2.1 Normativa aplicable
2.1.1 Antecedentes del proyecto

Proyecto de ejecucion vivienda unifamiliar situada en la Finca “El Larial”, dentro
del término municipal de Horcajo de los Montes, provincia de Ciudad Real.

Las obras proyectadas son de promocion privada.

La finalidad del presente trabajo es la obtencion de la licencia municipal de obra
para la construccion y electrificacion de una nueva vivienda unifamiliar situada
en la finca “El Larial” dentro del municipio de Horcajo de la Sierra, en Ciudad
Real.

La ubicacion catastral de las parcelas tomadas como referencia para el
desarrollo del presente proyecto basico, queda registrada en la Direccion
General del Catastro con la siguiente referencia:

Tabla 1: Referencias catastrales de las parcelas (Fuente: Elaboracion propia)

Parcela Referencia Catastral Superficie (m?)
7703 13049A005077030000HR 12.959,45
7704 13049A005077040000HD 13.026,45
7707 13049A005077070000HJ 20.104,91

i ¥ GoBERNO
SR D Esearia
U,

CONSULTA DESCRIPTIVA Y GRAFICA
DE DATOS CATASTRALES DE BIEN INMUEBLE

Referencia catastral: 13049A005077030000HR

DATOS DESCRIPTIVOS DELINMUEBLE [ paRcer |

Localizacién
Poligono § Parcela 7703

RUBIAL. HORCAJO DE LOS MONTES [CIUDAD REAL]

ie grafica: 12059 m2
del inmueble: 100,00 %

rrrrrr

[

.

(COORDINACION GRAFICA CON EL REGISTRO DE LA PROPIEDAD
Registro: PIEDRABUENA

Codigo registral tnico: 1300900627864 Fecha coordinacion: 20032023

llustracion 1: Referencia Catastral Parcela 7703. 13049A005077030000HR (Fuente:
Sede Electrdnica del Catastro) [22]
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VICEPRESIDENCIA swerEmnA e 100 CONSULTA DESCRIPTIVA Y GRAFICA
PRIMERA DEL GOBIERNO L DA

ﬁ B - DE DATOS CATASTRALES DE BIEN INMUEBLE
0F HACENDA sl ia catastral: 1 040000HD

DATOS DESCRIPTIVOS DEL INMUEBLE

o Superficie grafica: 13.026m2
Localizacién: Participacion del inmueble: 100,00 %

Paligono 5 Parcela 7704

Tipo:
RUBIAL. HORCAJO DE LOS MONTES [CIUDAD REAL] i
/ [
Clase: RUSTICO / 1|t
Uso principal: Agrario —— / H
Superficie construida: R / ‘ | 2i
Afo construccién: - |
cumvo 01 [ ‘w ‘.}
Subparcels  Cultivo/ aprovecham ento Intensidad Productiva  Superficie m® / \-\\ /]
] T Mistorral @ 12027 / S~ /]
—~ - /
= T /
7 - / I
/ / ~__/ g
/ / ~/ [ 8
L [ ] 15 HH
~. 7708 J [ I
~ |33
™ ’ L 1
h e | — )
~ S { f -
- 763 ~ | §
/ -~ i
]!
~_ |/ ;
b yar
[/
!/ -
4/ | B

noes ttastral, p &
través del "Acceso a datos catastrales no protegidos de la SEC”

Martes , 23 de Juiio do 2024

llustracion 2: Referencia Catastral Parcela 7704. 13049A005077040000HD (Fuente: Sede
Electrénica del Catastro) [22]

o - DE DATOS CATASTRALES DE BIEN INMUEBLE

DE ESPARIA
PINISTERIO
DE HACIENDA DEL CATASTRD. Referencia catastral: 13049A005077070000HJ

DATOS DESCRIPTIVOS DEL INMUEBLE PARCELA

Superficie grafica: 20.105m2
Participacién del inmueble: 100.00 %
Tipo:

Localizacién:
Poligono 5 Parcela 7707
RUBIAL. HORCAJO DE LOS MONTES [CIUDAD REAL]

Clase: RUSTICO

Uso

Supe

Affio construcciéi

CuLTIvVO

Susparcela  Cultivoaprovechamiento ntensidad Productiva  Superfiie m
a I Matora @ 1700
b € Labor Labradio sscans o 18404

T

[ SN
- 8

384,900 368,10 3
COORDINACION GRAFICA CON EL REGISTRO DE LA PROPIEDAD

Registro: PIEDRABUENA
Codigo registral unico: 1300900082747 Fecha coordinacion: 2010312023

llustracion 3: Referencia Catastral Parcela 7707. 13049A005077070000H) (Fuente:
Sede Electrdnica del Catastro) [22]

2.1.2 Legislacion eléctrica

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
Electrotécnico para Baja Tension.

Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo de energia eléctrica.
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Sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica (SFCR) y Real Decreto-ley
15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transicion energética y la
proteccion de los consumidores.

El suministro eléctrico se obtendra mediante instalacion de paneles fotovoltaicos
en cubierta del edificio en cumplimiento del Real Decreto 244/2019, de 5 de abril,
por el que se regulan las condiciones administrativas, técnicas y econdmicas del
autoconsumo de energia eléctrica. Ademas, se prevé la instalacion de un grupo
electrogeno de apoyo, ubicado en el cuarto de instalaciones.

2.1.3 Legislacion medioambiental

Ley 33/1995, de 20 de noviembre de 1995, de declaracion del Parque Nacional
de Cabafieros.

Ley 7/2007, de 9 de julio de Gestion Integrada de la Calidad Ambiental.

Decreto 356/2010, de 3 de agosto, por el que se regula la autorizacion ambiental
unificada, se establece el régimen de organizacion y funcionamiento del registro
de autorizaciones de actuaciones sometidas a los instrumentos de prevencion y
control ambiental.

2.1.4 Legislacion urbanistica

Decreto Legislativo 1/2023, de 28 de febrero, por el que se aprueba el texto
refundido de la Ley de Ordenacion del Territorio y de la Actividad Urbanistica.

Normas urbanisticas del municipio de Horcajo de los Montes.

Orden 4/2020, de 8 de enero, de la Consejeria de Fomento, por la que se
aprueba la instruccion técnica de planeamiento sobre determinados requisitos
sustantivos que deberan cumplir las obras, construcciones e instalaciones en
suelo rustico.

2.2 Localizacion

En esta seccion se describirdn las caracteristicas geograficas y meteorolégicas
de la futura vivienda y su entorno. Este analisis permitira identificar y aprovechar
las distintas oportunidades que ofrece el entorno para la generacion de energia
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renovable y la climatizacién. Se explorardn fuentes de energia como la solar,
aprovechando la radiacion, asi como las variaciones de temperatura diarias y
estacionales. Ademas, se evaluara el potencial geotérmico del suelo para
optimizar su uso en la climatizacion.

2.2.1 Vivienda

La finca “El Larial” estd ubicada en el término municipal de Horcajo de los
Montes, en la provincia de Ciudad Real, y se encuentra en las proximidades del
Parque Nacional de Cabafieros, aunque no dentro de sus limites, ademas, linda
con el arroyo Rubial a su alrededor y la Cafiada Real Segoviana. Esta region se
caracteriza por su entorno natural y agricola, con un uso del terreno
principalmente destinado al cultivo y la ganaderia. La vegetacion predominante
incluye especies tipicas de la zona mediterranea, lo que proporciona un entorno
ideal para actividades agropecuarias Yy turisticas.

\ Madrid
e

gy

llustracion 4: Localizacion de la futura vivienda (Fuente: Google Maps) [21]

Horcajo de los Montes esta situada en la comarca de los Montes de Toledo y es
un lugar de interés tanto por su patrimonio natural como cultural. El parque
nacional cercano ofrece oportunidades para el ecoturismo, con rutas de
senderismo y observacién de fauna, incluido del lince ibérico. Las ciudades mas
cercanas, como Ciudad Real y Toledo, se encuentran a una distancia de
aproximadamente 80-95 kildmetros, y Madrid a poco mas de dos horas. El
turismo en la zona también se ve impulsado por la fabricacion artesanal de
guarnicioneria o talabarteria en la trata del cuero.
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La ubicacion de la vivienda se ha escogido cuidadosamente teniendo en cuenta
diversos factores esenciales para garantizar tanto la comodidad como la y la
integracion con el entorno natural. Uno de los factores mas importantes es la luz
solar. Ademas, se ha considerado la calidad y las caracteristicas del suelo para
asegurar la estabilidad y durabilidad de la construccion.

Las vistas al valle y la ubicacion en un lugar elevado también han sido criterios
determinantes. La facil accesibilidad a través de carreteras y caminos existentes
es otro factor crucial, ya que facilita el transporte de materiales de construccién
y el acceso a servicios durante y después de la construccion. Ademas, se ha
verificado que las parcelas seleccionadas cumplen con las normativas locales de
construccion, asegurando que el proyecto se realice de manera legal.

En la llustracion 5 quedan marcadas en las tres parcelas diferentes en las que
se edificara la futura casa, ademas de la totalidad de las parcelas catastrales que
componen la finca “El Larial”. Las coordenadas exactas son, X: 39.337057, e Y:
-4.565504.

llustracion 5: Finca "El Larial" (Fuente: Sede Electronica del Catastro) [22]

La casa estara situada en lo alto de una colina a una altitud de 707 metros sobre
el nivel del mar. Esta posicién elevada y despejada garantiza una exposiciéon
completa al sol durante todo el dia, sin la interferencia de montafias u otras
estructuras que puedan proyectar sombra sobre la vivienda.

Los planos de la casa ya estan disefiados y con permiso del arquitecto Miguel
Oriol e Icaza estan adjuntos en el Anexo |. A continuacién, se presenta una breve
explicacion de las dimensiones de la vivienda, junto con la distribucion de esta:
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La futura vivienda consistirda en una construccion tipo nave, de forma rectangular,
orientada en direccion norte-sur. Esta eleccion de disefio permite un ahorro
significativo de costos al utilizar una estructura prefabricada, que luego se
completara con trabajos de albafileria para cerrar la vivienda adecuadamente.

La casa-nave tendrd un &rea total de 275 metros cuadrados. Sus dimensiones
seran de 25 metros de longitud y 11 metros de ancho. La altura de las
habitaciones sera de 4.2 metros, mientras que la altura maxima del tejado
alcanzaréd los 6.7 metros.

La vivienda contara con dos pisos. La planta baja ofrecera una superficie util de
245 metros cuadrados, que albergard las principales areas de la casa,
incluyendo la sala de estar, la cocina, el comedor, varios dormitorios y bafios, asi
como espacios adicionales para almacenamiento y servicios. La planta alta
tendra una superficie Gtil de 50 metros cuadrados, destinada a un estudio y
espacio de recreacion, aprovechando la altura maxima.
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Tabla 2. Distribucion de la vivienda de El Larial (Fuente: Elaboracion propia)

Espacio Planta Superficie Espacio Planta L
.. . Superficie Util (m?)
Alta Util (m?) Baja
Vestibulo 11.52 Estudio 45.66
Ropero 3.18 Escalera 49
Armero 4.88 Total 50.56
Salén 48.85
Nook 8.94
Cocina 19.85
Lavadero/Plancha 5.68
Bodega/Despensa 24.25
Pasillo 1.43
Dormitorio 1 13.77
Bafio 1 2.54
Vestidor 1 4.38
Dormitorio 2 13.13
Bafio 2 2.81
Vestidor 2 431
Dormitorio 3 12.32
Bafio 3 2.9
Vestidor 3 4.92
Dormitorio 4 10.35
Bafio 4 5.05
Vestidor Ppal. 8.89
Bafio Ppal. 14.85
C. Instalaciones 33
Zaguan 4.31
Tendero 2.37
TOTAL 245.76
. Superflc.le Superflc.le Superficie Util Superficie Util
Espacio Construida | Construida .
. (Cerrada) (Abierta)
(Cerrada) (Abierta)
Planta Baja 281.89m? |5.31m?2 241.39 m? 437 m?
Planta Alta 58.90 m? - 50.56 m? -
Total 338.59m?> |5.31m? 291.95 m? 4.37 m?
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En cuanto al acceso a la electricidad, la linea eléctrica méas cercana se encuentra
a aproximadamente 7 kildmetros, en el pueblo de Horcajo de los Montes. El costo
de extender una linea eléctrica desde esta ubicacion hasta la finca seria elevado,
no solo debido a la distancia, sino también por los problemas legales y de
permisos necesarios para realizar dicha extension. Estos problemas legales
incluyen la necesidad de atravesar terrenos privados y posiblemente protegidos,
lo cual complicaria aun mas el proceso.

Son estos obstaculos y la falta de conexion a la red eléctrica, las principales
razones para optar por un sistema de autosuficiencia energética, siendo esta la
solucion mas viable y sostenible. Este sistema utilizara fuentes de energia
renovable como paneles solares, complementados con sistemas de
almacenamiento de energia, como baterias, para asegurar un suministro
eléctrico constante y fiable. Esta estrategia no solo resuelve el problema de la
falta de conexion a la red, sino que también se alinea con los principios de
sostenibilidad y eficiencia energética, reduciendo la dependencia de fuentes de
energia externas y minimizando el impacto ambiental.

2.2.2 Aprovechamiento de energia solar

La energia solar es fundamental para alcanzar la autosuficiencia energética,
especialmente en contextos donde se pretende eliminar la dependencia de la red
eléctrica convencional. En la finca "El Larial", la energia solar se proyecta como
la principal, y en un principio, la Unica fuente de energia para la vivienda. Esto
se debe a su capacidad de proporcionar una fuente de energia limpia, renovable
y abundante, aprovechando las condiciones climéticas favorables de la region.

Espafia se caracteriza por tener una alta radiacion solar, 1o que la convierte en
uno de los paises mas adecuados para la generacién de energia fotovoltaica. En
la imagen adjunta, se puede observar que la Zona V representa areas con una
radiacion solar anual media superior a 5 kWh/m2, mientras que en la Zona IV
tienen una radiacién solar de entre 4,6 y 5 kWh/m2,

La provincia de Ciudad Real, donde se encuentra la finca "El Larial", se sitia muy
cerca de las zonas mas oscuras del mapa, indicando que recibe una radiacion
solar significativa. Sin embargo, la ubicacion especifica de la finca, marcada con
un punto negro en la imagen, se encuentra en la zona naranja, lo que representa
una radiacion solar de entre 4,6 y 5 kWh/m2. Aunque esta zona no alcanza los
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niveles maximos de radiacion solar, si que se encuentra cercay sigue ofreciendo
un excelente potencial para la generacion de energia fotovoltaica.

llustracion 6: mapa de radiacion solar (Fuente: Sergio de Soto) [23]

Los datos presentados en los graficos a continuacién han sido obtenidos de la
localidad de Retuerta del Bullaque, la mas cercana con informacién disponible
(19 km desde la finca), debido a que no se encontraron datos exactos y
completos de Horcajo de los Montes, que es el pueblo méas préximo a "El Larial".
Esta eleccidbn se debe a la similitud climatica y geografica entre ambas
localidades, lo que permite utilizar estos datos como una referencia fiable para
el andlisis y dimensionamiento del sistema fotovoltaico en la finca.

El primer grafico muestra la radiacion solar media diaria en kWh/m2 a lo largo del
afio en la localidad de Retuerta del Bullaque. Este grafico es crucial para
entender como varia la disponibilidad de energia solar durante diferentes meses.
Se observa que en los meses de invierno (diciembre, enero, febrero), la radiacion
solar media diaria es baja, alcanzando un minimo de aproximadamente 2
kwh/m2 en diciembre. La radiacidon solar incrementa progresivamente en
primavera (marzo, abril, mayo), alcanzando alrededor de 7 kWh/m2? en mayo.
Durante el verano (junio, julio, agosto), se alcanza el pico maximo de radiacion
solar, con valores que llegan hasta 8.3 kwh/m2 en julio. En otofio (septiembre,
octubre, noviembre), la radiacion solar disminuye nuevamente, alcanzando
valores cercanos a 3.3 kWh/m2 en octubre.
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llustracion 7: Radiacion solar a lo largo del afio en Retuerta del Bullaque (Fuente: Weather Spark) [1]

El segundo gréafico muestra la duracion del dia (horas de luz) a lo largo del afio
en la misma localidad. Se observa que en los meses de invierno (diciembre,
enero), los dias son mas cortos, con una duracién minima de 9 horas y 23
minutos de luz en diciembre. La duracién del dia incrementa durante la
primavera, alcanzando alrededor de 12 horas y 7 minutos en marzo. El solsticio
de verano en junio presenta la mayor duracion del dia, con casi 15 horas de luz
(14 horas y 58 minutos). Durante el otofio, la duracion del dia disminuye
nuevamente, con aproximadamente 12 horas y 9 minutos en septiembre y
regresando a las 9 horas y 23 minutos en diciembre.

24 hr
20 hr

16 hr

14 hr, 58 min
12 hr Jun 20

8 hr Mar 20 Sep 22 9 hr, 23 min| 16 hr

Dec 21
4 hr 20 hr
day

Oh 24 h
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llustracion 8: Horas de luz en Retuerta del Bullaque a lo largo del afio (Fuente: Weather Spark) [1]

Estos gréaficos permiten prever la cantidad de energia solar que se puede captar
en diferentes épocas del afio, asi como las horas de luz diaria, aspectos
esenciales para el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico. Al calcular la
produccién energética esperada y planificar la capacidad de almacenamiento
necesaria para los meses de baja radiacion solar, se puede asegurar un
suministro constante de energia. Cuantas mas horas de luz haya, mas energia
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se puede producir. Este analisis también es crucial para planificar el
almacenamiento de energia para los dias mas cortos.

Para hacer un dimensionamiento acorde a la localizacion, se realizara un estudio
considerando la variabilidad del tiempo, la variacion de las horas del dia a lo largo
del afio e irradiancia en las diferentes épocas del afio. De esta forma, se podra
conocer mejor la energia disponible en la zona y evitar sobreestimar métodos de
almacenamiento innecesarios.

El siguiente grafico muestra la variabilidad de la cobertura nubosa a lo largo del
afio en Retuerta del Bullague. Los meses de verano, especialmente de finales
de mayo a principios de septiembre, son los mas despejados, con un pico de
claridad del 89% en julio, optimizando la captacion de energia solar. En
contraste, los meses de invierno, especialmente noviembre a febrero, tienen mas
nubosidad, alcanzando un 44% de dias nublados en diciembre, lo que puede
afectar al rendimiento de la instalacién fotovoltaica. Los periodos de transicion
en primavera y otofio presentan una cobertura nubosa moderada.

00% cloudier _ clearer ) cloudier 0%
90% I I I — el . + 0%
Jul 22

ano 1| 1 1 | ¥ no
o sune/ 59%  N\Sep12 ' 20
70% | ! ! 66% 67% . 30%
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I Dec15 _

50% 4 0%
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llustracion 9: Probabilidad de nubosidad en Retuerta del Bullaque a lo largo del afio (Fuente:
Weather Spark) [1]

En cuanto a la localizacion de las placas solares, estas se ubicaran en el tejado
de la vivienda, en direccion sur o también nombrado angulo azimutal 0°, ya que
la casa esta direccionada norte-sur, siendo la parte mas larga direccionada este-
oeste, maximizando asi el area que recibira mas la radiacion solar.

Solo encontraran dos obstaculos que crearan algo de sombra, que seran dos
chimeneas, pero debido al sobredimensionamiento de las placas no tendran un
gran efecto negativo. Se puede ver como su disposicién en los planos de planta.

Sobre las dimensiones, el area dispuesta para las placas tiene una longitud de
25m y al estar el tejado en angulo de 24.45°, tiene una anchura inclinada de
6.04m. en total da una superficie de 151 m2. superficie suficiente para alcanzar
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los 75.5 kW si se colocan placas de 500 W con una capacidad de 250 W/m2 daria
una potencia aproximada de 37,75 kW totales. La altura o &ngulo de las placas
sera el mismo que el del tejado, de 24.45°, a pesar que el 6ptimo es de 45°.

En resumen, la buena disponibilidad de energia solar de la region permite tener
un excelente potencial para la generacion de energia fotovoltaica. La radiacion
solar constante y abundante permitira no solo cubrir las necesidades energéticas
diarias de la vivienda, sino también generar un excedente que pueda ser
almacenado para su uso durante los dias con menor disponibilidad solar.

La ubicacioén de la finca en una zona de alta radiacion solar respalda la viabilidad
del proyecto de autosuficiencia energética basado en la energia solar. Este
enfoque no solo garantiza un suministro energético sostenible y limpio, sino que
también se adapta perfectamente a las condiciones especificas de la region,
maximizando la eficiencia y el rendimiento del sistema fotovoltaico instalado.

2.2.3 Aprovechamiento de energia geotérmica

La capacidad geotérmica en Espafia esté limitada a ciertas zonas geogréficas y,
a menudo, requiere instalaciones a profundidades considerables para
aprovechar de manera efectiva el calor almacenado en el subsuelo. El
aprovechamiento de la energia geotérmica depende de varios factores,
incluyendo la temperatura del suelo, la profundidad de la instalacion vy,
crucialmente, el tipo de roca o material geolégico en el que se realiza la
extraccion.

En el contexto de la finca "El Larial", ubicada en Castilla-La Mancha, el
aprovechamiento geotérmico es viable gracias a las caracteristicas geoldgicas
de la region. Segun el mapa de capacidad de extraccion térmica de Castilla-La
Mancha, la zona se encuentra en un area con una capacidad de extraccion
estimada entre 40 y 60 W/m. Este rango se ubica en un punto intermedio dentro
de la clasificacion geotérmica, lo que sugiere un potencial moderado para la
extraccion de calor.
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llustracion 10: Mapa de potencia térmica superficial en Castilla la Mancha (Fuente: IDAE) [2]

La tabla que acompafia este andlisis muestra que la capacidad de extraccion
térmica varia significativamente segun el tipo de roca. Por ejemplo, las arcillas y
margas humedas presentan una capacidad de extraccion entre 35 y 50 W/m,
mientras que las gravas y arenas saturadas en agua pueden alcanzar hasta 80
W/m. En el caso de la ubicacion, se asume que el tipo de roca predominante se
sitla en un punto medio entre las gravas y arenas secas y las gravas y arenas
saturadas en agua, lo que apoya la estimacion de la capacidad de extraccion en
la zona.

Tabla 3:. Capacidad de extraccion de calor de las rocas (Fuente: IDAE) [2]

Gravas y arenas secas <25
Arcillas y margas humedas 35-50
Calizas y dolomias masivas 55-70
Areniscas 65-80
Granitos 68-85
Basaltos 40-65
Rocas metamorficas 70-85
Gravas y arenas saturadas en agua 65-80
Gravas y arenas con gran circulacion de

agua 80-100
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2.2.4 Aprovechamiento de la energia para bombas de calor

Para conocer y estudiar como sera el funcionamiento de las bombas de calor
para la climatizacion de la vivienda, es necesario entender las caracteristicas del
ambiente y el aire del entorno de la finca "El Larial". Es importante comprender
los datos meteoroldgicos y climaticos para prever las necesidades de calefaccion
y refrigeracion a lo largo del afio. Los graficos presentados a continuaciéon han
sido obtenidos de la localidad de Retuerta del Bullaque, la mas cercana con
informacion disponible.

El primer grafico muestra las temperaturas medias diarias en grados Celsius a lo
largo del afio en Retuerta del Bullaque. Se observa que durante los meses de
invierno (diciembre, enero, febrero), las temperaturas minimas pueden bajar
hasta los 0°C, mientras que en verano (junio, julio, agosto), las temperaturas
maximas pueden alcanzar hasta 32°C. Estos datos son esenciales para
dimensionar el sistema de calefaccion y refrigeracion, ya que permiten calcular
la demanda térmica en las diferentes estaciones.

cool hot coal

o Jul 22 40°C
9570 o - 35°C
30°C 28 G g
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20°
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5°C

U:.
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llustracion 11: temperatura maxima y minima en Retuerta del Bullaque (Fuente: Weather Spark) [1]

También proporciona una vision de la variabilidad de las temperaturas diarias,
destacando las diferencias entre las temperaturas maximas y minimas. Esta
informacion es crucial para planificar el uso eficiente de las bombas de calor,
optimizando su funcionamiento durante los picos de demanda y minimizando el
consumo energético durante los periodos de menor necesidad térmica.
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En la siguiente tabla se representan los valores mas importantes:

Tabla 4: Datos historicos del tiempo en Horcajo de los Montes (Fuente: Climate Data) [3]

Promedio| Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Maxima ([9°C |12°C |15°C |[17°C |22°C |28°C |32°C |31°C |26°C |19°C [13°C |10°C
Media 5°C |6°C |10°C |12°C |16°C |22°C |25°C [24°C |20°C |14°C |8C |5°C
Minima (0°C |1°C |4°C |6°C |10°C |14°C |17°C |17°C |13°C |9°C [4°C |1°C

Las bombas de calor aerotérmicas, que seran utilizadas estan disefiadas para
operar eficientemente dentro de un rango amplio de temperaturas exteriores,
desde -25°C hasta 55°C. Esto asegura que, independientemente de las
condiciones climéticas extremas, las bombas de calor podran funcionar de
manera eficiente y proporcionar la climatizacion necesaria para la vivienda. La
capacidad de operar en estos rangos de temperatura garantiza un rendimiento
Optimo tanto en verano como en invierno.
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Capitulo 3. Estado del arte

3.1 Tecnologia de bombas de calor

Las bombas de calor son dispositivos avanzados de climatizacién que transfieren
calor de un lugar a otro, proporcionando tanto calefaccion como refrigeracion
segun las necesidades. A diferencia de los sistemas tradicionales que generan
calor mediante la combustion, las bombas de calor utilizan una pequefia cantidad
de energia para trasladar el calor desde el exterior hacia el interior de un edificio
0 viceversa. Esta tecnologia es conocida por su alta eficiencia energética y su
capacidad para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

Las especificaciones de las bombas de calor varian segun el tipo y el disefio del
sistema, pero algunos parametros clave incluyen el coeficiente de rendimiento
(COP), la capacidad de calefaccion y refrigeracion, y la eficiencia estacional.

3.1.1 Tipos de bomba de calor

A continuacion, se describen los principales tipos de bombas de calor utilizadas
en aplicaciones residenciales y comerciales [4]:

e Las bombas de calor aire-aire capturan el calor del aire exterior y lo
transfieren al aire interior del edificio. Este tipo de bombas es ideal para
proporcionar calefacciébn y refrigeracion en climas moderados. Su
instalacién es sencilla y su costo relativamente bajo, lo que las convierte
en una opcién econémica y accesible para muchos hogares y oficinas.

e Las bombas de calor aire-agua funcionan transfiriendo el calor del aire
exterior a un sistema de agua, que luego distribuye el calor a través de
radiadores, suelo radiante o unidades de fan-coil. Estas bombas son
adecuadas para sistemas de calefaccion central y la produccién de agua
caliente sanitaria. Su principal ventaja es la versatilidad, ya que pueden
integrarse facilmente con sistemas de calefaccion y refrigeracion
existentes.

e Las bombas de calor agua-agua utilizan una fuente de agua, como un
lago, rio o acuifero subterraneo, para extraer y transferir calor. Este tipo
de bombas es ideal para instalaciones cerca de cuerpos de agua o con
acceso a aguas subterraneas, debido a la alta eficiencia que ofrecen
gracias a la temperatura constante del agua. Esta eficiencia se traduce en
un rendimiento superior y un menor consumo energético.
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e Las bombas de calor geotérmicas (tierra-agua o tierra-aire) extraen calor
del suelo mediante un sistema de tuberias enterradas, transfiriéndolo a un
sistema de agua o aire para -calefaccion y refrigeracion. Son
especialmente eficientes en climas extremos.

Todas se caracterizan por tener una unidad exterior y otra interior, que es
donde se realiza el intercambio de calor con el entorno y van modificando su
temperatura.

=i
5
Acumulador < caliente
Unidad Acs
Exterior =
P P alalalelal e
-1— [
p— ———
TE———— .
Il vad L=d adl Qud Bad lhd
; .’
Unidad Calefaccion
interior

llustracion 12: Ejemplo de climatizacion con bomba de calor (fuente: OCU Inmobiliario) [5]

3.1.2 Funcionamiento de las bombas de calor

El principio de funcionamiento de una bomba de calor se basa en el ciclo de
refrigeracion, que utiliza un refrigerante para absorber y liberar calor. Este ciclo
incluye varias etapas fundamentales que permiten la transferencia eficiente de
energia térmica entre el interior y el exterior de un edificio.

e Evaporacion: En la primera etapa del ciclo, el refrigerante liquido absorbe
calor del entorno exterior. A medida que el refrigerante absorbe este calor,
su temperatura aumenta y comienza a evaporarse, transformandose en
gas. Esta evaporacion ocurre en el evaporador, qgue es un componente
esencial del sistema donde se realiza la transferencia inicial de calor. Este
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proceso de absorcion de calor es crucial porque permite que el
refrigerante adquiera la energia térmica necesaria para ser transferida al
interior del edificio. Calienta el fluido, y enfria el exterior. [6]

e Compresion: Una vez que el refrigerante se ha convertido en gas, entra
en la etapa de compresion. En esta etapa, un compresor aumenta la
presion del refrigerante gaseoso, lo que a su vez incrementa su
temperatura a un nivel superior al del ambiente interior del edificio. Este
proceso consume energia eléctrica.

e Condensacion: Después de la compresion, el refrigerante caliente y a alta
presion fluye hacia el condensador. En el condensador, el refrigerante
cede su calor al aire o al agua del sistema de distribucion del edificio,
calentando asi el interior del espacio. Al liberar este calor, el refrigerante
se condensa y vuelve a su estado liquido. Este proceso de condensacién
es esencial para el ciclo, ya que facilita la liberacion del calor absorbido
en la etapa de evaporacion, proporcionando calefaccion al edificio durante
los meses frios.

e Expansion: Finalmente, el refrigerante liquido pasa por una vélvula de
expansion. Esta valvula reduce la presion del refrigerante, lo que a su vez
disminuye su temperatura. Este enfriamiento es necesario para preparar
el refrigerante para el siguiente ciclo de evaporacion. La valvula de
expansion regula el flujo del refrigerante y garantiza que llegue al
evaporador en las condiciones adecuadas para reiniciar el ciclo.

3.1.3 Aplicaciones en calefaccién y refrigeracion

En cuanto a la calefaccion, durante el invierno, las bombas de calor extraen calor
del exterior, incluso en climas frios, y lo transfieren al interior del edificio. Este
proceso comienza con el evaporador, donde el refrigerante liquido absorbe calor
del entorno exterior y se evapora, transformandose en gas. Tras pasar por el
compresor, el refrigerante gaseoso caliente fluye hacia el condensador, donde
cede su calor al aire o al agua del sistema de distribuciéon del edificio,
proporcionando calefaccion.

En verano, el ciclo de la bomba de calor se invierte para proporcionar
refrigeracion. El proceso comienza nuevamente en el evaporador, pero esta vez,
el calor se extrae del interior del edificio. El refrigerante liquido en el evaporador
absorbe el calor interno y se evapora, convirtiéndose en gas. Luego, el
refrigerante gaseoso caliente se mueve al condensador, que ahora esta situado
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en el exterior del edificio. En el condensador, el refrigerante cede el calor al aire
exterior y se condensa, volviendo a su estado liquido. [7]

Este funcionamiento inversor es similar al de un aire acondicionado, pero con la
ventaja adicional de que la misma unidad puede utilizarse para calefaccion en
invierno, haciendo de la bomba de calor un sistema de climatizacion versatil y
eficiente para todo el afio.

CICLO VERANO CICLO INVIERNO
r* > = C1 r - M= -
Expansionador Expansionador

Calar f ' (Unidad Interior) ‘ t .
Bealas é. S| Evaporador (= Calor

L BN o : g

| Condensador § K =] Evaporador ’

| (Unidad exterlor) ¢ G (Unicad exterior) b

B - Calor Calot 1 ped Condensador

\f Ll fl (Unidadinterior)

Vélv.4 vias Valv.4 vias

llustracion 13: Ejemplo de reversibilidad de la bomba de calor (Fuente: Ecosistemas del Sureste) [24]

3.1.4 Tecnologia de bombas de calor escogida

Para la climatizacion de la vivienda en la finca "El Larial", se ha escogido la
tecnologia de bombas de calor aerotérmicas de muy baja temperatura,
especificamente el tipo aire-agua. Esta tecnologia es altamente eficiente y se
adapta perfectamente a las necesidades de autoconsumo sin conexién a la red
eléctrica, proporcionando calefaccion, refrigeraciébn y agua caliente sanitaria
(ACS).

La aerotermia es particularmente adecuada para la vivienda en "El Larial" por
varias razones. La ubicacion de la finca, con una buena exposicion solar y sin
sombras, maximiza la eficiencia del sistema de autoconsumo. Ademas, la
tecnologia de muy baja temperatura es ideal para las necesidades de
climatizaciéon de la vivienda, que no requiere generacion de electricidad
adicional.
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La aerotermia utiliza la energia contenida en el aire exterior para climatizar el
interior del edificio. El sistema aire-agua extrae el calor del aire exterior y lo
transfiere a un circuito de agua que luego distribuye el calor a través de
radiadores, suelo radiante o unidades de fan-coil. Y también se estudiara las
bombas de calor geotérmicas, que son de tipo tierra-agua.

Las ventajas de la aerotermia en un sistema de autoconsumo sin conexion a la
red son numerosas. Primero, su eficiencia energética es notable, ya que puede
generar hasta cuatro veces mas energia térmica de la que consume en
electricidad. Esto la hace ideal para un entorno de autoconsumo, donde la
energia generada por fuentes renovables como los paneles solares puede ser
maximizada. Ademas, la aerotermia es una tecnologia limpia que reduce las
emisiones de CO2, contribuyendo a un entorno mas sostenible.

Aire exterior
aspirado

Circuito
de calefaccion

Calor

Aire exterior expulsado recuperado

llustracion 14: Calefaccidn por aerotermia (Fuente: Ogrados) [8]
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El sistema de calefaccién y refrigeracion de la vivienda en "El Larial" se realizara
mediante suelo radiante. Este método es altamente eficiente y proporciona un
confort térmico superior, ya que distribuye el calor de manera uniforme desde el
suelo. En invierno, el agua calentada por la bomba de calor aire-agua circula por
las tuberias del suelo radiante, liberando calor que se irradia desde el suelo hacia
arriba, manteniendo una temperatura confortable en toda la vivienda. La
temperatura del fluido en invierno suele ser de aproximadamente 35-45°C, lo que
es suficiente para mantener un ambiente calido y acogedor. [9]

llustracion 15: Suelo radiante en vivienda (Fuente:
Consolidaciones y contratas) [9]

En verano, el sistema de suelo radiante se utiliza para refrigerar la vivienda. El
agua enfriada circula por las mismas tuberias, absorbiendo el calor del interior y
transfiriéndolo al exterior a través de la bomba de calor. La temperatura del fluido
en verano suele ser de aproximadamente 15-18°C [9], lo que ayuda a mantener
una temperatura fresca y confortable en el interior del edificio.

3.2 Tecnologia de climatizacion geotérmica

La tecnologia de climatizacion geotérmica ha evolucionado significativamente,
ofreciendo soluciones eficientes y sostenibles para la calefaccion, refrigeracion
y agua caliente sanitaria (ACS) en viviendas, edificios residenciales y oficinas.
Esta tecnologia aprovecha el calor almacenado en el subsuelo, proporcionando
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una alternativa renovable y menos contaminante a los sistemas tradicionales de
climatizacion.

3.2.1 Tipos de instalaciones geotérmicas

Existen diferentes tipos de instalaciones geotérmicas, que se clasifican en
funcion de la temperatura de los yacimientos y la profundidad a la que se
encuentran. A continuacion, se detallan las principales categorias. [10]

La primera son las instalaciones de muy baja temperatura son las mas comunes
en aplicaciones residenciales y de oficinas. Estos sistemas se caracterizan por
aprovechar yacimientos con temperaturas menores de 30°C. Una de las
principales ventajas de este tipo de instalacion es que, a profundidades
superiores a 15 metros, la temperatura del suelo se mantiene constante durante
todo el afio. Esta constancia térmica hace que estos sistemas sean ideales para
la climatizacion eficiente de edificios, proporcionando tanto calefaccion en
invierno como refrigeracion en verano.

llustracion 16: Vivienda con geotérmica de baja temperatura
(Fuente: Geotermia vertical) [25]

Los sistemas de muy baja temperatura suelen utilizar bombas de calor
geotérmicas aire-agua o agua-agua, dependiendo del disefio del sistema y las
condiciones del sitio. Estos sistemas pueden ser instalados en configuraciones
horizontales o verticales. Las configuraciones horizontales requieren mas
superficie terrestre, ya que las tuberias se colocan en trincheras excavadas a
una profundidad relativamente baja. En cambio, las configuraciones verticales
son mas adecuadas para areas con espacio limitado, ya que las perforaciones
se realizan a mayores profundidades.
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La siguiente tecnologia son las de baja temperatura se utilizan en aplicaciones
que requieren temperaturas ligeramente superiores, generalmente entre 30°C y
90°C. Estos sistemas son adecuados para edificios mas grandes, como
complejos residenciales, comerciales o para instalaciones industriales que
necesiten un mayor aporte térmico. Las aplicaciones tipicas incluyen calefaccion
de distritos, invernaderos, y procesos industriales que requieren calor a una
temperatura moderada.

Las bombas de calor utilizadas en instalaciones de baja temperatura son mas
robustas y estan disefiadas para manejar un rango mas amplio de condiciones
térmicas. Estos sistemas también pueden incluir intercambiadores de calor mas
eficientes y sistemas de almacenamiento térmico que ayudan a equilibrar la
demanda energética a lo largo del dia y las estaciones.

220 m
16°C

350 m
20°C

llustracion 17: Geotérmica de baja temperatura (Fuente: Groen Energy) [26]

Las bombas de calor utilizadas en instalaciones de baja temperatura son mas
robustas y estan disefiadas para manejar un rango mas amplio de condiciones
térmicas. Estos sistemas también pueden incluir intercambiadores de calor mas
eficientes y sistemas de almacenamiento térmico que ayudan a equilibrar la
demanda energética a lo largo del dia y las estaciones.

Por altimo, estan las instalaciones de media y alta temperatura, aunque menos
comunes en aplicaciones residenciales, juegan un papel crucial en la generacién
de electricidad y en procesos industriales que requieren temperaturas superiores
a 90°C. Estos sistemas aprovechan yacimientos geotérmicos profundos donde
las temperaturas son lo suficientemente altas como para generar vapor que
puede impulsar turbinas y generar electricidad.
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Los sistemas de media temperatura (90°C - 150°C) son adecuados para
aplicaciones como la generacion de electricidad mediante ciclos binarios junto
con procesos industriales que requieren calor a alta temperatura. Las
instalaciones de alta temperatura (superior a 150°C) se utilizan principalmente
en plantas de energia geotérmica, donde el vapor del yacimiento se utiliza
directamente para mover las turbinas.

Estas instalaciones requieren un mayor nivel de inversion y tecnologia avanzada
para la perforacion y mantenimiento, pero ofrecen una alta eficienciay una fuente
de energia practicamente constante e inagotable. En regiones con actividad
geotérmica significativa, estos sistemas pueden proporcionar una gran cantidad
de energia renovable, reduciendo la dependencia de combustibles fosiles.

-

llustracion 18: Geotermia de alta temperatura (Fuente: CanalTic) [28]

3.2.2 Aplicaciones de las instalaciones geotérmicas

En cuanto a las aplicaciones de la energia geotérmica en el ambito de la
climatizacién son diversas y abarcan:

« Calefaccion: Los sistemas geotérmicos pueden proporcionar calefaccion
eficiente a viviendas y edificios durante los meses frios. Utilizan el calor
constante del subsuelo para calentar el fluido que circula por el sistema
de calefaccién del edificio.
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o Refrigeracion: Durante los meses calidos, estos sistemas pueden
invertirse para extraer el calor del interior del edificio y disiparlo en el
subsuelo, proporcionando una refrigeracion efectiva y constante.

e Agua Caliente Sanitaria (ACS): Ademas de calefaccién y refrigeracion, los
sistemas geotérmicos pueden proporcionar ACS de manera eficiente y
sostenible, utilizando el calor del subsuelo para calentar el agua
doméstica.

Las instalaciones geotérmicas ofrecen multiples ventajas, entre las que destacan
la eficiencia energética ya que estos sistemas pueden ser significativamente mas
eficientes que los sistemas de climatizacién tradicionales, reduciendo el
consumo de energia y, por ende, las facturas de electricidad. También
sostenibilidad por que utilizan una fuente de energia renovable, las instalaciones
geotérmicas contribuyen a la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero, ayudando a mitigar el cambio climético. Y finalmente tiene altos
niveles de confiabilidad y bajo mantenimiento, porque la temperatura del
subsuelo es constante durante todo el afio, lo que permite un funcionamiento
fiable y predecible de los sistemas geotérmicos.

3.2.3 Tecnologia geotérmica escogida

Para el proyecto de climatizacién de la vivienda en la finca "El Larial”, se ha
decidido utilizar los yacimientos de muy baja temperatura. Esta eleccion se debe
a que se utilizara exclusivamente para la climatizacion de la vivienda, sin
necesidad de generar electricidad. Ademas, el consumo energético previsto no
sera muy grande, por lo que no es necesario instalar una gran bomba de calor.

Las aplicaciones residenciales, como es el caso actual, son ideales para la
tecnologia de baja temperatura debido a su accesibilidad y constancia térmica.
Los yacimientos de muy baja temperatura se encuentran a profundidades
relativamente bajas, generalmente entre 1 y 15 metros, donde la temperatura del
suelo es menor de 30°C. A profundidades superiores a 15 metros, la temperatura
del suelo tiende a mantenerse constante durante todo el afio, lo que proporciona
una fuente de calor o frio estable y fiable para los sistemas geotérmicos,
asegurando una climatizacion eficiente y sostenible para la vivienda.

Durante el invierno, el calor del subsuelo se transfiere al edificio, proporcionando
calefaccion. En verano, el proceso se invierte y el calor del edificio se disipa en
el subsuelo, proporcionando refrigeracion.
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3.2.4 Elementos que componen una climatizacion geotérmica

A continuacion, se va a hacer una descripcion de las diferentes partes que
componen una instalacibn geotérmica de muy baja temperatura para
climatizacion. [2]

3.2.4.1 Intercambiadores de calor subterraneos

Los intercambiadores de calor subterraneos son componentes cruciales en los
sistemas de climatizacion geotérmica, ya que permiten la transferencia de calor
entre el suelo y el sistema de climatizacion de la vivienda o edificio. Existen dos
tipos principales de intercambiadores:

e Sondas geotérmicas verticales: Las sondas geotérmicas verticales
consisten en tubos de material resistente, como polietileno, que se
insertan en perforaciones verticales profundas en el suelo. Estos tubos
contienen un fluido que circula a través del sistema, recogiendo o
disipando calor en el subsuelo. La profundidad de estas perforaciones
puede variar, pero generalmente oscilan entre 50 y 150 metros. La
instalacion de sondas verticales es adecuada para areas con espacio
limitado, ya que requieren menos superficie terrestre. Ademas, las sondas
verticales aprovechan la constancia térmica del subsuelo a mayores
profundidades, lo que mejora la eficiencia del sistema geotérmico.

llustracion 19: Intercambiador Vertical (Fuente:
Técnicas Reunidas) [28]
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Colectores horizontales: Los colectores horizontales, en cambio, son
tuberias instaladas horizontalmente a una profundidad relativamente baja,
generalmente entre 1 y 2 metros. Este tipo de instalacion requiere mas
superficie terrestre en comparacion con las sondas verticales, pero es
menos costosa en términos de perforacion y excavacion. Los colectores
horizontales se colocan en trincheras excavadas y funcionan de manera
similar a las sondas verticales, permitiendo la transferencia de calor entre
el suelo y el fluido que circula por las tuberias.

llustracion 20: Intercambiador Vertical (Fuente:
Técnicas Reunidas) [28]

3.2.4.2 Sistema de distribuciéon de calor

El sistema de distribucién de calor es responsable de transportar el calor o frio
generado por la bomba de calor a través de la vivienda o edificio. Los principales
componentes de este sistema incluyen:

Red de tuberias internas: La red de tuberias internas distribuye el calor o
frio generado por la bomba de calor a las distintas areas de la vivienda o
edificio. Estas tuberias estan disefiadas para minimizar las pérdidas de
calor y garantizar una distribucion uniforme de la energia térmica.
Sistemas de radiadores o suelo radiante: Los sistemas de radiadores y
suelo radiante son métodos eficientes para distribuir el calor en las
habitaciones. Los radiadores, instalados en las paredes, emiten calor al
ambiente, mientras que el suelo radiante utiliza tuberias instaladas debajo
del piso para calentar uniformemente las superficies. El suelo radiante es
especialmente eficiente, ya que proporciona una distribucién de calor mas
uniforme y comoda.
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e Conductos y unidades de aire: Para los sistemas de aire acondicionado,
se utilizan conductos que distribuyen el aire enfriado por toda la vivienda.
Las unidades de aire, conectadas a estos conductos, permiten la
regulacion y control de la temperatura en diferentes areas del edificio. Este
sistema es ideal para la refrigeracion durante los meses calidos,
complementando la funcion de calefaccion proporcionada por la bomba
de calor en invierno.

3.2.4.3 Tanques de almacenamiento de calor

El tanque de almacenamiento de calor, también conocido como acumulador de
calor, es un componente esencial en los sistemas de climatizacién geotérmica.
Estos tanques almacenan el calor generado por la bomba de calor para su uso
posterior, mejorando la eficiencia del sistema y proporcionando una fuente de
calor continua. Los acumuladores de calor permiten equilibrar la demanda de
energia térmica a lo largo del dia, almacenando el exceso de calor generado
durante los periodos de baja demanda y liberandolo cuando la demanda es alta.
Esto no solo optimiza el rendimiento del sistema, sino que también reduce el
consumo de energia y los costos operativos.

3.2.4.4 Bomba de calor geotérmica

La bomba de calor geotérmica utiliza el calor del suelo o de fuentes de agua
subterrdnea. La temperatura del suelo es mas estable que la del aire,
proporcionando un rendimiento mas consistente a lo largo del afio, que hace que
sea de tierra-agua o tierra-aire. En cuanto a la aerotermia, utiliza el aire exterior
como fuente de calor. Esto significa que el rendimiento puede verse afectado por
las fluctuaciones de la temperatura del aire.

Los elementos de ambas bombas de calor son los mismos, que incluyen el
evaporador, compresor, condensador y valvula de expansion. Ademas, el ciclo
es el mismo, con la caracteristica de inversion para calefaccion y refrigeracion.

La geotermia Requiere perforaciones verticales profundas o extensas
excavaciones horizontales para instalar los intercambiadores de calor en el
suelo, lo que puede incrementar los costes iniciales y el tiempo de instalacion.
Mientras que la instalacion de aerotermia es mas sencilla y menos invasiva, ya
gue no requiere perforaciones profundas ni grandes extensiones de terreno.
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Las bombas de calor geotérmicas destacan por su alta eficiencia y rendimiento

consistente durante todo el afo, debido a la estabilidad de la temperatura del
suelo. Este factor asegura que el sistema opere de manera eficiente
independientemente de las fluctuaciones estacionales. Ademas, estas bombas
de calor tienen una mayor vida util y presentan un menor costo de operacion a
largo plazo, lo que las convierte en una inversion duradera y econdémicamente
viable. Otro beneficio significativo es que las bombas de calor geotérmicas son
menos impactadas por las condiciones climéticas extremas, manteniendo un
desempefio Optimo en cualquier circunstancia meteoroldgica.
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Capitulo 4. Dimensionamiento energeético

4.1 Calculo de consumos

El dimensionamiento de los consumos eléctricos de la vivienda es un paso
fundamental para garantizar que el sistema de autoconsumo sea capaz de cubrir
todas las necesidades energéticas de manera eficiente. En este apartado, se
analiza el consumo de los diferentes dispositivos y electrodomésticos presentes
en la vivienda, incluyendo la estimacién de la potencia necesaria, el uso diario y
anual de cada uno, y su impacto en el consumo total. Este andlisis es esencial
para dimensionar adecuadamente tanto la capacidad de generacion de energia
(como los paneles solares) como el sistema de almacenamiento (baterias),
asegurando que la vivienda pueda funcionar de manera autbnoma y sostenible,
especialmente en un entorno sin conexion a la red eléctrica.

Tabla 5: Consumos eléctricos de la vivienda de El Larial (Fuente: Elaboracion propia)
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5 (5] © > b £

o = = 8 @ =
Potencia
instantanea
(W) 250 200 1200 200 200 1500 1250 1500 2000 1500 300
Horas
uso/dia 24 24 0.25 4 4 1 0.25 2 2 2 5
Factor
utilizacion 0.4 0.3 1 1 1 0.8 1 0.4 0.2 0.4 1
KWh/dia 240 1.44 0.30 0.80 0.80 1.20 0.31 1.20 0.80 1.20 150 0
Dias
uso/semana 7 7 4 7 7 4 4 4 5 4 7
Consumo
anual (kwh) 873.6 524.2 62.4 291.2 291.2 2496 65.0 249.6 208.0 249.6 546.0 85.2 3695.5
% del
TOTAL 24% 14% 2% 8% 8% 7% 2% 7% 6% 7% 15%

La tabla presentada ofrece un desglose detallado de los consumos eléctricos
estimados para diferentes electrodomésticos y dispositivos en la vivienda. Este
analisis permite entender mejor como se distribuye el consumo de energia y qué
factores influyen en el gasto total.

54

2%

100%



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
| _icar  icape

Es importante destacar que la tabla no incluye los consumos asociados a la
climatizaciéon de la vivienda. Dado que la climatizacion puede representar una
parte significativa del consumo total en muchas viviendas, especialmente si se
utiliza un sistema de bomba de calor, su exclusion indica que el consumo total
anual presentado en la tabla subestima el consumo real esperado de la vivienda
una vez se integre la climatizacion. Este analisis debe ser considerado preliminar
y se deberé ajustar una vez se incorpore la climatizacion en el calculo global.

Los consumos eléctricos en la vivienda se dividen entre diferentes
electrodomeésticos y dispositivos electrénicos. Los aparatos con el consumo mas
elevado en términos absolutos son la nevera y el congelador, que, debido a su
funcionamiento continuo durante las 24 horas del dia, suman una parte
considerable del consumo total. En la tabla, la nevera consume 873.6 kWh al
afo, representando el 24% del consumo total, mientras que el congelador
consume 524.16 kWh, equivalentes al 16% del total.

Por otro lado, otros dispositivos como la iluminacion y los ordenadores también
tienen un peso significativo en el consumo, aunque su uso es mas intermitente.
La iluminacion, que puede ser optimizada con tecnologias de bajo consumo
como LEDs, alcanza un 15% del total anual con 546 kWh.

Los electrodomésticos como la lavadora, lavavajillas y secadora tienen
consumos relativamente elevados debido a su potencia instantanea alta, aunque
Su uso no es continuo. Por ejemplo, la secadora tiene una potencia de 2000 W,
pero se utiliza solo unas pocas horas a la semana, lo que limita su impacto en el
consumo total anual al 7% (249.6 kWh). ElI microondas tiene una potencia
elevada de 1200 W, pero su uso es tan esporadico que su consumo anual es
uno de los mas bajos, representando apenas el 2% del total con 62.4 kWh.

El factor de utilizacién y las horas de uso por dia son determinantes en el
consumo final de cada dispositivo. Por ejemplo, aunque la plancha tiene una
potencia de 200 W y un factor de utilizacion del 0.8, su uso es intermitente (1
hora al dia), resultando en un consumo anual moderado de 249.6 kWh (7% del
total).

El consumo total diario se calcula sumando los kWh diarios de todos los
dispositivos, lo que da una vision del consumo energético promedio de la
vivienda (12.19 kWh). Segun la tabla, el consumo total anual es de 3695.54 kWh,
con la iluminacion y la nevera siendo los mayores contribuyentes. Este valor, sin
embargo, esta incompleto sin la inclusion del consumo de climatizacion, que es
critico para una vivienda como la de la finca "El Larial", especialmente en un
escenario de autoconsumo.
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Para el calculo de generacidn eléctrica solar se usara el valor de consumo
eléctrico mensual de 308 kWh, que es el resultado de la divisién del valor anual
de 3695.54 kWh anuales entre los doce meses del afio
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Capitulo 5. Dimensionamiento térmico

Para comenzar con el dimensionamiento de las diferentes técnicas de
climatizacion es necesario calcular las cargas térmicas que se encontraran en la
vivienda. Es por eso por lo que es necesario obtener las condiciones exteriores
e interiores mas desfavorables de la vivienda, asi como las cargas térmicas
sensibles y latentes para poder obtener la capacidad de la climatizacion.

5.1 Condiciones de la vivienda

Como se acaba de mencionar, se cogeran los datos de temperatura de los dias
MAs extremos para verano e invierno para un optimo calculo de las cargas.

5.1.1 Condiciones exteriores

Para un célculo lo mas cercano a lo estadistico, se usa como referencia las
temperaturas y humedades obtenidas en la estacion del IDAE mas cercana, la
gue se encuentra en el centro de Ciudad Real. Su uso sirve para el estudio de
condiciones climaticas exteriores de proyecto.

Para en invierno se cogera la temperatura seca en el percentil de 99.6, es decir,
-2.6°C y humedad relativa del 89%. Mientras que en verano se usara la
temperatura seca del 0.4%, unos 37.6°C y humedad relativa del 30%.

En la tabla a continuacion, se encuentran los datos completos de la estacion
meteoroldgica de Ciudad Real.
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Tabla 6: Climatologia de la estacion de Ciudad Real (Fuente: IDAE) [11]

Ciudad Real
Ciudad Real (Escuela de 4121
Magisterio)

a.s.n.
m. Lat.: Long.: T seca: Hum. relativa: T Terreno: Rad.:
(m):
38259' 03955'1 87,600 (2) 18.980 14.600 58.400
627 22" 1"W  (1998-2007)  (1998-2007) (1998-2007) (1998-2007)

TSMiI
N 15299 TS99 Gne (2C) HUMcoin (2C)  OMA (2C)
-9,0 -2,6 -1,3 13,1 89 40,2

TSM
ax  15_0,4 THC 0,4

o o
41,7 37,6 22,1 36,2 21,8 17,8

TS_1 (2C) THC_1(2C)  OMDR (2C)

TH_0, TSC0, TH_1
4(2€C) 4() (20)
226 363 220 35,6

TSC_1 (2C)

5.1.2 Condiciones interiores

Para las condiciones interiores se coge la informacion del Reglamento e
Instalaciones Térmicas en edificios, que recomiendan una temperatura y
humedad relativa estandar para las diferentes épocas del afio en Espafia,
indicadas en la siguiente tabla:

Tabla 7: Condiciones interiores de disefio (Fuente: RITE) [12]

T operativa H relativa

Tabla1.4.1.1 (°C) (%)
Invierno 21-23 40-50
Verano 23-25 45-60
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Usando como referencia esta informacion, se escoge para verano 25°C de
temperatura y 50% de humedad, y para invierno 21°C de temperatura y el 40%
de humedad.

5.2 Envolvente térmica

La envolvente térmica de un edificio es clave para el célculo de las cargas
térmicas, ya que actla como una barrera que minimiza las pérdidas de calor en
invierno y las ganancias en verano. Un buen aislamiento térmico en paredes,
techos, suelos y ventanas es esencial para reducir la demanda energética,
manteniendo el confort interior y disminuyendo el consumo de calefaccién y
refrigeracion. Sin un adecuado aislamiento, el edificio perderia calor rapidamente
en invierno y ganaria calor en verano, aumentando los costos energéticos y
reduciendo la eficiencia general del sistema.

Es por esta razon que la futura vivienda sera construida con los mejores y mas
modernos materiales de aislamiento.

Existen dos diferentes tipos de cargas, las sensibles y las latentes. Las cargas
sensibles estan relacionadas con la variacién de la temperatura del aire, como el
calentamiento o enfriamiento directo del espacio. Las cargas latentes, en
cambio, se refieren a los cambios en la humedad del aire, como la
deshumidificacion o humidificacion, y estan vinculadas al manejo del contenido
de vapor de agua en el aire.

Sobre las cargas transferidas en el interior, asi como las creadas por los
habitantes o electrodomésticos/maquinas no se tendran en cuenta, ya que la
casa estara deshabitada la mayoria del tiempo.

El calculo de cargas se ha realizado a través de la herramienta de la Universidad
Politécnica de Valencia junto con ATECYR (Asociacion Técnica Espafiola de
Climatizacion y refrigeracion), el programa “Clima”. En él se deben introducir los
diferentes valores y propiedades de la vivienda, como por ejemplo el area de los
muros, la orientacion de estos, volumen de la casa, cantidad de ventanas y los
coeficientes térmicos de todos estos.

La herramienta devolvera, dependiendo si se trata de refrigeracion o calefaccion,
las cargas térmicas ganadas o pérdidas totales de la vivienda segun las horas
del dia y mes, devolviendo un resumen de los materiales de construccion
usados, el consumo energético térmico en calefaccion y refrigeracion, su division
en habitaciones, cargas sensibles y latentes.
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5.2.1 Elementos opacos

Los elementos opacos los componen el techo, el suelo y los muros, cada uno
puede ser externo o interno. Dependiendo de la orientacion de estos, la variacion
de carga sera mayor o menor, hay que recordar que la vivienda esta direccionada
perfectamente direccion norte-sur.

En cuanto a los coeficientes de transmision térmicos, se han utilizado los valores
de referencia dados por el programa, son los siguientes:

Tabla 8: Composicion de los cerramientos (Fuente: Programa Clima ATECYR) [13]

Nombre

Capas

[W/mK]

Transmitancia| Peso

[kg/m’]

He Hi
[W/mZK]|[W/m?K]

Muro Exterior

ref Mortero de cemento (1.5cm)
ref Ladrillo perforado (11.5cm)
ref Aislante (3.9cm)

ref Ladrillo hueco (4.0cm)

ref Enlucido de yeso (1.5cm)

0.66

186.470

25.00

7.69

Muro Interior

ref Enlucido de yeso (1.5cm)

ref Tabicon de ladrillo hueco doble (7.0cm)
ref Aislante (1.5cm)

ref Tabicon de ladrillo hueco doble (7.0cm)
ref Enlucido de yeso (1.5cm)

0.99

163.650

7.69

7.69

Techo Exterior

ref Plaqueta o baldosa ceramica (1.5cm)
ref Mortero de cemento (1.5cm)

ref Aislante (8.9cm)

ref Hormigon con aridos ligeros (7.0cm)
ref Forjado ceramico (25.0cm)

0.38

588.170

25.00

10.00

Techo Interior

ref Enlucido de yeso (1.5cm)

ref Tabicon de ladrillo hueco doble (7.0cm)
EPS Poliestireno Expandido [ 0.037 W/[mK]]
(4.0cm)

ref Tabicon de ladrillo hueco doble (7.0cm)
ref Enlucido de yeso (1.5cm)

0.58

164.400

7.69

7.69

Suelo Exterior

ref Plagueta o baldosa ceramica (1.5cm)
ref Mortero de cemento (1.5cm)

ref Aislante (7.1cm)

ref Solera de hormigon armado (20.0cm)

0.48

560.630

5.88

25.00

Suelo Interior

ref Plagueta o baldosa ceramica (1.5cm)

ref Mortero de cemento (2.0cm)

EPS Poliestireno Expandido [ 0.029 W/[mK]]
(4.0cm)

ref Forjado cerAimico (25.0cm)

0.57

484.200

10.00

10.00
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Si se compara con el Codigo Técnico de Edificacion (CTE), especificamente el
Documento Bésico de Ahorro de Energia (DBHE), que conociendo que la zona
climatica en invierno es la D3 ayuda a obtener los valores, como es el caso de la
Tabla 3.1.1.b — HE1.

Tabla 9: Valor limite de la transmitancia en muros (Fuente: Documento Bdsico HE) [14]

Compacidad Zona Climatica en Invierno
3 2
VIAI/mT A B ¢ D
o _ V/A<1 0,67 0,60 0,58 0,53 0,48
Edificios nuevos y ampliaciones (W/mZK)
V/IA=4 0,86 0,80 0,77 0,72 0,67
V/A<1 1,00 0,87 0,80 0,73 0,63
Cambios de uso (W/mZ3K) /
V/IA24 1,07 0,94 0,90 0,81 0,70

En esta tabla, en zona climatica D, en edificios nuevos y ampliaciones, y una
compacidad mayor que 4, (en el caso actual es 5.5) el valor limite del muro

exterior debe ser menor a 0.67 W/mZK’ es decir, casi exacto al usado en el
programa.

5.2.2 Elementos traslucidos

Para elementos translucidos, como son las ventanas, se utiliza otro coeficiente.
Se ha escogido el valor de 92 W/mZK para todas las ventanas, y se obtiene de

la empresa espafiola de venta de ventanas Roman Clavero, que se instalaran en
la vivienda. [15]

Aun no se conoce el producto final, pero de media tiene el conjunto de marco y
ventana ese valor como coeficiente, también muy bajo.

5.2.3 Cargas internas

Por dltimo, falta por afadir las cargas internas, tanto latente como sensible
producidas por las actividades interiores. Una de ellas es la ventilacion, donde

. 3 - .
se usara el valor de 18 ™ /h pers y servira para calcular las cargas producidas

por las personas.

61

E

0,43
0,62
0,54
0,62



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
| _icar  icape

La actividad seleccionada es residencial, con trabajo ligero sentado, donde se
ha usado una ratio de 25 mz/pers, por lo que depende del area de la habitacion.
En cuanto a las luces, son de tipo incandescente y tienen una potencia sensible
de 5 W/mz.

El resumen se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 10: Cargas internas térmica de la vivienda (Fuente: Programa Clima ATECYR) [13]

Pot. sen. | Pot. lat.
[W/pers] | [W/pers]
Residencial [25.00 [Residencial personas  |Sentado trabajo ligero 82.00 62.00

Nombre | Ratio Distribucion Actividad

Residencial [7.00 |Residencial luces Incandescente 5.00 0.00

5.3 Resultados de cargas térmicas

Como se ha comentado anteriormente, el programa devuelve el valor de las
cargas térmicas a lo largo del afio, pero se usara para el dimensionamiento
eléctrico de la climatizacién el dia y hora de mas condiciones extremas, primero
para refrigeracion y después para climatizacion, y se usara el de mayor consumo
térmico.

5.3.1 Refrigeracién

Para el calculo de la refrigeracion se ha utilizado el séptimo mes del afio (julio, el
mas caluroso), y el dia 21 de ese mes, usando sus condiciones externas como
la temperatura, humedad relativa, radiancia solar, etc. Hay que recordar que las
condiciones del interior son de 25°C y 50% de humedad relativa.

En total, para esa fecha y hora el edifico genera una potencia térmica total de
12.01 kW, con 11.19 kW de sensible. Es un valor alto, pero también coherente
al ser una zona de extremo calor en la peninsula ibérica, con altas temperaturas
y humedad relativa.

A continuacion, se presenta la tabla que divide las cargas térmicas segun las
habitaciones, aunque con la fecha del estudio diferente. Esto es debido a que la
posicion de las habitaciones, su orientacion y habitaciones colindantes hacen
gue no todas tengan las condiciones mas extremas el mismo dia:
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Tabla 11: Potencias térmicas de la vivienda en refrigeracion (Fuente: Programa Clima ATECYR) [13]

. Potencia . o
Elemento Fecha maxima Potencia total sensible Ratio total Ventilacion
KW W/m? 3/h
[kw] [KW] [W/m?] [m*/hora]

Hora: 21;

Edificio ora: £ 12.01 11.19 41 208.68
Mes: Julio
Hora: 20;

Vestibulo ora 0.48 0.43 24 14.40
Mes: Agosto
Hora: 21;

Cocina ora: 2= 1.03 0.97 52 14.40
Mes: Julio
Hora: 21;

Lavadero ora 0.62 0.54 21 21.60
|[Mes: Agosto
H 1 9;

Pasillo ora: 7 0.03 0.03 17 1.08
Mes: Julio
Hora: 21;

Dormitoriol ora: 2= 0.79 0.75 57 09.01
IMes: Julio
Hora: 20;

Bafiol ora 0.16 0.15 26 4.51
|[Mes: Agosto
H 1 21;

Dormitorio2 LS o3 0.80 64 9.36
Mes: Julio
Hora: 20;

Bafio2 ora 0.18 0.16 25 5.04
|[Mes: Agosto
Hora: 21;

Dormitorio3 T X 0.95 80 8.86
Hora: 21,

Bafio3 LS Joas 0.16 23 5.54
Mes: Julio
Hora: 21;

Dormitoriod A X 0.67 67 7.42
Hora: 21,

Bafio4 ora: <. 0.17 0.15 24 5.04
Mes: Julio
H 1 21;

Dormitorio Ppal Moer; LSS 1.49 77 14.40
H : 20;

Bafio Ppal R 0.46 38 0.36

. 1 21;

Atico Hora: 21; 1.55 1.40 31 36.00
Mes: Julio
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Salon Hora: 20; 236 2.18 41 41.76
Mes: Agosto

El siguiente grafico muestra como varian las cargas térmicas a lo largo del dia
en la vivienda. A diferencia de lo que se podria esperar, el pico de carga térmica
no se produce al mediodia, sino mas tarde en la tarde. Este comportamiento
puede explicarse por varios factores.

Cargas térmicas Edificio
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lustracion 21: Grafica de consumo térmico en refrigeracion a 21 de julio (Fuente: Programa Clima ATECYR) [13]

El primero es inercia térmica, donde los materiales del edificio acumulan calor
durante el dia y lo liberan més tarde, lo que provoca que el pico de carga térmica
se desplace hacia la tarde o la noche en lugar de coincidir con el mediodia.

El siguiente son las actividades dentro de la vivienda descritas anteriormente,
como el uso de luces, equipos, y la presencia de ocupantes, que tienden a
aumentar a lo largo del dia, especialmente en la tarde, contribuyendo a un
aumento de las cargas térmicas.

Y finalmente la ventilacion y puentes térmicos, donde el funcionamiento del
sistema de ventilacion y la transferencia de calor a través de puentes térmicos
también pueden incrementar las cargas térmicas en la tarde.

En cuanto a valores, el punto minimo se registra alrededor de las 6 de la mafiana,
cuando la potencia total es de aproximadamente 4 kW. Este minimo coincide con
las horas mas frias del dia, cuando la demanda de refrigeracion es baja, y las
contribuciones internas (como el calor generado por ocupantes, luces y equipos)
son minimas.
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En el punto maximo ocurre alrededor de las 21 horas, como se ha estudiado, con
una potencia total que alcanza aproximadamente 12 kW. Este pico se debe a la
acumulacion de calor durante el dia, liberada mas tarde debido a la inercia
térmica del edificio, y a un aumento de la actividad interna dentro de la vivienda
(uso de luces, equipos, etc.), que incrementa las cargas térmicas.

Si se mira Unicamente las 21 horas, las cargas sensible y latente llegan hasta los
12.01 kW. En la siguiente tabla se muestra el desglose de ambas cargas segun
la envolvente.

Tabla 12: Resumen de cargas en refrigeracion (Fuente: Programa Clima ATECYR) [13]

Refrigeracion Total Sensible
Total Cargas [kW] 12.01 11.19
Ratio [W/m2] 41.44 38.61
Ocupantes[kW] 1.66 0.95
Luces[kW] 1.60 1.60
Equipos[kW] 1.45 1.45
Ventilacion[kW] 0.15 0.20
Cerramientos[kW] 4.84 4.84
Mayoracion[kW] 2.30 2.15

Finalmente queda una ratio de 21 kWh/m2 en refrigeracion.

5.3.2 Calefaccién

En el siguiente caso, se calcula las cargas térmicas de la calefaccion en el primer
mes del afio (enero y el mas frio) también para el dia 21, a las 8 de la mafana,
momento mas critico del dia. Ahora, las condiciones internas son de 21 °C y 50%
de humedad relativa.

En total, la vivienda de la finca “El Larial” consume un maximo de 13.63 kW de
potencia total térmica, con 12.85 kW de carga sensible. Este valor es superior al
calculado en la refrigeracion, por lo que se usara a la hora de encontrar el equipo
de geotermia o aerotermia adecuado para las cargas y la vivienda.

En las siguiente graficas y tablas se observa que la carga térmica es negativa,
ya que es la demanda energética que debera aportar el sistema climatizacion a
la vivienda, para asi poder calentarla.
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Tabla 13: Potencias térmicas de la vivienda en calefaccion (Fuente: Programa Clima ATECYR) [13]

Potencia

Mes: Febrero

Elemento Fecha maxima Potencia total sensible Ratio total Ventilacion
[kw] [W/m?] [m3/hora]
[kW]

H 1 8;

Edificio ora 113.63 112.85 47 208.68
Mes: Febrero
H 27

Vestibulo ora: /; 0.33 10.29 117 14.40
Mes: Febrero
Hora: 9;

Coci [1.32 11,26 66 14.40

ocina Mes: Febrero

H 1 6;

Lavadero ora: o; .0.38 10.30 13 21.60
IMes: Febrero
Hora: 5;

Pasill / L0.02 0.01 12 1.08

astilo Mes: Febrero

Hora: 10;

Dormitoriol ora 11.08 1.05 .79 09.01
IMes: Febrero
H 27

Bafiol ora: 75 L0.12 L0.11 120 4.51
IMes: Febrero
Hora: 10;

Dormitorio2 M‘:j cebrers 1117 11,13 190 9.36

Bafio2 Hora: 7; 0.13 0.1 19 5.04
IMes: Febrero
Hora: 11;

Dormitorio3 e Ferrere [147 1.43 1119 8.86
H 2 7;

Bafio3 ora: /; L0.14 0.12 18 5.54
Mes: Febrero
Hora: 10;

Dormitorio4 o, fetrero 1103 1.00 100 7.42
H 2 7;

Bafio4 ora: /; 0.13 0.11 19 5.04
Mes: Febrero
Hora: 10;

Dormitorio Ppal Moer; cobrere 212 .06 106 14.40
H : 8;

Bafio Ppal ora: & .0.45 L0.42 35 0.36
IMes: Febrero

Atico Hora: 6; 1,25 1,11 5 36.00
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Hora: 8;
Salo ’ -2.60 -2.43 -45 41.76
alon Mes: Febrero

En el grafico proporcionado se muestran las cargas térmicas del edificio en un
escenario de calefaccion, y presenta un comportamiento muy distinto al de
refrigeracion.

Cargas térmicas Edificio
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llustracion 22: Grdfica de consumo térmico en calefaccion a 21 de enero (Fuente: Programa Clima ATECYR) [13]

La forma de la curva es mucho mas plana y sin grandes variaciones. Esto se
debe a la combinacion de pérdidas térmicas mas estables, menor variabilidad en
las temperaturas exteriores, y la inercia térmica del edificio, que modera las
fluctuaciones en la demanda de calefaccion.

En cuanto al nivel cuantitativo, el punto minimo ocurre alrededor de las 8 de la
mafiana, que es donde se centra el estudio, con una potencia total que alcanza
aproximadamente 14 kW. Este minimo se produce en las primeras horas del dia,
cuando las temperaturas exteriores suelen ser las mas bajas, o que aumenta
significativamente la demanda de calefaccion.

En el punto maximo, se observa en las ultimas horas del dia, alrededor de las 20
horas, con una potencia total cercana a 12 kW. Aunque la carga térmica sigue
siendo negativa, lo que indica una demanda continua de calefaccion, el valor
absoluto disminuye ligeramente a medida que el dia avanza y el calor acumulado
del dia reduce la carga de calefaccion.
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En cuanto a las pérdidas de carga térmica, el mayor ocurre en los cerramientos,
lo que indica la importancia a la hora de construir la vivienda y en el ahorro
energeético.

Tabla 14: Resumen de cargas en calefaccion (Fuente: Programa Clima ATECYR) [13]

Calefaccion Total Sensible
Total Cargas [kW] -13.63 -12.85
Ratio [W/m2] -47.04 -44.33
Ocupantes[kW] 0.00 0.00
Luces[kW] 0.00 0.00
Equipos[kW] 0.00 0.00
Ventilacion[kW] -2.15 -1.51
Cerramientos[kW] -8.80 -8.80
Mayoracion[kW] -2.69 -2.54

En total, queda la calefaccion distribuida en una ratio de 47 kWh/mz.

5.3 Resumen anual y mensual

Si se comparan los valores maximos de carga térmica entre refrigeracion y
calefaccién, es el segundo cuyo valor es mas grande, de -13.63 kW de carga
térmica total. Se usard esta cifra para el dimensionamiento de la climatizacion.

También se han calculado la demanda mensual térmica, que se presenta en la
siguiente gréfica.
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Demanda térmica mensual del edificio
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lustracion 23: Demanda térmica mensual del edificio (Fuente: Programa Clima ATECYR) [13]

El grafico de demanda térmica mensual del edificio refleja claramente las
fluctuaciones en las necesidades energéticas de la vivienda a lo largo del afio,
evidenciando la demanda tanto para calefaccion como para refrigeracion.
Durante los meses de invierno, como enero, febrero, marzo, noviembre y
diciembre, la demanda de calefaccion es especialmente alta, con los valores mas
negativos, alcanzando aproximadamente -3,000 kWh en los meses mas frios.
Esto indica que la vivienda requiere una cantidad considerable de energia para
mantener una temperatura interior confortable durante este periodo.

A medida que la temperatura exterior aumenta en los meses de primavera, la
demanda de calefaccion disminuye. En los meses de transicidbn, como mayo y
octubre, la demanda de climatizacion es practicamente nula, lo que sugiere que
las condiciones exteriores son lo suficientemente moderadas como para no
requerir un uso intensivo de calefaccion o refrigeracion.

Por otro lado, en los meses de verano, especificamente en junio, julio, agosto y
septiembre, la demanda de refrigeracion toma protagonismo. Esto se observa en
las barras azules que alcanzan su punto maximo en julio, con mas de 1,500 kWh,
reflejando la necesidad de enfriar la vivienda durante los dias mas calidos del
afo.
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En la siguiente tabla aparecen los valores por mes:

Tabla 15: Resumen de cargas térmicas mensuales del edificio (Fuente: Programa Clima ATECYR) [13]

Consumo

(kWht) Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto [Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre
Refrigeracion| 0 0 0 1 187 | 834 | 2108 | 1945 986 134 0 0
Calefaccidn 3118 2258 1621 | 982 | 193 0 0 0 0 521 1933 3014

Y los valores maximos que se usaran para dimensionar la bomba de calor:

Tabla 16: Valores maximos de carga térmica (Fuente: Elaboracion propia)

Potencia (kW) [ Calefaccion | Refrigeracion
Carga térmica -13.63 12.01
Fecha 21-feb 21-jul
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Capitulo 6. Dimensionamiento geotérmico

En este capitulo se calculara el dimensionamiento de la instalacion geotérmica,
que lleva a la eleccion de la bomba geotérmica de calor y del intercambiador de
calor subterraneo.

Para ello se ha utilizado el documento proporcionado por el IDAE (Instituto para
la Diversificacion y Ahorro de la Energia) y realizado por ATECYR [16]. El fin de
este documento es ofrecer una guia de los célculos indispensables para una
instalacién geotérmica de muy baja temperatura y promover su instalacion y uso.

En los siguientes puntos se calcularan los consumos eléctricos de las bombas
de calor, asi como la longitud, diametro del intercambiador, asi como las
temperaturas a las que estara expuesto durante su funcionamiento.

6.1 Eleccion de la bomba de calor geotérmica

Para el dimensionamiento de la bomba de calor geotérmica se usa el valor mayor
de potencia calorifica de la vivienda, 13.63 kW. Por lo general, las maquinas de
geotermia tienen un COP (Coefficient of Performance) alrededor de 5, esto indica
que, para calentar hasta 5 kW de potencia térmica, solo hay que aportar 1 kW
de energia eléctrica.

Las ecuaciones del COP para calefaccion y EER (Energy Efficiency Ratio) para
refrigeracion son las siguientes:

Ecuacion 1: COP en calefaccion

Pot.Calorifica Generada
COP =

Pot.Elect. Consumida

Ecuacion 2: EER en refrigeracion

Pot. Enfriamiento

EER =
Pot. Elect. Consumida

Para obtener una cifra aproximada de consumo eléctrico, se va a usar la cifra de
COP de 5.

Ecuacion 3: Aproximamiento de potencia eléctrica consumida

) Pot.Calorifica Generada 13.63 kW
Pot.Elect. Consumida = cOP = z =2.7kW
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Esto indica que hay que encontrar una maquina con un COP cercano a 5, pero
que sea capaz de generar mas de 14 kW de energia térmica, cuyo consumo esta
cercano a los 2.7 kW eléctricos.

La maquina de geotermia se usard para calentar y enfriar al maximo el liquido
refrigerante que circulara por el suelo radiante. La bomba escogida es la
flexoTHERM Exclusive, modelo VWF 157/4 capacidad de calorifica de 15.30 kW,
frigorifica de 15.80 kW y que utiliza como refrigerante el R410A.

Ilustracién 24: Geotermia flexoTHERM Exclusive VWF 157/4 [17]

El COP de esta bomba es de 4.8, lo que indica que es muy alta, su EER también
es alto, de 3.9. Ademas, la potencia calorifica de la bomba de calor es mayor
que las cargas térmicas calculadas, lo que asegura que trabaje en un gran
porcentaje por debajo de las cargas maximas.

Tabla 17: Valores de ficha técnica de FlexoTHERM VWF 157/4 (Fuente: Elaboracidn propia)

Parametro Valor

Capacidad calorifica (kW) 15.30
Consumo eléctrico (kW) 3.30
COP 4.80
Capacidad frigorifica (kW) 15.80
Consumo eléctrico (kW) 4.40
EER 3.90

La ficha técnica al completo se encuentra en el Anexo.

72



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
| __car icape L ciHs

6.2 Consumo eléctrico maximo

Sobre el consumo eléctrico, este dependera de la época del afio, ya que las
temperaturas exteriores modificaran las cargas térmicas.

En invierno el consumo maximo eléctrico se calcula con la ecuacion del COP
mencionada antes, donde se obtiene un consumo menor de lo esperado.

Ecuacion 4: Consumo eléctrico mdximo con geotermia en invierno

Pot.Calorifica Generada  13.63 kW
COP 48

En verano se usa la misma ecuacion, pero se va a utilizar la carga térmica
obtenida en el mes de julio para obtener un consumo mas aproximado, ademas
del correspondiente EER.

Pot.Elect. Invierno =

= 2.84 kW

Ecuacion 5: Consumo eléctrico mdximo con geotermia en verano

Pot. Elect.V _ Pot.Calorifica Generada  12.01 kW 3.08 kW
ot.Elect.Verano = EER = TR

6.3 Consumo eléctrico mensual

Gracias a que se ha obtenido en el capitulo anterior la demanda térmica de la
vivienda a lo largo del afio, usando las ecuaciones anteriores se puede obtener
un consumo estimado de electricidad mensual, como ensefia el siguiente grafico.

Demanda eléctrica mensual del edificio
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llustracion 25: Grdfica de consumo eléctrico de instalacion geotérmica (Fuente: Elaboracion propia)
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Y en la siguiente tabla los valores exactor por mes, ademas del total.

Tabla 18: Resumen de consumo eléctrico mensual con geotermia (Fuente: Elaboracion propia)

C(T:“:’::;o Enero | Febrero | Marzo | Abril |Mayo|Junio | Julio | Agosto [Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre
Refrigeracién| 0.0 0.0 0.0 0.3 47.9 |213.8|540.5| 498.7 252.8 34.4 0.0 0.0
Calefacciéon | -649.6 | -470.4 | -337.7 | -204.6 |-40.2|] 0.0 | 0.0 0.0 0.0 -108.5 -402.7 -627.9
Total 649.6 | 470.4 | 337.7|204.8 | 88.2|213.8]540.5| 498.7 | 252.8 142.9 402.7 627.9

Durante los meses de invierno, como enero, febrero, noviembre y diciembre, la
demanda de calefaccion es significativamente alta. Esto se refleja en el consumo
eléctrico negativo (en rojo) para la calefaccién, alcanzando picos de hasta -649.6
kWh en enero y -627.9 kWh en diciembre. Estos valores indican que la bomba
geotérmica ha estado trabajando intensamente para mantener una temperatura
confortable en la vivienda durante los meses mas frios.

Por otro lado, durante los meses de verano, como julio y agosto, la demanda de
refrigeracion es la predominante. En estos meses, se observa un consumo
eléctrico positivo (en azul) para la refrigeracion, con valores que alcanzan los
540.5 kWh en julio y 498.7 kWh en agosto.

En los meses de transicion, como mayo y octubre, los consumos son menores y
muestran una combinacion de demandas, aunque predominan las necesidades
de calefaccion en octubre y refrigeracion en mayo, pero en menor magnitud.
Octubre, por ejemplo, tiene un consumo de -142.9 kWh, lo que refleja un uso
moderado de la calefaccion, mientras que en mayo el consumo de refrigeracion
es minimo, de apenas 88.2 kWh.
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Capitulo 7. Dimensionamiento aerotérmico

En este capitulo se calcularé la potencia necesaria del equipo de climatizacion
aerotérmico a partir de los valores calculados de cargas térmicas. Es un proceso
muy parecido a la bomba de calor geotérmica, cambiando las especificaciones
de la maquina.

7.1 Eleccion de la bomba de calor aerotérmica

Como antes, se buscard una bomba de calor, en este caso aerotérmica, la cual
su potencia calorifica supere la carga térmica de la vivienda de 13.63 kW. Por lo
que debera ser de una potencia nominal superior a 14 kW como minimo.

Esto indica que hay que encontrar una maquina con un COP cercano a 5, pero
que sea capaz de generar mas de 14 kW de energia térmica, cuyo consumo esta
cercano a los 2.7 kW eléctricos.

La bomba seleccionada para climatizar la casa de la “Finca El Larial” es la EAS
Electric modelo M-THERMAL 2 ETH16VA, con una potencia calorifica de 16 kW,
suficiente para la maxima de calefaccion de 13.63 kW. Tiene un COP de 4.5 para
una impulsion de 35 °C (ambiente de 7 °C), junto con una potencia frigorifica de
14.9 kW (impulsién de 18 °C con ambiente de 18 °C) con un EER de 3.4. Se
observa que, en comparaciéon con la bomba geotérmica, los valores del COP y
EER bastante inferiores, lo que hara que la demanda eléctrica sea mayor. Su
refrigerante es el R32.

Tabla 19: Valores de ficha técnica de EAS ETH16VA (Fuente: Elaboracion propia)

Parametro Valor

Capacidad calorifica (kW) 16.00
Consumo eléctrico (kW) 3.56
COP 4.50
Capacidad frigorifica (kW) 14.90
Consumo eléctrico (kW) 4.38
EER 3.40

La ficha técnica al completo se encuentra en el Anexo.
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llustracion 26: Aerotermia EAS M-THERMAL 2 ETH16VA [18]

7.2 Consumo eléctrico maximo

Para el consumo eléctrico maximo, se volvera a usar los valores maximos de
cargas de refrigeracion y calefaccion, usando las mismas ecuaciones anteriores.

En invierno el consumo maximo eléctrico se calcula con la ecuacion del COP
mencionada antes, donde se obtiene un consumo menor de lo esperado.

Ecuacion 6: Consumo eléctrico mdximo con aerotermia en invierno

Pot.Calorifica Generada  13.63 kW

Pot.Elect. Invi = = = 3.03 kW
0 ect. Invierno COP 45
Ecuacion 7: Consumo eléctrico mdximo con aerotermia en verano
Pot.Calorifica Generada 12.01 kW
Pot.Elect.Verano = = = 3.53 kW

EER 3.3

Dado que los valores de COP y EER mas pequefios que la bomba de calor
geotérmica, los consumos eléctricos son mas grandes. Esto indica a que la
bomba es menos eficiente que la anterior.
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7.3 Consumo eléctrico mensual

Usando los datos de demanda térmica obtenidos del programa Clima de
ATECYR y con las mismas ecuaciones, se obtiene la siguiente grafica que
resume mes a mes la demanda eléctrica de la bomba de calor.

Demanda eléctrica mensual del edificio
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llustracion 27: Grdfica de consumo eléctrico de instalacion aerotermia (Fuente: Elaboracion propia)

En la siguiente tabla vienen resumidos meses a mes los consumos eléctricos:

Tabla 20: Resumen de consumo eléctrico mensual con aerotermia (Fuente: Elaboracion propia)

C(c:;l:‘r;o Enero | Febrero | Marzo | Abril |Mayo|Junio | Julio | Agosto [Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre
Refrigeraciéon| 0.0 0.0 0.0 0.3 55.0 | 245.3]1620.0| 572.1 290.0 394 0.0 0.0
Calefaccion | -692.9 | -501.8 | -360.2 | -218.2 [-42.9| 0.0 | 0.0 0.0 0.0 -115.8 -429.6 -669.8
Total 692.9 | 501.8 | 360.2 | 218.5|97.9|245.31620.0] 572.1 | 290.0 155.2 429.6 669.8

La tabla de consumos eléctricos de la bomba de calor aerotérmica refleja las
variaciones de demanda energética a lo largo del afio en la vivienda. Durante los
meses de invierno, la demanda de calefaccién es predominante, con un consumo
elevado en diciembre (669.8 kwWh), enero (692.9 kWh), y febrero (501.8 kWh).
En contraste, durante los meses de verano, la refrigeracion es la que predomina,
alcanzando un méaximo en julio (620.0 kWh) y agosto (572.1 kWh).

77



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
| __icar icAoe . ciH

Comparando estos datos con los obtenidos de la bomba de calor geotérmica, se
observa que la aerotermia tiene un mayor consumo eléctrico en los meses de
verano debido a que la eficiencia del sistema aerotérmico es mas sensible a las
altas temperaturas exteriores. En cambio, en los meses de invierno, la geotermia
suele ser mas eficiente, lo que se traduce en un menor consumo eléctrico en
comparacion con la aerotermia, que tiene un consumo ligeramente superior en
los meses mas frios.
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Capitulo 8. Dimensionamiento de caldera de pellets

Este ultimo dimensionamiento se estudiara el impacto que podria tener una
caldera de pellets a la vivienda, que, a pesar de ser una combustion, se
consideran renovables al estar hechos de biomasa.

8.1 Eleccion de la caldera

Como se ha hecho en las opciones anteriores, hay que escoger una caldera de
pellets que sea capaz de proporcionar hasta 16 kW de potencia calorifica para
suplir la carga térmica de 14 kW en invierno de la vivienda.

La caldera escogida es la Maxlor Boiler, de modelo 16. Tiene una potencia global
méaxima de 15.9 kW y minima de 4.4 kW. Un dato muy importante es la eficiencia
de la cadera, que ronda entre el 90% y el 91.1%, muy alta.

Tabla 21: Valores de ficha técnica de Maxlor Boiler Mod16 (Fuente: Elaboracion propia)

Parametro Valor
Capacidad calorifica (kW) 15.90
Eficiencia 0.91
Consumo Max (kg) 3.27
Consumo Min (kg) 0.91
Autonomia Max (min) 50.00
Capacidad Max (kg) 46.00
Poder calorifico pellets (kWh/kg) 4.80

llustracion 28: Caldera de pellets Maxlor Boiler (Fuente: Grupo RP) [19]
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8.2 Consumo de pellets maximo

Para el consumo eléctrico maximo, se volvera a usar el valor maximo de carga
de calefaccion, usando las mismas ecuaciones anteriores. En este caso, el
“COP?” es la eficiencia de la caldera para pasar de kWh a kilos de pellets (se toma
el 91% como punto medio para el calculo). PCl es el poder calorifico de los

pellets, con valor de 4.8 kWh/kg. Se usa el dato de 13.63 kW de carga térmica

maxima, en una hora, para poder asi obtener el consumo maximo en kilos de
pellets.

Ecuacion 8: Consumo de pellets maximo

Pot.Calorifica Generada  13.63 kW * 1h
PCI * Eficiencia 4.8 /kg *0.91

Consumo Pellets =

El consumo para la hora de mayor carga térmica es de 3.15 kg de pellets, menor
gue el consumo maximo posible permitido por la caldera. Para el resto de las
horas del afio el consumo sera menor y se ira reduciendo segun vaya avanzando
el afio hacia los meses de verano.

8.3 Consumo de pellets mensual

Elegir esta opcibn como climatizacién solo ofreceria calefaccion, para la
refrigeracion habria que encontrar otros métodos como aires acondicionados
Split.

Como en los casos anteriores, se utiliza la tabla de cargas térmicas, ahora solo
en calefaccion, para obtener el consumo de la caldera. Al ser la fuente de energia
anicamente los pellets, se calcula el consumo de estos en kilogramos.
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Demanda de pellets mensual del edificio
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llustracion 29: Grdfica de consumo de pellets de instalacion con caldera (Fuente: Elaboracion propia)

La grafica tiene las mismas proporciones que en la calefaccién de la geotermia
y aerotermia, aunque la demanda se mide ahora en kilogramos de pellets.

Tabla 22: Resumen de consumo eléctrico mensual con caldera (Fuente: Elaboracion propia)

Consumo
(ke) Enero | Febrero | Marzo | Abril |Mayo|Junio | Julio | Agosto [Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre
g

Calefaccion | 713.83| 516.94 |371.11|224.82|44.18] 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 119.28 442.54 690.02

La demanda mas alta de pellets se observa durante los meses de invierno,
especialmente en enero (713.83 kg) y diciembre (690.02 kg). Estos meses
requieren una mayor cantidad de combustible debido a las bajas temperaturas
exteriores, lo que aumenta la demanda de calefaccion. En los meses de
transicibn como octubre y noviembre, la demanda disminuye, pero sigue siendo
significativa, con un consumo notable en noviembre (442.54 kg).

En contraste, durante los meses de verano (junio, julio y agosto), el consumo de
pellets es nulo, ya que no se requiere calefaccion. Esto refleja un patron tipico
en climas templados, donde la necesidad de calefaccion se concentra en los
meses mas frios del afo.

A pesar de quemar combustible (pellets), las calderas de pellets mantienen un
rendimiento constante independientemente de la temperatura exterior, lo que
puede ser una ventaja significativa en climas muy frios donde las bombas de
calor pierden eficiencia.

81



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA MASTER EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

Capitulo 9. Dimensionamiento de generacion solar

En este capitulo se obtendra la instalaciéon de generacion solar necesaria para
soportar la demanda eléctrica total de la vivienda de El Larial, que incluye los
gastos comunes de electrodomésticos, leds, etc. Afiadiendo si es el caso de la
climatizacion geotermia o aerotermia sus consumos.

9.1 Eleccién de placas solares

Se elige placa solar para todas las instalaciones la JA Solar “JAM72S30 525-
550/MR” que consiste en un panel solar monocristalino, que tiene la ventaja de
entregar una potencia maxima a 550 W, si las condiciones lo permiten. A
continuacion, se presentan los datos mas relevantes, la ficha técnica se
encuentra en el anexo:

Tabla 23: Valores de ficha técnica de JAM72530 525-550/MR (Fuente: Elaboracidn propia)

Pardmetro Valor

Potencia (W) 550
Eficiencia 21%
Tensiéon Mdaxima Pot. 41.95
Corriente de CC 13.98

Ilustracion 30: JASolar 550W (Fuente: AutoSolar) [20]
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9.2 Generacion solar con geotermia

Para este apartado se debe juntar los valores mensuales de consumo eléctrico
de la vivienda, que menciono en el Capitulo 4 de consumos, es constante para
todos ellos. Esto es debido a que el consumo no variara a lo largo del afio, la
vivienda tendrd una utilizacion constante y las condiciones exteriores no
afectaran. El dicho valor mensual es de 308 kWh, que en diario es 10.3 kWh.

9.2.1 Calculo de demanda eléctrica con geotermia

Como se observo en el Capitulo 6, la bomba de calor geotérmica es la que menor
consumo tiene debido a su mejor COP y estabilidad de la temperatura del
subsuelo a lo largo del afio.

Se presentan todos los consumos en la siguiente tabla:

Tabla 24: Consumo eléctrico total con geotermia (Fuente: Elaboracién propia)

Consumo (kWhe) | Vivienda Geotermia | Total

Enero 308 649.6 957.6
Febrero 308 470.4 778.4
Marzo 308 337.7 645.7
Abril 308 204.8 512.8
Mayo 308 88.2 396.2
Junio 308 213.8 521.8
Julio 308 540.5 848.5
Agosto 308 498.7 806.7
Septiembre 308 252.8 560.8
Octubre 308 142.9 450.9
Noviembre 308 402.7 710.7
Diciembre 308 627.9 935.9
Total 3696 4430.1 8126.1
Porcentaje 45.5% 54.5% 1.0

El consumo total anual es de 8126.1 kWh de electricidad, siendo el 54.5% la
bomba de calor geotérmica. EI mes que mas consume es en enero, con 957.6
kwWh, llegando casi a los 1000 kWh.
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llustracion 31: Demanda eléctrica total con geotermia (Fuente: Elaboracion propia)

En cuanto al consumo maximo puntual, sera cuando este la bomba de calor a
maxima potencia, que se calculd en el mes de julio el dia 21 a las 21 horas, en
modo refrigeracion. El valor de demanda eléctrica es de 3.08 kW. Mientras que
el valor maximo de demanda por parte de la vivienda es de 4 kW.

En total son 7 kW que se pueden mayorar a 10 kW por momentos de arranque
de los compresores de la nevera, congelador o la bomba de calor geotérmica.

9.2.2 Dimensionamiento de placas solares con geotermia

Para dimensionar la instalacién fotovoltaica en enero y julio, se va a realizar los
calculos considerando los consumos Yy la radiacién solar disponible para esos
meses.

9.2.2.1 Enero

Para el mes de enero, que es el mes con mayor consumo eléctrico (un total de
957.6 kWh, que son 30.89 kWh/dia), también es el mes con menos radiacion
solar, de 2.4 kWh/mz/dia.

Primero, para calcular la energia generada por un panel solar en enero se debe
usar la siguiente ecuacion para calcular la energia generada por panel en enero:
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Ecuacion 9: Potencia generada por panel
Potencia Generada por Panel = Rad. Solar * Eficiencia * Area
Ecuacion 10 Potencia generada por panel en enero

Pot.Gen. Enero = 2.4 kWh/m2 x0.21 * 2.58 m? = 1.30 kWh

Para calcular el nimero de paneles se usa la cifra diaria de consumo de
electricidad en la siguiente ecuacion:

Ecuacion 11: Numero de paneles en enero

kWh
Consumo dia 30.89
N2 paneles = = = 23.76 = 24 paneles
Energia dia 130 kWh dia
~panel /4 30 anel /dia
9.2.2.1 Julio

Para el mes de julio en pleno verano, tiene un consumo mensual de 848.5 kWh,
(que son 27.37 kWh/dia). Tiene una radiacion solar diaria media de 8.0
kWh/m?/dia.

Se sigue el mismo procedimiento que el del célculo de enero, primero el calculo
de potencia generada por panel y después el nimero de paneles necesarios
para suplir la demanda diaria:

Ecuacion 12: Potencia generada por panel en julio

Pot.Gen. Julio = 8.0 Wh/ ;4021 x258m? =433 kWh

Ecuacion 13: Numero de paneles en julio

27.37deh
a

kWh
panel /dia

N2 paneles = = 6.32 = 7 paneles

4.33

9.2.3 Instalacion total solar con geotermia

Tras el célculo de los dos meses criticos, el nimero de paneles de julio es muy
inferior al del calculado en enero, debido a que el consumo de la refrigeracion es
menor a la de la calefaccion y sobre todo porque la radiacion solar es mucho
mayor, la cifra de 24 paneles del calculo de invierno sera mas adecuado para la
generacion solar. En total seria una instalacion de 13.2 kW con las placas de
JASolar.
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Como puede que, en invierno, por la baja radiacién solar no pueda la instalacion
aportar los 10 kW de potencia de pico, se sobredimensiona un 25%, hasta los 30

paneles solares.

9.3 Generacion solar con aerotermia

Los calculos en este apartado son los mismos al anter

ior, variando las cifras de

consumo eléctrico de e la vivienda y climatizacion, ya que tienen potencias y
COP diferentes entre las bombas de calor aerotérmicas y geotérmicas.

9.3.1 Calculo de demanda eléctrica con aerotermia

Solo varian las cifras de la calefaccion y refrigeracion,
vivienda no es afectado por las condiciones exteriores.

Tabla 25: Consumo eléctrico total con aerotermia (Fuente: Elaboracion propia)

ya que el consumo de la

Consumo (kWhe) | Vivienda Aerotermia | Total

Enero 308 692.9 1000.9
Febrero 308 501.8 809.8
Marzo 308 360.2 668.2
Abril 308 218.5 526.5
Mayo 308 97.9 405.9
Junio 308 245.3 553.3
Julio 308 620.0 928.0
Agosto 308 572.1 880.1
Septiembre 308 290.0 598.0
Octubre 308 155.2 463.2
Noviembre 308 429.6 737.6
Diciembre 308 669.8 977.8
Total 3696 4853.3 8549.3
Porcentaje 43.2% 56.8% 1.0

El consumo total anual es de 8549.2 kWh de electricidad, mayor que la
geotérmica e incrementa su porcentaje de consumo de la vivienda al 56.8%. Es
en enero donde mas se consume en invierno, 1000.9 kWh y en verano Julio, con

928.0 kWh.
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llustracion 32: Demanda eléctrica total con aerotermia (Fuente: Elaboracion propia)
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Se supone el mismo pico de consumo puntual, de 10 kW para el estudio de la
viabilidad de la instalacibn en momentos criticos.

9.3.2 Dimensionamiento de placas solares con aerotermia

Se vuelve a dividir el célculo de numero de paneles en enero y julio.

9.3.2.1 enero

Para este mes, se recuerda que el consumo es de 1000.9 kWh, que son 32.2
kWh/dia, con radiacion solar de 2.4 kwWh/m?/dia.

Ecuacion 14: Potencia generada por panel en enero

Pot.Gen. Enero = 2.4*KWh/ ,40.21+2.58 m? = 1.30 kWh

Ecuacion 15: Numero de paneles en enero

kWh
dia
kWh
panel /dia

32.3

N2 paneles = = 24.85 = 25 paneles

1.30
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9.3.2.1 Julio

En julio se consume un total de 928.0 kWh, (en el dia son 29.94 kWh), con una
radiacion solar diaria media de 8.0 kwh/mz?/dia.

Ecuacion 16: Potencia generada por panel en julio

Pot.Gen. Julio = 8.0*Wh/ ;4021 x258m? =433 kWh

Ecuacion 17: Numero de paneles en julio

299411
ia
kWh .
panel /dia

N2 paneles = = 6.9 = 7 paneles

4.33

9.3.3 Instalacion total solar con aerotermia

El resultado es muy parecido al calculado con la instalacién solar geotérmica
anterior, incrementando solo en un panel la generacion en enero. Si se vuelve a
dimensionar un 25% para soportar el pico de 10 kW, quedaria una instalacion
con 32 paneles solares.

9.4 Generacion solar con caldera de pellets

Esta instalacién sera mucho més pequefia, ya que la caldera no necesita ningin
aporte de electricidad grande que pueda afectar al consumo diario. Se espera un
menor numero de placas solares, donde solo afectara la radiacion solar a lo largo
del afio, por lo que el mes mas critico sera enero.

9.4.1 Calculo de demanda eléctrica con caldera de pellets

Como se observa en la tabla y gréfica, la caldera no tiene influencia alguna en el
consumo.
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Tabla 26: Consumo eléctrico total con caldera de pellets (Fuente: Elaboracion propia)

Consumo (kWhe) | Vivienda Pellets Total

Enero 308 0.0 308.0
Febrero 308 0.0 308.0
Marzo 308 0.0 308.0
Abril 308 0.0 308.0
Mayo 308 0.0 308.0
Junio 308 0.0 308.0
Julio 308 0.0 308.0
Agosto 308 0.0 308.0
Septiembre 308 0.0 308.0
Octubre 308 0.0 308.0
Noviembre 308 0.0 308.0
Diciembre 308 0.0 308.0
Total 3696 0.0 3696.0

El consumo total anual es de 3696.0 kWh de electricidad, muy inferior a las otras
dos instalaciones de climatizacion, que a nivel diario es 9.94 kWh/dia.
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llustracién 33: Demanda eléctrica total con caldera de pellets (Fuente: Elaboracidn propia)
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9.4.2 Dimensionamiento de placas solares con caldera de pellets

Usando las mismas ecuaciones y dimensionando para el mes de enero, que es
cuando menor radiacion solar hay sale el siguiente resultado:

Ecuacion 18: Potencia generada por panel en enero

Pot.Gen. Enero = 2.4 kWh/m2 x0.21 * 2.58 m? = 1.30 kWh

Ecuacion 19: Numero de paneles en enero

9.941%

ia
kWh
panel

N2 paneles = = 7.65 =~ 8 paneles

1.30 /dia

9.3.3 Instalacién total solar con caldera de pellets

Se vuelve a mayorar el resultado de paneles para prevenir que la generacion sea
insuficiente en caso de pico de demanda puntual, un 25%. En total queda en 10
paneles de instalacidon solar fotovoltaica.
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Capitulo 10. Estudio econémico

En este capitulo se estudiara la viabilidad econémica de las tres opciones de
climatizacion estudiadas y dimensionadas.

Para ello se ha realizado un presupuesto intentando parecerse lo méximo a la
realidad, ya que faltan muchos elementos a presupuestar como pequefias
tuberias, bombas, etc.

El estudio econdmico se ha estudiado con el LCOH (“Levelized Cost of Heat”, o
en espanol “Coste Nivelado de Calor”), el cual es una es una métrica utilizada
para determinar el coste promedio por unidad de calor producido por un sistema
de generacion térmica a lo largo de su vida util. EI LCOH se emplea para
comparar el costo de diferentes tecnologias o fuentes de energia para la
produccion de calor, considerando todos los costos involucrados, como la
inversion inicial, los costos de operacion y mantenimiento, y el costo del
combustible.

Es, para este caso de tecnologia geotermia, aerotermia y caldera de pellets, el
mejor método para la comparacion de la viabilidad econémica.

La formula es la siguiente, con la siguiente informacion:

e [, Inversion inicial en el afio t.

e 0,: Costes operativos y de mantenimiento en el afio t. Donde todas las
instalaciones tienen un coste fijo anual de 200 €.

e F,: Costes de combustible en el afio t.

e (;: Cantidad de calor generado en el afio t.

e 1r: Tasa de descuento. Se ha escogido el 3%.

e n: Vida util. Se les ha otorgado a las instalaciones climaticas una vida util
total de 20 afios.

Ecuacion 20: LCOH, Coste Nivelado del Calor

n Ae+ 0+ F
t=1(W)

LCOH =
1((1 + T')t)
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10.1 Viabilidad econ6mica de la climatizacion geotérmica

Primero se va a estudiar la instalacion de climatizacion geotérmica, donde la Q;
tiene el valor de las cargas térmicas totales anuales calculadas por el Programa
Clima de ATECYR, (que suma calefaccion y refrigeracion) y tiene el valor de
19835 kWht. Para 0, el coste de mantenimiento anua tendra un valor de 200 €.
Para el resto, la vida Gtil son 20 afios y el descuento un 3%.

El coste de inversion I, es, sin duda el mas alto del resto, ya que es bastante
grande y no existe un gasto constante de combustible F,. En la tabla del
presupuesto se incluye la bomba de calor dimensionada, un depdsito
acumulador de agua de 190 L junto con la instalacion de energia fotovoltaica
calculada en el Capitulo 9, en este caso 30 paneles que suman 16.5 kW, por lo
gue sera necesario un inversor de 20 kW. Se incluye materiales de fontaneria
suelo radiante y estructura para el sistema de climatizacion, sumando el material
eléctrico, cableado, protecciones y soportes para la instalacion fotovoltaica.
Ademas, elementos especificos de la instalacion geotérmica como son las
perforaciones verticales o los tubos que se introducen en estos.

Tabla 27: Presupuesto de la instalacion geotérmica

Presupuesto con geotermia

Descripcion Proveedor | UD | Euros/Ud |Precio Total
Presupuesto 45,833.67 €
Vaillant flexoTHERM exclusive 15 400V ValliantPro| 1 | 12,711.05€| 12,711.05€
Acumulador Aerotermo EAS Electric E302 WHF Confrio 1 1,699.00 €| 1,699.00 €
Perforacidn pozo vertical X 150 40.00€ | 6,000.00 €
Suelo radiante X 200 50.00 € | 10,000.00 €
Modulos JA Solar JAM72-S30-Mr540W- MonoPRC| JA Solar | 30 146.41 €| 4,392.30€
Inversor Huawei Sun2000-2kt|-M5 Huawei 1 1,631.32 €| 1,631.32€
Protecciones Eléctricas X 1 200.00 € 200.00 €
Material eléctrico X 200.00 € 200.00 €
Material de fontaneria X 2,000.00 €| 2,000.00 €
Soporte paneles solares coplanos X 30 50.00 €| 1,500.00 €
Cableado X 1,000.00 €| 1,000.00 €
Mano de obra X 3,500.00 €| 3,500.00 €
Estructura X 1,000.00 €| 1,000.00 €
Total Uso 49,833.67 €
Mantenimiento anos (20 afios) X 20 200.00 €| 4,000.00 €
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Finalmente se obtiene un LCOH de 0.161 €/kWht, que indica que, por cada
kilovatio térmico, ha costado 16,1 cts. de euro.

10.2 Viabilidad econdmica de la climatizacion aerotérmica

Para el caso de la aerotermia, se repiten los valores de Q,, 19835 kWht de
cargas térmicas calculadas, (que suman calefaccién y refrigeracion). También el
coste de operacidén y mantenimiento 0., de 200 €. Y por supuesto, la vida util de
20 afos y el descuento un 3%, mientras el gasto en combustible F; es nulo.

En cuanto al coste de inversion inicial I, varia principalmente en el precio de la
bomba de calor aerotérmica, que es considerablemente mas barata que la
geotérmica. Se aumenta en dos los paneles solares, hasta 32 como se calculo
anteriormente y se mantiene el inversor de 20 kW. También se reduce
drasticamente el presupuesto al eliminar el gasto de perforacion del pozo vertical
y los elementos especificos de la geotérmica. Los precios de mano de obra y

suelo radiante no varian mucho.

Tabla 28: Presupuesto de la instalacion aerotérmica

Presupuesto con aerotermia

Descripcion Proveedor | UD | Euros/Ud |Precio Total
Presupuesto 28,286.44 €
Aerotermia Biblock EAS Electric ETH16VA Confrio 1 3,271.00€| 3,271.00 €
Acumulador Aerotermo EAS Electric E302 WHF Confrio 1 1,699.00 €| 1,699.00 €
Suelo radiante X 200 50.00 € | 10,000.00 €
Madulos JA Solar JAM72-S30-Mr540W- MonoPRC| JA Solar | 32 146.41 €| 4,685.12 €
Inversor Huawei Sun2000-2kt|-M5 Huawei 1 1,631.32€| 1,631.32€
Protecciones Eléctricas X 1 200.00 € 200.00 €
Material eléctrico X 1 200.00 € 200.00 €
Material de fontaneria X 1 1,000.00 €| 1,000.00 €
Soporte paneles solares coplanos X 32 50.00€| 1,600.00 €
Cableado X 1 1,000.00 €| 1,000.00 €
Mano de obra X 1 2,000.00 €| 2,000.00 €
Estructura X 1,000.00 €| 1,000.00 €
Total Uso 32,286.44 €
Mantenimiento afos (20 afios) X 20 200.00 €| 4,000.00 €
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Finalmente se obtiene un LCOH de 0.103 €/kWht, inferior al de la instalacion
geotérmica y por lo tanto mas barato en cuanto a la relacion coste y produccion
de calor.

10.3 Viabilidad econémica de la caldera de pellets

Finalmente, para el caso de la caldera de pellets, la gran diferencia viene de la
reduccion de las cargas térmicas anuales Q;, ya que, al ser tinicamente caldera,
solo ofrece calefaccion, mientras que la refrigeracion es nula, por lo que sera
menor a las anteriores. Su valor es 13640 kWht.

Otra diferencia es el uso de combustible F;, para esta caldera son pellets, que se
calcul6 su consumo mensual y anual en kilogramos en el Capitulo 8 del
dimensionamiento de la caldera. Si se usa un total de 3123 kg de pellets, y el
kilogramo puede rondar los 0.44 €, supondria un gasto total de 1374 € anuales
en combustible. Por lo demas, r sigue siendo el 3% y la vida Gtil 20 afios, con un
mantenimiento de 200 € anuales.

Para el presupuesto de la caldera, es muy parecido al de la aerotermia. Esto es
causado por que los elementos usados en ambas instalaciones son muy
parecidos, ademas de ser la caldera y la bomba de un precio muy similar. En
cambio, se dispara el precio si se le aflade el gasto en combustible en los 20
afios de vida util.
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Tabla 29: Presupuesto de la instalacion con caldera de pellets

Presupuesto con caldera de pellets

Descripcion Proveedor | UD | Euros/Ud |Precio Total

Presupuesto 23,675.59 €
Caldera de Pellets Maxlor 16 GrupoRP | 1 3,240.00 €| 3,240.00 €
Acumulador Aerotermo EAS Electric E302 WHF Confrio 1 1,699.00 €| 1,699.00 €
Suelo radiante X 200 50.00 € | 10,000.00 €
Maodulos JA Solar JAM72-S30-Mr540W- MonoPRC| JA Solar | 10 146.41 €| 1,464.10€
Inversor Huawei Sun2000-6ktl-M1 Huawei 1 1,372.49€| 1,372.49¢€
Protecciones Eléctricas X 1 200.00 € 200.00 €
Material eléctrico X 1 200.00 € 200.00 €
Material de fontaneria X 1 1,000.00 €| 1,000.00 €
Soporte paneles solares coplanos X 10 50.00 € 500.00 €
Cableado X 1 1,000.00 €| 1,000.00 €
Mano de obra X 1 2,000.00€| 2,000.00 €
Estructura X 1 1,000.00 €| 1,000.00 €
Total Uso 55,155.44 €
X 20 | 1,373.99€( 27,479.85€

Mantenimiento anos (20 afios) 20 200.00 €| 4,000.00 €

Con todo esto se obtiene un LCOH de 0.229 €/kWht, bastante mas alto que el
resto de las climatizaciones. A pesar de que la instalacion fotovoltaica es muy
inferior al resto, su gasto anual en combustible la hace la menos viable entre las

tres instalaciones.
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Capitulo 11. Conclusiones

Al concluir este trabajo, se puede afirmar que se ha llevado a cabo el estudio de
ahorro energético y climatizacion de la vivienda de “El Larial” del entorno rural
del Parque Nacional de Cabarfieros. Ya que se ha cumplido satisfactoriamente
todos los objetivos planteados y encontrado la solucion mas eficiente en cuanto
al ahorro energético de la climatizacion.

El primer objetivo, que era identificar la tecnologia mas eficiente para la
climatizacion de la vivienda, se abordé con un andlisis de las opciones
disponibles, incluyendo estudios geotérmicos y la evaluacion de diferentes tipos
de bombas de calor, con un enfoque especial en la aerotermia y la caldera de
pellets. Este analisis permiti6 determinar que la aerotermia es la solucidbn mas
eficiente y econdmica para mantener la comodidad de la vivienda durante todo
el afo, cumpliendo con el objetivo de minimizar el consumo eléctrico y los costos
asociados.

El segundo obijetivo, relacionado con la generacién eléctrica necesaria para la
vivienda, se logré mediante el aprovechamiento de la radiacion solar. Se llevo a
cabo un dimensionamiento del sistema de paneles solares, garantizando una
produccién Optima de energia para cubrir no solo las necesidades de
climatizacion, sino también otros usos domeésticos.

El tercer objetivo se centré en la realizacion de un estudio econémico para
comparar las diferentes tecnologias, considerando tanto los costos de instalacion
como de mantenimiento. A través de un analisis detallado, se determind que la
climatizacién basada en energia aerotérmica ofrece el LCOH mas bajo, lo que la
convierte en la opciébn mas eficiente y sostenible desde un punto de vista
financiero. Este analisis no solo garantizé la viabilidad econémica del proyecto,
sino que también alined las decisiones con las mejores practicas de eficiencia
energética y sostenibilidad financiera.

Finalmente, el proyecto se alined con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), promoviendo el uso de tecnologias eficientes y renovables, como la
aerotermia y la energia solar

Se ha cumplido también la metodologia impuesta, donde en primer lugar, se llevo
a cabo un analisis de los consumos El paso inicial en este proceso fue realizar
un analisis detallado de los consumos energéticos de la vivienda de "El Larial".
Este analisis fue fundamental para comprender la demanda energética a lo largo
del afio, siendo constantes al no participar la climatizacion, todavia. Con estos
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datos, se pudo establecer un perfil de consumo que sirvio de base para las
etapas siguientes del proyecto.

A continuacion, se llevé a cabo un estudio de las cargas térmicas de la vivienda,
evaluando tanto las necesidades de calefaccion en los meses mas frios como
las de refrigeracion durante los meses mas calidos, aprovechando la herramienta
Clima, proporcionada por ATECYR. Este analisis permiti6 encontrar y
dimensionar correctamente las soluciones de las tecnologias para asegurar un
confort térmico adecuado en todo momento, optimizando al mismo tiempo el uso
de recursos energeéticos.

Durante el desarrollo del proyecto, se evaluaron tres tecnologias clave:
geotermia, aerotermia y caldera de pellets. Cada una de estas opciones fue
analizada en términos de eficiencia energética, costo de instalacion y operacion.

La geotermia se presenté como una opcién muy estable y la mas eficiente,
especialmente en climas extremos, debido a la constante temperatura del
subsuelo. Sin embargo, los costos iniciales elevados y la complejidad de la
instalacién presentan un gran desafio. Por otro lado, la caldera de pellets,
aunque ofrece una solucion sostenible mediante el uso de biomasa, implica una
dependencia constante del suministro de pellets y un mantenimiento regular que
puede ser una desventaja en comparacion con sistemas mas automatizados.

Finalmente, la tecnologia aerotérmica destaco sobre las demas, no solo por su
flexibilidad y facilidad de instalacion, sino también por su rendimiento en términos
de eficiencia energética y costos operativos. El analisis econémico, reflejado en
el calculo del Coste Nivelado de Calor (LCOH), mostr6 que la aerotermia tiene el
LCOH mas bajo entre las tecnologias evaluadas, lo que la convierte en la opcion
mas econdmica y sostenible a largo plazo para la generacién de calor en la
vivienda. Ademas, su capacidad para aprovechar la energia del aire exterior,
incluso en condiciones climaticas desfavorables, y su integracion con sistemas
de calefaccion y refrigeracion ya existentes, refuerzan su idoneidad para el
proyecto.
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Especificaciones técnicas

1. Generalidades

Dimensiones

tripolar (interrupcion de los tres cables de conexion de
red mediante una Unica conmutacion)

segun el esquema de conexiones
seleccionado

segun el esquema de conexiones
seleccionado

segUn el esquema de conexiones
seleccionado

segun el esquema de conexiones
seleccionado

VWF 57/4 VWF 87/4 VWF 117/4 VWF 157/4 VWF 197/4
Dimensiones del producto, altura, sin patas 1.183 mm 1.183 mm 1.183 mm 1.183 mm 1.183 mm
Dimensiones del producto, ancho 595 mm 595 mm 595 mm 595 mm 595 mm
Dimensiones del producto, fondo 600 mm 600 mm 600 mm 600 mm 600 mm
Peso, con embalaje 155 kg 170 kg 178 kg 185 kg 197 kg
Peso, sin embalaje 145 kg 160 kg 168 kg 176 kg 187 kg
Peso, operativo 151 kg 167 kg 175 kg 187 kg 200 kg
Sistema eléctrico
VWEF ..57/4 VWEF ..87/4 VWF ..117/4 VWF ..157/4 VWF ..197/4

Tensién asignada compresor/circuito de calefaccién 3~/N/PE 400 V 3~/N/PE 400 V 3~/N/PE 400 V 3~/N/PE 400 V 3~/N/PE 400 V

50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz
Tensién asignada circuito de control 1~/N/PE 230 V 1~/N/PE 230V 1~/N/PE 230V 1~/N/PE 230V 1~/N/PE 230V

50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz
Tensién asignada apoyo externo 3~/N/PE 400 V 3~/N/PE 400 V 3~/N/PE 400 V 3~/N/PE 400 V 3~/N/PE 400 V

50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz

N oS =0,75 ... oS =0,75 ... oS =0,75 ... c0s =0,75 ... c0s =0,75 ...

Factor de potencia 09 0,9 09 09 0.9
Impedancia de red necesaria Zmax con limitador de <04720 <04720 <04720 <04720 <04720
corriente de arranaue
Tipo de fusible, caracteristica C, de retardo, conmutacion dimensionar dimensionar dimensionar dimensionar dimensionar

segun el esquema de conexiones
seleccionado

Interruptor diferencial opcional a cargo del propietario

RCCB  tipo A (interruptor|
diferencial sensible a corriente de|
pulsos de tipo A) o RCCB tipo B
(interruptor diferencial sensible al
todo tipo de corrientes de tipo B)

RCCB  tipo A (interruptor|
diferencial sensible a corriente de|
pulsos de tipo A) o RCCB tipo B
(interruptor diferencial sensible al
todo tipo de corrientes de tipo B)

RCCB  tipo A (interruptor|
diferencial sensible a corriente de|
pulsos de tipo A) o RCCB tipo B
(interruptor diferencial sensible al
todo tipo de corrientes de tipo B)

RCCB  tipo A (interruptor|
diferencial sensible a corriente de|
pulsos de tipo A) o RCCB tipo B
(interruptor diferencial sensible al
todo tipo de corrientes de tipo B)

RCCB  tipo A (interruptor|
diferencial sensible a corriente de|
pulsos de tipo A) o RCCB tipo B
(interruptor diferencial sensible al
todo tipo de corrientes de tipo B)

Corriente de arranque con limitador de corriente de

Materiales del circuito de solucién salina

- Aleacién Cuzn
- Acero inoxidable

- Aleacién Cuzn
- Acero inoxidable

- Aleacioén Cuzn
- Acero inoxidable

- Aleacién Cuzn
- Acero inoxidable

<15A <19A <22A <26A <30A
arranque
Corriente asignada, max. 19,.8A 21,2A 234 A 252 A 304 A
Consumo eléctrico minimo 1,40 kW 2,00 kw 2,50 kw 3,30 kw 4,70 kW
Consumo eléctrico max. 11,5 kW 12,8 kW 14,1 kW 15,6 kW 17.8 kW
Max. consumo eléctrico del apoyo externo 9 kw. 9 kw. 9 kw. 9 kw. 9 kw.
Tipo de proteccién EN 60529 IP10B IP10B IP10B IP10B IP10B
Sistema hidraulico
VWEF ..57/4 VWEF ..87/4 VWF ..117/4 VWF ..157/4 VWF ..197/4
Conexién ida/retorno de la calefaccién G11/2" G11/2" G11/2" G11/2" G11/2"
Conexién ida/retorno de la fuente de calor G11/2" G11/2" G11/2" G11/2" G11/2"
Conexion calefaccién-vaso de expansion G3/4" G3/4" G3/4" G3/4" G3/4"
Circuito de fuentes de calor/circuito de solucién salina
VWF 57/4 VWF 87/4 VWF 117/4 VWF 157/4 VWF 197/4
Contenido de solucién salina del circuito de solucién 251 311 361 451 531
salina en la bomba de calor
-Cu -Cu -Cu -Cu -Cu

- Aleacién Cuzn
- Acero inoxidable

solucién salina

- EPDM -EPDM - EPDM - EPDM -EPDM
- Latén - Latén - Latén - Latén - Latén
-Fe -Fe -Fe -Fe -Fe

Min. presion de servicio solucién salina 20,07 MPa 20,07 MPa 20,07 MPa 20,07 MPa 20,07 MPa
(= 0,70 bar) (= 0,70 bar) (= 0,70 bar) (= 0,70 bar) (= 0,70 bar)
Max. presion de servicio solucion salina =03 MPa =03 MPa =03 MPa =03 MPa =03 MPa
(<3,0 bar) (<3,0 bar) (3,0 bar) (3,0 bar) (<3,0 bar)

Max. consumo de energia eléctrica bomba del circuito de 6w 6w 130W 30w 30w

Tipo de bomba de solucion salina

Bomba de alta

Bomba de alta

Bomba de alta

Bomba de alta

Bomba de alta

Materiales del circuito de calefaccion

- Aleacién Cuzn
- Acero inoxidable
- EPDM
- Latén
-Fe

- Aleacién Cuzn
- Acero inoxidable
- EPDM
- Latén
-Fe

- Aleacién Cuzn
- Acero inoxidable
- EPDM
- Latén
-Fe

eficiencia eficiencia eficiencia eficiencia eficiencia
Circuito del edificio/circuito de calefaccién
VWEF 57/4 VWF 87/4 VWF 117/4 VWF 157/4 VWF 197/4
Contenido de agua del circuito de calefaccion en la 321 391 241 58l 651
bomba de agua
-Cu -Cu -Cu -Cu -Cu

- Aleacion Cuzn
- Acero inoxidable
- EPDM
- Latén
-Fe

- Aleacién Cuzn
- Acero inoxidable
- EPDM
- Latén
-Fe

Calidad admisible del agua de calefaccion

iNo se debe enriquecer el
agua de calefaccion con
productos anticongelantes o
anticorrosion! jDescalcifique el
agua de calefaccion a partir de
una dureza del agua de 3,0
mmol/I (16,8° dH) conforme a la
directiva VDI2035 hoja 1!

iNo se debe enriquecer el
agua de calefaccion con
productos anticongelantes o
anticorrosion! jDescalcifique el
agua de calefaccion a partir de
una dureza del agua de 3,0
mmol/I (16,8° dH) conforme a la
directiva VDI2035 hoja 1!

iNo se debe enriquecer el
agua de calefaccion con
productos anticongelantes o
anticorrosion! jDescalcifique el
agua de calefaccion a partir de
una dureza del agua de 3,0
mmol/I (16,8° dH) conforme a la
directiva VDI2035 hoja 1!

iNo se debe enriquecer el
agua de calefaccion con
productos anticongelantes o
anticorrosion! jDescalcifique el
agua de calefaccion a partir de
una dureza del agua de 3,0
mmol/I (16,8° dH) conforme a la
directiva VDI2035 hoja 1!

iNo se debe enriquecer el
agua de calefaccién con
productos anticongelantes o
anticorrosion! jDescalcifique el
agua de calefaccion a partir de
una dureza del agua de 3,0
mmol/I (16,8° dH) conforme a la
directiva VDI2035 hoja 1!

Min. presion de servicio circuito de calefaccion 20,07 Mpa 20,07 Mpa 20,07 Mpa 20,07 Mpa 20,07 Mpa
-P (= 0,70 bar) (= 0,70 bar) (= 0,70 bar) (= 0,70 bar) (= 0,70 bar)
Méx. presién de servicio circuito de calefaccion <03 MPa <03 MPa <03 MPa <03 MPa <03 MPa
-P (3,0 bar) (3,0 bar) (<3,0 bar) (<3,0 bar) (<3,0 bar)
Temperatura ida min. modo calefacciéon 25 °C 25 °C 25 °C 25 °C 25 °C
Max. tervnlperalvura de ida nominal modo calefaccion con 759 759 759 759 759¢C
calefaccién adicional externa
Méx. tem'peralvura de ida nominal modo calefaccion sin 65 °C 65 °C 65 °C 65 °C 65°C
calefaccién adicional
Temperatura ida min. modo refrigeracion 5°C 5°C 5°C 5°C 5°C
Max. consumo de energia eléctrica bomba de calefaccion 63 W 63 W 63 W 140 W 140 W
: Bomba de alta Bomba de alta Bomba de alta Bomba de alta Bomba de alta
Tipo de bomba de calefaccién : - - N N
eficiencia eficiencia eficiencia eficiencia eficiencia
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Circuito de refrigeraciéon

VWF 57/4 VWF 87/4 VWF 117/4 VWF 157/4 VWF 197/4
Tipo de refrigerante R410 A R410 A R410 A R410 A R410 A
Contenido de refrigerante del circuito de refrigeracion en
la bormba de calor 1,50 kg 2,40 kg 2,50 kg 3,05 kg 3,95 kg
indice GWP (GWP) segun la Ordenanza (UE) n.° 517/2014 2088 2088 2088 2088 2088
Equivalente de CO» 3132 5011 5220 6368 8248
Indice GWP 100 (GWP+qp) seglin Ordenanza (CE) n. 1975 1975 1975 1975 1975
84. 006
Modelo vélvula de expansion electrénico electrénico electrénico electrénico electrénico
Presion de servicio admisible (relativa) 54,6 MPa 54,6 MPa 54,6 MPa 54,6 MPa 54,6 MPa
(5 46,0 bar) (5 46,0 bar) (5 46,0 bar) (5 46,0 bar) (5 46,0 bar)
Tipo de compresor Scroll Scroll Scroll Scroll Scroll
Ester Ester Ester Ester Ester
Tipo de aceite (EMKARATE (EMKARATE (EMKARATE (EMKARATE (EMKARATE
RL32-3MA F) RL32-3MA F) RL32-3MA F) RL32-3MA F) RL32-3MA F)
Capacidad del gasoil 0,751 1,251 1,251 1,241 1,891
Lugar de instalacién
VWE 57/4 VWEF 87/4 VWE 117/4 VWE 157/4 VWE 197/4
Lugar de instalacién interior / seco interior / seco interior / seco interior / seco interior / seco
Volumen del local de instalacion EN 378 241 m? 5.45 m® 568 m® 6.93 m® 898 m?
Temperatura ambiental admisible en el lugar de . S asec S asec S aseC S aseC
instalacién
Humedad relativa admisible 40..75% 40..75% 40..75% 40..75% 40..75%
2. Fuente de calor solucién salina
Circuito de fuentes de calor/circuito de soluci6n salina
VWE 57/4 VWEF 87/4 VWE 117/4 VWE 157/4 VWE 197/4
M\v.temperatura de entrada fle fuente (solucién salina 10°C 10°C 10°C 10°C 10°C
caliente) en el modo calefaccién
Ma‘x. temperatura de entradarde fuente (solucién salina 25°C 25°C 25°C 25°C 25°C
caliente) en el modo calefaccién
M\fw. temperatura de ent‘rada de' fuente (solucién salina 0°C 0°C 0°C 0°C 0°C
caliente) en el modo refrigeracién
Ma‘x. temperatura de ent‘rada de fuente (solucién salina 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C
caliente) en el modo refrigeracién
Caudal volumétrico nominal a AT 3 K en BO/W35 1.290I/h 2.3201/h 3.0001/h 3.5901/h 4.7801/h
Min. flujo volumétrico con . . 1110 /h 2140 1/h 2460 I/h 3380 /h 3.840 I/h
funcionamiento continuo en los limites de aplicacién
Méx. flujo volumétricocon o 1290 1/h 2320 1h 3.000 /h 3.590 I/h 4780 1/h
funcionamiento continuo en los limites de aplicacién
. IR " 0,062 MPa 0,039 MPa 0,051 MPa 0,098 MPa 0,082 MPa
Méx. presién disponible 4T3 K en BO/W35 (0,620 bar) (0,390 bar) (0,510 bar) (0,980 bar) (0,820 bar)
Consumo de energia eléctrica bomba del circuito de|
solucién salina a BO/W35 AT 3 K a 250 mbar pérdida de 44 W 62w 64W 83w 221w
presion externa en el circuito de solucién salina
Tipo de solucién salina Glicol etileno Glicol etileno Glicol etileno Glicol etileno Glicol etileno
P 30 % vol. 30 % vol. 30 % vol. 30 % vol. 30 % vol.
Circuito del edificio/circuito de calefaccién
VWE 57/4 VWEF 87/4 VWE 117/4 VWE 157/4 VWE 197/4
Caudal volumétrico nominal a AT 5 K 920 I/h 1.530I/h 1.920I/h 2.4501/h 3.3201/h
Méx. presion dispon. a L\T 5 K 0,065 MPa 0,045 MPa 0,035 MPa 0,073 MPa 0,045 MPa
P pon: (0,650 bar) (0450 bar) (0,350 bar) (0730 bar) (0450 bar)
Caudal volumétrico nominal a AT 8 K 5701/h 980 I/h 1.240/h 1.600 I/h 2.1801/h
Max. presién dispon. a AT 8 K 0,068 MPa 0,065 MPa 0,057 MPa 0,086 MPa 0,080 MPa
P pon: (0,680 bar) (0,650 bar) (0570 bar) (0,860 bar) (0,800 bar)
R ———
Min. flujo volumétrico con . . 570 I/h 980 I/h 1.240 I/h 1,600 I/h 2180 /h
funcionamiento continuo en los limites de aplicacién
Méx. flujo volumétricocon o 920 /h 1530 1/h 1.9201/h 2450 /h 3.3201h
funcionamiento continuo en los limites de aplicacién
Consumo de energia eléctrica bomba de calefaccion af
BO/W35 AT 3K a 250 mbar pérdida de presién externa en| 25w 30w 45W 60W 74 W
el circuito de calefaccién
Datos de rendimiento
Los siguientes datos de rendimiento son validos exclusivamente para productos nuevos con intercambiadores de calor limpios
VWE 57/4 VWEF 87/4 VWE 117/4 VWE 157/4 VWE 197/4
Potencia BO/W35 AT 5 K 5,30 kW 8,90 kW 11,20 kW 14,50 kW 19,70 kW
Consumo eléctrico BO/W35 AT 5 K 1,30 kW 2,00 kW 2,50 kW 3,40 kW 4,70 kW
Valor de rendimiento BO/W35 AT 5 K/ COP EN 14511 4,70 510 5,00 4,90 4,70
Potencia BO/WA45 AT 5 K 5,30 kW 8,80 kW 11,20 kW 14,10 kW 19,60 kW
Consumo eléctrico BO/W45 AT 5 K 1,70 kwW 2,50 kW 3,20 kW 4,20 kW 5,80 kW
Valor de rendimiento BO/W45 AT 5 K/ COP EN 14511 3,50 3,80 3,80 3,80 370
Potencia BO/WS5 AT 8 K 5,40 kW 9,00 kW 11,40 kW 14,70 kW 20,00 kW
Consumo eléctrico BO/W55 AT 8 K 2,00 kW 2,90 kW 3,80 kW 5,00 kW 6,60 kW
Valor de rendimiento BO/WS5 AT8 K/ COP EN 14511 3,00 330 3,20 3,20 3,20
Potendia acdstica BO/WSS EN 12102/ EN 14511 L en 39,8 dB(A) 42,4 dB(A) 45,2 dB(A) 49,9 dB(A) 48,4 dB(A)
modo calefaccién
Potendia acistica BO/WAS EN 12102/ EN 14511 Lw en 40,7 dB(A) 45,1 dB(A) 46,7 dB(A) 49,3 dB(A) 46,1 dB(A)
modo calefaccién
Potendia aclstica BO/WSS EN 12102/ EN 14511 L en 40,6 dB(A) 49,9 dB(A) 47,2 dB(A) 48,0 dB(A) 48,4 dB(A)
modo calefaccién
3. Fuente de calor aire
Circuito de fuentes de calor/circuito de solucién salina
VWE 57/4 VWE 87/4 VWE 117/4 VWE 157/4 VWF 197/4
. 1x 1x 1x 2x 2x
Mbdulo de fuente de calor VWL 11/4 SA VWL 11/4SA VWL 11/4 SA VWL 11/4SA VWL 11/4SA
Glicol de Glicol de Glicol de Glicol de Glicol de
Tipo de solucién salina etileno 44 % etileno 44 % etileno 44 % etileno 44 % etileno 44 %
vol. vol. vol. vol. vol.
Circuito del edificio/circuito de calefaccién
VWE 57/4 VWEF 87/4 VWE 117/4 VWE 157/4 VWE 197/4
‘ 1x 1x 1x 2x 2x
Médulo de fuente de calor VWL 1174 SA VWL 1174 SA VWL 1174 SA VWL 11/4 SA VWL 11/4 SA
Caudal volumétrico nominal a AT 5 K 1.070I/h 1.510/h 1.990 I/h 2.6501/h 3.4401/h
Méx. presion dispon. a AT 5 K 0,061 MPa 0,042 MPa 0,031 MPa 0,064 MPa 0,038 MPa
P pon: (0610 bar) (0420 bar) (0310 bar) (0,640 bar) (0,380 bar)
Caudal volumétrico nominal a AT 8 K 660 I/h 1.020 I/h 1.350/h 1.7201/h 2.3001/h
Méx. presion dispon. a AT 8 K 0,069 MPa 0,056 MPa 0,053 MPa 0,084 MPa 0,075 MPa
P pon: (0,690 bar) (0,560 bar) (0,530 bar) (0,840 bar) (0,750 bar)
Min. flujo volumétrico con 660 1/h 1.020 h 1350 /h 1720 h 2.300 /h

funcionamiento continuo en los limites de aplicacion
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Circuito del edificio/circuito de calefaccién

VWF 57/4 VWF 87/4 VWF 117/4 VWF 157/4 VWF 197/4
" Tx Tx Tx 2x 2x
Mdulo de fuente de calor VWL 11/4 SA VWL 11/4 SA VWL 11/4 SA VWL 11/4 SA VWL 11/4 SA
Caudal volumétrico nominal a AT 5 K 1.070 I/h 1.510/h 1.990 I/h 2.6501/h 3.4401/h
Méx. presién dispon. a AT 5 K 0,061 MPa 0,042 MPa 0,031 MPa 0,064 MPa 0,038 MPa
(0,610 bar) (0,420 bar) (0,310 bar) (0,640 bar) (0,380 bar)
Caudal volumétrico nominal a AT 8 K 660 I’h 1.020 I/h 1.350 I’h 1.720I/h 2.3001/h
Méx. presién dispon. a AT 8 K 0,069 MPa 0,056 MPa 0,053 MPa 0,084 MPa 0,075 MPa
(0,690 bar) (0,560 bar) (0,530 bar) (0,840 bar) (0,750 bar)
Min. flujo volumétrico con - - 660 I/h 1.0201/h 1350 1/h 17201k 2300 Vh
funcionamiento continuo en los limites de aplicacion
Méx. flujo volumétricocon . 1,070 h 1510 1h 1.990 I/ 2650 I/h 3,440 I/h
funcionamiento continuo en los limites de aplicacién
Consumo de energia eléctrica bomba de calefaccion af
A7/W35 AT 5K a 250 mbar pérdida de presion externa en| 28W 36W 50 W 70W 78W
el circuito de calefaccién
Datos de rendimiento
Los siguientes datos de rendimiento son validos exclusivamente para productos nuevos con intercambiadores de calor limpios
VWF 57/4 VWEF 87/4 VWF 117/4 VWF 157/4 VWF 197/4
A Tx Tx Tx 2x 2x
Mbdulo de fuente de calor VWL 11/4 SA VWL 11/4 SA VWL 11/4 SA VWL 11/4 SA VWL 11/4 SA
Rendimiento calorifico A2/W35 5,70 kW 7,80 kW 10,30 kw 13,90 kw 17,40 kw
Consumo de potencia A2/W35 1,40 kW 2,10 kw 2,70 kW 3,50 kw. 4,80 kW
Valor de rendimiento A2/W35 / COP EN 14511 4,20 4,00 3,90 4,10 3,70
Potencia A7/W35 AT 5 K 6,20 kW 8,80 kW 11,50 kW 15,30 kW 19,80 kW
Consumo de potencia A7/W35 AT 5 K 1,40 kW 2,00 kW 2,60 kW 3,30 kw. 4,60 kW
Valor de rendimiento A7/W35 LT 5 K/ COP EN 14511 4,80 4,60 4,60 4,80 4,40
Potencia A7/W45 AT 5 K 6,10 kW 9,00 kW 12,00 kW 15,60 kW 20,60 kW
Consumo de potencia A7/W45 AT 5 K 1,70 kW 2,50 kW 3,20 kw. 4,20 kW 5,70 kW
Valor de rendimiento A7/W45 AT 5 K/ COP EN 14511 3,70 3,70 3,80 3,90 3,70
Potencia A7/W55 AT 8 K 6,10 kW 9,50 kW 12,20 kW 16,00 kW 20,90 kW
Consumo de potencia A7/W55 AT 8 K 2,00 kW 3,00 kw 3,90 kw 5,00 kW 6,70 kW
Valor de rendimiento A7/W55 AT 8 K/ COP EN 14511 3,10 3,20 3,20 3,30 3,20
Potencia refrigerante A35/W18 AT 5 K, activa 6,60 kW 8,60 kW 12,10 kW 15,80 kW 22,30 kW
Consumo de potencia A35/W18 AT 5 K, activo 1,60 kW 2,80 kW 3,70 kw 4,40 kW 6,20 kW
Ratio de eficiencia energética A35/W18 EN 14511 4,30 3,20 3,40 3,90 3,40
Potencia acustica A7/W35 EN 12102 / EN 14511 Ly, en 403 dB(A) 45,8 dB(A) 44,4 dB(A) 487 dB(A) 48,1 dB(A)
modo calefaccién
Potencia acustica A7/W45 EN 12102 / EN 14511 Ly, en 41,0 dB(A) 50,1 dB(A) 46,4 dB(A) 49,4 dB(A) 46,1 dB(A)
modo calefaccién
Potencia acustica A7/W55 EN 12102 / EN 14511 Ly, en 40,9 dB(A) 52,7 dB(A) 46,1 dB(A) 48,0 dB(A) 46,4 dB(A)
modo calefacciéon
Potencia acustica A35/W18 EN 12102 / EN 14511 Ly; en 483 dB(A) 54,7 dB(A) 49,7 dB(A) 46,8 dB(A) 47,2 dB(A)
modo refrigeracién
Limites de aplicacién de la bomba de calor para calefaccién y refrigeracién (fuente de calor: aire)
Con caudales volumétricos en el circuito de calefaccion (AT 5K o AT 8 K) iguales que en la comprobacién de la potencia calorifica nominal bajo condiciones nominales normativas .
El funcionamiento de la bomba de calor fuera de los limites de aplicacion provoca su bloqueo a través de los dispositivos de regulacion y de seguridad internos.
VWF 57/4 VWEF 87/4 VWF 117/4 VWF 157/4 VWF 197/4
Limites de aplicacion bomba de calor calefaccion (Fuente |- A40/W65 - A40/W65 - A40/W65 - A40/W65 - A40/W65
de calor aire) - A40/W25 - A40/W25 - A40/W25 - A40/W25 - A40/W25
- A-22/W25 - A-22/W25 - A-22/W25 - A-22/W25 - A-22/W25
- A-22/W50 - A-22/W50 - A-22/W50 - A-22/W50 - A-22/W50
- A-2/W65 - A-2/W65 - A-2/W65 - A-2/W65 - A-2/W65
- A15/W65 - A15/W65 - A15/W65 - A15/W65 - A15/W65
Limites de aplicacion bomba de calor refrigeracion - A20/W20 - A20/W20 - A20/W20 - A20/W20 - A20/W20
(Fuente de calor aire) - A40/W20 - A40/W20 - A40/W20 - A40/W20 - A40/W20
- A40/W5 - A40/W5 - A40/W5 - A40/W5 - A40/W5
- A20/W5 - A20/W5 - A20/W5 - A20/W5 - A20/W5
4. Fuente de calor agua subterranea
Circuito de fuentes de calor/circuito de solucién salina y circuito de agua subterranea
VWF 57/4 VWEF 87/4 VWF 117/4 VWF 157/4 VWF 197/4
Médulo de fuente de calor VWW 11/4 S| VWW 11/4 S| VWW 11/4 S| VWW 19/4 S| VWW 19/4 S|
Caudal volumétrico nominal del agua subterranea AT 3 K 1.450 I/h 2240 h 3520 h 45540 h 5.480 I/h
en W10W35
Tipo de solucién salina Glicol etileno Glicol etileno Glicol etileno Glicol etileno Glicol etileno
30 % vol. 30 % vol. 30 % vol. 30 % vol. 30 % vol.
Circuito del edificio/circuito de calefaccién
VWF 57/4 VWEF 87/4 VWF 117/4 VWF 157/4 VWF 197/4
Médulo de fuente de calor VWW 11/4 S| VWW 11/4 S| VWW 11/4 S| VWW 19/4 S| VWW 19/4 S|
Caudal volumétrico nominal a AT 5 K 1.1001h 1.7201h 2.1701/h 2.920 I/h 3.990 I’h
Méx. presién dispon. a AT 5 K 0,065 MPa 0,042 MPa 0,023 MPa 0,056 MPa 0,021 MPa
(0,650 bar) (0,420 bar) (0,230 bar) (0,560 bar) (0,210 bar)
Caudal volumétrico nominal a AT 8 K 680 Ih 1.1301h 1.4201/h 1.8701h 2.6101/h
Méx. presién dispon. a AT 8 K 0,068 MPa 0,056 MPa 0,047 MPa 0,082 MPa 0,069 MPa
(0,680 bar) (0,560 bar) (0,470 bar) (0,820 bar) (0,690 bar)
Min. flujo volumétrico con , ) 680 I/h 1.1301h 1.420Vh 1.870h 26101/h
funcionamiento continuo en los limites de aplicacién
Méx. flujo volumétricocon ) 1,100 h 1720 h 2470 1/h 2920 1/h 3.990 I/h
funcionamiento continuo en los limites de aplicacién
Consumo de energia eléctrica bomba de calefaccion a
W10/W35 AT 5 K a 250 mbar pérdida de presion externg| 3B5W 45W 55W 100 W 110w
en el circuito de calefaccion
Datos de rendimiento
Los siguientes datos de rendimiento son validos exclusivamente para productos nuevos con intercambiadores de calor limpios.
Condiciones de comprobacién para calcular los datos de rendimiento conforme a EN 14511
VWF 57/4 VWEF 87/4 VWF 117/4 VWF 157/4 VWF 197/4
Médulo de fuente de calor VWW 11/4 S| VWW 11/4 S| VWW 11/4 S| VWW 19/4 S| VWW 19/4 S|
Potencia W10/W35 AT 5 K 6,40 kW 10,00 kw 12,90 kw 16,80 kW 23,00 kW
Consumo eléctrico W10/W35 AT 5 K 1,40 kW 1,90 kW 2,40 kW 3,10 kW 4,40 kW
Valor de rendimiento W10/W35AT 5 K/ COP EN 14511 4,80 5,20 5,10 5,40 5,20
Potencia W10/W45 AT 5 K 6,30 kW 10,10 kw 12,90 kw 16,60 kW 23,60 kW
Consumo eléctrico W10/W45 AT 5 K 1,70 kW 2,50 kW 3,10 kW 4,00 kW 5,60 kW
Valor de rendimiento W10/W45 AT 5 K/ COP EN 14511 3,70 4,10 4,00 4,20 4,10
Potencia W10/W55 AT 8 K 6,30 kW 10,30 kW 13,30 kW 17,10 kw 23,80 kW
Consumo eléctrico W10/W55 AT 8 K 2,10 kW 3,00 kW 3,90 kW 4,80 kW 6,80 kW
Valor de rendimiento W10/W55 AT 8 K/ COP EN 14511 3,00 3,50 3,30 3,60 3,50
Potencia acustica W10/W35 EN 12102/ EN 14511 Ly en 412 dBA) 47,9 dB(A) 45,0 dB(A) 49,9 dB(A) 50,6 dB(A)
modo calefaccién
Potencia acuistica W10/W45 EN 12102 / EN 14511 Ly en 40,9 dB(A) 50,3 dB(A) 47,8 dB(A) 48,0 dB(A) 47,8 dB(A)
modo calefaccion
Potencia acustica W10/W55 EN 12102 / EN 14511 Ly en 41,8 dB(A) 53,8 dB(A) 47,6 dB(A) 49,1 dB(A) 46,4 dB(A)

maodo calefaccién
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CLIMATIZACION

AEROTERMIA - M-THERMAL 2 - UNIDADES BIBLOCK
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CARACTERISTICAS

e Todo en uno: agua caliente sanitaria y climatizacion conectando
el equipo a fan coils, suelo radiante y radiadores

e Potencias de 4 a 16 kW

e Médulo hidraulico de serie

e Incorpora la sonda de agua caliente,filtro y vaso de expansion

¢ Prioridad de agua seleccionable BN

¢ Programable para almacenar agua caliente
e Ventiladores Inverter DC - l'lli

_/?

e Compresores Twin Rotary

e Clase energética A+++

e Coeficientes de rendimiento estacional (SCOP) de hasta 5,21

e Factores de eficiencia energética estacional (SEER) de hasta 8,95

e Amplio rango de temperaturas exteriores

e Posibilidad de utilizacion en aplicaciones industriales

e Posibilidad de integracidon en sistemas hibridos

e Control Wi-Fi

CERTIFICACION

32

NEW REFRIGERANT GAS

KEYMARK

ANOS

Garantia
TOTAL

ANOS

Garantia
Cor%preéo

UNIDADES BI-BLOCK ETHO4VA ETHO6VA ETHO8VA ETH10VA ETH12VA ETH12VA-TRI ETH16VA ETH16VA-TRI
UNIDAD EXTERIOR
CALEFAccin Capacidad nominal kw 4,25 6,20 8,30 10 12,1 12,1 16,0 16,0
A7W35 Consumo nominal kW 0,82 1,24 1,60 2,00 2,44 2,44 3,56 3,56
CcoP 5,20 5,00 5,20 5,00 4,95 4,95 4,50 4,50
CALEFACCION Capacidad nominal kW 4,35 6,35 8,20 10 12,3 12,3 16,0 16,0
ATW45 Consumo nominal kW 1,14 1,69 2,08 2,63 3,24 3,24 4,44 4,44
3,80 3,75 3,95 3,80 3,80 3,80 3,60 3,60
CALEFACCION Capacidad nominal kW 4,40 6,00 7,50 9,50 12,0 12,0 16,0 16,0
ATWS5 Consumo nominal kW 1,49 2,00 2,36 3,06 3,87 3,87 5,52 5,52
2,95 3,00 3,18 3,10 3,10 3,10 2,90 2,90
CALEFACCION Capacidad nominal kW 4,8 6,1 7.1 8,25 10 10 13,3 13,3
A-7W35 Consumo nominal kW 1,52 2 2,18 2,62 3,33 3,33 4,93 4,93
3,15 3,05 3,25 3,15 3 3 2,7 2,7
CALEFACCION Capacidad nominal kW 4 5,15 6,15 6,85 10 10 12,5 12,5
A-7TW55 Consumo nominal kW 2,05 2,58 3 3,43 4,88 4,88 6,19 6,19
1,95 2 2,05 2 2,05 2,0 2,02 2,02
SCOP / Etiqueta energética salida a 35°C 4,85 [ A+++ 4,95 / A+++ 521/ A+++ 519 / A+++ 4,81/ A+++ 4,819 A+++ 4,62 [ Av++ 4,62 [ Av++
SCOP / Etiqueta energética salida a 55°C 3,31/ A++ 3,52/ A++ 3,36/ A++ 3,49 / A++ 3,45 / A++ 3,45 / A++ 3,41/ A++ 3,41/ A++
REFRIGERACION Capacidad nominal KW 4,50 6,55 8,40 10,0 12,0 12,0 14,9 14,9
A35W18 Consumo nominal KW 0,81 1,34 1,66 2,08 3,00 3,00 4,38 4,38
5,55 4,90 5,05 4,80 4,00 4,00 3.40 3,40
REFRIGERACION Capacidad nominal KW 4,70 7,00 7,40 8,20 11,6 11,6 14,0 14,0
A35W7 Consumo nominal KW 1,36 2,33 2,19 2,48 4,22 4,22 5,71 5,71
EER 3,45 3,00 3,38 3,30 2,75 2,75 2,45 2,45
SEER / Etiqueta energética salida a 7°C 4,99 / A+++ 5,34 / A+++ 5,83/ A+++ 5,98 / A+++ 4,89 [ A+++ 4,89 [ A+++ 4,69 [ A+++ 4,69 [ A+++
SEER / Etiqueta energética salida a 18°C 7,77 | A++ 8,21/ A++ 8,95/ A++ 8,78 / A++ 7.1/ A++ 7.1/ A++ 6,75/ A++ 6,75/ A++
Rangode  Limites temp. exterior de operacién en frio = °C -5/43 -5/43 -5/43 -5/43 -5/43 -5/43 -5/43 -5/43
temperaturas Limites temp. exterior de operacion en calefac.  °C -25/35 -25/35 -25/35 -25/35 -25/35 -25/35 -25/35 -25/35
de operacion Limites de funcionamiento exterior en ACS | oC -25/43 -25/43 -25/43 -25/43 -25/43 -25/43 -25/43 -25/43
Caudal de aire m3/h 2.770 2.770 4.030 4.030 4.060 4.060 4.650 4.650
Tipo de compresor Twin Rotary DC Twin Rotary DC  Twin Rotary DC Twin Rotary DC Twin Rotary DC Twin Rotary DC ' Twin Rotary DC Twin Rotary DC
Potencia sonora dB 56 58 59 60 b4 b4 68 68
Dimensiones externas (AnxAlxFon) mm | 1008x712x429 = 1008x712x429 = 1118x864x523 = 1118x864x523 = 1118x864x523 = 1118x865x523 = 1118x864x523 | 1118x865x523
Dimensiones del embalaje (AnxAlxFon) mm | 1065x890x560 = 1065x890x560 = 1180x890x560 = 1180x890x560 = 1180x890x560 = 1180x890x560 = 1180x890x560 = 1180x890x560
Peso neto/peso bruto Kg 58/64 58/64 77/88 77/88 96/110 112/125 96/110 112/125

EAN
Alimentacion

8436567809664 8436567809671 8436567809688 8436567806526 8436567806540 8435666501714 8436567806564 8435666501721
1P 220-240V-50Hz | 1P 220-240V-50Hz 1P 220-240V-50Hz | 1P 220-240V-50Hz | 1P 220-240V-50Hz | 3P 380-415V-50Hz | 1P 220-240V-50Hz | 3P 380-415V-50Hz

Ubicacion de la alimentacion Exterior Exterior Exterior Exterior Exterior Exterior Exterior Exterior
Seccidn del cable de alimentacidn mm? 3x4 3x4 3x4 3x6 3x6 5x2,5 3x6 5x2,5
CONEXIONES FRIGORIFICAS

Didmetro tuberias liquido/gas Pulg. 1/4 - 5/8 1/4 - 5/8 3/8 -5/8 3/8-5/8 3/8-5/8 3/8-5/8 3/8-5/8 3/8-5/8
Disitancias minima/méaxima m 2/30 2/30 2/30 2/30 2/30 2/30 2/30 2/30
Altura maxima unidad exterior Sup/Inf m 20/20 20/20 20/20 20/20 20/20 20/20 20/20 20/20
Refrigerante R32 R32 R32 R32 R32 R32 R32 R32
Precarga de refrigerante 9 1.500 1.500 1.650 1.650 1.650 1.840 1.840 1.840
Longitud sin carga adicional m 15 15 15 15 15 15 15 15
Carga adicional de refrigerante g/m 20 20 38 38 38 38 38 38
UNIDAD INTERIOR

cODIGO ETHKHO6A ETHKH10A ETHKH16A

EAN 8436567809695 8436567806533 8436567806557

Rango de Temperatura produccién en refrigeracion =~ °C 5/25 5/25 5/25 5/25 5/25 5/25 5/25 5/25
temperatura de Temperatura produccién en calefaccion =~ °C 25/65 25/65 25/65 25/65 25/65 25/65 25/65 25/65
entrega delagua Temperatura produccién ACS °C 30/60 30/60 30/60 30/60 30/60 30/60 30/60 30/60
Dimensiones externas (AnxAlxFon) mm | 420x790x270 420x790x270 | 420x790x270 420%790x270 420x790%x270 420x790x270 420x790x270 420x790%x270
Dimensiones del embalaje (AnxAlxFon) mm  525x1050x360 = 525x1050x360 & 525x1050x360 = 525x1050x360 = 525x1050x360 & 525x1050x360 & 525x1050x360 = 525x1050x360
Peso neto/peso bruto Kg 37/43 37/43 37/43 37/43 37/43 37/43 39/45 39/45
ALIMENTACION 1P 220-240V-50Hz

Conexiones eléctricas mm? 3x1,5 3x1,5 3x1,5 3x1,5 3x1,5 3x1,5 3x1,5 3x1,5
Comunicacién con cable apantallado mm?2  3x0,75+pant 3x0,75+pant 3x0,75+pant 3x0,75+pant 3x0,75+pant 3x0,75+pant 3x0,75+pant 3x0,75+pant
Conexion hidraulica Pulg. 1 1" 1" 1" 1 1" 1" 1"
Didmetro desagiie mm 25 25 25 25 25 25 25 25
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Datos Técnicos Mod. 16
Potencia global (max - min) kw 15,9-4,4
Potencia de entrega al agua (max-min) kw 14,5-4
Consumo horario de pellets (méx- min)/ kg-h 3,27-0,91
Eficiencia (méx - min) % 91,1-90
Conducto de descarga de humos g mm 80
Capacidad del depdsito de pellets It- kg 70-46
Autonomia (max - min) h 50-14
Energia eléctrica para ejercer W 140-350
Dimensiones(Lx Ax H)/ Dimensdes (Lx Px H) mm 562 x701x1081
Peso kg 180

Todos los datos e imagenes son aproximados y provisionales y estén sujetos a cambios sin previo aviso. El valor del volumen se refiere para edificios bien aislados y es indicativo.
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J/ASOLAR

JAM72S30 525-550/MR

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
100 35+1
134s2 - I Cell Mono
= d Fg
Weight 28.6kg+3%
Enlarge view of Dimensions 2279+2mmx1134+2mmx35+Tmm
mounting hole(10:1)
Cable Cross Section Size 4mm? (IEC) , 12 AWG(UL)
o
> 242 g 8 No. of cells 144(6%24)
S e P S g
o Grounding Holes o
10 Places @ @
e Junction Box IP68, 3 diodes
Units: mm QC 4.10(1000V)
Connector
Mounting Holes AR QC 4.1 0-35(1 500V)
8 Places _H
1084 Cable Length Portrait: 300mm(+)/400mm(-);
D (Including Connector) Landscape: 1300mm(+)/1300mm(-)
Draining holes
Splaces Label 4 L Packaging Configuration ~31pcs/Pallet, 620pcs/40ft Container
Remark: customized frame color and cable length available upon request
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAM72S30 JAM72S30 JAM72S30 JAM72S30 JAM72S30 JAM72S30
TYPE -525/MR -530/MR -535/MR -540/MR -545/MR -550/MR
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 525 530 535 540 545 550
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 49.15 49.30 49.45 49.60 49.75 49.90
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 41.15 41.31 41.47 41.64 41.80 41.96
Short Circuit Current(Isc) [A] 13.65 13.72 13.79 13.86 13.93 14.00
Maximum Power Current(Imp) [A] 12.76 12.83 12.90 12.97 13.04 13.11
Module Efficiency [%] 20.3 20.5 20.7 20.9 211 213
Power Tolerance 0~+5W

Temperature Coefficient of Isc(a_lsc)
Temperature Coefficient of Voc(B_Voc)
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp)

STC

+0.045%°C
-0.275%/°C
-0.350%/°C

Irradiance 1000W/m?, cell temperature 25°C, AM1.5G

Remark: Electrical data in this catalog do not refer to a single module and they are not part of the offer.They only serve for comparison among different module types.

ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT

OPERATING CONDITIONS

JAM72S30 JAM72S30 JAM72S30 JAM72S30 JAM72S30 JAM72S30 .
TYPE 525MR  -530/MR  -535MR  -540/MR  -545MR  -550/MR Maximum System Voltage 1000V/1500V DC
Rated Max Power(Pmax) [W] 397 401 405 408 412 416 Operating Temperature -40C~+85C
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 46.05 46.18 46.31 46.43 46.55 46.68 Maximum Series Fuse Rating 25A
. ) N 5
Max Power Voltage(Vmp) [V] ~ 38.36 38.57 38.78 38.99 39.20 39.43 e St et b Sl s
Short Circuit Current(Isc) [A] 10.97 11.01 11.05 11.09 11.13 11.17 NOCT 4542 C
Max Power Current(Imp) [A] 10.35 10.39 10.43 10.47 10.51 10.55 Safety Class Class II
NOCT Irradiance 800W/m?, ambient temperature 20°C,wind speed 1m/s, AM1.5G Fire Performance UL Type 1
CHARACTERISTICS
Current-Voltage Curve JAM72S30-540/MR Power-Voltage Curve JAM72S30-540/MR Current-Voltage Curve JAM72S30-540/MR
14 550 14
1000W/m? 500 | 1000wim? —
2 " 450 SOOW/mT o — ;gg
10| 8ooW/m? 400 | —— 600W/m? 10— pec
= ~ 350 400W/m? =
< 2 < 55°C
£ °[ 00w g a0 200Wim z ¢ 70°C
g 4 g 250 g 4
5 . 3 200 5
G | #oowm T s o,
2~ 200W/m? 128 2
0 0 0
0 10 20 30 40 50 0 10 2 30 40 S0 0 0 2 0 4 50
Voltage(V) Voltage(V) Voltage(V)

Premium Cells, Premium Modules
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