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RESUMEN DEL PROYECTO

Introduccion

Este proyecto tiene como primer objetivo analizar la viabilidad econdmica
de la utilizacién de un sistema de aerotermia mediante bomba de calor aire-agua
para satisfacer las demanda térmica de calefaccion, refrigeracion y agua caliente
sanitaria (ACS) de una vivienda unifamiliar de 130 m2 situada en la zona

climatica continental de la peninsula, concretamente en Madrid, zona D3.

Como alternativas para cubrir esas necesidades se han analizado dos
opciones: una caldera de gas natural y una caldera de gasoleo, en ambos casos
incorporando un sistema de aire acondicionado para refrigeracion. Segln la
informacion disponible ,hasta el 80% del consumo energético de una vivienda de
las caracteristicas indicadas se dedica a usos térmicos y se satisfacen

mayoritariamente haciendo uso de combustibles fosiles, gas natural y gasoleo.

La energia captada desde el medio exterior por las bombas de calor se
considera renovable, y, por tanto, computa como tal a los efectos de cumplimiento
de los objetivos de Energia y Clima de la UE,. Al mismo tiempo, el uso de

electricidad en los sistemas aerotérmicos, sustituyendo a combustibles fésiles de
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uso directo, contribuye a la descarbonizacion de la economia. En Espafia, el 20%
de la produccion eléctrica es de origen nuclear y casi el 40% de origen renovable,
con lo cual, del orden del 60% de la electricidad que consumiria el sistema
aerotérmico seria “libre de emisiones de Gases de Efecto Invernadero”, y
autéctona. Muchos estados miembros, incluso del norte de Europa han
contemplado los sistemas de climatizacion basados en bomba de calor como uno
de elementos béasicos para la consecucion de los objetivos de clima y energia a
2030.

Metodologia

En el proyecto, a partir del modelo de carga térmica, se analiza la curva de
necesidades térmicas horarias de energia de la vivienda, con el fin de determinar
el consumo anual en funcion de las fuentes energéticas de los distintos equipos y
su coste de energia fijo y variable. En el caso del consumo eléctrico para
aerotermia se desciende a nivel horario durante un periodo representativo de tres
afios teniendo en cuenta el COP y el EER de la bomba de calor que son funcion de

la temperatura exterior, en cada una de las horas.

Asi, se obtiene un primer resultado parcial del estudio que pone de
manifiesto una de las ventajas de la climatizacion con bomba de calor: la
posibilidad de disponer de una energia equivalente a 17.849 kWh con un consumo
de energia eléctrica de 5.659 kWh. De esta forma, se logra una energia del medio
(renovable) de 12.190 kWh, es decir con un rendimiento medio anual incluyendo

modo caliente y frio del 315%.

A continuacién se pasa a valorar el coste de esa energia eléctrica necesaria
para el funcionamiento del sistema aerotérmico. Como se dispone de la demanda
de energia horaria que requiere el sistema, se ha utilizado los datos del término de
energia del PVPC de las tarifas 2.0, 2.0 DHA de discriminacién de dos periodos y

2.0 DHS de discriminacién de tres periodos. Para obtener un resultado con mayor
7
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robustez, se ha modelizado los costes horarios de la electricidad durante un
periodo de tres afios (abril 2014-marzo 2017) llegandose a la conclusién de que el
menor coste del suministro eléctrico se obtendria con la tarifa 2.0 DHA.
Incorporando a ese precio de la energia el coste del término fijo (potencia
contratada), el impuesto de la electricidad y el IVA, se obtiene el coste total anual

de climatizacion con el sistema aerotérmico.

De forma analoga, sin necesidad de andlisis horario, se ha obtenido el
coste anual de la energia asociado a las calderas de gas natural y de gasoleo, a
partir de las necesidades de calor util de la vivienda. En estos dos casos, la energia
para refrigeracién se ha supuesto que se suministra por un sistema de aire
acondicionado de las mismas caracteristicas técnicas que el del sistema
aerotérmico, para que la variable refrigeracion no afecte de forma distinta y sea
comparable. Los costes se muestran en la Figura i.

Con todo ello, junto con una estimacion de los costes de inversion,
instalacion, puesta en marcha y mantenimiento de los distintos equipamientos se
hace un analisis econémico utilizando las metodologias del Valor Actual Neto y
del LCOE.

COSTES DE INVERSION (€)

Coste de los equipos

Calefacciony ACS 1.400 1.900

7.600
Aire acondicionado 3.260 S50

Coste de Instalacion y puesta en
1.500 1.000 1.000
marcha
TOTAL Costes de Inversion 9.100 5.650 6.150
COSTES ANUALES DE OPERACION (€/afio)

Coste combustibles fosiles - 1.159 1.320
Coste electricidad 831 217 217
TOTAL Costes energia 831 1.376 1.537

COSTES ANUALES DE MANTENIMIENTO (€/afio)

TOTAL Coste anual de
100 150 150
mantenimiento
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Figura i: Costes fijos y variables de los distintos sistemas de climatizacion.
Fuente: Elaboracion Propia

Analisis de sensibilidad del VAN a la Incrementos de VAN respecto a
tasa de descuento aerotermia
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Figura ii: Andlisis de viabilidad econémica VAN y sensibilidad a la tasa de

descuento. Fuente: Elaboracion Propia

1% 0,089 0,108 0,119
2% 0,092 0,110 0,121
3% 0,095 0,112 0,123
4% 0,098 0,114 0,126
5% 0,101 0,116 0,128

Figura iii: LCOE en €/kWh en funcion de la tasa de descuento. Fuente: Elaboracion
Propia

En segundo lugar, en el caso del sistema de aerotermia se analiza la
viabilidad de complementarlo con una bateria de almacenamiento eléctrico en
baja tension, que permita aprovechar al maximo las ventajas de la discriminacion
horaria de la tarifa eléctrica 2.0 DHA, tanto para los consumos del sistema
aerotérmico como para los consumos eléctricos convencionales de la vivienda. Se
estudian las modificaciones de la curva cronoldgica de consumo total de la
vivienda haciendo uso de la carga y descarga de la bateria en las horas de menor y
mayor precio horario respectivamente, y se valorara si los ahorros que cabe
esperar en el coste de la electricidad justifican la elevada inversién que requiere
este elemento. Para ello también se ha modelado el consumo horario de los usos
convencionales de la electricidad en la vivienda de referencia en base a dias tipo
laborables y festivos de invierno y verano. Como resultado, se obtiene un ahorro

9
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cercano a los 323 €/afo IVA e impuestos incluidos, frente a un coste de la bateria

de 7.750€.

Consumo inicial y funcionamiento de la bateria (kWh)

Dbl

I Consumo inicial Cargabat O Descargabat

101

2,00

4,00
HORAS DE LA SEMANA

Figura iv: Ciclos de carga y descarga de la bateria a lo largo de una semana.
Fuente: Elaboracion propia

Resultados

Los principales resultados obtenidos de este proyecto son los siguientes:

El sistema aerotérmico es plenamente competitivo frente a los otros dos
equipamientos y ofrece costes unitarios de la energia final util entre un
15% y més de un 30% inferiores a lo largo de la vida util (15 afios), en
funcion de la tasa de descuento que se utilice (1%-5%). Ello equivale a
ahorros entre 2.500 € y 7.500 € a lo largo de la vida 1til. El principal
inconveniente para el aumento de la penetracion de los sistemas
aerotérmicos es que requieren una inversion inicial elevada respecto al
resto de alternativas

En segundo lugar, para la vivienda dotada de sistema de aerotermia, se ha
analizado la viabilidad de complementar el equipamiento con una bateria
que permita aprovechar al maximo las ventajas de la discriminacion
horaria de la tarifa 2.0 DHA, tanto para los consumos del sistema
aerotérmico como los consumos eléctricos convencionales de la vivienda.
Para ello se ha optimizado la curva cronolégica de consumo de la vivienda
cargando la bateria en las horas de menor precio horario y usando la
energia acumulada en las horas de mayor precio del periodo punta.

10
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Como resultado se obtiene que, si bien con la bateria se podria lograr un
ahorro en el entorno del 20% en el coste del término de energia, la
inversion necesaria con los costes actuales del almacenamiento hace poco
razonable desde el punto de vista econdmico esta opcion. Para que se
pudiese contemplar su viabilidad, seria necesaria una reduccién de los
costes del almacenamiento de aproximadamente un 70% respecto al precio
actual. Segun diversas fuentes, ese nivel de costes tardara unos diez afos

en lograrse.

11
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Collaborating Entity: ICAI — Universidad Pontificia Comillas

PROJECT SUMMARY

Introduction

The first objective of the following Project is to carry out an
economic viability analysis of using aerothermal technology,
installing an air-water heat pump to cover the thermal demand of
heating, cooling and hot water preparation of a single-family house of
130 m® located in the Spanish Continental climatic zone, more
precisely in Madrid (D3).

As alternatives to satisfy those needs, two options have been analyzed: a
natural gas heater and a diesel oil heater, both complimented by an air
conditioning system for cooling. According to the available information, up to
80% of the energy consumption of a household with the previous characteristics is
used for covering thermal services mainly using fossil fuels, such as natural gas

and diesel.

12
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Energy captured from the environment (air) by the heat pump is
considered renewable, and therefore computes as such for meeting the EU Energy
and Climate targets. At the same time, the use of electricity in aerothermal
systems, substituting fossil fuels for direct use, contributes to the decarbonization
of the economy. In Spain, 20% of electricity production is of nuclear origin and
almost 40% of renewable origin, which means that 60% of the electricity
consumed by the aerothermal system would be "free of emissions of greenhouse
gases ", and autochthonous. Many Member States, even in northern Europe, have
contemplated heat pumps as one of the basic drivers for achieving the 2030
Climate and Energy framework defined by the EU.

Methodology

Using the thermal load model, the thermal hourly energy demand curve of
the dwelling is analyzed in order to determine the annual consumption of the
energy sources of the different equipments and both its fixed and variable energy
cost. In the case of the aerothermal technology electrical consumption, the hourly
level during a representative period of three years is studied, taking into account
that the COP and the EER of the heat pump are a function of the external

temperature, which is different for each one of the hours.

Thus, a first partial result of the study is obtained which shows one of the
advantages of acclimatization with heat pumps: the possibility of having an
equivalent energy of 17,849 kWh with an electric energy consumption of 5,659
kWh. Therefore, an energy of the environment (renewable) of 12,190 kWh is
achieved, that is an overall seasonal performance factor of 315%.

Then, the cost of the electric energy necessary for the operation of the
aerothermal system is evaluated. As the hourly energy demand required by the
system is available, data from the PVPC energy term of rates 2.0, 2.0 DHA of

two-period discrimination and 2.0 DHS of three-period discrimination have been
13
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used. To obtain a more robust result, the hourly costs of electricity have been
modeled over a three-year period (April 2014-March 2017), concluding that the
lowest cost of electricity supply would be obtained with the 2.0 DHA rate. Adding
to the energy term, the cost of the fixed term (contracted power), the electricity
tax and VAT, the total annual cost of heating, cooling and hot water preparation
with the aerothermal system is obtained.

Similarly, without the need for hourly analysis, the annual cost of energy
for natural gas and diesel oil boilers has been obtained. In these two cases, the
energy for cooling has been assumed to be supplied by an air conditioning system
with the same technical characteristics as that of the aerothermal system, so that it

is comparable. Costs are shown in Figure i.

Together with an estimation of the investment, installation and start-up and
maintenance costs of the various equipments, an economic analysis is carried out

using the Net Present Value and LCOE methodologies

COSTES DE INVERSION (€)

Coste de los equipos

Calefacciony ACS 1.400 1.900
7.600
Aire acondicionado 3.250 3.250
Coste de Instalacion y puesta en
1.500 1.000 1.000
marcha
TOTAL Costes de Inversién 9.100 5.650 6.150
COSTES ANUALES DE OPERACION (€/afio)
Coste combustibles fosiles - 1.159 1.320
Coste electricidad 831 217 217
TOTAL Costes energia 831 1.376 1.537
COSTES ANUALES DE MANTENIMIENTO (€/afio)
TOTAL Coste anual de
100 150 150

mantenimiento

Figure i: Fixed and variable costs of different systems. Source: Own elaboration

14
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Analisis de sensibilidad del VAN a la Incrementos de VAN respecto a
tasa de descuento aerotermia

Figure ii: NPV and discount rate sensibility analysis. Source: Own elaboration

1% 0,089 0,108 0,119
2% 0,092 0,110 0,121
3% 0,095 0,112 0,123
4% 0,098 0,114 0,126
5% 0,101 0,116 0,128

Figure iii: LCOE in €kWh as a function of the discount rate. Source: Own elaboration

Secondly, in the case of the aerothermal system, the feasibility of
complementing it with a low voltage electrical storage battery is analyzed, taking
advantage of the hourly discrimination of the 2.0 DHA electric tariff, both for the
consumption profile of the aerothermal system and for the conventional electrical
consumptions of the house. The changes in the curve of the total electrical
consumption of the house are modified by charging and discharging the battery in
the hours of lower and higher hourly price respectively, and it will be assessed if
the savings that can be expected in the cost of electricity justify the high
investment that is required. For this purpose, the conventional consumption of
electricity in the house of reference has also been modeled based on working days
or holidays and winter and summer. As a result, savings of around € 323 / year

VAT and taxes included are achieved, compared to a battery cost of € 7,750

15
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Consumo inicial y funcionamiento de la bateria (kWh)

IMMMWMMM
ST

I Consumo inicial cargabat D Descargabat

Figura iv: Battery charge and discharge weekly cycles. Source: Own elaboration

Results
The main results obtained are the following:

e The aerothermal system is fully competitive compared to the other two
alternatives and results in unit costs of the final energy between 15% and
more than 30% lower over the expected life of the equipments (15 years),
depending on the discount rate(1% -5%). This is equivalent to savings
between € 2,500 and € 7,500 over the lifetime of the equipments. The
main disadvantage is that aerothermal systems require a high initial
investment with respect to the other alternatives.

e Secondly, for the housing equipped with the aerothermal system, the
feasibility of complementing it with a battery that allows to take full
advantage of the time discrimination of the 2.0 DHA tariff has been
analyzed, both for the consumption of the aerothermal system and the
conventional electrical consumption profile. For this, the chronological
curve of consumption has been optimized by charging the battery in the
hours of the lowest hourly rate and using the energy accumulated in the
hours of higher price of the peak period.

As a result it can be concluded that, although with the battery, savings around

20% in the cost of the energy term could be achieved, the necessary initial
investment with the current costs of the storage systems does not make this
option reasonable from the economic point of view . In order to be feasible, a
reduction in storage costs of approximately 70% over the current price would be
necessary. According to various sources, this level of costs will be achieved

within ten years.
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Este proyecto tiene como primer objetivo analizar la viabilidad econdmica
de la utilizacion de un sistema de aerotermia mediante bomba de calor para
satisfacer las necesidades energéticas de calefaccion, refrigeracion y ACS de una

vivienda unifamiliar situada en la zona climatica continental de la peninsula.

Como alternativas para cubrir esas necesidades se han analizado dos
opciones: con caldera de gas natural y con caldera de gasoleo, en ambos casos

incorporando un sistema de aire acondicionado para refrigeracion.

A partir del modelo de carga térmica, se analiza la curva de necesidades
horarias de energia de la vivienda, con el fin de determinar el consumo anual de
las fuentes energéticas de los distintos equipamientos y su coste de energia fijo y
variable. En el caso del consumo eléctrico para aerotermia se desciende a nivel
horario durante un periodo representativo de tres afos teniendo en cuenta el COP
y el EER de la bomba de calor en funcion de la temperatura exterior en cada una
de las horas. Con todo ello, junto con una estimacion de los costes de inversion,
instalacion y puesta en marcha y mantenimiento de los distintos equipamientos se
vera la viabilidad econémica de esta tecnologia en el entorno de precios reciente

de las distintas energias finales en Espafia.

En segundo lugar, en el caso del sistema de aerotermia se analizara la
viabilidad de complementarlo con una bateria de almacenamiento eléctrico en
baja tension, que permita aprovechar al maximo las ventajas de la discriminacion
horaria de la tarifa eléctrica 2.0 DHA, tanto para los consumos del sistema
aerotérmico como para los consumos eléctricos convencionales de la vivienda. Se
estudiaran las modificaciones de la curva cronoldgica de consumo total de la
vivienda haciendo uso de la carga y descarga de la bateria en las horas de menor y
mayor precio horario respectivamente, y se valorard si los ahorros que cabe
esperar en el coste de la electricidad justifican la elevada inversion que requiere
este elemento.
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En los ultimos afios se ha avanzado de forma sustancial en la mejora de las
prestaciones de la bomba de calor y se han desarrollado sistemas aerotérmicos a
nivel comercial que ofrecen notables ventajas en lo que se refiere a eficiencia
energeética, a la vez que permiten el aprovechamiento de una fuente renovable

como es el calor del medioambiente.

Existen unos objetivos de descarbonizacién de la economia europea a 2050
que pretenden reducir las emisiones de Gases de Efecto Invernadero en un 80-
95% respecto de las emisiones del afio 1990, para lograrlo, las energias limpias y
la eficiencia energética desempefian un papel fundamental. Todo esto esta

definido en la Hoja de ruta de la energia para 2050 [1].

En esa trayectoria, el paquete de Clima y Energia 2030 [2] plantea unos
objetivos de penetracidon de Energias renovables del 27% del consumo de energia
final bruto en la UE, una mejora de la eficiencia energética del 30% respecto un
escenario tendencial y una reduccién de emisiones de Gases de Efecto
Invernadero en un 40% respecto de las emisiones del afio 1990.

Para los Estados Miembros ello supondréa un esfuerzo importante en todos
los ambitos de actuacion, en el que todos los sectores tienen un papel importante,
en funcidn de su potencial tecnoldgico y economico. Dos de estos sectores con
elevada importancia en cuanto a las reducciones de emisiones que cabe esperar
son precisamente en los que se centra el proyecto presentado a continuacion: los
Edificios (produccion de calefaccion, refrigeracion y ACS) e indirectamente la
parte de Produccion de electricidad correspondiente precisamente a cubrir las

necesidades térmicas del sector residencial.
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Figura 1: Posible trayectoria de reduccién del 80% de las emisiones de gases de

efecto invernadero de la UE respecto de 1990. Fuente: Comision Europea

De acuerdo con la Hoja de Ruta de la Energia para 2050, para lograr
disminuir las emisiones de CO, “en el transporte y la calefaccion, la electricidad
podria sustituir parcialmente a los combustibles fosiles.” Por otro lado, si se
toman las medidas necesarias, “las emisiones residenciales y de los edificios de
oficinas se podrian reducir casi por completo (en torno al 90% en 2050).” Entre
estas medidas, se destaca “la sustitucion de los combustibles fésiles por la
electricidad y las energias renovables para usos de calefaccién, climatizacion y
preparacion de alimentos”. Se pone de manifiesto, por tanto, el papel que los
sistemas basados en la bomba de calor pueden jugar en el logro de esos objetivos.

Practicamente la mitad de los edificios de la UE tienen calderas
individuales instaladas antes de 1992 cuya eficiencia es de un 60% o inferior. El
22 % de las calderas de gas, el 34 % de los aparatos eléctricos directos, el 47 % de
las calderas de petroleo y el 58 % de las calderas de carbon han llegado ya al final

de su ciclo de vida técnico [3].
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Las decisiones sobre la sustitucion de los aparatos antiguos, por lo general,
se efecttan bajo presion, cuando el sistema comienza a fallar. “La mayor parte de
los consumidores no encuentran facilmente informacion disponible relativa al
funcionamiento del sistema existente o para comparar los precios de las
soluciones. Esto les lleva a continuar utilizando tecnologias conocidas, pero

menos eficientes”.

Con un 50 % (546 Mtep) de consumo de energia final* en 2012, la
calefaccion y la refrigeracion son el mayor sector energético de la UE y se espera
que esta situacion se mantenga [3]. La Figura 2 muestra la estructura de consumo
de energia primaria en la UE en el afio 2012 para calefaccion y refrigeracion,
como se puede observar, los combustibles fosiles suponen cerca de un 75%, por
ello la Comision invita a los Estados miembros a centrarse en los incentivos a las

tecnologias de calefaccion y refrigeracion no basadas en combustibles fosiles.

I Biomasa
1%

¢

Figura 2: Energia primaria para la calefaccion y refrigeracion, 2012. Fuente:
Comision Europea

1 684 Mtep de energfa primaria
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En el caso concreto de Espafia, el Proyecto SECH-SPAHOUSE lleva a
cabo un Analisis del Consumo Energético del Sector Residencial en Espafia, y, del
mismo modo, pone de manifiesto que “uno de los campos de actuacion de mayor
relevancia sera el del consumo energético de los hogares”. En el afio 2010 el
consumo de Energia Final de los Hogares supuso 14.676 ktep>. Ello supone un

17% del consumo de energia final y su estructura se puede observar en la Tabla 1

y la Figura 3:
Fuente de energia ktep % del Consumo Total

Electricidad 5.159 35,1%

Gas Natural 3.660 24,9%
Derivados de petréleo® 3.247 22,1
Energias Renovables’ 2.595 17,7%

Carbon 15 0,1%
TOTAL 14.476 100,0%

Tabla 1: Estructura del consumo total residencial en Espafia. Fuente: Analisis del
sector residencial espafiol. Proyecto SECH-SPAHOUSE. IDAE

2 1 ktep (tonelada equivalente de petréleo) = 11.630 kWh
® Derivados del petréleo incluyen GLP, gaséleo y otros
* Energias renovables incluye principalmente solar térmica, biomasa y geotérmica
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Figura 3: Estructura del consumo total residencial en Espafia segun fuentes
energéticas. Fuente: Analisis del sector residencial espafiol. Proyecto SECH-
SPAHOUSE. IDAE

Puede observarse que existe por tanto una elevada dependencia de los

combustibles fésiles, superior al 45%.

En la Tabla 2 y la Figura 4 se muestra la estructura del consumo
energético por servicios. Como se puede apreciar, los usos térmicos de
calefaccion y agua caliente sanitaria suponen en conjunto el 66% de las

necesidades energéticas de los hogares:

Uso ktep % del total
Calefaccion 6.892 47,0%
ACS 2.776 18,9%
Cocina 1.090 7,4%
lluminacién 606 4,1%
Aire Acondicionado 123 0,8%
Electrodomeésticos 3.188 21,7%
CONSUMO TOTAL DE LOS HOGARES 14.676 100,0%

Tabla 2: Estructura del Consumo por servicios en los hogares (ktep y %). Fuente:
Analisis del sector residencial espafiol. Proyecto SECH-SPAHOUSE. IDAE
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Figura 4: Estructura del Consumo por servicios. Fuente: Analisis del sector
residencial espafiol. Proyecto SECH-SPAHOUSE. IDAE

Ademas, se observa como los productos petroliferos se usan en los hogares
basicamente para calefaccion (2.421 ktep) y obtencién de ACS (642 ktep). Lo
mismo cabe decir del Gas Natural que aporta 1.433 ktep para calefaccion y 1.324
ktep para ACS. También se observa en la tabla anterior la baja penetracion de la

electricidad en estos servicios.

Consumo Total

= 8 § g 3 c 8 _
'S o & = € © =t < segun Usos
S S © z 3 2 = 5
S |8 | g |8 |&§2 | R
a 2 & & w Térmicos  Eléctricos
Calefaccion (ktep) 75 1.876 | 1.433 2.479 448 6.311 5.863 448
ACS (ktep) 6 607 1324 243 454 2634  2.179 454
CONSUMO
TOTAL DE LOS 92 2.674 | 3.094 2752 | 6.081 | 14.692 8.611 6.081
HOGARES (ktep)

Tabla 3: Fuentes energéticas de consumo de calefaccion y ACS, afio 2014.
Fuente: MINETUR/IDAE/INE

En Esparfia, existen tres zonas climaticas diferenciadas: Atlantico-Norte,

Mediterranea y Continental, como se muestra en la Figura 5. Debido a las
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diferencias de temperatura, humedad y radiacion solar, los consumos energéticos

en cada una de ellas son notablemente diferentes.

h

Zonas climaticas

BN Atlantico-Norte
Continental

r\-w Mediterranea

Figura 5: Zonas climéticas de Espafia. Fuente: IDAE

Se muestran en la Tabla 4 los consumos de calefaccion, refrigeracion y

ACS segun fuentes energéticas para cada una de las tres zonas climaticas.

Se observa que los consumos en las zonas Continental y Mediterraneo son
muy superiores. Ademas, en la zona Continental, el consumo de combustibles
frente al consumo eléctrico es 11 veces superior, mientras que en la zona

Mediterranea es 7 veces superior.

Atlantico-Norte Continental Mediterraneo
Usos finales Camluatil Eléctri Combustibl Eléctri Combustibl Eléctri
(MWh) ombustibles éctrico ombustibles éctrico ombustibles éctrico
Calefaccion 7.706.944 690.976 38.683.611 1.697.708 29.350.000 2.029.250
ACS 3.971.667 621.515 11.789.444 2.341.106 12.048.333 2.963.806
Refrigeracion 5.000 13.867 6.944 534.894 17.778 851.423

Tabla 4: Consumos por fuente energética y zona climatica. Fuente: IDAE

Por tanto, para el caso de estudio, se va a seleccionar una vivienda
precisamente en la zona Continental ya que es la que presenta un mayor consumo
de combustibles fésiles para calefaccion con menor presencia eléctrica en
términos relativos y, por tanto, como se pondra de manifiesto se puede mejorar

notablemente la eficiencia en estos usos.
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Asi, en la Figura 6 se observa la estructura del consumo en los hogares de
la Zona Continental. Segun el PROYECTO SECH-SPAHOUSEC de IDAE “el
consumo medio de los hogares ubicados en la zona Continental es de 13.141 kWh
al ano 0,047 TJ, un 27% superior a la media nacional, como consecuencia de la
climatologia asociada a la zona y caracterizada por el gran contraste térmico
entre veranos e inviernos. Los consumos de calefaccion, basados preferentemente

en sistemas térmicos, representan el 55% del consumo del sector.”

Desagregacion segun Consumo Térmico y Eléctrico:

utro

Figura 6: Desagregacion segun Consumo Térmico y Eléctrico de los hogares en
la Zona continental. Fuente: IDAE PROYECTO SECH-SPAHOUSEC Tendencias

del Consumo Energético (ktep) del sector residencial en Espafia.

Y dentro de la zona continental son las viviendas unifamiliares las que
I6gicamente presentan un mayor consumo de calefaccion, ACS vy refrigeracion,

como pone de manifiesto la Figura 7.
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Figura 7: Consumo Energético Unitario de la Zona Continental por tipos de
Vivienda. Fuente: IDAE PROYECTO SECH-SPAHOUSEC

Es por ello por lo que se ha seleccionado una vivienda unifamiliar en
zona continental para la realizacion de este estudio: el 80% de su consumo

energético se dedica a calefaccion, aire acondicionado y ACS.

40



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

Introduccién

41



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAl)
INGENIERO INDUSTRIAL

Vivienda de referencia

Capitulo 2 VIVIENDA DE REFERENCIA

2.1 DEFINICION DE LA VIVIENDA

Para el andlisis, y como se ha justificado, la vivienda objeto de analisis
sera una vivienda unifamiliar situada en Madrid, en la zona D3 peninsular, que

pertenece a la zona Continental.

De acuerdo con el informe de IDAE vya citado> SECH-SPAHOUSE, el
tamafio medio de una vivienda unifamiliar en Espafia es de 140,2 m? siendo de
150,6 m? en el caso de una vivienda unifamiliar en la regién continental. Para el

estudio inicial, se definira por tanto una vivienda de 130 m? climatizables.

El nimero medio de estancias de un hogar espafiol es de 8, incluyendo
cocina y bafos, esta cifra es superior si se trata de viviendas unifamiliares. En la
zona continental, el nimero medio de estancias para una vivienda unifamiliar es
de 9,4. La vivienda en cuestion tendra 4 salas con aire acondicionado y contara

con radiadores en todas las estancias.

En relacion con el nimero de ocupantes por vivienda se ha considerado una tasa
constante de 1 ocupante cada 33.3 m?, que se corresponde con el valor medio de
ocupacion del Censo de Edificacion 1991-2000 del INE, si bien la ocupacion

media de un hogar espariol de acuerdo con el informe anterior es de 2,7 personas.

Se trata de un edificio de nueva construccion.

5 El Proyecto SECH-SPAHOUSE (IDAE), publicé un informe titulado Anélisis del Sector
residencial en Espafia, donde aparecen datos estadisticos tanto de consumo como de otro tipo de
caracteristicas de los hogares espafioles, que se han empleado como punto de partida.
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2.2 ZONA CLIMATICA Y DEMANDA DE REFERENCIA

En Espafa, existen tres climas diferenciados, a los que se hace referencia
en la introduccion: Mediterrdneo, Continental y Atlantico-Norte; que a su vez se
subdividen en zonas atendiendo a su severidad climatica tanto en los meses de

invierno, como en los de verano.

La Figura 8 muestra la distribucion de dichos climas en zonas en funcion

de su Severidad Climética® en la Espafia peninsular y en las islas.

LAPALMA LANZARDTEd
O 5Ta. €. DE TERERIFE

i F Tl
=Y g 7
B 4 c4 | D3
A3 ca | D2
B2 [Mc2 D1
B3 [Mot E1

Figura 8: Zonas climaticas de Espafia. Fuente: CTE Plus

A continuacion, se muestran los datos meteorolégicos obtenidos de fuentes

publicas de AEMET que son necesarios para el posterior calculo de las

® Se explica en el Apartado Metodologia empleada: Modelo de carga térmica.
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necesidades térmicas de la vivienda, la metodologia que se va a emplear se

describe en el siguiente apartado.

La Tabla 5 muestra los valores medios de temperatura e irradiancia solar total

para cada mes del afio en la zona D3.

T°C media | R media (W/m2)

Enero 6,2 78,4
Febrero 74 110,9
Marzo 9,9 157,7
Abril 12,2 201,7
Mayo 16,0 247,5
Junio 20,7 276,8
Julio 24,3 299,6
Agosto 23,9 266,9
Septiembre 20,5 198,9
Octubre 14,8 136,3
Noviembre 9,4 88,8
Diciembre 6,4 69,3

Tabla 5: Valores medios mensuales de temperatura exterior e irradiancia solar.
Fuente: AEMET

Graficamente, en la Figura 9 se muestra la evolucion horaria de las

temperaturas y en la Figura 10 se muestra la evolucion de la radiacion solar.
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Figura 9: Temperaturas horarias Fuente: AEMET
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Figura 10: Radiacion solar horaria W/m? Fuente: AEMET
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Por altimo, es necesaria la temperatura mensual del agua de red, que se
empleara para el agua caliente sanitaria, y que para la zona climética en cuestion

se muestra en la Tabla 6.

Mes Temperatura agua red (°C)

Enero 8
Febrero 8
Marzo 10
Abril 12
Mayo 14
Junio 17
Julio 20
Agosto 19
Septiembre 17
Octubre 13
Noviembre 10
Diciembre 8

Tabla 6: Temperatura agua de la red mensual zona D3. Fuente: IDAE

2.2.1 METODOLOGIA: MODELO DE CARGA TERMICA

El modelo de carga térmica permite determinar la demanda térmica horaria
tanto de calefaccion como de refrigeracion y de ACS para una vivienda, de forma
global, sin tener en cuenta la orientacion o las propiedades constructivas de la
misma, unicamente a partir de la ubicacion, datos geogréaficos de la poblacion y

ficheros publicos meteorolégicos proporcionados por AEMET. Asi mismo, se
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hace distincion entre edificios existentes y de nueva construccion y de la
calificacion energética del edificio.

Para construir el modelo, se sigue el método de la Carga Térmica
explicado en Articulo publicado por Maria Uris, José Ignacio Linares y Eva
Arenas titulado “Size Optimization of a biomass-fired cogeneration plan
CHP/CCHP based on Organic Rankine Cycle for a district network in Spain”, que
se detalla a continuacion. Ademas, se han contemplado los documentos
publicados por IDEA: Guia técnica de condiciones climaticas exteriores de
proyecto, Escala de Calificacion Energética para edificios existentes y Escala de

Calificacion Energética para edificios de nueva construccion.

Calefaccion y refrigeracion

De acurdo con el Cddigo, en Espafia, se establecen tres meses de invierno:
enero, febrero y diciembre; y cuatro de verano: junio, julio, agosto y septiembre.
Empleando los datos de temperatura y radiacion solar global sobre una superficie
horizontal, que se encuentran disponibles en los ficheros de Climas de Referencia
del Ministerio de Fomento y de la AEMET, se ha procedido a realizar el célculo

de la demanda horaria de calefaccion y refrigeracion.

Inicialmente, de acuerdo con la Ecuacién 1, se define el indice de

Severidad Climatica (SC), tanto para invierno como para verano.

SC=a-R+b*xGD+c*xR*xGD+d=+R*>+exGD*+ f
Ecuacion 1: Indice de Severidad Climatica

Donde R se define como el valor medio acumulado de la radiacion solar
total sobre una superficie horizontal, expresado en kWh/m?, calculado a partir de r

que representa los valores horarios de la irradiancia solar directa y difusa
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proporcionados en los ficheros *.met de Climas de Referencia del Ministerio de
Fomento, como se recoge en la Ecuacion 2.
24xNd*N
k=1 T
Nin

R =

Ecuacion 2: Célculo de R

La variable GD representa los Grados Dia para una Temperatura Base de
20°C, tanto para inverno como para verano, segun define la normativa espafiola.
La Ecuacioén 3, muestra los detalles de obtencion de dichos valores.

Zii*Nd*Nm ATk

GD
24 x N,

Ty — Ty si Ty > Ty
ATy invierno = 0 SiTy < Ty

Tk—TbSiTk >Tb
ATk yerano = 0 SiT, <T,

Ecuacién 3: Calculo de GD

Los valores de los coeficientes a,b,c,d,e y f, para invierno (SCI) y para
verano (SCV) se muestran en la Tabla 7:

Coeficientes Invierno Verano
a -8,35E-03 3,72E-03
b 3,72E-03 1,41E-02
c -8,62E-06 -1,87E-05
d 4,88E-05 -2,05E-06
B 7,15E-07 -1,39E-05
f -6,81E-02 -5,43E-01

Tabla 7: Coeficientes para el calculo de la Severidad Climatica
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Asi, en la Tabla 8 se recogen los valores que se obtienen con los datos

climéticos de Madrid

Invierno Verano
Nm 3 4
Ng 90 122
R 61,5 191,0
GD 400,8 99,0

Tabla 8: Valores Ry GD para Madrid

Una vez obtenidos estos valores, se puede proceder a calcular el valor de
los indices de Severidad Climatica, Tabla 9. Este indice permite clasificar los
territorios de la peninsula en zonas climaticas, representadas por una letra para la
Severidad Climatica de Invierno y un nimero para la Severidad Climética de
Verano. Como se puede comprobar de acuerdo con la Tabla 10 y la Tabla 11,

Madrid se encuentra en la zona climética D3.

Invierno Verano
SC 1,00 1,00
Calificacion D 3

Tabla 9: Valores de SC para Madrid

A B C D E

0<SCI<0,23 0,23 <SCI<0,5 0,5<SCI<0,93 0,94 <SCI<1,51 SCl > 1,51
Tabla 10: Intervalos para la zonificacion de invierno

1 2 3 4

SCV <0,5 0,5<SCV <0,83 0,83 <SCV <1,38 SCV >1,38

Tabla 11: Intervalos para la zonificacion de verano
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Mediante el indice de Severidad Climéatico obtenido y la Ecuacion 4,
donde los parametros o y  para una vivienda unifamiliar se recogen en la Tabla
12, se obtienen las demandas de referencia, para los tres meses de invierno y los

cuatro de verano mencionados anteriormente.
p (KWhy )= a+ p«SC
Ecuacion 4: Demanda de Referencia

Los valores de los parametros a y  que permiten calcular la demanda
térmica de referencia, son diferentes en funcion de si se trata de viviendas
unifamiliares, que son los que se muestran dado que es el caso de estudio, 0
bloques de viviendas. Ademas, son diferentes seguin se trate de edificios existentes

(Tabla 12) o de nueva construccién (Tabla 13).

Invierno Verano
o 32,08 -6,46
i 117 33,96
D (kWh/m?) 148,65 27,45

Tabla 12: Demandas de Referencia a partir de SC para edificios existentes

Invierno Verano
o 9,29 -4,24
p 54,98 20,41
D (kWh/m?) 64,07 16,14

Tabla 13: Demandas de Referencia a partir de SC para edificios nuevos
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Con el fin de obtener un valor para la demanda térmica de cada hora’ se
realiza una aproximacion mediante el polinomio de Taylor de primer orden

aplicado a la Ecuacion 1 que determina el SC definida anteriormente:

SC=SCy+p+*(R—Ry)+8+(GD —GDy)

p 24xNd*Nm Fo)
=SCo—p*Ry—8+GDy +— =

+ —_—

N, Lier ¥ 24N

24xNd+*Nm

* Z ATk

k=1
Ecuacién 5: Polinomio de Taylor de SC

Los pardmetros p y & vienen definidos en la Ecuacion 6 y la 7, el subindice

0 indica los valores obtenidos empleando los daros de los meses que determina la

norma.
asc
pza—R)O=a+c*GD0+2*d*R0
Ecuacion 6. Cdlculo de p
:(')S_C) =b+cxRy+2xex*GD,
aGgD/,
Ecuacion 7: Calculode o &
Invierno Verano
p -5,80E-03 1,09E-03
é 3,76E-03 7,77E-03

Tabla 14: Valores de p y 0 de referencia

" que se precisa para estimar el coste de la energia eléctrica del Sistema aerotérmico a partir de los
precios horarios del la energia de las tarifas PVPC, como se expone méas adelante
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Finalmente, se sustituye en la Ecuacion 4, asumiendo una distribucion

uniforme del valor constante y se obtiene la expresion para la demanda térmica de

la hora k:
a+ B *(SCy—p*Ry— 6 *GD * * 0
Dy = p*(SCo—p 0 O)+'8 P*rk+ﬁ « AT,
24 x Ny * N, Np, 24 % Ny,
Ecuacion 8: Demanda térmica en la hora k

edificios antiguos

D kverano = —0,000489852 — 0,00924 * 1, + 0,002748264 * AT},

edificios antiguos

Ecuacién 9: Demanda térmica en la hora k para invierno y verano en edificios

antiguos

D kinvierno = 0,000118554 — 0,106 * 1}, + 0,002873594 * AT},

edificios nuevos

D kverano = —0,0003249292 — 0,00556 * 1, + 0,00165171 * AT},

edificios nuevos

Ecuacion 10: Demanda térmica en la hora k para invierno y verano en edificios

nuevos

Esta demanda térmica se puede extender a otros meses del afo, distintos
de los establecidos anteriormente, simplemente aplicando la Ecuacién 8 a los
meses deseados, variando unicamente ry y ATy. Para este analisis, la demanda
térmica de invierno se ampliara incluyendo los meses de marzo y noviembre,
cuyas temperaturas medias son inferiores a 10°C. La demanda térmica de verano
se mantendra para los meses de junio, julio, agosto y septiembre. Los valores

totales anuales obtenidos se muestran en la Tabla 15.
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Invierno: Enero, Febrero, Marzo, Noviembre Verano: Junio, Julio,
y Diciembre Agosto y Septiembre
Edificios antiguos 242 KWh/ m? 32 kWh/ m?
Edificios nuevos 67,24 kWh/ m? 19,25 KWh/ m?

Tabla 15: Valores totales anuales de demanda térmica de refrigeracion y

calefaccion. Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo, aplicando un factor a los valores de demanda de calefaccion y
refrigeracion de referencia, se obtienen los limites de dichos valores en funcion de

la calificacidn energética del edificio. Dichos valores se muestran en la Tabla 16 .

Calificacion Coeficiente de correccion para Coeficiente de correccion para calefaccion
energeética calefaccion en el caso de Madrid en el caso de Madrid
A-B 0,37 0,46
B-C 0,60 0,66
C-D 0,93 0,93
D-F 1,43 1,37

Tabla 16: Factores de correccion en funcién de la calificacion energética del
edificio. Fuente: IDAE
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Demanda de Calefaccion Demanda de Refrigeracion
(kWh/m= afio) (kWh/m? afio)

539386
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Figura 11: Demandas de referencia anuales segun calificacion energética en
Madrid. Fuente: IDAE

La Figura 11 muestra los valores de las demandas térmicas segun la
calificacion energética del edificio, nuevamente dichas demandas consideran sélo
los meses de enero, febrero y diciembre para demanda de calefaccién y los de
junio, julio, agosto y septiembre para demanda de refrigeracion. Los valores
mostrados en la Tabla 15, que son los que se utilizaran en el analisis, incluyen los
meses de marzo y noviembre en las necesidades térmicas de calor, por lo tanto no
son comparables; los valores de la Tabla 12 y la Tabla 13 son los que se

corresponden con la Figura 11.

Para el caso de estudio, se partira del consumo de referencia para edificios

nuevos, que se corresponde con una calificacion energética D.

Antes de proceder al analisis del caso sefialado, se muestra a modo de
comparacion y como base, lo que se obtendria con las demandas de referencia,
tanto para edificios antiguos como de nueva construccion, expresado de forma

general por m? de vivienda.
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Caso de referencia para edificios antiguos

La Figura 12 muestra la demanda térmica horaria expresada en W/m?
para los meses de enero, febrero, junio, julio, agosto, septiembre y diciembre que
establece el Codigo espafol. La Figura 13 incluye, ademas, los meses de marzo y
noviembre, que sera la empleada en el analisis que se va a realizar en este

proyecto.

140

120

100 S

80 -

(W/m2)

40 - i

20 -

Demanda térmica invierno y verano de
referencia para edificios existentes

Meses del aiio

Figura 12: Demanda térmica horaria w/m2 para tres meses de invierno y cuatro

de verano, edificios antiguos. Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 13: Demanda térmica horaria W/m2 ampliada a cinco meses, edificios
antiguos. Fuente: Elaboracion propia
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Se muestran también las curvas monotonas, con el fin de identificar los

valores maximos demandados.
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Figura 14: Curva mondtona de demanda térmica horaria de calefaccion, edificios

antiguos. Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 15: Curva mondtona de demanda térmica horaria de refrigeracion,

edificios antiguos. Fuente: Elaboracion Propia
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Caso de referencia para edificios de nueva construccion

De forma anéloga, se muestran las mismas gréaficas para edificios de nueva

construccion, que seran las que emplearemos.

Demanda térmicainvierno y verano de
referencia para edificios nuevaos

Meses del afo

Figura 16: Demanda térmica horaria w/m? para tres meses de invierno y cuatro

de verano, edificios nuevos. Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 17: Demanda térmica horaria W/m? ampliada, edificios nuevos. Fuente:

Elaboracion Propia
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Figura 18: Curva mondtona de demanda térmica horaria de calefaccion, edificios

nuevos. Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 19: Curva mondtona de demanda térmica horaria de refrigeracion,

edificios nuevos. Fuente: Elaboracion Propia
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Agua Caliente Sanitaria (ACS)

En el caso del Agua Caliente Sanitaria, ACS, el calculo es mas sencillo; ya
que se realiza con cardcter mensual y se considera que, gracias existencia de
acumuladores, las necesidades diarias se reparten de forma uniforme a lo largo de

las horas del dia.

La Ecuacion 11 muestra como se lleva a cabo dicho célculo.

Vg * pg *cq * (Ty — T)
24

DACSk =

Ecuacién 11: Demanda horaria de ACS

El término Vy, es el volumen diario de agua caliente sanitaria, para uso
residencial, se establece en 30 litros por persona y dia. Adicionalmente, la
ocupacion residencial de viviendas unifamiliares, se establece en 33,33 m? por
persona. Esto nos permite expresarla demanda de ACS en kWh/m?, siguiendo el

mismo patron que para las demandas de calefaccion y refrigeracion.

Los términos p, y ¢, son respectivamente la densidad y el calor especifico

del agua.
Pa 1 kgl

Ca 4,18 J/(kg*K) = 0,0016 KWh/ (kg*°C)

Tabla 17: Propiedades del agua

En cuanto a las temperaturas, T, es la temperatura de referencia, fijada a
60°C, y T, es la temperatura del agua de la red, que viene determinada por la zona
climética, y que se ha mostrado en la caracterizacion de la zona climética de

referencia, en la Tabla 6.
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La demanda anual de ACS de referencia asciende a 17,7 kWh/m?, que se

reparten a lo largo del afio segun el perfil mostrado en la Figura 20:

2,5

1,5

0,5

Demanda térmica de ACS (kWh/m2)

Meses del afio

Figura 20: Demanda térmica de ACS. Fuente: Elaboracion Propia

Esta demanda es independiente de la calificacion energética del edificio, y
de si es antiguo o de nueva construccion. Sin embargo, el Documento Basico HE
de ahorro de energia, de acuerdo con la seccion HE4, establece una contribucién
solar minima del 60% para edificios nuevos, que se aplicaria sobre la demanda
térmica total, reduciéndola a 7,08 kWh/m?. Para el caso de estudio, ignoraremos
esta contribucion solar y tomaremos el valor inicial de 17,7 kWh/m?. Ademas,
como se explica mas adelante, la energia producida mediante bomba de calor

también se considera renovable.

Otro aspecto a considerar es si tomamos una temperatura de referencia
distinta de 60°C. Lo que establece el Codigo [4] es que esto se puede hacer, pero
entonces el volumen de agua demandado se modificaria de forma inversamente
proporcional, segun la Ecuacion 12 de forma que el resultado, es decir, la energia

necesaria para el suministro de ACS es la misma.
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12
D(T) = ) Dy(T)
1

DiT) = D,(60°C) + (=)

Ecuacion 12: Demanda de ACS anual para una temperatura de referencia T

Donde:
D(T): Demanda de ACS anual a la temperatura T
D;(T): Demanda de ACS para el mes i a la temperatura T
D;(60°C): Demanda de ACS para el mes i a 60°C
T: Temperatura del acumulador final

T, Temperatura del agua de red para el mes i

Para modelizar el suministro de ACS con un sistema aerotérmico mediante
bomba de calor, se ha supuesto que la energia necesaria se distribuye de forma
uniforme a lo largo de todas las horas del dia en que el sistema funciona en modo
calefaccion. En los meses de verano en la demanda de energia para el
calentamiento del agua se concentra en horas madrugada que no se precisa
practicamente, el funcionamiento en modo refrigeracion. En los meses de verano,
se concentra la produccién de ACS entre las 0 h y las 6 h de la mafiana,
produciendo en cada hora, cuatro veces méas. La demanda de refrigeracion en estas
horas se desprecia. En las siguientes tablas se muestra la distribucién de la
demanda térmica de refrigeracion a lo largo de las horas del dia en los meses de
verano para justificar que estas necesidades térmicas pueden ser ignoradas. En la
Figura 21, las seis horas mencionadas anteriormente se corresponden con las seis
primeras columnas. Los valores mostrados en rojo y préximos a esta tonalidad son

nulos.
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Figura 21: Demanda térmica horaria de refrigeracion por dia (fila) y hora
(columna) para los meses de junio, julio, agosto y septiembre. Fuente:

Elaboracion Propia

De esta forma, para un dia de verano, la energia de ACS pasaria a estar

distribuida de la siguiente forma:
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—— Dk ACS concentrada por la noche Dk ACS uniforme

\ i
EEEEN VN RSN N NN

12345678 9101112131415161718192021222324
Horas de un dia de verano

Energia parala
produccién de ACS

Figura 22: Produccion concentrada de ACS durante la noche. Fuente:
Elaboracion Propia

2.2.2 RESUMEN DE RESULTADOS

Por ultimo, se muestra un resumen con los datos obtenidos a partir de lo expuesto
anteriormente. Se ha considerado una vivienda de referencia de nueva

construccion, de 130 m? climatizados.

o Energia atil | Energia atil = Valor maximo =~ Valor maximo
servielo (KWh/m?) (KWh) (KWh/m2) (kWh)
Calefaccion 100,4 13.048 0,058 7,6
ACS 17,9 2.327 0,030° 3,9
Refrigeracion 19,0 2.474 0,0312 4,0
TOTAL 137,3 17.849 - -

Tabla 18 :Energia util necesaria para los servicios de la vivienda (kWh)

® Se corresponde con un dia de verano en el que la demanda se concentra en las horas nocturnas.
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2.3 CARACTERIZACION DE LOS CONSUMOS ELECTRICOS CONVENCIONALES DE LA

VIVIENDA

En este apartado se lleva a cabo el analisis de los consumos eléctricos
convencionales de la vivienda. Para posteriormente analizar la viabilidad de
almacenamiento en horas valle con bateria en el caso de la aerotermia, es
necesario considerar la electricidad consumida tanto por el sistema aerotérmico
como por los usos convencionales eléctricos de la vivienda, de forma que la
bateria contribuya a la optimizacion econémica de la curva da carga de la

vivienda.

En esta seccion también se describe el procedimiento para calcular el coste
de los consumos eléctricos horarios, empleando el PVPC como referencia, por ser
la tarifa regulada de electricidad.

2.3.1 PRECIO VOLUNTARIO AL PEQUENO CONSUMIDOR: PVPC

Para valorar el precio de la energia eléctrica consumida por la vivienda,
tanto con sistema aerotérmico como en el resto de los casos, como se ha
mencionado, se utiliza el denominado Precio voluntario para el pequefio
consumidor, PVPC, que sustituyo a la Tarifa de Ultimo recurso desde el 1 de abril
de 2014°.

El PVPC es una estructura tarifaria aplicable a los consumidores de baja

tension con potencia contratada inferior a 10 kW. Esta oferta tarifaria es ofrecida

% Anteriormente a esa fecha, existia la antigua Tarifa de Ultimo Recurso (TUR), y el precio de las
tarifas 2.0 se determinaba mediante una subasta trimestral, la subasta CESUR, que establecia el
precio de la energia para los tres meses siguientes. El sistema fue sustituido porque en la subasta
de diciembre de 2013 result6 un precio elevado.
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por las empresas comercializadoras de referencia'® y es a la que se acogen los
consumidores que contratan menos de 10 kW en baja tension si no desean
acogerse a una oferta de suministro en el mercado libre. Se utiliza el esquema de
los PVPC porque proporciona precios de la energia que varian horariamente al

igual que el consumo de energia para el sistema de aerotermia.

La metodologia de célculo de los precios voluntarios para el pequefio
consumidor se define en el Real decreto 266/2014 e incluye la estructura de peajes
de acceso y cargos en vigor en cada momento. El Articulo 7 del citado Real
Decreto detalla dicha estructura' y se muestra en el Anexo.

Es decir, se trata de una tarifa bindmica con un término de potencia (€/kW-

afio) y un término de energia (€/kWh) variable en cada hora.

La facturacién anual por la potencia contratada sera:

FPU = TPU * Potencia contratada

La facturacion por energia consumida a lo largo de un periodo, generalmente
un mes, es la suma a lo largo del periodo de la energia consumida en cada hora
por el precio de la energia. Dicho precio de la energia se calcula sumando una
serie de componentes que se detallan en los Articulos 9 a 12 del citado Real

decreto y son:

19 Segin el art 3 del Real decreto 216/2014, de 28 de marzo, por el que se establece la metodologia
de célculo de los precios voluntarios para el pequefio consumidor de energia eléctrica y su régimen
juridico de contratacién son comercializadoras de referencia aquellas comercializadoras que
suministran a mas de 100.000 clientes por parte del grupo empresarial y aquellas otras de menor
tamafio y que superen los 25.000 clientes en el dltimo afio y cumplan una serie de condiciones
econdmicas

1 Ya actualizado el apartado 2 por el art. tnico.1 del Real Decreto 469/2016, para introducir las
modificaciones relativas al margen de comercializacion (componentes fija y variable)
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e Precio de la energia en mercados diario e intradiarios incrementado con
el Coeficiente de pérdidas del peaje de acceso de aplicacion al suministro

en la hora h
e Coste de los servicios de ajuste
e Coste del término variable del correspondiente peaje de acceso

e Coste correspondiente a los pagos por capacidad y al servicio de
interrumpibilidad

e Coste asociado a la financiacion del Operador del Sistema, al Operador

del Mercado y el Coste de Comercializacion variable.

Todos estos costes a nivel horario son calculados por el Operador del Sistema
y publicados el dia anterior en su pagina web*? para los tres peajes de baja tensién
2.0 a que se puede acoger el consumidor PVPC (peaje por defecto, 2.0 A; peaje
con discriminacion horaria de dos periodos 2.0 DHA y peaje supervalle de tres
periodos 2.0 DHS). Estos conceptos, ya incrementados con el coste de la energia
dan lugar a los Términos de energia de las tarifas. Como también se ha indicado,
existe un término fijo funcién de la potencia contratada (méaxima) que asume el
cliente. La suma de ambos conceptos, término variable o de energia y término fijo
0 de potencia son incrementados con el Impuesto de la electricidad
(5,11269632%) y el IVA (21%) dando lugar al coste final que asume el cliente.

A continuacion, la Figura 23 muestra como ejemplo para un dia dado los
términos de facturacion de energia de PVPC.

12 https://www.esios.ree.es/es/pvpc
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- DEESPARA GPERAB ST

Estaen: INICIO* PVPC KWh 1 28/06/2017 [ | P

TERMINO DE FACTURACION DE ENERGIA ACTIVA DEL PVPC

8-8,10 &Mh 8,18 - 6,15 Ukh > 6,15 E%h

E/KWh

@ o1 62 83 e+ @5 e er e 63 1 M 12 13 4 1 18 U 18 18 2 A 2 =2
® TARIFA POR DEFECTO (PEAJE 2.0 A) @ EFICIENCIA 2 PERIODOS (PEAJE 2.0 DHA) @ VEHICULO ELECTRICO (PEAJE 2.0 DHS)
0,11149 spwm 0, 06227 <xwn 0, 05906 <xwn

Figura 23: Términos de facturacion de energia activa del PVPC. Fuente: ESIOS

El detalle de los componentes de cada precio horario también esta

disponible en ESIOS y se muestra a continuacion
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Estd en: INICIO* PVPC
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wn v 1 zasesizen: B

® VEHICULO ELECTRICO (PEAJE 2.0 DHS)

0, 05906 exwm

@ MERCADO DIARIO E INTRADIARIO

@ MERCADO DIARIO E INTRADIARIO

@ MERCADO DIARIO E INTRADIARIC

0, 05174 exwn 0, @4953 exwn 0, 84814 crwm
® SERVICIOS DE AJUSTE ® SERVICIOS DE AJUSTE ® SERVICIOS DE AJUSTE
0, 00520 sxwn 0, 00498 ewwn 0, 00484 s
@ PEAJE DE ACCESO @ PEAJE DE ACCESD @ PEAJE DE ACCESO
0, 04403 rwn 0, 00222 euwn 0, 006089 ewxwn
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SERVICIO DE INTERRUMPISILIDAD SERVICIO DE INTERRUMPIEILIDAD SERVICIO DE INTERRUMPIEILIDAD
0, 00270 exwn 0, 00258 exwn 0, 00251 enwn
FINANCIACION OS. FINANCIACION OS. FINANCIACION OS.
0, 00013 cxwn 0, 00013 exwn 0, BRE12 exwn
FINANCIACION OM FINANCIACION OM FINANCIACION OM
0, 00003 sxwn 0, G003 exwn 0, 00003 esxwm
COSTE COMERCIALIZACION VARIABLE COSTE COMERCIALIZACION VARIABLE COSTE COMERCIALIZACION VARIABLE
0, 00202 cmwn 0, Q0186 enwn 0, 90181 emwn

Figura 24: Detalle de los componentes del termino de energia de las tarifas 2.0,
2.0 DHA'y 2.0 DHS en una determinada hora y a lo largo del dia. Fuente: ESIOS

En la Figura 24 puede observarse como varia el precio de la energia a lo

largo de las 24 horas de un dia en funcién de la tarifa PVPC a que se acoge el

cliente.

En la Figura 25 se muestra la curva monétona de precios segun la tarifa

2.0y la tarifa 2.0 DHA a lo largo de un afio.
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Figura 25: Curva monétona de precios de término de energia para distintas

tarifas. Fuente: Elaboracion Propia.

En la web Esos, estan almacenados desde el 1 de abril de 2014 el coste

unitario del término de energia para las tres tarifas PVPC.

El coste de la energia en estos tres periodos anuales son los que se van a
considerar para valorar el coste de la electricidad de la vivienda tipo en los

distintos supuestos analizados.

2.3.2 PERFIL DE CONSUMO

De acuerdo con la Orden Ministerial 1ET/290/2012, de 16 de febrero de
2012, todos los usuarios deberan contar con un contador inteligente equipado en
el afo 2018, que se irdn implantando de forma paulatina. La Figura 26 muestra el
porcentaje de clientes domésticos por comunidad autdbnoma que poseen este
contador inteligente a fecha de mayo de 2017, que como se puede observar son

una mayoria, 81,2% en Madrid.
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83;17%)

77.71%

:
Figura 26: Porcentaje de clientes domésticos con contador inteligente
telegestionado por Comunidad auténoma. Fuente: SIMEL (1/05/2017)

Coste del término de energia

Con el fin de caracterizar el consumo eléctrico de la vivienda se ha creado
un perfil propio de consumo a medida. Se tomaradn como referencia los datos de
extraidos de diversas fuentes que muestran el consumo medio anual de
electrodomésticos por hogar, asi como otras caracteristicas complementarias:
potencia instantdnea maxima, horas de funcionamiento diarias y factor de

utilizacién horario y el nimero de dias a la semana que estan en funcionamiento.

Ademas, se ha incluido un factor que representa los consumos de caracter

aleatorio que pueden tener lugar en la vivienda.
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Referencia
consumo anual
(kwh)
Potencia
instantanea max.
(W)

Horas
funcionamiento/dia
Factor utilizacion
hora

KWh/dia

Dias de uso a la
semana
Consumo anual
(kwh)

% del TOTAL

Refrigerador

227

24
04
1,90

7

695,1
17%

Congelador

563

193

24
0,3
1,39
7
506,7
13%

TV

263

200

1,00
0,80
7

292
7%

Plancha

250
6%

Secador

100

1200

0,25

1,00

0,30
7

110
3%

Lavadora

255

1048

0,40
0,84
5

219
5%

Lavavajillas

264

2000

0,20
0,80
6

250
6%

Secadora

255

1300

0,40
1,04
5

271

7%

Cocina

737

1300

0,60
1,56
7
569
14%

Tabla 19: Consumo por tipo de electrodoméstico.

= —
= o
g8 ®
= =
ES
410 | 172
140 39
8 12
1,00 | 1,00
1,12 | 0,47
7 7
410 | 172
10% | 4%

Stand y

231

26

24

1,00
0,63

231

6%

Con el fin de acercarse lo méximo posible a una situacién real, se

repartiran los consumos a lo largo de las horas del dia y de los dias de la semana

atendiendo a cuatro tipologias de dia, invierno o verano, y laborable o festivo

respectivamente, segun muestra la Figura 27.
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Figura 27: Caracterizacion de los consumos convencionales de la vivienda en

base a dias tipo: invierno laborable y festivo y verano laborable y festivo. Fuente:

Elaboracion Propia.

También se muestran unos graficos con los consumos horarios tanto en

términos de energia horaria como de potencia instantanea horaria méaxima, a lo

largo de un afio, de acuerdo con los perfiles anteriores.
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Figura 28:

Consumo eléctrico horario. Fuente: Elaboracion propia

Curva mondtona del consumo eléctrico
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Figura 29: Curva mondtona de consumo eléctrico horario. Fuente: Elaboracion

propia
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Figura 30: Potencia instantdnea horaria. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 31: Curva mondtona de potencia instantanea. Fuente: Elaboracion propia

A partir de los perfiles horarios de los dias tipo, se ha creado una curva de

consumo horario anual.

Para los consumos de la vivienda convencional, los precios horarios de la

energfa se han obtenido de la base de datos de REE™® extrayendo la serie

e 1013: Término de facturacién de energia activa del PVPC peaje por
defecto (2.0)

Cuando se analice la viabilidad de la vivienda con sistema de aerotermia, asi
como la incorporacién de la bateria se tendra en cuenta la posibilidad de emplear

13 https://www.esios.ree.es/es
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la tarifa de discriminacion horaria 2.0 DHA que se obtiene extrayendo la siguiente

serie:

e 10230™: Término de facturacion de energia activa del PVPC eficiencia 2
periodos (DHA) suma componentes.

Como producto de los consumos horarios, que totalizan 3.775 kWh, por la
serie de precios se obtiene el coste de la energia para la vivienda convencional con
la tarifa PVPC 2.0.

Periodo considerado Coste energia PVPC 2.0
Abril 2014-marzo 2015 462
Abril 2015-marzo 2016 446
Abril 2016-marzo 2017 427
Coste Término energia (€) 445

Tabla 20: Coste anual del término de energia por integracion de los consumos
horarios modelados y el precio horario publicado por Esios. Fuente: Elaboracion

Propia

Coste del Término de potencia.

Del andlisis de la serie de potencia demandada se observa que la maxima
potencia instantanea demandada asciende a 4,7 kW con lo que la potencia

contratada seria de 5,5 kW. Por tanto, el coste anual del término fijo seria:

14 Serie total 1014
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Coste del término fijo = (Peaje de acceso + comercializacion) *

€

Potencia contratada = 41,16 ————— % 5,5 kW = 226€/afio (antes de
kWh-—ano's

impuestos)

Y el importe anual, incluyendo el alquiler de equipo de medida, el
impuesto de electricidad y el IVA ascenderia a:
Importe anual
= ((Término fijo + Término de potencia)
* (1 + Impuesto Electricidad, IE)
+ alquiler equipo medida) *(1+1VA)
= ((445+226) * (1 4+ 5,11269632%) + 9,72) * (1 + 21%)
= 866<€/afio

> Importe del término fijo o de potencia de las tarifas de baja tension de menos de 10 kW
contratados
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Capitulo 3 ANALISISY COSTES DE LOS

POSIBLES SISTEMAS DE CLIMATIZACION

3.1 DESCRIPCION DE LAS DISTINTAS ALTERNATIVAS Y CONSUMOS DE ENERGIA

3.1.1 AEROTERMIA

La Bomba de Calor aerotérmica, aire-agua, que serd la empleada en el
analisis, es una maquina termodinamica que permite aprovechar la energia del
ambiente exterior para convertirla en frio, calor para calefaccion y/o agua caliente
sanitaria (ACS). Al aprovechar ese calor del medio (que ademas es renovable),
generan mucha mas energia que la eléctrica que consumen, lo que las convierte en

maquinas de elevada eficiencia.

Antes de proceder a justificar la seleccion de una bomba de calor para la
aplicacion que se persigue en el proyecto y de evaluar los consumos especificos
para el caso de estudio, se muestra una breve explicacion del funcionamiento de
una bomba de calor, los tipos que existen y su papel dentro del marco europeo y
de los objetivos para el Clima mencionados en el apartado introductorio, asi como

del parque de bombas de calor nacional.

Funcionamiento de una bomba de calor

Una bomba de calor es una maquina termodindmica que transfiere calor de
un foco frio a un foco caliente con una gran eficacia mediante una aportacion

relativamente pequefia de trabajo en forma de energia eléctrica.
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Para ello, la bomba de calor utiliza un fluido refrigerante en un ciclo
termodinamico cerrado, que transporta el calor invirtiendo su flujo natural, gracias
al trabajo realizado por el compresor, es decir del foco frio al foco caliente. Las
bombas de calor reversibles, permiten el funcionamiento de la bomba de calor,
tanto en modo calefaccion como en modo refrigeracion, circulando el gas
refrigerante en un sentido u otro, y por consiguiente, invirtiendo el flujo de calor
entre el interior y el exterior, de forma que se emplean para calefaccion en
invierno y para refrigeracién en verano. Es decir, en invierno, transfiere el calor
del exterior impulséndolo al interior y en verano transfiere el calor del interior

expulsandolo al exterior.

A continuacion, se explican las etapas del proceso termodinamico:

Motor eléctrico

Foco frio Foco caliente

Entrada de calor Salida de calor

/_’ (1) Compresion \

@ Evaporacion @ Condensacion

& (3) Expansion 4-/

Valvula de expansion

Evaporador Condensador

Figura 32: Esquema de funcionamiento de una bomba de calor accionada

mecanicamente. Fuente: Parque de bombas de calor en Espafia. IDAE

1. Compresion: mediante un consumo de energia eléctrica, el compresor
comprime el fluido refrigerante, que eleva su presién y temperatura aumentando

la entalpia, que es la cantidad de energia que puede intercambiar con su entorno.
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2. Condensacion: en el condensador, que es un intercambiador de calor, el fluido
cede su calor al llamado foco caliente y al enfriarse se produce la condensacion

del fluido refrigerante, que pasa de estado gaseoso a estado liquido.

3. Expansion: a continuacion, se hace pasar el fluido, todavia a presion, por una
valvula de expansion, que genera una gran pérdida de carga por lo que se produce
una reduccién de presion isoentalpica del fluido desde la presién de condensacion
hasta la presién de entrada en el evaporador, reduciéndose por lo tanto la

temperatura del fluido.

4. Evaporacion: finalmente, el fluido pasa por otro intercambiador, situado en el
foco frio, y llamado evaporador en el que se produce un cambio de fase donde el
refrigerante se evapora absorbiendo calor de nuevo, para volver a reiniciar el ciclo

en el compresor.

Tipos de bombas de calor

En funcion de la fuente de la cual se extrae el calor, existen tres tipos de
bombas de calor:
e Aerotérmica: Emplean el calor del aire ambiente, es la que emplearemos
para el analisis.
e Geotermica: Aprovecha el calor contenido bajo la superficie terrestre.

Requiere de una instalacién mas compleja.

e Hidrotérmica: este tipo de bombas, transfieren calor desde una corriente de
agua superficial, a la que deben de tener acceso.

Segun los fluidos entre los que se realice el intercambio de calor, las bombas
pueden ser de varios tipos también, el primer fluido hace referencia a la fuente de
la que se extrae el calor, agua, aire o tierra; mientras que el segundo, que es el que
se emplea para climatizar, puede ser agua o aire.
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En el caso de estudio se empleara una bomba aire-agua. Entre las ventajas,

estd el hecho de que se puede aprovechar una instalacion de radiadores

convencionales, ya existente en la vivienda. Ademas, presenta otras ventajas

como el bajo volumen de ruido en comparacion con las de aire.

Bomba de calor aire-aire.
Bomba de calor aire-agua.
Bomba de calor agua-aire.
Bomba de calor agua-agua.
Bomba de calor tierra-aire.
Bomba de calor tierra-agua.

Por altimo, segln su configuracion, las bombas de calor pueden ser de dos

tipos:

Split o sistema partido, como el que se va a emplear. Se compone de dos
unidades. Una se instala en el exterior y la otra unidad en el interior de la
casa. La parte exterior suele tener la misma apariencia que un aire
acondicionado y la interior suele tener el formato de una caldera. Ambas
unidades estan conectadas por lineas frigorificas, por las que circula gas
refrigerante. La unidad exterior se encarga de comprimir el gas y enviarlo
hasta la unidad interior donde se intercambiar el calor con el circuito de
agua de la calefaccién y ACS. La unidad interior incorpora la mayoria de
los elementos como la bomba de circulacion, vaso de expansion,
manometro, llave de llenado...

Sistema compacto: las unidades compactas incorporan el evaporador y
condensador en una Unica maquina, situada en el exterior. Desde la
maquina hasta el sistema de calefaccidn, normalmente unidos por un
depdsito de inercia intermedio, circula agua. es decir, el gas solo se
encuentra en la maquina exterior. Esto nos permite ahorrarnos las tuberias
y la correspondiente mano de obra. Si alejamos mucho la unidad, puede
haber problemas de pérdida de carga con el agua o aire en el sistema, que
puede solucionarse con purgadores y un buen dimensionado de la bomba
de circulacion. En zonas especialmente frias hay que mezclar con
anticongelante el circuito de agua.
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Eficiencia energética

Los principales pardmetros que caracterizan la eficiencia energética de una

bomba de calor vienen detallados a continuacion.

A plena carga, los rendimientos de la bomba de calor, tanto en modo
calefaccién como en modo refrigeracion, vienen determinados por el COP vy el
EER.

e COP: (Coefficient of Performance) Coeficiente de eficiencia energética en
modo calefaccién:

Potencia de calefaccion para unas condiciones especificas
de temperatura con la unidad a plena carga

COP =
Potencia elérctrica absorbida de la red

Ecuacion 13: COP de una bomba de calor

e EER: ( Energy Efficiency Ratio) Factor de eficiencia energética en modo
refrigeracion

Potencia de refrigeracioén para unas condiciones especificas
de temperatura con la unidad a plena carga

EER =
Potencia elérctrica absorbida de la red

Ecuacion 14: EER de una bomba de calor

Sin embargo, la maquina no funciona la mayoria de las veces a plena
carga, por lo que, a la hora de determinar la eficiencia del equipo, no siempre son
fiables; por ello con la aplicacion del Reglamento Delegado 626/2011, a partir del
01/01/13 las bombas de calor deben venir etiquetadas con su factor de eficiencia
energética estacional, SEER, y su coeficiente de rendimiento estacional SCOP. De

manera genérica se denominan SPF (Seasonal Performace Factor) [5].
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Realmente, los valores de fabricante de estos pardmetros se obtienen a
partir de la energia consumida y ponderada para diferentes niveles de carga, el
numero de horas de servicio al afio y la zona climatica, el consumo de energia en
standby y en modo desactivado por termostato, como viene detallado en el
documento publicado por MINETAD [5].

Para el caso de estudio, se mostrard el valor medio obtenido con los datos

empleados a lo largo del afio.

e SCOP: Coeficiente de rendimiento estacional en modo calefaccion:

Demanda de calefaccion anual

SCOP =
Consumo de electricidad anual en modo calefaccion

Ecuacion 15: Célculo de SCOOP

e SEER: Factor de eficiencia energética estacional:

Demanda de refrigeracion anual
SEER =

Consumo de electricidad anual en modo refrigeracion

Ecuacién 16: Célculo de SEER

Tradicionalmente, la Calificacion Energética de las bombas de calor se
realizaba de acuerdo a la Figura 33, en funcion del COP y del EER.
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Figura 33: Calificacion energética de bombas de calor. Fuente: Snowmenkima

Sin embargo, como se acaba de explicar, es mas representativo el empleo

de los valores medios estacionales, y es lo exigido hoy en dia por la Directiva

2010/30/UE [5].

EER> 3.20

3.20=EER> 3.00
3.00>EER> 2.80
2.80>EER) 2.60
2.60>EER> 2.40
2.40>EER> 2.20
2.20=EER

0

c
D
E

F

G

COP> 3.60

3.60=COP>3.40
3.40=>COP> 3.20
3.20=>COP> 2.80
2.80=COP>2.60
2.60=>COP> 2.40
2.40=COP

SEER ScCoP

m A+++ SEER 2 8,50 SCOP 2 5,10
» A++ 6,10 < SEER < 8,50 4,60 < SCOP < 5,10
m A+ 5,60 s SEER < 6,10 4,00 s SCOP < 4,60
A 5,10 < SEER < 5,60 3,40 5 SCOP < 4,00
B 4,60 < SEER < 5,10 3,10 £ SCOP < 3,40
‘ [ 4,10 < SEER < 4,60 2,80 s SCOP < 3,10
_ D 3,60 < SEER < 4,10 2,50 < SCOP < 2,80
_ E 3,10 s SEER < 3,60 2,20 s SCOP < 2,50
F 2,60 s SEER < 3,10 1,90 5 SCOP < 2,20

G SEER < 2,60 SCOP < 1,90

Figura 34: Calificacion energética bastada en parametros estacionales de una

bomba de calor. Fuente: Atecal

Marco Europeo

Como se ha expuesto en la introduccidn, el papel de la bomba de calor en

el los Objetivos de Clima y Energia de la UE, es muy importante.
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El informe de Eurobserv’ER, “Heat Barometer” [7], lleva a cabo un anélisis del
mercado de bombas de calor en el panorama europeo. Constata que de 2014 a
2015, el namero de bombas de calor creciéo en un 20% hasta alcanzar 29,5
millones unidades de bombas de calor en funcionamiento en la UE, ademas este
crecimiento es principalmente debido a las bombas de calor aire-agua, que
proporcionan también ACS, como la seleccionada para este proyecto, frente a las

que emplean calor geotérmico [8].

De acuerdo con European Heat Pump Association [8] , a dia de hoy las
bombas de calor contribuyen a una reduccién de 9,18 millones de emisiones de
toneladas de CO; en la UE, ademas podrian reducir las emisiones de CO; del

sector residencial en un 50%.

La Figura 35 muestra un mapa de la Unién Europea con el nimero de bombas de
calor por pais, en azul las aerotérmicas y en naranja las geotérmicas. Paises como
Espafia, Italia o Portugal de acuerdo con el informe, no son directamente
comparables con el resto debido a la fuerte presencia de bombas de calor para
refrigeracion exclusivamente (posteriormente se vera la situacion de Espafia). Se
observa, sin embargo, la gran diferencia existente entre Espafia e Italia, con climas

muy parecidos.
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Figura 35: Parque de bombas aerotérmicas y geotérmicas instaladas en Europa

en 2015, en unidades. Fuente: Eurobserv’ER

La energia captada desde el medio exterior por las bombas de calor se
considera renovable, y, por tanto, computa como tal a los efectos de cumplimiento
de los objetivos de Energia y Clima de la UE. La cantidad de energia renovable
procedente de la aerotermia, Eres, se calcula de acurdo con el Anexo VII de la
Directiva Europea 2009/28/EC y la Decision de la Comision 2013/114/EU

Eres = Qusabie * (1 - ﬁ)

Ecuacién 17: Energia renovable procedente de la aerotermia

Donde:

Qusable, €S €l calor total proporcionado por la bomba
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n = 0,466, ratio entre la produccion total de energia eléctrica y el
consumo de energia primaria empleada para dicha produccién de

electricidad, calculada como media de la UE, segln Eurostat

Esa condicion renovable aplicard siempre y cuando:
1
SPF > 1,15 * ﬁ = 2,47

Siendo SPF el Factor de Rendimiento Medio Estacional

Marco Nacional

El Estudio realizado por el IDAE entre los meses de julio y diciembre de
2014 sobre el Parque de Bombas de Calor en Espafia [9], concluyd que el 34% del
total de hogares y establecimientos en Esparia, cuenta con una bomba de calor. El
parque total asciende a 11.971.823 unidades de bombas. Mayoritariamente, se
encuentran en la Zona Mediterranea (5.746.932 unidades), seguida de la
Continental (1.428.261 unidades).

La energia aerotérmica utilizada como fuente de calor en bombas de calor
reversible es la predominante dentro de este parque de bombas de calor. La mayor
concentracion de unidades se localiza en los hogares, siendo de un 86%, (64% en
la zona Continental).

Del parque total, un 5% se usan solamente para refrigerar, mientras que las

restantes son utilizadas para satisfacer necesidades de calefaccion y refrigeracion.

En cuanto a la potencia de las bombas de calor, se muestran a continuacion

dos histogramas que recogen los rangos de potencia con mayor numero de
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unidades tanto por zona climatica como por uso. Se observa que predominan las

bombas de potencias entre 2,5 y S5kW.

M Atantico-nore Il Continental Mediterranea
3.500.000
3.000.000 -
2.500.000
2.000.000 -

1.500.000

Unidadas

1.000.000
500.000

o= I
1-2,5 [255 [57.5 [7.510) [10-15) [15-200 [20-30) [30-50) [50-75) [75-100)[100-400) >=400

ramgos de polencia (KW

Figura 36: Parque de bombas de calor en Espafia segin rangos de potencia y

zona climética. Fuente: IDAE

W Hogar M Comercio y servicios Industria Acl. anexas al fransporte
£.000.000
5.000.000
4.000.000 —

3.000.000 =
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-3-‘_1(—.:"JE:I- ll I

25 [258 575 [510) (1045 [1520) [2030) [30-50) [50-T5) [T5-100) [100-400) >=400
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Figura 37: Parque de bombas de calor por sectores seglin rangos de potencia.
Fuente: IDAE

Seleccion de una bomba de calor
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Para el caso de estudio se ha seleccionado una Bomba de Calor aire-agua
mediante aerotermia’®, de la cual se dispone en su hoja de caracteristicas de las
curvas explicitas de COP, EER y potencia térmica cedida exactas en funcién de la
temperatura, lo cual permitira llevar a cabo un andlisis horario en funcion de la
temperatura exterior. Ademas, dispone de las tres funciones requeridas,

calefaccion, refrigeracion y ACS.

Las principales caracteristicas de la bomba se enumeran a continuacion:

e Bomba de Calor Aire-Agua tipo “split”

e Diferentes modos de funcionamiento de calefaccion, refrigeracion
y produccion de ACS mediante accionamiento de una vélvula de
tres vias (incorporada)

e Compresor con tecnologia inverter, con valvula de expansion

electronica y ventilador de velocidad variables

Es importante entender la siguiente distincidn, existen equipos con
tecnologia inverter, lo cual permite regular la potencia a la que trabaja la maquina
de forma que trabaje de modo constante durante todo el periodo a la carga
requerida. Los equipos que no poseen esta tecnologia no son regulables, en este
caso lo que ocurriria es que trabajarian a potencia maxima durante el periodo de
tiempo necesario para suministrar la energia que se precisa, es decir, hasta lograr
la temperatura deseada, y luego se apagarian. A efectos de energia, esencialmente,
ambos deben de suministrar la misma, sin embargo, la potencia requerida por la

tecnologia no inverter seria superior.

La Figura 38 muestra un esquema de los tres modos de funcionamiento de

la bomba.

16 Se trata del modelo AQUA 3 de Ferroli
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Figura 38: Esquemas de principio bomba AQUA 3. Fuente: Ferroli

Prestaciones

les segun dici de trabajo

Potencia térmica kw 854 10,0 121 14,2 15.7
Potencia absorbida w 204 247 289 34 3%
; coP - 419 405 419 4m i
= Caudal de agua I/h 1412 723 285 a4 7
Pérdida de carga kPa 40 23 50 Ll 33
Potencia frigorifica kw 9,10 10,6 129 15.0 16,6
© Potencia absorbida kw 248 an 353 a2 485
E copP - 87 352 385 355 e
5 Caudal de agua Ih 1576 1845 42 2604 2880
Pérdida de carga kPa 36 u 47 36 28

Prestaciones nominales segtin condiciones de trabajo

o ersin e I T R T R

Potencia térmica kw a7 9.09 n.o 12,9 143
2 Patencia absorbida kW M 291 3s 410 an
E CoP - 322 312 3z 315 304
= Caudal de agua I/h 1346 1573 1912 2225 2469
Pérdida de carga kPa a“ 36 55 a7 40
Potencia frigorifica kW 870 783 954 na 123
- Potencia absorbida kW 234 283 333 397 457
g COP - 286 2n 286 280 258
Caudal de agua Ih 1153 1349 1640 1908 am
Pérdida de carga kPa 52 45 62 55 50

Tabla 21: Prestaciones nominales seguin condiciones de trabajo. Fuente: Ferroli.
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Partiendo de las graficas’’ que aparecen en el Triptico del Fabricante, se
han reproducido mediante toma de puntos e interpolacion con el fin de obtener

nlmeros exactos que poder introducir en el modelo para realizar los célculos.

Potencia Calorifica COP
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Temperatura b.h. Aire Exterior (°C)

| Coeficientes a aplicar sobre las prestaciones A7W35 |

Figura 39: Prestaciones bomba de calor AQUA3 en modo calor. Fuente: Ferroli
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Coeficientes a aplicar sobre las prestaciones A35W7 |

Figura 40: Prestaciones bomba de calor AQUA3 en modo frio. Fuente: Ferroli

7 as gréficas de las Figuras 39 y 40 estan en términos relativos respecto de los valores nominales
que se muestran en la Tabla 21
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Asi mismo, se muestran los limites operativos de la bomba, como se puede
comprobar comparando con las condiciones climaticas que se han descrito en el
apartado de Caracterizacion de la zona climatica de referencia, las temperaturas de
la zona D3, permanecen siempre entre los limites. En efecto, de acuerdo con la
curva estandar de datos horarios para la zona climatica D3 de la AEMET, las

temperaturas oscilan entre -0,6°C y 36,0°C.

Refrigeracion Calefaccion
min max. min max.
T Aire Exterior (°C) 10 48 -20 45
T salida de agua (°C) 7 25 25 55

Tabla 22: Limites operativos bomba de calor. Fuente: Ferroli

Metodologia empleada

Una vez que se han definido las necesidades térmicas a nivel horario de la
vivienda para calefaccion, ACS vy refrigeracion, el sistema aerotérmico debera
aportar la energia necesaria para cubrir dichas necesidades. Ahora bien, este
sistema, a diferencia de las calderas de gaséleo y gas natural, presenta un
rendimiento o eficiencia energética, (medido por COP y ERR) que varia
horariamente en funcion de la temperatura exterior. Por ello, para cada hora, y en
funcién de dicha temperatura, lo primero que se ha hecho, es calcular el COP o el
ERR que proporciona la maquina para determinar el consumo de energia que
precisa exterior (consumo de energia eléctrica de la red) y la energia que se aporta
desde el medio para cubrir la necesidad de energia. Es decir, se estaria hablando
de COP; =f(Text °C) y EER; =g(Text °C).
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Ademas, la potencia térmica nominal que la méaquina es capaz de entregar,

también varia ligeramente con la temperatura exterior, es decir Ptérmica; (Tex°C).

Partiendo de la demanda térmica para cada hora, a una determinada
temperatura exterior para cada hora i*® , D; (Tex®C), se obtiene, por un lado, como
se acaba de explicar, en el caso del funcionamiento en modo calor un valor de
COP; (Tex°C), y un valor para el funcionamiento en modo frio EER; (Tex°C), y
por otro lado, el valor maximo de la potencia térmica que puede suministrar la

maquina a dicha Tei°C, Ptermica; (Tex°C).

Este valor Ptermica; (Tex°C), lo compararemos con la energia térmica
demandada D; (Tx°C), y, si la demanda es inferior a la energia que suministraria
la maquina funcionando la hora completa a plena carga, si se trata de una maquina
equipada con tecnologia inverter, funcionara a un nivel de potencia menor que el
maximo y si no, se apagara y encendera a intervalos para no sobrepasar los
requerimientos energéticos, funcionando siempre a potencia maxima. Gracias a la

tecnologia inverter de la bomba de calor que se emplea, asumiremos que el nivel

Di (TextoC)
Ptermicai (Text2C)’

de carga al que funciona la maquina es

A partir de aqui, se obtiene la Potencia suministrada por la red a plena

carga para una temperatura exterior determinada, Psum; (Tex°C)

Ptermicai (Text2C)
COPi (Text2C)

Psumi (Text2C) =

Ptermicai (Text2C)
EERi (Text2C)

Psumi (Text2C) =

'8 Segn se indica, se puede asumir T°C en b.h = Temperatura seca-1°C, que es lo que se ha
empleado para el analisis
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Multiplicando por el coeficiente que determina el nivel de carga

Di (TexteC)
Ptermicai (Text2C)’

se obtiene la energia consumida de la red en cada hora

Ered;(T%xt), que se emplearé para el célculo de los costes de consumos:

Di (Text2C)

Eredi(TextdC) = P | (TexteC
redi(Text*C) = Psumi (Tex )*Ptermicai (Text2C)

Como se puede observar, en las gréficas anteriores, aparecen las curvas de
tres temperaturas de agua caliente:
e 55°C

e 45°C
e 35°C

Y de cuatro de agua fria, de los cuales s6lo se han reproducido los dos primeros:

e T7°C

e 12°C
e 18°C
o 24°C

Se ha escogido 45°C como temperatura de agua caliente,*® y 7°C para la fria.

A continuacidn, se recogen los valores absolutos de la maquina empleada.
Se ha comprobado que el tamafio de bomba de calor empleado es suficiente para
satisfacer completamente la demanda térmica obtenida a partir de las temperaturas

horarias estandarizadas.

19 Con una temperatura de agua caliente de 45°C, se pueden emplear emisores convencionales ya
existentes en la vivienda, mientras que los 35°C se emplean junto con emisores de baja
temperatura.
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Figura 41: Prestaciones bomba de calor empleada en modo calor COP;(Text°C) y

Ptermica;(Text°C). Fuente: Elaboracion Propia a partir de las prestaciones

indicadas por fabricantes de sistemas aerotérmicos.
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Figura 42: Potencia suministrada por la red a plena carga Psum;(Text°C).

Fuente: Elaboracion propia.
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Consumo eléctrico de la red modo
calefaccion y ACS (kwWh)

00 | 1 1 1 1

Meses del aiio

Figura 43: Consumo de la red en modo calefaccion y ACS a lo largo del afio,

. 0
Ered;(Text°C).
EER Potencia frigorifica cedida (KW)
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Figura 44: Prestaciones bomba de calor empleada en modo frio EER;(Text°C) y
Ptermica;(Text°C). Fuente: Elaboracion Propia a partir de las prestaciones

indicadas por fabricantes se sistemas aerotérmicos.
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Potencia suministrada por lared a
plena carga (KW)
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Figura 45: Potencia térmica en modo frio consumida de la red a plena carga,
Psum;(Text°C). Fuente: Elaboracién propia
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Figura 46: Consumo de la red en modo refrigeracion a lo largo del afio,
Ered;(Text°C).

Integrando los resultados a lo largo de las 8.760 h del afio se obtienen los
resultados que se sintetizan en la Tabla 23.
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Rendimiento
Demanda térmica = Consumo de la red )
estacional
Calefaccion 13.048 kWh
4.981 kWh 3,09
ACS 2.327 kWh
Refrigeracién 2.474 KWh 678 kWh 3,65
TOTAL 17.849 kWh 5.659kWh 3,15

Tabla 23: Resumen consumos aerotermia. Fuente: Elaboracion propia.

Por tanto, se observa una de las ventajas de la climatizacién con bomba de
calor: la posibilidad de disponer de una energia equivalente a 17.849 kWh con un
consumo de energia eléctrica de 5.659 kWh. De esta forma, se logra una energia
del medio (renovable) de 12.190 kWh, es decir con un rendimiento medio anual
incluyendo modo caliente y frio del 315%.

3.1.2 CALDERA DE GAS NATURAL PARA CALEFACCION Y
PRODUCCION DE ACS Y AIRE ACONDICIONADO PARA

REFRIGERACION

En el supuesto que la vivienda objeto de estudio cubriese sus necesidades
de calefaccion y ACS mediante una caldera condensacion de gas natural, hay que
tener en cuenta las limitaciones que introduce la Directiva Europea de Ecodisefio,
que introduce el concepto de rendimiento medio estacional para este tipo de
calderas también. Previamente se utilizaba el concepto de rendimiento instantaneo
sobre PCI de la caldera de condensacién y era frecuente indicar rendimientos por
encima del 100%. Con los criterios de rendimiento medio y medicién sobre PCS
(que ya incluye el calor latente de los gases de combustidn), la Directiva exige un

rendimiento minimo de las calderas de gas natural de menos de 25 kW del 86%.
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(Este mismo criterio de la Directiva se usard a continuacion para la caldera de

gasoleo). Con ese criterio, el consumo de gas natural seria:

(13.048 kWh + 2.327 kWh)
0,86

Consumo gas natural = = 17.878 kWh, /afo

3.1.3 CALDERA DE GASOLEO PARA CALEFACCION Y PRODUCCION DE

ACS Y AIRE ACONDICIONADO PARA REFRIGERACION

En este caso la cobertura de las necesidades de calor para calefaccion y
ACS se proporcionan mediante una caldera de gaséleo con un rendimiento medio
anual del 86% que deberia proporcionar un calor Gtil equivalente de 13.048 kWh
para calefaccion y 2.327 kWh para ACS. Con una equivalencia de 10,18 KWh/I,

el consumo estimado anual de gaséleo ascenderia a:

(13.048 kWh + 2.327 kWh) 11
k
0,86 10,18 kWh

Consumo gaséleo = = 1.756 1/ano
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3.2 COSTES DE OPERACION DE LAS TRES ALTERNATIVAS

3.2.1 COSTE DE LA CLIMATIZACION MEDIANTE AEROTERMIA

Coste de la energia

Una vez obtenido el consumo eléctrico horario de la red necesario para
satisfacer las necesidades de calefaccion, refrigeracion y ACS se ha estimado el
coste anual de ese consumo en dos supuestos:

e Que el consumidor se acogiese a la tarifa PVPC 2.0, sin discriminacién

horaria

e Que el consumidor se acogiese a la tarifa PVPC 2.0 DHA, con

discriminacion horaria de dos periodos

El coste anual del término variable (consumo de energia eléctrica) del sistema
de aerotermia con cada una de las tarifas es simplemente el precio del término
horario (Pr;) de la tarifa correspondiente multiplicado por el consumo de
electricidad:

Coste anual término variable

876000

= Z (Pr; x Energia horaria consumida i)
i=1

A pesar de que solo se dispone del conjunto de consumos horarios de
electricidad para un afio “estdndar” (que es el resultado de la climatologia estandar
que define la normativa espafiola para cada zona climatica), con el fin de
proporcionar mayor robustez a los resultados, se ha valorado el coste para tres
periodos anuales disponibles en que existen los PVPC (desde 1 de abril 2014 a 31

de marzo de 2017). Los resultados obtenidos son los siguientes:
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Periodo considerado 2.0 2.0 DHA 2.0 DHS
Abril 2014-Marzo 2015 669 € 521 € 537€
Abril 2015-Marzo 2016 613 € 479 € 494 €
Abril 2016-Marzo 2017 687 € 554 € 569 €

Coste medio anual 656 € 518 € 533 €

Tabla 24: Término de energia anual del consumo del sistema de aerotermia
(antes de IE e IVA) para las distintas tarifas de PVPC. Fuente: Elaboracién

Propia

Puede observarse que la tarifa mas ventajosa en este caso seria la de
discriminacion horaria con dos periodos, lo cual es légico, porque una parte
importante del consumo se produce en horas nocturnas y de madrugada, que es
cuando el precio valle de la energia de la tarifa de discriminacién horaria es mas
ventajoso. Por tanto se continda el andlisis con el supuesto de que en el caso de
aerotermia la vivienda se acoge a la tarifa PVPC 2.0 DHA, con discriminacion

horaria de dos periodos.

Coste del término fijo o de potencia

Del anélisis de los datos de consumo para climatizacion se ha observado
que la potencia maxima que precisa el sistema aerotérmico es de unos 3,04 kW,
con lo que se estima que el titular de la vivienda debera incrementar su potencia
contratada en una cuantia de 3,3 kW (pasando del escaldén que tenia antes de
implantar el sistema de 5,5 kW (220V), como se ha descrito en el apartado de

Consumos eléctricos convencionales de la vivienda, a 8,8 kW).

Por tanto el coste del término de potencia “imputable al sistema de

climatizacion” sera de:
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41,16 i -* 3,3 kW = 136€/afo (antes de impuestos)

kWh—afio?

En definitiva, los costes totales del sistema de climatizacion de aerotermia
ascenderian a la suma de los costes del término fijo debido al incremento de

potencia contratada y el término de energia consumida:

Coste anual de climatizacidon con aerotermia

Coste anual de climatizacion con aerotermia = CF + CV = 136 + 518

= 654€/afio

E incluyendo el Impuesto sobre la electricidad y el IVA

Coste aerotermia con impuestos:

= 654+ (14 5,11269632%) = (1 + 21%) = 832€/afio

3.2.2 COSTE DEL SUMINISTRO MEDIANTE CALDERA DE GAS NATURAL

Y AIRE ACONDICIONADO

En este caso la cobertura de las necesidades de calor para calefaccion y
ACS se proporcionan mediante una caldera de gas natural que consumiria, como

se ha indicado en el apartado anterior, 17.878 kWhg/afio.

Las necesidades para refrigeracion se cubririan mediante un equipo de aire

acondicionado y para facilitar la comparacion con el caso de aerotermia, se admite

2 Importe del término fijo o de potencia de las tarifas de baja tension de menos de 10 kW
contratados
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que el rendimiento del equipo, caracterizado por el SEER, es el mismo, asi como
el perfil de consumo, con lo que el consumo de electricidad, en kWh, para

refrigeracion es el mismo.

Sin embargo, en este caso, se supone que la vivienda se mantiene en la
tarifa de PVPC 2.0 de un solo periodo, es decir, no se acoge al PVPC de dos
periodos (tarifa 2.0. DHA) dado que la mayor parte del consumo de aire
acondicionado se produce en horas del periodo punta y de usar esa tarifa 2.0

DHA, estaria haciéndolo en las horas con recargo.

Coste del gas natural para calefaccién y ACS

Las tarifas reguladas de gas natural, denominadas de Ultimo recurso
(TUR), tienen una estructura bindmica y son actualmente las que se recogen en la
Tabla 25:

Fijo (€/cliente-mes) | Variable (cent/kWh)

TUR 1. Consumo inferior o igual a 5.000

4,31 5,160230
kWh/afio
TUR 2. Consumo superior a 5.000
kWh/afio e inferior o igual a 50.000 8,45 4,472830

kWh/ano

Tabla 25: Precios sin impuestos de la tarifa de ultimo recurso de gas natural en

vigor desde las cero horas de dia 1 de abril de 2017.Fuente: BOE

Dado el consumo que existiria en nuestro caso (>5.000 kWhg), la tarifa

aplicable seria la TUR 2y el coste anual seria el siguiente:
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Coste suministro gas natural = 12 meses * 8;::? +
0,04472830 k;h * 17.878 kWh, /afio = 901€/afio
)

(antes de impuestos)

Incrementando este importe con el coste de alquiler de contador, el

impuesto de hidrocarburos y el IVA, resulta:

Coste gas natural

€ kWh,
=11,25 * 12 meses + 901 + 17.878 —
mes ano

*0,00234

© ).121
*
KWhy)

€
=1.159 PP para el suministro de calefacciéony ACS

Coste de la electricidad del aire acondicionado para refrigeracion

Coste de la enerqgia

A lo anterior hay que afiadir el coste del suministro de energia para el aire

acondicionado.

Como se ha indicado en el apartado anterior y en las mismas condiciones
que en el caso de la aerotermia, el consumo eléctrico para satisfacer la demanda
de refrigeracion se calcula a partir de los consumos eléectricos horarios y el

término de energia en este caso del PVPC 2.0, como se ha indicado ya.
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El perfil de consumos para refrigeracion en las horas del periodo 1 de
junio a 30 de septiembre se muestra en la Figura 47. El consumo eléctrico de
refrigeracion en el afio de condiciones climaticas estandar asciende a 678 KWh
para la temporada desde 1 de junio a 30 de septiembre, que proporcionan 2.474

KWh de refrigeracion.

1,6

Consumo horario para refrigeracion

Figura 47: Consumo horario para refrigeracion kWh. Fuente: Elaboracion

propia

Y el coste horario de la energia consumida con el perfil de precios hora a
hora del término de energia de la tarifa PVPC 2.0 de junio a septiembre de 2014

seria el que se recoge en la Figura 48

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

0,1

Coste horario de refrigeracion (€)

Meses de junio a septiembre

Figura 48: Consumo horario para refrigeracion en €. Fuente: Elaboracion

propia
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A pesar de que solo se dispone del conjunto de consumos horarios de
electricidad para un afio “estandar” (que es el resultado de la climatologia estandar
que define la normativa espafiola para cada zona climética), con el fin de
proporcionar mayor robustez a los resultados, se ha valorado el coste para tres
periodos anuales de verano disponibles en que existen los PVPC (desde 1 de junio
a 30 de septiembre de 2014, 2015 y 2016). El coste de la energia valorada a PVPC
2.0 figura en la Tabla 26.

Periodo considerado Coste energia PVPC 2.0

Junio- septiembre 2014 83
Junio- septiembre 2015 88
Junio- septiembre 2016 70

Coste medio anual (€) 80

Tabla 26: Término de energia del consumo para refrigeracion (antes de IE e IVA)
para la tarifa de PVPC. 2.0

Coste del término fijo o de potencia

Del anélisis de los datos de consumo para climatizacion se ha observado
que la potencia maxima que precisa el sistema de aire acondicionado es 1,4 kW,
con lo que se estima que el titular de la vivienda debera incrementar su potencia
contratada en esa una cuantia de 2,2 kW (pasando del escal6n que tenia antes de
implantar el sistema de 5,5 kW (220V) a 7,7 kW).

Por tanto el coste del término de potencia “imputable” al sistema de climatizacion

en este caso sera de:
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41,16 € -* 2,2 kW = 91€/afio (antes de impuestos)

kWh—-ano?
Coste anual de climatizacion mediante aire acondicionado

En definitiva, los costes totales del sistema de refrigeracion ascenderian a:

Coste anual de refrigeracion = CF + CV =91 + 80 = 171€/aio
E incluyendo el Impuesto sobre la electricidad y el IVA

Costerefrigeracion con impuestos

=171%(1+5,11269632%) * (1 + 21%) = 217€/aio

Coste anual de los servicios de Calefaccion y ACS con gas natural y

Refrigeracion con aire acondicionado

Sumando los costes de suministro anual de gas natural para calefaccion y
ACS y los costes del suministro de la temporada de electricidad para refrigeracion
se obtienen el coste total anual de esta alternativa de equipamiento que ascenderia

a:

Coste total suministro de gas natural para calefacciéony ACS

+ Coste de Refrigeracion = 1.159 + 217 = 1.376€/ano

! Importe del termino fijo o de potencia de las tarifas de baja tensién de menos de 10 kW
contratados
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3.2.3 COSTE DEL SUMINISTRO MEDIANTE CALDERA DE GASOLEO Y

AIRE ACONDICIONADO

Coste del gasdleo para calefaccion y ACS

Como precio de referencia del gasdleo “C” de calefaccion se ha tomado el
promedio del periodo abril 2014-marzo 2017 que asciende a 0,6818 €/ y se ha
incrementado en los costes de servicio de transporte a domicilio, estimado en
70 €/servicio de 1000 1, con lo que resulta un coste total en domicilio del cliente

de 0,7518 €/1.

0,7518€

— = 1320 €/aiio

Coste del suministro anual de gasoil = 1.7561 *

Coste de la electricidad del aire acondicionado para refrigeracion

Al igual gque en el caso de la caldera de gas natural, las necesidades para
refrigeracion se cubririan mediante un equipo de aire acondicionado y para
facilitar la comparacion con el caso de aerotermia, se admite que el rendimiento
del equipo, caracterizado por el SEER, es el mismo, asi como el perfil de
consumo, con lo que el consumo de electricidad, en kWh, para refrigeracion es el

mismo.

Igualmente, se supone que la vivienda se mantiene en la tarifa de PVPC
2.0 de un solo periodo, es decir, no se acoge al PVPC de dos periodos (tarifa 2.0.
DHA) dado que la mayor parte del consumo de aire acondicionado se produce en
horas del periodo punta y de usar esa tarifa estaria haciéndolo en las horas con

recargo.
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Por tanto, sin necesidad de volver a incluir aqui los calculos del coste del
consumo eléctrico de refrigeracion, se recoge simplemente el resultado de dichos
costes:

Coste anual de climatizacion mediante aire acondicionado

Coste anual de refrigeracién = CF + CV =91 + 80 = 171€/afio

E incluyendo el Impuesto sobre la electricidad y el IVA

Costerefrigeracion con impuestos

=171%(1+5,11269632%) * (1 + 21%) = 217€/aio

Coste anual de los servicios de calefaccion y ACS con gasoleo vy Refrigeracion

con aire acondicionado

Sumando los costes de suministro anual de gaséleo para calefaccion y
ACS y los costes del suministro de la temporada de electricidad para refrigeracion
se obtienen el coste total anual de esta alternativa de equipamiento que ascenderia

a:

Coste total suministro de gasoil para calefacciony ACS

+ Coste de Refrigeracion = 1.320 + 217 = 1.537€/ano

3.3 ANALISIS ECONOMICO Y COMPARATIVA DE LAS ALTERNATIVAS PROPUESTAS

Para concluir con esta parte del estudio, se va a llevar a cabo un analisis

econdémico de cada uno de los tres escenarios de equipamiento de climatizacion,
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para lo cual se va a considerar no Unicamente el coste del consumo de
combustibles y electricidad (coste de operacidn), sino también la inversion inicial
en equipos (para los cuales se supondra una vida util de 15 afios) y los costes de

instalacion y puesta en marcha, asi como los costes de mantenimiento anuales.

Los costes considerados se recogen en la Tabla 27 y la Tabla 28.

Coste de los equipos (€) Sistema o!e Caldera dg gas + Aire Ca_ldera de (_Ba}séleo +
aerotermia Acondicionado Aire Acondicionado
Calefaccién y ACS 7 600 1.400 1.900
Aire acondicionado 3.250 3.250
Instalacién y puesta en marcha 1.500 1.000 1.000
TOTAL 9.100 5.650 6.150

Tabla 27: Costes de inversion en equipos, instalacion y puesta en marcha.

Fuente: Elaboracién Propia

) Caldera de gas + Caldera de
Costes anuales de Sistema de ) )
) Aire Gasoleo + Aire
operacion (€/afo) aerotermia o o
Acondicionado Acondicionado
Coste combustibles
_ - 1.159 1.320
fosiles
Coste electricidad 831 217 217
TOTAL Costes energia 831 1.376 1.537
Coste anual de
o 100 150 150
mantenimiento
TOTAL Costes anuales
» 931 1.526 1.687
operacion

Tabla 28: Costes anuales de operacion (€). Fuente: Elaboracién Propia
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3.3.1 VALOR ACTUAL NETO

Con el fin de comparar el coste econdmico de las tres opciones de
equipamiento con distintos valores de Capex y Opex se ha recurrido en primer
lugar a calcular el Valor Actual Neto de las tres alternativas, con una tasa de
descuento central del 3% admitiendo que la vida util de las tres alternativas es la
misma: 15 afios. Los flujos de caja actualizados al momento de puesta en marcha

con la tasa de descuento indicada se recogen en la Tabla 29.

Valoraciéon mediante Valor Actual Neto (en moneda constante)

Tasa descuento 3,0%
Sistema de Caldera de gas + Aire Caldera de Gasobleo +
aerotermia Acondicionado Aire Acondicionado

Inversion y Puesta en 9.100 5.650 6.150

marcha

Afio 1 931 1.526 1.687

Afio 2 931 1.526 1.687

Afio 3 931 1.526 1.687

Afio 4 931 1.526 1.687

Afio 5 931 1.526 1.687

Afio 6 931 1.526 1.687

Afio 7 931 1.526 1.687

Afio 8 931 1.526 1.687

Afio 9 931 1.526 1.687

Afio 10 931 1.526 1.687

Afio 11 931 1.526 1.687

Afio 12 931 1.526 1.687

Afio 13 931 1.526 1.687
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Afio 14 931 1.526 1.687
Afio 15 931 1.526 1.687
Valor Actual Neto 19.628 € 23.173 € 25.528 €
Diferencias VAN respecto a aerotermia +3.545 € +5.900 €
En porcentaje % +18% +30%

Tabla 29: Valor Actual Neto con Tasa de descuento del 3% para las distintas

alternativas de climatizacion

Es decir, la alternativa de climatizacion con aerotermia, a pesar de requerir

una mayor inversion inicial, a lo largo de la vida util es un 18% mas

econémica que la opcion de climatizar con caldera de gas mas aire

acondicionado y un 30% mas econdémica que la opcién de climatizar con

caldera de gasoleo mas aire acondicionado. Los ahorros logrados a lo largo

de 15 afios supondrian en moneda actual unos 3.545 € y 5.900 €

respectivamente

En la Figura 49 y la Figura 50 se recoge el resultado del Analisis de

sensibilidad del Valor Neto Actualizado al Tipo de descuento de los tres sistemas

estudiados:
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Analisis de sensibilidad del VAN a la
tasa de descuento

30.000

15.000
1% 2% 3% 4% 5%

— Sistema aerotermia incluye aire acondicionado
m—— Caldera de gas + Aire Acondicionado

== aldera de Gasoleo + Aire Acondicionado

Figura 49: Andlisis de sensibilidad del VAN a la tasa de descuento. Fuente:

Elaboracion Propia

Incrementos de VAN respecto a
aerotermia

40%
35%
30%

25%
20%
15%
: i
5%
0%
1% 2% 3% 4% 5%

m Caldera de gas + Aire Acondicionado

&

&

W Caldera de Gasoleo + Aire Acondicionado

Figura 50: Incrementos de VAN respecto a aerotermia en funcién de la tasa de
descuento. Fuente: Elaboracion Propia

Se observa que con las hipotesis que se han recogido a lo largo del
analisis, la aerotermia es un sistema de climatizacion ventajoso, que proporciona
costes competitivos respecto a las tecnologias de climatizacion méas usuales como

son el gas natural y el gasoleo.
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Frente al gas natural proporcionaria entre un 15 y un 22% de ahorro, segun
la tasa de descuento que se desee contemplar, que equivale a ahorros actualizados
a origen entre 2.600 € y 4.750 € a lo largo de la vida 1til de los equipos.

Frente al gasoleo la diferencia estaria entre un 26 y un 34%, segun la tasa
de descuento que se desee contemplar, que equivale a ahorros actualizados a
origen entre 4.700 € y 7.500 € a lo largo de la vida 1til.

3.3.2 LCOE

También resulta de interés determinar el LCOE, en este caso seria un
Leveraged Cost of Final Energy de las tres alternativas, calculado como cociente
entre el flujo actualizado a origen de los costes totales y el valor actualizado a

origen de la energia final atil suministrada por las tres alternativas:

=1 1+t
LCOE =
n __Et  “kWh final)
=11+ 1)t

Donde:
I;: Costes de inversion en el afio t
M¢: Costes de mantenimiento en el afio t
O. Costes de operacion (combustible o energia primaria) en el afio t
E:: Energia util producida en el afio t
r: Tasa de descuento

Este indicador, LCOE, para una tasa de descuento del 3% presenta los siguientes

valores:
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) Caldera de gas Caldera de
Sistema i .
) + Aire Gasoleo + Aire
aerotermia . .
Acondicionado = Acondicionado
1% 0,089 0,108 0,119
2% 0,092 0,110 0,121
3% 0,095 0,112 0,123
4% 0,098 0,114 0,126
5% 0,101 0,116 0,128

Tabla 30: LCOE Leveraged Cost of Final Energy (€/kWh util) de las tecnologias

estudiadas. Fuente: Elaboracion Propia

Se observa, que el coste por unidad de energia util suministrada por el

sistema aerotérmico es mas reducido que en el resto de equipamientos.
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Capitulo4 ANALISIS DE VIABILIDAD DE
INCORPORAR UNA BATERIA PARA

ALMACENAMIENTO DE ENERGIA ELECTRICA

Como analisis complementario en el caso de la vivienda dotada de
climatizacion por aerotermia se ha estudiado el posible interés en dotar a la
vivienda analizada de un sistema de almacenamiento eléctrico con bateria para
aprovechar en la medida de lo posible la diferencia de precios que proporciona la
tarifa de acceso 2.0 DHA entre las horas valle y las horas punta. Se trata de un
planteamiento que no es novedoso: actualmente existe un numero importante de
viviendas? acogidas a este peaje de acceso como se pone de manifiesto en la
Tabla 31

Pravision MINETAD 2017 (A) % variacién (A) sobre (B)
Potencia Potencia
“ N de clientes| facturada (tlln'h]ﬂ N do clientes| facturada c"‘a";"."';” N° de clientes ::"ﬂ:: Consuma
(MW

Baja Tension 28.950.284 144,217 110.999) 28.956.364 | 143.356 110.639| 0,0% 0,6% 0,3%
Pc (1) =10 kW 27.392.979 112.608' 67.033 27.395.918 112.432 66.871 0,0% 0,2% 0,2%
20A 24.964.651 100.540| 57.003] 25.020.281 101.024) 56.525| -0,2% -0.5% 0.8%
2.0 DHA 2.423.965 12.044) 9,984 2.371.306| 11.387) 10.307] 2,2% 5,8%| -3.0%
2.0 DHS 4.363) 24) 38| 4.332| 21 40| 0,7% 11,9%| -9.5%
10 kW < Pc 5 15 kW £19.399 10.133 8.609 B21.146 10.249 8.473 0,2% =1,1% 1,6%
21A 655.702| 8121 5.706] 657 241 8214 5.505 -0,2% -1,1%, 2.0%
2.1 DHA 163.040/ 2.005 2.884) 163.248 2.027 2.868| -0,1% =1,1% 0.9%
21 DHS 657 8| o B57] 7| 10| -0,1% 4.1%)| -8.0%
Pc> 15 kW (3.0 A) 737.906 21.476 35357 739.299 20.675 35.295) -0,2% 3,9% 0,2%
Media tension 108.011 19.783 74.559 108.149 | 19.769 74.985| -0,1% 0,1% -0,6%
31A 87 494 6.208) 15.582) 87.598 6.1a1 15.857| -0,1% 0,3%)| -0.5%
BAA 19.348 12.343] 53.712] 18.380( 12.348 54.035) -0,2% 0.0% -0.6%
618 1.169 1.233 5.265) 117 1.230 5293 -0,2% 0,2%)| -0.5%
|Alta tensidn 2.678 9.273 52.730 2.676| 9.203 52.607| 0,1% 0.8% 0.2%
B2 1819 317 18.003] 1.617] 3.180 17 974] 0,1% -0,6% 0.2%
6.3 428 1.874) 10.639) 428 1.848 10.662| -0,1%! 1.3%| 0.2%
5.4 (2) 631 4228 24 089 631 4163 23871 0,0% 1,6% 0.5%
29.060.973 173.273 238.288 29.067.189 172.328 238.231 0,0% 0,5% 0,0%

Fuente: CNMC y Memoria que acomparia a la propuesta de Orden

Tabla 31: Previsiones para 2017 sobre el nimero de clientes, la potencia
facturada y el consumo de la propuesta de Orden segun la Memoria que

acompafia a la propuesta de Orden de Peajes, y de la CNMC

22 IPN/CNMC/029/16 Ingresos y costes del Sistema Eléctrico Liquidacién 13/2013 Informe sobre
la Propuesta de Orden por la que se establecen los peajes de acceso de energia eléctrica para 2017.
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Es decir, del orden de 2,4 millones de clientes, en su mayor parte
viviendas, estan acogidos a este tipo de pejes de acceso que proporciona precios
del término de energia reducidos 14 h al dia a cambio de precios con recargo
durante las 10 h restantes:

DISCRIMINACION HORARIA DISCRIMINACION HORARIA
INVIERNO VERANO
18h
PRECIO REDUCIDO PRECIO REDUCIDO
PRECIO CON RECARGO PRECIO CON RECARGO

Figura 51: Discriminacién horaria invierno y verano, horarios de precios

reducidos y con recargo. Fuente: Esios

En muchos casos, las viviendas que se acogen a esta tarifa ya disponen de
un sistema de calefaccion eléctrica mediante acumuladores térmicos que generan
calor mediante el uso de resistencias en las horas valle. Este calor se acumula en
materiales refractarios y se libera a las estancias a calentar lentamente a lo largo
de las horas en que se precisa, durante el dia o la noche. Asimismo, para el ACS
se suele utilizar un acumulador termoeléctrico que durante la noche calienta el
agua necesaria para el consumo del dia siguiente. Por tanto, el almacenamiento
nocturno de electricidad para calefaccion no es novedoso. Lo que se trata de ver
en este apartado es si es interesante hacerlo en forma de electricidad en una

bateria en lugar de hacerlo en forma de calor en un material refractario.

En nuestro caso vamos a analizar la posibilidad de almacenar parte de la
electricidad que precisa el sistema de aerotermia y los consumos eléctricos

convencionales de la vivienda durante las horas con recargo (horas punta)
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mediante una sistema de bateria e inversor, almacenando en horas valle o de

precio reducido.

Como elemento de almacenamiento de electricidad se ha contemplado una

Bateria de prestaciones similares al modelo Powerwall de Tesla:

Capacidad Escalable
13,5 kWh Hasta 10 unidades Powerwall
Profundidad de descarga Temperatura de funcionamiento
. 100% -20°Cab0°C
o= s
Eficiencia Dimensicnes
90 % ciclo completo LxAxP:

1150 mm x 755 mm x 155 mm
Potencia

= 7 kW pico/ 5 kW continuo Peso
120 kg
Aplicaciones compatibles
Autoconsume de energia solar Instalacién
Conmutacion de carga por tiempo ontaje en el suelo o la pared
de uso Interior o exterior
Reserva
Independiente de la red eléctrica Certificacién
Normativas estadounidenses
Garantia e internacionales
N 10 afios Cumple las normativas de la red

eléctrica

Figura 52: Caracteristicas técnicas Powerwall Tesla. Fuente: Tesla

4.1 MODELADO DEL CICLO DIARIO DE ALMACENAMIENTO Y DESCARGA

De forma simplificada, el andlisis se ha realizado a partir de la carga
horaria que demanda la vivienda a lo largo las 8.760 h del afio, compuesta por los
consumos convencionales mas los del sistema aerotérmico y de los precios

horarios del términos de energia del peaje 2.0 DHA.

Para cada bloque de 24 h consecutivas se ha supuesto que la carga horaria

se realiza a un ritmo maximo de 4 kWh/h durante las tres horas de menor precio
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de la energia del blogue de horas valle, hasta alcanzar la capacidad nominal de la
bateria, 13,5 kWh. Durante esas horas la carga de la bateria se suma al consumo
de la vivienda. (La informacion sobre los precios horarios del dia siguiente de los
PVPC esta disponible “desde las 20:15 horas del dia anterior en la web del

operador del sistema y a través de la aplicacion SmartVIu del Apple Store.”)

Para seleccionar las horas en que la vivienda se abastece parcialmente de
la energia acumulada, después de diversos tanteos, se ha visto que seria razonable
suponer que se utiliza la energia almacenada en la bateria durante las 10 h de
mayor precio del dia, siempre y cuando la relacion entre el precio de la energia en
la hora de “descarga” y el precio medio de la energia de carga sea superior a 1,5%
veces. Como limite inferior de carga a mantener en la bateria para evitar la
reduccion de su vida util se ha fijado mantener siempre 1,5 kWh y una descarga
méaxima de 4 kwh/h.

Con estas restricciones, se han utilizado los precios del término de energia
del PVPC 2.0 DHA de tres afios (desde 1 de abril de 2014 a 31 de marzo de 2017)
junto con la demanda de la vivienda de las 8.760 h de referencia obteniéndose los

resultados mostrados en la Tabla 32.

2% para no desperdiciar un ciclo de vida Gtil de la bateria
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Horas anuales de carga 923
Horas anuales de descarga 3.135
Descarga media por hora -1,00 kWh/h
3.505 kWh/afio

Consumo en carga de bateria
Energia aportada desde bateria -3.153 kWh/afio

. . . -323 €/aiio Impuestos eléctricos e IVA
Ahorro por diferencia de precio = !

horario incluidos
Tabla 32: Resultados de la incorporacion de una bateria en el sistema de

aerotermia. Fuente: Elaboracion Propia.

En definitiva, la simulacién realizada indica que seria posible un ahorro en
el término de consumo de energia del orden de 323 € al afio mediante la
utilizacion como equipo auxiliar de la vivienda de una bateria con el régimen de
utilizacion descrito®®. Ello si bien supondria una reduccion del 20% de la factura
eléctrica anual de la vivienda, requeriria de una importante inversion en la
adquisicién de la bateria/inversor y el sistema de control, como se expone mas

adelante.

También es preciso indicar que el ahorro obtenido con las tres series de
datos anuales del termino de energia del PVPC 2.0 DHA que se han confrontado
con la misma serie cronoldgica de demanda de la vivienda objeto de estudio se ha
ido reduciendo a lo largo de los tres afios considerados, de abril 2014-marzo 2015,
abril 2015-marzo 2016, abril 2016-marzo 2017, como se indica en la Tabla 33.

2 Es posible que se pudiera optimizar el coste del término de potencia, reduciendo en un escalén
(1,1 kW) la potencia contratada, pero no se ha contemplado n los calculos econdémicos.

118



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAl)
INGENIERO INDUSTRIAL

Anélisis de viabilidad de incorporar una bateria para almacenamiento de energia

eléctrica

Abril 2014-Marzo 2015 | -344 €
Abril 2015- Marzo 2016  -321 €
Abril 2016- Marzo 2017 | -305 €

Media periodo 3 afios -323 €

Tabla 33: Evolucion temporal del ahorro anual debido al almacenamiento

mediante baterias (€/ario). Fuente: Elaboracion propia

4.2 ANALISIS DE VIABILIDAD ECONOMICA DEL ALMACENAMIENTO DE

ELECTRICIDAD CON BATERIA EN UNA VIVIENDA

Si bien, como se ha indicado la utilizacion de bateria reduce el coste
econdmico del consumo eléctrico, es necesario contemplar su viabilidad

econdmica.

Segln la compafia fabricante y comercializadora del sistema de

almacenamiento y control, el coste previsto para su comercializacion en Espafia es

el siguiente:
Coste bateria Powerwall de 14 kWh 6.300 € IVA incluido
Equipo de soporte y control 550 €
Coste de puesta en marcha 900 €

TOTAL 7.750 €

Tabla 34: Costes bateria Powerwall TESLA. Fuente: TESLA
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Ademas, segun se ha expuesto, la reduccidén de costes prevista es de
323€/afio (impuestos incluidos), por tanto, calculando el Payback simple, sin

aplicar siquiera una tasa de descuento:

7.750
Payback simple = 323 - 24 afios

Este resultado esta muy por encima de lo que podria ser un valor razonable
que podria considerarse en 6-8 afios e incluso por encima de la vida util, estimada

en 15 anos.

En definitiva, no parece que al menos a los niveles actuales de coste los
equipos de almacenamiento doméstico (550 €/KW de capacidad de
almacenamiento), sea viable esta practica con fines de reduccion de costes del
suministro exclusivamente?. Para que pudieran empezar a ser viables
econdmicamente su precio deberia reducirse en un 70% (hasta unos 170€/kW),

incluyendo la programacion y control e instalacion.

De acuerdo con el estudio llevado a cabo por Bloomberg, New Energy
Finance, el precio de las baterias de ion-litio para vehiculos, ha ido evolucionando
segln se muestra en la Figura 53, y, segun las estimaciones mostradas en la

Figura 54 se espera que para el afio 2.025, este precio se haya alcanzado.

> Cuesti6n distinta seria si se necesitase una garantia de suministro absoluta por motivos de
dependencia médica, sistemas informaticos, ...
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COSTE MEDIO DE LA BATERIA EN €/kWh Y PORCENTAJE
DE CAMBIO ENTRE PERIODOS 2010-2015
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Fuente: Bloomsber New Energy Finance.

Figura 53: Evolucion y variacion de precio de las baterias de ion-litio. Fuente:
Bloomberg New Energy Finance.

Figura 54: Estimacion de la evolucion del precio de las baterias de ion-litio

($/kWh). Fuente: Bloomberg New Energy Finance.

Analisis de sensibilidad a la capacidad de almacenamiento de la

bateria

Por ultimo, se ha llevado a cabo un analisis de sensibilidad para distintos
tamanos de bateria. Suponiendo que los valores de los pardmetros empleados para
modelizar los ciclos de carga y descarga que se han explicado anteriormente

(nivel minimo de carga, velocidad maxima de carga y descarga...), son
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proporcionales a la capacidad de almacenamiento de la bateria, se han obtenido

los resultados mostrados en la Figura 55 y la Figura 56.

Sensibilidad ala capacidad de almacenamiento
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Figura 55: Andlisis de sensibilidad a la capacidad de almacenamiento de la

bateria. Fuente: Elaboracién Propia

Ahorro medio anual
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Figura 56: Ahorro medio anual en funcion de la capacidad de almacenamiento de
la bateria. Fuente: Elaboracién Propia
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Se puede observar, que, aungue los ahorros medios anuales, en términos
absolutos, se verian incrementados al aumentar la capacidad de la bateria, los
ahorros marginales®®, comenzarian a disminuir precisamente en un valor proximo
a los 13,5 kWh, que es justamente la capacidad de la bateria que se ha empleado
(segiin se observa alrededor de ese punto hay un cambio de curvatura en la

gréfica).

Para poder realizar un analisis de viabilidad econémica completo, como se
ha hecho con la bateria de 13,5 kWh, seria necesario disponer de precios de
mercado de baterias que tuvieran las capacidades de almacenamiento en cuestion.

En el mercado espafiol, no estan muy extendidas a dia de hoy.

Mecanismo de gestion de la demanda para el sistema eléctrico

Por otro lado, existirian otro tipo de ventajas, tanto para el sistema

eléctrico como para el usuario.

. - \ Traspaso de demandade Reduccion de puntas
Mejora de la eficiencia P Relleno de valles de tuaci P't‘
la puntaal valle demanda ensituaciones criticas
! ¢ %
egrasogrilaan 55 5% 8858888 || zzzzzzzzzzzz T % 8 8 =8 88 8 88
g8 zzgegeeree=gd E83IEEEEFETZEERNA IR EEEEEEEERE § ¢ 38 ESH T8

Mecanismos de gestion de la demanda

Figura 57: Mecanismos de gestién de la demanda. Fuente: Master Ejecutivo REE

e Se trataria de una medida de gestion de demanda efectuada por los
consumidores en la que estos asumen un mayor consumo eléctrico (la

%8 para el caso concreto de la vivienda de estudio
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pérdida del ciclo de carga de la bateria, un 10% aproximadamente) para
beneficiarse de unos menores costes totales de la energia.

e Favorece la explotacion del parque generador y del transporte y
distribucion, al aumentar el consumo en los periodos de menor demanda y
reducir por tanto el consumo en los periodos de mayor demanda.

e Contribuiria a una mayor integracién de algunas energias renovables en la

medida que se incrementa el consumo en horas en que la probabilidad de
existencia de excedentes de generacion (edlica) es mas elevada.
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Capitulo5 CONCLUSIONESY

CONSIDERACIONES

A lo largo de este proyecto se ha estudiado:

El interés econémico de la utilizacion de un sistema de aerotermia
mediante bomba de calor para satisfacer las necesidades energéticas de
calefaccion, refrigeracion y ACS en una vivienda de 130 m? climatizados
situada en zona climatica Continental (D3).

Como alternativas de referencia se ha contemplado el equipamiento de la
vivienda con caldera de gas natural y con caldera de gaséleo, en ambos
casos incorporando un sistema de aire acondicionado para refrigeracion.

Se ha supuesto que, en el caso de aerotermia, la vivienda se acoge a los
precios PVPC con discriminacion horaria de dos periodos 2.0 DHA
analizandose el periodo abril 2014-marzo 2017; en el caso del Gas natural
la tarifa utilizada es la TUR 2 y como precios del gaséleo se ha utilizado la
media del periodo indicado.

Como principal resultado se obtiene que el sistema aerotérmico es
plenamente competitivo frente a los otros dos equipamientos y ofrece
costes unitarios de la energia final util entre un 15% y més de un 30%
inferiores a lo largo de la vida util (15 afios), en funcion de la tasa de
descuento que se utilice (1%-5%). Ello equivale a ahorros entre 2.500 € y
7.500 € a lo largo de la vida util.

En segundo lugar, para la vivienda dotada de sistema de aerotermia, se ha
analizado la viabilidad de complementar el equipamiento con una bateria
gue permita aprovechar al maximo las ventajas de la discriminacion
horaria de la tarifa 2.0 DHA, tanto para los consumos del sistema
aerotérmico como los consumos eléctricos convencionales de la vivienda.
Para ello se ha optimizado la curva cronologica de consumo de la vivienda
cargando la bateria en las horas de menor precio horario y usando la
energia acumulada en las horas de mayor precio del periodo punta.
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Como resultado se obtiene que, si bien con la bateria se podria lograr un
ahorro en el entorno del 20% en el coste del término de energia, la
inversion necesaria con los costes actuales del almacenamiento hace poco
razonable desde el punto de vista econdmico esta opcion. Para que se
pudiese contemplar su viabilidad, seria necesario una reduccion de los
costes del almacenamiento de aproximadamente un 70% respecto al precio
actual. Segun diversas fuentes, ese nivel de costes tardara unos diez afios
en lograrse.
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