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EFICIENCIA ENERGETICA DE UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR

Autor: Fernandez Arreguli, ifigo
Director: Sanz Fernandez Ifiigo.
Entidad Colaboradora: ICAI — Universidad Pontificia Comillas

RESUMEN DEL PROYECTO

En los ultimos afios se ha desencadenado un creciente auge de las energias renovables, en
respuesta de la tradicional dependencia de los combustibles fosiles. El aumento del precio
de estos ha supuesto la transicion hacia métodos de obtencion de energia limpia, mas
sostenibles y eficientes. La bldsqueda de alternativas méas limpias, econémicamente viables,
surge a raiz de la volatilidad de los precios del petréleo y el gas, afiadiendo la creciente
preocupacion acerca del impacto que conlleva su uso. Emerge, en este contexto, la
implantacion de sistemas de aerotermia y paneles fotovoltaicos en las viviendas, planteando
un enfoque de consumo energético diferente, con el objetivo de aprovechar las energias

renovables, y a su vez aumentando la eficiencia de los recursos energéticos.

El propdsito del estudio y desarrollo de este trabajo consiste en evaluar la viabilidad y
analizar los beneficios de la implantacion de un sistema de placas solares y aerotermia en
una vivienda unifamiliar. La principal motivacion es abordar los desafios energéticos

actuales, desarrollando alternativas mas eficientes y limpias.

Para su consecucion, se aplica una marcada metodologia de trabajo, que determina las fases

del proyecto y los recursos que se emplearan.

Inicialmente, se desarrolla una parte de investigacion, donde se describe el lenguaje
cientifico necesario para la comprension de los conceptos abordados por el proyecto. La
propuesta de mejora de la eficiencia energética tiene varias partes diferentes, que se abordan
conjuntamente en cada capitulo. Por un lado, se describen los actuales sistemas de
distribucion, ademés de los sistemas de calefaccion mas demandados. En este apartado
destacan las calderas que emplean gas y gasoleo. Ligado a estas, principalmente se hace uso
de radiadores para el acondicionamiento de las viviendas. En ocasiones, para viviendas de
uso vacacional o estacional, se emplean alternativas como los calefactores eléctricos o la
calefaccion de biomasa, principalmente pellets. Suponen meétodos de aclimatacion mas

costosos debido al precio de la fuente de energia que los alimenta, pero son faciles de instalar



y no requieren de una inversion inicial tan elevada como los metodos mencionados

previamente.

Las alternativas limpias, que aprovechan el potencial inherente en los recursos naturales, y
resultan mas eficientes energéticamente son los sistemas de aerotermia y geotermia. Ambos
supondrian un aumento de la eficiencia energética de la vivienda, contribuyendo al
movimiento de transicion energética. De cualquier manera, se descarta la implementacion
de la geotermia, por la complejidad de su instalacion. Suele ser un sistema elegido para
viviendas de nueva obra, dado la posibilidad de realizar las perforaciones ya sea debajo de
la estructura de la vivienda o destinar una zona de la finca para dicho propésito. Por lo tanto,
se decide implementar un sistema de aerotermia, que presenta gran eficiencia energética y

combina a la perfeccion con el sistema de suelo radiante.

La aerotermia es un sistema que aprovecha la energia del aire, recogida generalmente por un
liquido refrigerante en un ciclo cerrado. Es capaz de generar 4 kWh de energia a partir de
cada kWh de energia aportado al sistema. La peculiaridad de este sistema consiste en que,
dependiendo del sentido del ciclo, este sirve como sistema de calefaccion, o refrigeracion,

con temperaturas de impulsion que rondan los 40°C y los 15°C respectivamente.

Adicionalmente, se definen conceptos clave relacionados con el aislamiento térmico, como
la transmitancia y la conductividad térmicas, con el objetivo de clasificar el aislamiento
térmico de la vivienda y analizar posibles mejoras de este. Se tienen en cuenta otros factores
de interés, propios de los materiales aislantes, como la resistencia a la difusion del vapor de
agua, la resistencia térmica, el calor especifico y la densidad. Posteriormente se expone una
clasificacion de los materiales aislantes empleados en la construccion de viviendas, entro los
que se encuentran las lanas minerales, los materiales sintéticos (como el poliuretano), y los
aislantes ecoldgicos (como el corcho y la paja). Ante la posibilidad de realizar reformas en
el aislamiento de la vivienda, se exponen varios métodos, que consisten en aislamiento

exterior (el sistema SATE) e interior de la vivienda.

La posibilidad de reformar la vivienda para mejorar el aislamiento de esta se desestima mas
adelante, pues se obtiene un certificado de eficiencia energética que indica la transmitancia
térmica de los cerramientos, huecos y lucernarios. Estos presentan valores de transmitancia
térmica aceptables, por lo que realizar reformas introduciendo material aislante en los
cerramientos, o cambiando las ventanas y puertas por unas con mayor aislamiento térmico

no suponen una medida efectiva para aumentar la eficiencia energética de la vivienda.



En cuanto a las instalaciones fotovoltaicas, se dan apuntes sobre el funcionamiento y el
montaje de estas. Se describen los tipos de paneles en funcion del tipo de célula de silicio
que incorporan (siendo los monocristalinos los de mayor calidad), y las baterias
fotovoltaicas, clasificadas segun su voltaje, amperaje y velocidad de carga. La informacion
acerca de las baterias solares se incluye ante la posibilidad de incluirlas posteriormente en la

instalacion, en funcion del periodo de amortizacion.

A continuacion, se definen las caracteristicas de la vivienda de estudio. Es una vivienda
unifamiliar de 216m? (tiles, situada en la provincia de Ledn. De tres plantas, de las cuales la
planta baja y la primera planta emplean el suelo radiante como sistema de distribucion. La
calefaccion es de gasoil, suministrado a partir de un depdsito comdn de la urbanizacion.
Como se adelantaba, se obtiene un certificado de eficiencia energética que presenta las
transmitancias de los cerramientos y los huecos, con objetivo de estudio de la estructura de
la vivienda, en caso de que fuese necesario realizar reformas para mejorar el aislamiento.
Ademaés, presenta indicadores de calificacion energética segun el criterio de la Unidn
Europea, de emisiones globales de kg CO2/m? al afio (E) y del consumo global de energia
primaria no renovable (D). Se prevé estos indicadores aumenten tras la implementacién de
la propuesta, dado que la aerotermia reduce en gran medida las emisiones de COg, y
disminuira el consumo de energia primaria no renovable gracias a las placas solares. Para
terminar la definicion de las caracteristicas de la vivienda, se adjuntan los consumos de la
vivienda, presentando la factura de gasoil (1544 €/afio) y la factura de la luz de febrero de
2022 (ronda los 80 €, pero no se extrapola a todos los meses pues la demanda el variable a

lo largo del afio).

Para la puesta en marcha de la propuesta, se realiza un estudio previo, dedicado al
dimensionamiento y ajuste de la instalacion a las necesidades de la vivienda. Primero, se
dispone de informes generados por una instalacion fotovoltaica en una vivienda proxima a
la de estudio. Se presenta la factura de energia eléctrica mensual, donde se reflejan los kWh
vertidos a la red por la instalacion, y el descuento econdmico asociado. Una vez introducida
la propuesta con la instalacion ejemplo, se realiza una simulacion de la instalacion en el
software PVsyst. Se define una instalacion compuesta por 10 paneles fotovoltaicos de 550
Wp y un inversor de 7,5 kWac.

Después de ajustar todos los parametros de la simulacion, como el grado de inclinacion y el
azimut, asi como el consumo de la vivienda (sin contar con el sistema de aerotermia), se

obtiene una generacion anual de 9500 kWh. Se estima que la generacion real de la instalacion



ronde los 7500 kWh, pues las pérdidas introducidas en la simulacion pueden variar en
funcién de las condiciones meteorologicas. De cualquier forma, sirve para poder
dimensionar las instalaciones y desarrollar un sistema de autoconsumo, que sirva como
fuente de alimentacion del sistema de aerotermia y recurrir 1o menos posible de la energia

de la red.

Por otro lado, se dimensiona el sistema de aerotermia con el apoyo de la calculadora de
Mitsubishi Electric. A partir de los datos de calefaccion de la vivienda, tanto del propio
sistema como de consumo, la pagina web dimensiona el sistema de aerotermia. Debe
sustituir una calefaccién alimentada por gasoil, con un consumo de 2361 I/afio. Siendo de 10
kWh el valor energético de cada litro de gasoil, el sistema de aerotermia debe hacer frente a
un consumo de 25.000 kWh/afio entre calefaccién y ACS. Finalmente, estima un sistema
con una potencia térmica de 18 kW, ademas de un ahorro anual del 50% y una reduccién de

las emisiones de didxido de carbono del 70%.

Tanto para el sistema de aerotermia como para la instalacion fotovoltaica, se contacta con
empresas instaladoras de dichos sistemas, que generan presupuestos ajustados a las
caracteristicas de la vivienda. En el caso de la aerotermia, Vaillant escoge un modelo que
presenta en su ficha técnica especificaciones como la eficiencia energética (A+++) y el rango
de potencia de calefaccion a 35°C (5,5 kW-18kW). Para obtener una nocién del coste de la
instalacién fotovoltaica, se contacta con la empresa Sotysolar, que emite un presupuesto con
cuyos componentes son similares a los introducidos en la simulacion (10 paneles de 550 kW
obteniendo una instalacion de 5,5 kWp).

Respecto a la parte econdmica, se emiten presupuestos separados pues se contacta con
empresas que se encargan de cada sistema por separado. De cualquier forma, el estudio
econdémico es conjunto, teniendo en cuenta el total de la inversion inicial, ademas de los
ahorros y consumos en fuentes de energia (ahorro en gasoleo y nuevo consumo eléctrico).
También se reserva un fondo de maniobra ajustado al IPC del mes de abril de 2023, destinado

al mantenimiento anual de las placas solares.

Se adjunta la tabla, que representa los flujos de caja del proyecto, en un periodo de 25 afios
(la vida util estimada de los equipos fotovoltaicos). Se muestra la inversion inicial total (Afio
0), y dos flujos de caja, teniendo en cuenta que son constantes a lo largo del periodo de
estudio, excepto en el Afio 10y el Afio 20 que se preve la sustitucion del inversor de corriente

eléctrica.



Ano 0 Ao 01 Ao 10

Ahorro en consumo de gasdleo 1544,15 1544,15
Ahorro en energia eléctrica 736 736
Sustitucion inversor -817
Consumo energia eléctrica 118,65 118,65
Beneficio Antes de Impuestos 2398,8 1581,8
Impuestos (IVA) 503,748 332,178
Limpieza placas anual -100 -127,9
Sistema de aerotermia -17401

Instalacidn fotovoltaica -6915

Flujo de caja -24316 2802,548 1786,078

Tabla 1: Estudio de viabilidad de la propuesta

Gracias a esta Tabla que resume los flujos de caja del proyecto, se pueden calcular los
estimadores de viabilidad econémica el Valor Actual Neto, y la Tasa Interna de Retorno,
ademas del periodo de retorno (indica en cuanto tiempo se recupera la inversion inicial y se

empiezan a generar beneficios).

El VAN queda definido como un criterio de inversion, expresando una medida de
rentabilidad del proyecto en nimero de unidades monetarias. Este se calcula con Excel,
obteniendo un VAN a partir de los flujos de caja calculados, aplicando una tasa de descuento
del 4% (asumida en proyectos similares), de 17.863 €, lo que refleja que el proyecto genera

valor y es viable econdmicamente.

La TIR es un indicador econémico que representa la tasa de descuento que anula el VAN.
Esta indica la tasa de descuento que se puede asumir en este proyecto para que sea rentable,
siempre inferior a la TIR. Se calcula con Excel, y se obtiene un valor del 10%, lo que supone

que la tasa de descuento que se puede asumir puede llegar hasta dicho valor.



ENERGY EFFICIENCY OF A DETACHED HOUSE

Author: Fernandez Arregui, Ifiigo.
Supervisor: Sanz Fernandez, Ifiigo.
Collaborating Entity: ICAI — Universidad Pontificia Comillas.

ABSTRACT

In recent years there has been a growing boom in renewable energy in response to the
traditional dependence on fossil fuels. The rising price of fossil fuels has led to a transition
towards more sustainable and efficient methods of obtaining clean energy. The search for
cleaner, economically viable alternatives has arisen as a result of the volatility of oil and gas
prices, adding to the growing concern about the impact of their use. In this context, the
implementation of aerothermal systems and photovoltaic panels in homes is emerging,
proposing a different approach to energy consumption, with the aim of taking advantage of
renewable energies, and at the same time increasing the efficiency of energy resources.

The purpose of the study and development of this work is to assess the feasibility and analyse
the benefits of implementing a system of solar panels and aerothermal energy in a single-
family house. The main motivation is to address current energy challenges by developing

more efficient and cleaner alternatives.

In order to achieve this, a clear work methodology is applied, which determines the phases

of the project and the resources to be used.

Initially, a research part is developed, where the scientific language necessary for the
understanding of the concepts addressed by the project is described. The proposal to improve
energy efficiency has several different parts, which are dealt with jointly in each chapter. On
the one hand, the current distribution systems are described, as well as the most demanded
heating systems. In this section, boilers using gas and oil are highlighted. Linked to these,
radiators are mainly used to air-condition dwellings. Occasionally, for holiday or seasonal
homes, alternatives such as electric heaters or biomass heating, mainly pellets, are used.
These are more expensive acclimatisation methods due to the price of the energy source that
powers them, but they are easy to install and do not require as high an initial investment as

the previously mentioned methods.



Clean alternatives, which exploit the inherent potential of natural resources and are more
energy efficient, are aerothermal and geothermal systems. Both would increase the energy
efficiency of housing, contributing to the energy transition movement. However, the
implementation of geothermal energy is ruled out due to the complexity of its installation. It
is usually a system chosen for newly built houses, given the possibility of drilling the
boreholes either under the structure of the house or to allocate an area of the property for this
purpose. Therefore, it is decided to implement an aerothermal system, which is highly energy
efficient and combines perfectly with the underfloor heating system.

Aerothermal energy is a system that harnesses the energy of the air, generally collected by a
coolant in a closed cycle. It can generate 4 kWh of energy from each kwWh of energy supplied
to the system. The peculiarity of this system is that, depending on the direction of the cycle,
it serves as a heating or cooling system, with supply temperatures of around 40°C and 15°C

respectively.

In addition, key concepts related to thermal insulation, such as thermal transmittance and
thermal conductivity, are defined in order to classify the thermal insulation of the dwelling
and to analyse possible improvements. Other factors of interest, specific to insulating
materials, such as resistance to water vapour diffusion, thermal resistance, specific heat and
density, are taken into account. Subsequently, a classification of insulating materials used in
house construction is presented, including mineral wool, synthetic materials (such as
polyurethane), and ecological insulators (such as cork and straw). When it comes to the
possibility of renovating the insulation of the house, several methods are presented,

consisting of external insulation (the SATE system) and internal insulation of the house.

The possibility of renovating the dwelling to improve its insulation is discouraged at a later
stage, since an energy efficiency certificate is obtained that indicates the thermal
transmittance of the enclosures, openings and skylights. These have acceptable thermal
transmittance values, so renovating by introducing insulating material in the enclosures, or
changing the windows and doors for ones with better thermal insulation is not an effective

measure to increase the energy efficiency of the dwelling.

With regard to photovoltaic installations, notes are given on how they work and how to
install them. The types of panels are described according to the type of silicon cell they
incorporate (monocrystalline being the highest quality), and photovoltaic batteries are

classified according to their voltage, amperage and charging speed. The information on solar



batteries is included in view of the possibility of including them in the installation at a later

date, depending on the amortisation period.

The characteristics of the dwelling under study are defined below. It is a single-family house
of 216 m?, located in the province of Ledn. It has three floors, of which the ground floor and
the first floor use underfloor heating as the distribution system. The heating is oil-fired,
supplied from a common tank in the urbanisation. As mentioned before, an energy efficiency
certificate is obtained which presents the transmittances of the enclosures and openings, with
the aim of studying the structure of the house in case it is necessary to carry out reforms to
improve the insulation. It also presents energy rating indicators according to European Union
criteria, global emissions of kg CO2/m2 per year (E) and global consumption of non-
renewable primary energy (D). These indicators are expected to increase after the
implementation of the proposal, since aerothermal energy greatly reduces CO2 emissions,
and will decrease the consumption of non-renewable primary energy thanks to the solar
panels. To conclude the definition of the characteristics of the dwelling, the consumption of
the dwelling is attached, presenting the diesel bill (1544 €/year) and the electricity bill of
February 2022 (around 80 €, but it is not extrapolated to all months as the demand varies

throughout the year).

For the implementation of the proposal, a preliminary study is carried out, dedicated to the
sizing and adjustment of the installation to the needs of the dwelling. First, there are reports
generated by a photovoltaic installation in a house close to the one under study. The monthly
electricity bill is presented, showing the kWh fed into the grid by the installation, and the
associated economic discount. Once the proposal with the example installation has been
introduced, a simulation of the installation is carried out in the PVsyst software. An
installation consisting of 10 photovoltaic panels of 550 Wp and a 7.5 kWac inverter is
defined.

After adjusting all the simulation parameters, such as tilt and azimuth, as well as the
consumption of the house (excluding the aerothermal system), an annual generation of 9500
kWh is obtained. It is estimated that the real generation of the installation is around 7500
kWh, as the losses introduced in the simulation may vary depending on the weather
conditions. In any case, it serves to be able to dimension the installations and develop a self-
consumption system, which serves as a power source for the aerothermal system and uses as

little energy as possible from the grid.



On the other hand, the aerothermal system is dimensioned with the support of the Mitsubishi
Electric calculator. Based on the heating data of the house, both the system itself and the
consumption data, the web page sizes the aerothermal system. It has to replace an oil-fired
heating system with a consumption of 2361 |/year. With an energy value of 10 kWh for each
litre of diesel, the aerothermal system must cope with a consumption of 25,000 kWh/year
between heating and DHW. Finally, he estimates a system with a thermal power of 18 kW,

in addition to an annual saving of 50% and a reduction of carbon dioxide emissions of 70%.

For both the aerothermal system and the photovoltaic installation, contact is made with
companies that install these systems, which generate budgets adjusted to the characteristics
of the home. In the case of aerothermal systems, Vaillant chooses a model with specifications
such as energy efficiency (A+++) and heating power range at 35°C (5.5 kW-18kW). To
obtain an idea of the cost of the photovoltaic installation, the company Sotysolar was
contacted and issued an estimate with components similar to those introduced in the
simulation (10 panels of 550 kW for an installation of 5.5 kWp).

Regarding the economic part, separate budgets are issued as separate companies are
contacted for each system separately. In any case, the economic study is a joint one,
considering the total initial investment, as well as the savings and consumption of energy
sources (savings in diesel and new electricity consumption). A working capital reserve
adjusted to the CPI for the month of April 2023 is also set aside for the annual maintenance

of the solar panels.

The table, which represents the cash flows of the project, over a period of 25 years (the
estimated useful life of the photovoltaic equipment), is attached. It shows the total initial
investment (Year 0), and two cash flows, considering that they are constant throughout the
study period, except in Year 10 and Year 20 when the replacement of the power inverter is

foreseen.



Year 0 Year 01 Year 10

Savings in diesel consumption 1544,15 1544,15
Savings in electrical energy 736 736
Inverter replacement -817
Electricity consumption 118,65 118,65
Benefits Before Taxes 2398,8 1581,8
Taxes (IVA) 503,748 332,178
Annual plates maintenance -100 -127,9
Aerothermal system -17401

Photovoltaic system -6915

Cash flow -24316 2802,548 1786,078

Table 2: Feasibility study of the proposal

Thanks to this table, which summarises the cash flows of the project, the economic viability
estimators Net Present Value and the Internal Rate of Return can be calculated, as well as
the payback period (indicating how long it takes to recover the initial investment and start
generating profits).

The NPV is defined as an investment criterion, expressing a measure of project profitability
in number of monetary units. This is calculated with Excel, obtaining an NPV from the
calculated cash flows, applying a discount rate of 4% (assumed in similar projects), of

€17,863, which reflects that the project generates value and is economically viable.

The IRR is an economic indicator that represents the discount rate that cancels out the NPV.
It indicates the discount rate that can be assumed for this project to be profitable, which is
always lower than the IRR. It is calculated with Excel, and a value of 10% is obtained, which
means that the discount rate that can be assumed can reach this value.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

En este capitulo se hace una introduccion de este proyecto despertando el interés del lector por
el proyecto, describiendo la motivacion de este, asi como la metodologia de trabajo y la

alineacion con los objetivos de Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

CONTEXTO

El proyecto y su propuesta surgen a raiz de la creciente preocupacion por el medio ambiente y
la dependencia de fuentes de energia no renovables, que ha impulsado el uso de fuentes de
energia mas sostenibles en diferentes sectores, incluyendo la vivienda y la construccién. Por
ello, este trabajo de fin de grado se centra en la implantacion de un sistema de aerotermia y
placas fotovoltaicas, de cara a reducir el impacto ambiental ligado al consumo energético, y

aprovechar los recursos naturales.

El objetivo principal de este proyecto es evaluar la implantacion de una instalacion fotovoltaica
en apoyo a un sistema de aerotermia, en una vivienda unifamiliar, en sustitucion del sistema de
aclimatacion de esta, una caldera de gasoil. El sistema de aerotermia se basa en el
aprovechamiento de la energia contenida en el aire, proyectandola al sistema de distribucion de
la vivienda tanto en forma de calor como de frio. Por otro lado, las placas solares se basan en
la captacion de la radiacion solar, lo que servira como apoyo energético del sistema de
aerotermia y del consumo de la vivienda. La propuesta representa una alternativa mucho mas
eficiente que los sistemas de calefaccion de combustible fosil, ademas de ser més respetuosa

con el medio ambiente.

El estudio de la propuesta comprende varias etapas, mediante las cuales se realizara un estudio
de investigacién de los parametros técnicos de los sistemas de calefaccion, tanto de combustible
fosil como los que emplean energias renovables, como de los equipos y componentes una

instalacion fotovoltaica. Posteriormente se estudiard el dimensionamiento apropiado del
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mismo, ajustdndose a las necesidades de la vivienda, y un estudio econémico a partir de las

caracteristicas obtenidas previamente.

A través de distintas herramientas de trabajo de simulacion y manejo de datos, se llevara a cabo
la simulacion de la puesta en marcha de la propuesta, recopilando datos acerca de su

funcionamiento y viabilidad econémica.

MOTIVACION DEL PROYECTO

Se centra en los desafios energéticos de la actualidad. La implantacién del sistema de aerotermia
y la instalacion fotovoltaica, pretende crear un sistema de abastecimiento energético sostenible
reduciendo las emisiones de CO», aumentando la eficiencia energética de los combustibles
fosiles gracias a la transicion energética y el aprovechamiento de los recursos naturales, a través

de la autonomia energética proporcionada por la instalacion fotovoltaica.

El avance hacia una sociedad més sostenible, mediante el uso de los recursos naturales, gracias
a la aerotermia que permite el aprovechamiento de la energia del aire, y la fotovoltaica que
aprovecha la radiacion solar. Elimina la dependencia de combustibles fosiles, reduciendo

drasticamente las emisiones de gases de efecto invernadero y el cambio climético.

La eficiencia energética aumenta al hacer uso de los recursos naturales. La aerotermia emplea
la energia del aire, en vez de hacer uso de los combustibles fosiles como los sistemas
convencionales. Las placas solares, eliminan el factor de pérdidas asociadas por generacion
centralizada y la posterior distribucion. ElI aumento de la eficiencia energética conlleva una

reduccion del consumo energético, ademas de sus costes asociados.

Propicia la autonomia energética, al generar energia en el lugar de consumo, y reducir la
dependencia de fuentes externas de energia, ateniéndose a fluctuaciones de precios de los
combustibles. En Espafia se permite la venta del exceso energético producido, mediante
programas de generacion distribuida, mejorando si cabe la viabilidad economica del proyecto.
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OBJETIVOS DE DESARROLLO

La implantacién de un sistema de aerotermia y placas solares en una vivienda unifamiliar esta
relacionada con varios de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), de la Organizacion de
las Naciones Unidas (ONU). Dichos objetivos fueron impuestos en la Cumbre de Desarrollo
Sostenible por varios jefes de estado de las Naciones Unidas. Se centran en comprometer a
todos los paises de promover la prosperidad y proteger el medio ambiente, indistintamente de
su nivel de desarrollo o riqueza. Son un total de 17 objetivos, y estan recogidos en la Agenda
de 2030.

Este proyecto se alinea con los siguientes objetivos:

e Energia asequible y no contaminante (ODS 7): el proyecto promueve la generacion de
energia limpia a partir de la aerotermia y los paneles fotovoltaicos. Aprovechando fuentes
de energia renovable, se disminuyen las emisiones de gases de efecto invernadero al reducir
la dependencia de combustibles fdsiles, y aumenta la eficiencia energética.

e Industria, innovacion e infraestructura (ODS 9): implantar estos sistemas promueve la
innovacion en tecnologias energéticas sostenibles. La implantacion de la infraestructura del
proyecto conlleva la creacion de empleo y el desarrollo de la industria de energias
renovables.

e Ciudades y comunidades sostenibles (ODS 11): se promueve la transicion hacia
comunidades sostenibles, a través de la implantacién de sistemas de aerotermia y placas
fotovoltaicas en viviendas unifamiliares. Resulta en un entorno mas limpio y saludable, al
eliminar la dependencia de la generacion eléctrica centralizada, mejorando la calidad del
aire y las emisiones de dioxido de carbono.

e Produccién y consumo responsables (ODS 12): la implantacién de sistemas de aerotermia
y paneles solares fomenta la produccion y el consumo responsables, al eliminar la
dependencia de la generacion centralizada, y los efectos medioambientales relacionados. Se
genera energia de forma local y eficiente, fomentando ademas la implementacion de

medidas de eficiencia energética en el hogar y el uso responsable de los recursos.
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e Accion por el clima (ODS 13): la integracion del sistema de aerotermia apoyado por paneles
fotovoltaicos para la aclimatacion de una vivienda unifamiliar supone una medida efectiva
contra el cambio climéatico. Es una consecuencia directa la reduccion de emisiones de
carbono al sustituir los sistemas de calefaccion tradicionales, que promueve la resiliencia

climatica y contribuye a limitar el cambio climatico y sus efectos adversos.

METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia de trabajo que se llevara a cabo para el desarrollo del trabajo consta de tres
fases principales, las cuales son: investigacion, estudio de las caracteristicas de la vivienda
unifamiliar, y evaluacién de la viabilidad de la propuesta mediante una simulacion en el
software PVsyst y presupuestos de empresas instaladoras de sistemas de aerotermia y placas

fotovoltaicas.

En la fase de investigacion, se realizara una exhaustiva investigacion de la literatura cientifica
relacionada con el proyecto, asi como el estudio de los diferentes sistemas de aislamiento y
sistemas de calefaccion empleados en la actualidad. EI propdsito es obtener un amplio marco
técnico, con el que todos los conceptos relacionados queden explicados, ademas de una
posterior conclusion a cerca de los sistemas de distribucién y calefaccién mas eficientes
energéticamente, dando pie a la fase de la propuesta de mejora. Se plantearan por tanto los

avances tecnoldgicos, conceptos clave y los beneficios de dichas tecnologias.

Habiendo quedado reflejada toda la informacion técnica relacionada con la propuesta, se
prosigue con el estudio de las caracteristicas de la vivienda unifamiliar donde se enfoca la
propuesta. Se plantea la implantacion de un sistema de aerotermia y paneles fotovoltaicos, por
lo que sera necesario reflejar el consumo energético y el sistema de aclimatacion de la vivienda,
tanto el sistema de calefaccion como el de distribucion. Se recopilara informacion sobre la
ubicacion geogréafica y caracteristicas estructurales de la misma, permitiendo determinar la
carga térmica y eléctrica de la vivienda. Gran parte de la informacion que describe las
necesidades energéticas de la vivienda quedara recogida en un Certificado de Eficiencia

10
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Energética, compulsado por un técnico especialista que realizara un estudio de la vivienda,

proporcionando mayor detalle de la eficiencia energética de la misma.

La tercera parte del trabajo consiste en determinar la viabilidad de la propuesta. Sera necesario
inicialmente dimensionar los sistemas de aerotermia y la instalacion fotovoltaica a las
necesidades de la vivienda. Para disefiar la instalacion fotovoltaica se llevara a cabo una
simulacion en el software PVsyst. Cuenta con una base de datos con componentes fotovoltaicos
de diferentes potencias y voltajes, permitiendo ajustar la simulacion a la potencia y consumo
adecuados. La simulacién emite un informe de generacién energética, a partir de los
componentes seleccionados y las caracteristicas de la zona climatica seleccionada. Por otro
lado, se seguirén las instrucciones de empresas instaladoras, para el dimensionamiento del

sistema de aerotermia.

Paralelamente al dimensionamiento de los sistemas pertinentes, se llevard a cabo un estudio
econdmico para evaluar la viabilidad de la propuesta. Se evaluara a partir de los presupuestos
solicitados a empresas instaladoras, y las indicaciones de la simulacion de PVsyst, el ahorro
energético consecuente a lo largo de la vida util de la instalacion. Seran tendran en cuenta costes
de reparacion de componentes menos longevos, asi como fondos de maniobra destinados al
mantenimiento anual, para estimar el periodo de retorno de inversion y el beneficio en el
periodo de estudio. Se hara uso de la herramienta Excel del paquete de aplicaciones de Office,
para calcular los flujos de caja y los indices de viabilidad econémica.

11
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Capitulo 2. ESTADO DE LA CUESTION

INTRODUCCION

Se busca la mejora de la eficiencia energética de una vivienda unifamiliar, estudiando los
materiales de construccion, las instalaciones técnicas y el consumo del edificio. Para ello, se
describe en este capitulo la situacion actual de los factores previamente nombrados, exponiendo

las posibles alternativas a emplear como propuesta de mejora.

Se pretende instalar un sistema de calefaccién por aerotermia con placas solares, por lo que se
entrara mas en detalle en el funcionamiento de este sistema, asi como el papel de las placas
solares en apoyo a aumentar la eficiencia energética en viviendas, ademas de introducir los

materiales aislantes y las técnicas llevadas a cabo para aislar instalaciones.

SISTEMAS DE CALEFACCION

En la actualidad existen diversos sistemas de calefaccién, disefiados para ajustarse a ciertas
caracteristicas que diferencian unas instalaciones de otras, siendo de gran importancia para
conseguir aumentar la eficiencia energética y reducir costes de instalacion. Estos factores son:
el tipo de vivienda (independiente o apartamento), las dimensiones, la zona climética,

orientacion y el precio de los combustibles.
Estos sistemas se clasifican en funcion del tipo de energia empleada?:

e Calefaccion de gas natural: el sistema mas comun en Espafia debido a la diferencia de
precio con el resto de los combustibles (0,04-0,06€/kWh), ademas de su alto poder
calorifico. Se rige a partir de una caldera donde se combustiona el gas, el cual calienta

unos tubos donde circula agua, transmitiendo el calor por conveccion. Estos tubos,

! «Sistemas de calefaccion econdmicos para casas».

12
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dependiendo de la instalacion, pueden dirigir el agua caliente a radiadores o por tubos de
suelo radiante distribuidos por la instalacion.

Calefaccion eléctrica: de uso comun en segundas viviendas o zonas donde no hay alta
demanda de calefaccion por las condiciones climéticas, debido al alto consumo de este
sistema (0,10 €/ kWh). El principio de este sistema consiste en la transformacion de la
energia eléctrica que circula por los circuitos eléctricos, en energia calorifica a través de
resistencias eléctricas. Este sistema funciona regulado por acumuladores eléctricos
(radiador que almacena el calor de las resistencias, liberandolo de forma constante o
regulable, pudiendo cargarlo durante las franjas horarias de menor precio de la energia),
convectores eléctricos (de gran consumo energético e incapaz de acumular calor), o suelo
radiante eléctrico (de mayor eficiencia que los radiadores y coste de obra)

Calefaccion de gas propano: sistema usualmente empleado al no poder acceder al gas
natural (cuyo precio es aproximadamente la mitad). Este se puede suministrar a granel
(gracias a un camién cisterna), envasado en bombas o canalizado a un depésito central.
Calefaccion de gas butano: usualmente suministrado en bombonas, elegido en zonas
abiertas como terrazas o en casas particulares de la sierra. Se emplea quemando el gas en
estufas o calderas y chimeneas estancas.

Calefaccion de gasoil: emplea una caldera de gasoil, pudiendo emplear gaséleo B o
gasoleo C (diferenciados en su composicion de azufre y cetano).

Calefaccion de biomasa: basado en la combustién de pellet, combustible elaborado a
partir de serrin, a través de calderas disefiadas especificamente para quemar biomasa, mas
costosas y menos longevas que las de gas. Este sistema es mas seguro y menos
contaminante que la combustion de gasoil.

Calefaccion por aerotermia: emplea la energia del aire mediante una bomba de calor,
actuando como sistema de calefaccion y refrigeracion. Extrae el calor del aire cediéndolo
a un refrigerante, el cual a su vez lo cede al sistema de calefaccion de la instalacion.
Calefaccion por geotermia: se centra en la extraccion del calor en la tierra a través de
tuberias enterradas, con un refrigerante nuevamente, que hace de puente entre el subsuelo
y el sistema de tuberias de la vivienda. A temperatura del refrigerante se multiplica en una

bomba, para su posterior circulacién por la vivienda.
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Para ilustrar la evolucion de los precios de los combustibles en los Gltimos afios, se adjunta en

la Figura 1 una grafica que comprende el periodo entre diciembre de 2011 hasta abril de 2021.

Evolucion anual del precio de la energia al consumidor (cent. €/kWh)

13 c€/kWh
12 c€/kWh
11 c€/kWh
10 c€/kwh
9 c€/kWh

8 c€/kWh Combustibles

“ Gasoleo C (en asterna)
== Gas Natural TUR] (<5000kWh)
Pellets madera (granel en cisterna)

-+ Astilla madera (granel)
6 c€/kWh /
5 c€/kwh \/

4 c€/kWh

7 c€E/kwh

3 cE/kWh

.—,/.\r_

2 CE/kWh

1 c€/kWh
Dic-11 Dic-12 Dic-13 Dic-14 Dic-15 Dic-16 Dic-17 Dic-18 Dic-19 Dic-20  Abr-21

Figura 1: Evolucion de los precios de combustibles para calefaccion?

El sistema mas sencillo de implementar es la calefaccion eléctrica, pues los radiadores
funcionan enchufados a las tomas de corriente eléctrica y no es necesario entrar en obra. Por
otro lado, aunque los sistemas de aerotermia y geotermia debido al coste de la caldera son
menos asequibles, ademas de las perforaciones necesarias para realizar la geotermia, son mas
eficientes en el largo plazo pues presentan un menor consumo de energia, amortizando el coste

inicial a medio plazo. A estos sistemas le sigue la calefaccion de gas natural, que presenta menor

2 «¢Cudl es el combustible mas econdémico para calefaccion?»
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consumo que la calefaccion eléctrica, ademéas de un combustible més barato. Suele ser el mas

cotizado por la relacion entre el precio del combustible y la complejidad de su instalacion.

2.1.1 SISTEMA DE CALEFACCION POR AEROTERMIA

La aerotermia® se basa en el ciclo de Carnot de las maquinas convencionales de aire
acondicionado, y presentando mayor rendimiento, es capaz de proporcionar frio y calor a través

de una valvula de 4 vias.

La bomba aerotérmica transporta calor aprovechando el cambio de fase de un refrigerante, a
diferencia del resto de sistemas que aprovechan una reaccion quimica exotérmica para su
funcionamiento. Como se introdujo brevemente en la clasificacion de los sistemas de
calefaccion, la bomba de calor de aerotermia extrae el calor del aire para introducirlo en otro

espacio.

)

Figura 2: Esquema de funcionamiento de un sistema de aerotermia

% Vicente, «Calefaccion por aerotermia [>[> Funcionamiento y precios - caloryfrio.com».
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El evaporador es el encargado de extraer la energia existente del aire exterior. El aire cede su
calor al refrigerante, que se evapora. Circula hasta el compresor, que comprime el gas
aumentando presion y temperatura. De ahi se dirige al condensador, encargado de calentar el
circuito de calefaccion, donde el gas cede calor y pasa a estado liquido. Finalmente, en la
valvula de expansion, el liquido se expande, disminuyendo su presién y temperatura para
comenzar el ciclo de nuevo. En verano el ciclo de la bomba de calor se invierte de sentido,

pasando a extraer el aire del interior de la instalacion enfriandola.

En los que concierne al rendimiento de las bombas de aerotermia, el foco de consumo principal®
de las maquinas de aerotermia es el compresor, consiguiendo grandes rendimientos energéticos
finales debido a su desarrollo. En el mercado actual, las bombas de calor aerotérmicas producen
entre 5-6 KWh de energia térmica por 1LkWh de energia eléctrica consumida. A mayores, la
temperatura de impulsion de los sistemas de aerotermia ronda los 40°C, siendo inferior a los
sistemas de calefaccion convencionales. El rendimiento de una bomba de calor en generacion
de calor se define mediante el SCOP (rendimiento medio estacional). Este lo componen
rendimientos parciales que varian segun: temperaturas de trabajo y exteriores y configuraciones
de carga, teniendo en cuenta que no son factores constantes a lo largo del periodo de
funcionamiento del sistema. También se contabiliza el rendimiento de la bomba en modo
refrigeracion mediante el SEER (ratio de eficiencia energética estacional). Ambos coeficientes
funcionan de la misma manera que los anteriores, siendo el EER el que refleja las condiciones
parciales. Se considera que una maquina de aerotermia debe tener un COP > 2.50 para

considerarse fuente energia renovable.

Las maquinas de aerotermia son etiquetadas en funcion del clima, diferenciando: atlantico

norte, continental y mediterraneo.

4 Vicente.
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Figura 3: Ejemplo de etiqueta energética de una bomba de calor para calefaccion, incluyendo SEER y SCOP®

Segun el método de intercambio de calor secundario, la instalacion puede ser por bomba de
calor aire-agua (por suelo radiante, radiadores de baja temperatura o fancoils y conductos), o

por aire acondicionado aire-aire.

La combinacion® mas completa consta de la bomba de calor aerotérmica conectada a una red
de suelo radiante, uniendo eficiencia energética y confort. En este caso, las maquinas se

diferencian segun su tipologia en maquinas bibloc y monobloc.

5 «Directiva de ecodisefio y etiquetado energético - Eurofred».
® Vicente, «Calefaccion por aerotermia [>[> Funcionamiento y precios - caloryfrio.com».
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La bomba de calor bibloc se compone de una unidad exterior (ventilador, compresor y
evaporador), y el intercambiador aire-agua de interior (hidrokit y acumulador ACS), instalados
con las conexiones de agua y refrigerante necesarias, pues el equipo exterior se encarga de

captar la energia del aire, mientras que el intercambio de calor se realiza en el hidrokit.

Por otro lado, las bombas monobloc constan exclusivamente de la unidad exterior e hidrokit.
Ocupa menos espacio que las méaquinas bibloc, ademés de no requerir de conexiones de
refrigerante entre ambas partes (por lo que su instalacion es mas sencilla y menos costosa). El

intercambio de calor se realiza directamente en la unidad exterior, unida al sistema hidraulico.

SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Se procede a describir los sistemas de distribucion que implican un sistema de tuberias de agua,
calentada previamente en la caldera. En estos casos el acondicionamiento de una instalacion se

realiza de dos formas: mediante radiadores y suelo radiante.

La calefaccion por suelo radiante consigue una distribucién de calor uniforme, al funcionar a
partir de tuberias instaladas por debajo del pavimento de la estancia. Puede ser tanto suelo
radiante eléctrico como por agua, funcionando de esta forma con resistencias eléctricas (de la
misma forma que la calefaccion eléctrica) o mediante la circulacion de agua caliente junto con
calderas respectivamente. Precisa de cajas de colectores distribuidas por las estancias a
calefactar. Empotradas en los tabiques de la instalacion, son los elementos de donde parten los

circuitos de suelo radiante.
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Figura 4 Seccion del suelo radiante

La instalacion del suelo radiante resulta sencilla’, al consistir en un serpentin de tuberias de
polietileno reticulado o poli butileno acomodadas sobre el pavimento, cubiertas por una capa
de mortero autonivelante. Cuenta con una banda perimetral de espuma de polietileno encargada
de absorber la dilatacion del mortero colocado sobre las tuberias, ademas de un filme de
polietileno colocado sobre el suelo base para prevenir la transmisién de humedad por
capilaridad. Las tuberias se colocan sobre paneles aislantes térmicos, que aseguran que el calor

transmitido por las tuberias se transmita en direccidn ascendente.

Como su propio nombre indica, el suelo radiante transmite calor por radiacion. Calienta el suelo
en lugar del aire, irradiando calor desde el suelo hacia arriba de forma difusa, el cual es
absorbido por los objetos que a su vez ayudan a calentar la estancia. La radiacion® propaga

energia térmica a través de ondas electromagnéticas.

Las particulas liberan esta energia al chocar con los objetos, transmitiendo esta energia. De esta
forma, se puede sentir el calor transmitido por el suelo radiante, independientemente de la

temperatura del aire circundante.

7 «Calefaccion por Suelo Radiante | ¢Precio? | ¢Es la mejor?»
8 https://www.facebook.com/WarmupUK, «;Como funciona la calefaccion por suelo radiante?»
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La calefaccidn por radiadores, en funcion de la energia consumida, puede ser: de agua (emplean
un circuito que dirige el agua caliente hasta los mismos) y eléctricos, que pueden ser
convectores (emplean resistencias eléctricas), de infrarrojos (emiten calor mediante conveccion
y conduccion generando una sensacion parecida a la producida por el sol) y de inercia (generan

calor y lo almacenan gracias a un fluido caloportador o un material ceramico).

Los radiadores transmiten calor por conveccion, cambiando la temperatura y alterando el flujo
del aire. El aire cercano a los radiadores se calienta, disminuye su densidad y asciende, creando
movimiento del aire circular. Esto hace que el calor proporcionado por los radiadores sea
envolvente y confortable. La fabricacion de los radiadores se lleva a cabo con distintos
materiales, concretamente® hierro fundido, chapa de acero y aluminio, consiguiendo diferentes
resultados, siendo los de aluminio los méas populares por su alta conductividad térmica (tardan

menos en calentarse), ademas de ser los mas econdémicos.

En la Figura 5 se describe graficamente la distribucion de la temperatura en un rango de T
[10°C,30°C], para una altura de 3 metros.

2 2 2 / 2

.
o g g < 1

10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40

a) Distribucion uniforme b) Calefaccién por c) Calefaccion por d) Calefaccion por
de temperatura suelo radiante radiadores techo

Figura 5 Distribucion de la temperatura en funcién del sistema de calefaccion

® Carlos, «Calefaccion con Radiadores | Qué es y Como funciona.
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Reiterando, la distribucién que genera mayor sensacion de confort es la del suelo radiante, al
proporcionar mayor temperatura en las zonas bajas (inferiores a 1 metros de altura), ademas de

ser mas uniforme que la generada por los radiadores.

Es importante tener en cuenta cuando se habla de eficiencia, la temperatura de distribucion que
emplea cada sistema. Se trata de la temperatura a la que sale el agua de la calderay se distribuye
por la red de la instalacion. El sistema de calefaccion por radiadores emplea una temperatura
de impulsién en torno a los 70°C, mientras que el sistema de suelo radiante lo hace cerca de los
40°C (también denominado sistema de baja temperatura), propiciando un ahorro energético de
hasta el 30%.

AISLAMIENTO TERMICO

El aislamiento térmico®® se define como la capacidad de un material de resistir a un cambio
térmico, impidiendo una transmisién de energia calorifica. Esta es una caracteristica propia de
cada material, que se expresa como la conductividad térmica (L), definida como el cociente de
la densidad térmicay el gradiente de temperatura. A un material se le denomina aislante térmico

cuando posee una conductividad térmica igual o inferior a 0,05 [W/k*m].

Para medir la capacidad de una instalacion de resistir cambios térmicos se emplea la
transmitancia térmica (U). Segun la arquitecta Maria Blender!! en “Arquitectura & Energia”,
portal de eficiencia energética y sostenibilidad en arquitectura y edificacién, de acuerdo con la
norma NCh 853-2007 (Norma Chilena 853 de 2007), la transmitancia térmica se define como
el “flujo de calor que pasa por unidad de superficie del elemento y por grado de diferencia de
temperaturas entre dos ambientes separados por dicho elemento”. Por lo tanto, su unidad en el

Sistema Métrico Decimal es W/(m2-K), Watt por metro cuadrado por Kelvin. En otras palabras,

10 «Arrevol Arquitectos».
11 Administracion, «El valor U. La transmitancia térmica en edificacion.»
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se expresa como la transferencia de calor de un fluido o cuerpo sélido por un segundo fluido,

implicando necesariamente la existencia de gradiente térmico para la transferencia de calor.

Entrando mas en detalle en la definicion. Suponiendo un valor de transmitancia térmica de U =
1W/(m2K), indica que, por cada hora, cada metro cuadrado de superficie y cada grado de
diferencia, para mantener la temperatura interior de una estancia envuelta con un elemento
constructivo de dicha transmitancia, se requiere de 1Watt. Si por ejemplo hubiese una diferencia
de 20 grados entre la temperatura exterior y la interior, se requeriria de 20 Watt por metro

cuadrado de superficie, para mantener la temperatura interior constante.

La transmitancia térmica la definen la composicion y estructura de un elemento constructivo,
ya sea un muro o un techo. La composicion depende de los distintos materiales que compongan
el elemento, asi como su estructura, que define cbmo ha sido construido dicho elemento, como
por ejemplo la disposicidn de los materiales y dimensiones de las diferentes capas. También se
tienen en cuenta factores externos como la radiacion térmica y la conveccion que dependeran

de la orientacidn de este.
Otras propiedades de los materiales aislantes para tener en cuenta para su seleccion son*?:

— El factor de resistencia a la difusion del vapor de agua (u): relacion entre la permeabilidad
del aire y la del material aislante. De valor adimensional, describe la permeabilidad del
material, o capacidad de resistir el paso del vapor frente al paso de aire, siendo mas
duradero cuanto mayor sea su dicho factor.

— Resistencia térmica (Rt): capacidad de un material a oponerse a un flujo térmico, se mide
en [m?K/W]. Se obtiene a través del cociente entre el espesor y la conductividad térmica
del material.

— Calor especifico (Cp): representa la capacidad de un material de resistir un cambio

térmico al suministrarle calor, siendo buenos aislantes los materiales con alto calor

12 SIMA, «<PROPIEDADES DE LOS MATERIALES AISLANTES».

22



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

L__tcat ERNICACERN ESTADO DE LA CUESTION

especifico, concretamente la energia necesaria para elevar 1°C 1kg del material. Sus
unidades son [J/kg*K], pudiendo expresarse también en [kcal/kg°C], siendo 1cal=4,184 J.

Densidad (p): es la masa del material por unidad de volumen.

MATERIALES AISLANTES

E

n referencia a los denominados materiales aislantes, son los que requieren de menor espesor

para conseguir aislar térmicamente una estancia. Se caracterizan por contener cavidades de aire

estanco o0 gas inerte en su interior, que actua como barrera frente al flujo térmico. Estos se

d

ividen en3:

Lanas minerales: su estructura consiste en un conjunto de filamentos entrelazados de
materiales pétreos, formando un fieltro con aire inmdvil en su interior. Es el material
aislante de uso méas comun debido a su versatilidad, pues sirve como aislante acustico y es
resistente al fuego. Dentro de las lanas minerales se encuentran:

o Lana de roca o lana mineral (SW): usado principalmente en cubiertas, forjados,
fachadas, suelos, falsos techos, buhardillas y tabiques interiores. Se fabrica en
forma de panel no rigido, rollo o en forma de manta a partir de roca volcanica.

o Lana de vidrio (GW): a partir de la fundicion de arena a altas temperaturas. Su
estructura consiste en una red de finas fibras de vidrio unidas gracias a un
aglomerante. De mayor resistencia a la humedad que la lana de roca, se considera
ademas mejor aislante acustico. Se caracteriza por baja densidad y conductividad
térmica, por lo que consigue mayor eficiencia con el mismo espesor que otros

materiales aislantes con valores similares de conductividad térmica.

— Aislantes ecologicos o naturales: reciclables y biodegradables, son materiales respetuosos

con el medio ambiente, sin aditivos ni sustancias. Ejemplo de aislantes naturales son: el
corcho (en forma de virutas, paneles de corcho prensado o proyectado), el lino, la celulosa
(aplicacion por insuflado en cdmaras trasdosados o forjados), lana de oveja (aumenta su

13 «Materiales aislantes térmicos».
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capacidad aislante al humedecerse), la arlita, perlita y vermiculita (aislantes minerales), la
fibra de coco y el algodon.

g ey

Figura 6: Panel formado por lana de coco y corcho*

— Aislantes sintéticos: compuestos por plastico y polimeros. Entre los mas efectivos se
distinguen el poliestireno (expandido EPS y extruido XPS), el poliuretano (generalmente
proyectado en forma de espuma) y rollos reflexivos (constituido por burbujas de
polietileno entre laminas de aluminio).

Figura 7: Estructura molecular de la espuma de poliuretano*®

14 «Corkoco».
15 ipur, «<Espuma rigida de poliuretano».

24



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

L__tcat ERNICACERN ESTADO DE LA CUESTION

Como alternativa a los materiales aislantes brevemente expuestos, los paneles sandwich
desempefian la misma funcién. Formados por dos chapas de acero perfilado y un nucleo de

poliuretano, se utilizan sobre las vigas de la cubierta para revestir techos.

FORMAS DE AISLAR UNA VIVIENDA INDEPENDIENTE

El aislamiento térmico de una vivienda supone la mejora de calidad de vida y sensacién de
confort, ademas de aumentar la eficiencia energética de esta, por lo que el aislamiento térmico

es un factor a tener en cuenta durante la edificacion de un inmueble.

2.1.2 AISLAMIENTO EXTERIOR

El Sistema de Aislamiento Térmico Exterior (SATE)® consiste en forrar térmicamente el
exterior de una vivienda, abarcando todas las superficies exceptuando los huecos, ocupados por
ventanas y puertas. Este sistema evita la aparicién de puentes térmicos en la instalacion,
mejorando la inercia térmica y confort en el interior. Las formas mas comunes de instalacion
del sistema son por fijacién mixta mediante adhesivo y fijacion mecénica. Para conseguir el
mejor resultado posterior a la aplicacion del sistema, se debe concebir como un “sistema
integral de fachadas”. Significa que todos los componentes deben estar ensayados de forma
conjunta. Es importante considerar todas las fases del proceso para conseguir un acabado que

permita aclimatar el edificio consiguiendo reducir las pérdidas de energia y puntos frios.

16 CALORYFRIO, «Aislamiento térmico por el interior - caloryfrio.com».
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Adhesivo

Aislante

Anclaje mecanico

Capa base

Malla de refuerzo

Mortero de Adhesion

~

Imprimacion

Capa de acabado

Perfil de arranque

Figura 8: Seccion de las capas del sistema SATEY’

Las etapas de este sistema son las siguientes:

1. Inicialmente, se prepara la superficie del edificio, ya sea de nueva construccion o una
rehabilitacion energética. Se estudia la cohesidn, resistencia y planimetria de la fachada,
realizando un tratamiento previo del edificio facilitando la posterior adhesidn del aislante
a la superficie. Como soportes mas comunes se plantea la utilizacion de bloques de
hormigon o ladrillo ceramico, segun las caracteristicas del edificio y su condicion. Los
soportes condicionaran el material aislante a emplear, siendo los méas habituales el
poliestireno expandido y el extruido, ademas de la lana mineral.

2. Previo a la colocacidn del material aislante, se fijan en la parte inferior de la zona a aislar

los perfiles de arranque de forma horizontal, respetando un zocalo (superior a 15 mm)

17 «<SATE, paso a paso».
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para impedir la transmision de humedad por capilaridad. Estos permiten una fijacion
uniforme de las placas de aislante, creando ademas una zona contra golpes y humedades.

3. Los métodos de fijacion del material aislante varian en funcion de este. Generalmente, se
extiende un corddn perimetral y pelladas de productos adhesivos en el centro de la placa.
También se utiliza una llana dentada para extenderlo en el reverso de la placa de aislante.
Si la superficie es muy grande, se emplea la ayuda de una maquina que extiende el
adhesivo sobre esta. Las placas de aislante se apoyan sobre el perfil de arranque y se
presionan con la llana. Estas se fijan al soporte mediante adhesivo y fijacion mecanica
complementaria (con tacos de plastico con cabeza circular).

4. Se aplica una capa base de mortero para proteger las placas de aislante (inferior a 2 mm de
espesor), y a continuacion se coloca la malla mediante presion mientras este esta fresco.
Cuando se seca la primera capa, se coloca la siguiente, del mismo espesor que la primera.
Al mortero, pasadas 24 horas, le sigue la imprimacion, cuyo objetivo es evitar la elevada
absorcién del mortero de acabado, ademas de aumentar la adherencia de la superficie y
actuar como igualador, de cara al acabado final.

5. Finalmente se aplica un revestimiento para aumentar el aislamiento térmico, y se le aplica

un revoco o un aplacado de: ladrillo, ceramica o piedra generalmente.

2.1.3 AISLAMIENTO INTERIOR

Por otro lado, existen métodos para aislar una vivienda cuando su aislamiento es deficiente. Se
pueden acometer obras desde el exterior para rehabilitar la fachada o cubierta, o reforzar el
aislamiento térmico desde el interior, siendo el mas habitual en edificios residenciales o
comunidades donde resulta mas facil que remodelar el exterior del edificio puesto que es

necesario el consenso del resto de residentes.

El aislamiento térmico de fachada por el interior consiste en la implementacion de material
aislante, ya sean paneles o inyeccion del material desde el interior del edificio. Es una obra mas

agil que la remodelacion de la fachada exterior, al requerir de menor conste y tiempo de obra.

Resulta crucial, previo a la obra, un estudio de las caracteristicas de la fachada para determinar

si cuenta con camara de aire (ademas de determinar su tamafo), y un estudio termogréafico para
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localizar posibles puentes térmicos que den salida al calor del interior de la instalacion. Se

tienen en cuenta a mayores factores como antigliedad del edificio, orientacién y zona climética.
Los distintos métodos existentes para aislar una fachada por el interior soné:

— Aislamiento de poliestireno expandido con yeso laminado: mediante fijaciébn mecanica o
adhesivo se fijan paneles aislantes cubiertos con yeso en estado liquido o placas de yeso
laminado.

— Trasdosado autoportante: mediante perfiles metélicos independientes del muro se fijan
placas de yeso laminado, rellenando el espacio entre ambos con lana mineral o de vidrio.

— Espuma de poliuretano proyectada por el interior o sistemas de placas aislantes acabadas
con revocos de yeso laminado (puede reducir la superficie atil del edificio hasta 5
centimetros).

— Aislamiento térmico de fachadas por el interior mediante relleno de camaras de aire: se

usa corcho, celulosa o lana para rellenar huecos de aire.

El aislamiento de fachadas por el interior puede resultar la Gnica opcidon frente a pérdidas de
calor, ante la imposibilidad de realizar una reforma de la fachada exterior del edificio. No
requiere de permisos de obras, permite sanear los muros y frenar la aparicién de humedades.
Aun siendo una obra menos costosa y compleja que el aislamiento exterior, presenta como
inconvenientes la pérdida de espacio util en el interior de la vivienda a causa de la instalacion
de paneles de material aislante en el interior de los muros. Méas aln, no es una solucién completa

de aislamiento, pues se realiza en una parte de la vivienda y no en la fachada completa.

18 CALORYFRIO, «Aislamiento térmico por el interior - caloryfrio.com».
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IMPLEMENTACION DE PLACAS SOLARES

Las placas solares son una fuente de energia renovable por la que se suele optar en viviendas
unifamiliares e instalaciones con baja demanda energética. Ademas, es un complemento ideal
para el sistema de aerotermia, pues la energia eléctrica generada por estas podria alimentar el

consumo eléctrico de la bomba de aerotermia generando un sistema completamente renovable.

2.1.4 FUNCIONAMIENTO

Las placas solares'® basan su funcionamiento en la célula solar fotovoltaica, capaz de
transformar energia solar en eléctrica, empleando energia fotoeléctrica. Ciertos materiales,
como el silicio, son capaces de generar corriente eléctrica cuando son expuestos a radiacion
solar, pues la energia de la luz solar libera electrones, creando asi flujo de electricidad. Las
placas solares las componen un conjunto de células fotovoltaicas, a partir de silicio a las que se
le aflade fosforo y boro para potenciar la generacion de electricidad. Es comun disponerlas en
serie, ajustando el voltaje a un sistema de corriente continua, posteriormente invertido a
corriente alterna, permitiendo consumir durante el dia la energia captada por las placas. Después
del alternador, antes de ser consumida, la corriente pasa por el cuadro de protecciones de la
instalacién. La corriente eléctrica producida se puede almacenar en baterias para ser consumida
en caso de que no haya demanda en el momento de la generacién (seria necesario un regulador
de carga para que no se sobrecarguen las baterias). De forma alternativa, la instalacion se puede

conectar a la red para enviar el exceso de generacion.

19 «Placas Solares».

29



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar___icaoe | ciHs | EsTADO DE LA CUESTION

PANEL

FOTOVOLTAICO
CONSUMOS EN

230Vac
: INVERSOR 5
REGULADOR :
DE CARGA CUADRO DE .
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Figura 9: Esquema de una instalacion fotovoltaica con baterias?

Para calcular la potencia de las placas solares, se utilizan los vatios pico (Wp). Como solucién
a la variacion de la intensidad de la luz solar durante el afio y las horas del dia, se utiliza esta
medida, que representa el rendimiento de los paneles solares, dadas una temperatura y radiacion
solar estandar. Con el fin de obtener la mayor capacidad de autoconsumo posible, a la hora de
dimensionar una instalacion, se deben analizar los vatios pico., ademas de la zona geogréfica,

orientacion y angulo del tejado.

Usualmente las placas llevan incorporadas una tecnologia denominada PERC, que consta de
una capa antirreflejante, aumentando la eficacia de las placas en momentos de baja luminosidad.
Por otro lado, impide el aumento de temperatura de las placas, frenando el fendbmeno causado

por las altas temperaturas.

20 «Como Funciona una Instalacion Solar Fotovoltaica».
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2.1.4.1 Tipos de paneles solares

Dentro de los paneles fabricados a partir de silicio, surgen tres categorias: amorfos,
policristalinos y monocristalinos. Se diferencian principalmente en el tipo de célula de silicio
que incorporan, ademas del proceso de fabricacion.

— Los paneles solares amorfos no tienen una estructura definida y pierden eficiencia durante
los primeros meses de funcionamiento.

— Encuanto a los policristalinos, compuestos por cristales orientados de formas diferentes, su
proceso de fabricacion es mas barato a costa de un producto menos eficiente. Se distinguen
por tener un tono azulado.

— Son considerados de mayor calidad los modulos monocristalinos, formados a partir de una
unica célula de silicio de alta pureza. Son solidificados a temperatura homogénea (proceso
mas costoso), lo que conlleva mayor eficiencia y rendimiento del panel, permitiendo mayor

libertad de movimiento de los electrones.

2.1.4.2 Tipos de instalaciones fotovoltaicas

Las instalaciones fotovoltaicas constan de dos variantes, en funcion de si el exceso de
generacion se almacena en un set de baterias, o se vierte a la red eléctrica. La eleccion del
sistema dependera de las necesidades de la instalacion (el consumo energético), asi como la
generacion del sistema y factores como el precio de la electricidad y la consecuente valoracion

econdmica del equipo y su amortizacion.

Si la instalacion vierte energia a la red eléctrica, solamente consta de los mddulos fotovoltaicos
y el inversor, necesario para transformar la corriente eléctrica, captada en forma de corriente

continua por los paneles y transformada por este a corriente alterna.

Por otro lado, se pueden implementar baterias para almacenar los excesos de generacion de la
instalacién y aprovecharlos para autoconsumo. Estas baterias, encargadas de almacenar

energia??, funcionan mediante un proceso de oxidacion-reduccion. Formadas por un polo

21 «Baterias para placas solares».
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positivo y uno negativo, ademas de los electrolitos, los que permiten la extraccion de la energia
acumulada en estas.

2.1.4.2.1 Capacidad de una bateria solar

La capacidad?? de una bateria solar se traduce en la cantidad de energia que puede acumular el
dispositivo, medido en Amperios-hora (Ah), y se calcula multiplicando el voltaje de los
acumuladores por el amperaje. La capacidad esta determinada por:

— El amperaje es el caudal que suministra la bateria
— El voltaje representa la fuerza (diferencia de potencial) con la que circula dicho caudal.
— La velocidad de descarga de la bateria, inversamente proporcional a la potencia

suministrada, es decir, que cuanto mayor sea, menor sera la potencia de la bateria.

A continuacion, se muestra una tabla donde se pueden apreciar distintas capacidades, con su

correspondiente tiempo de descarga y el Amperaje/hora.

Indicacion Tiempo de descarga Amperaje/hora
C120 120 horas 1.300 Ah

C100 100 horas 950 Ah

C10 10 horas 620 Ah

C5 5 horas 550 Ah

Tabla 3: Tiempo de descarga y Amperaje/hora en funcion de la capacidad®

Se observa como las baterias de menor capacidad son las que mas rapido se descargan, y por

ende las que menos potencia suministran.

2.1.4.2.2 Tipos de baterias solares

22 «Baterias para placas solares».
23 «Baterias para placas solares».
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Surge una clasificacion?* de las baterias solares, segtn la tecnologia de fabricacion.

Baterias solares AGM: disefiadas para pequefias instalaciones, como caravanas. No
requieren mantenimiento y presentan buen funcionamiento ante descargas profundas,
pudiendo recargarse. Presentan una vida Gtil entre los 5y los 10 afios.

— Baterias solares fotovoltaicas Monoblock: con una vida util de entre 4 y 5 afios, se
emplean para instalaciones aisladas de bajo consumo o uso temporal.

— Baterias solares estacionarias: indicadas especialmente para instalaciones con
consumos altos y continuos, soportando descargas completas sin ver afectada su vida
atil. Ademas, cuentan con una excelente relacion calidad-precio.

— Baterias de litio para placas solares: versatiles para cualquier tipo de instalacion, dado

su rapido tiempo de carga, que son compactas y ligeras. Es el acumulador mas caro,

pero el méas sostenible pues no emiten gases contaminantes.
2.1.4.2.3 Pardmetros que condicionan la capacidad de una bateria

Los parametros que condicionan la capacidad de una bateria fotovoltaica de acumular energia
y generar corriente eléctrica son la velocidad de carga/descarga y la profundidad de carga, que
determina la cantidad de energia eléctrica que puede almacenar una bateria en una carga. La
profundidad de carga también es un indicador de la vida util de una bateria, siendo menor cuanto

mayor sea su profundidad de carga (por lo que se recomienda no descargarlas mas de un 50%).

Gréaficamente, se puede observar como se reducen el nimero de ciclos en funcién de la

profundidad de la descarga.

2 «Baterias para placas solares».
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Vida Gtil de una bateria solar

0 de «

Nume

Figura 10: Gréafico de vida Util de una bateria solar®

Se busca que las baterias solares duren entre los 4000 y los 6000 ciclos de carga, con descargas

inferiores al 40%.
2.1.4.2.4 Niveles de carga segun el voltaje de la bateria solar

Se expone a continuacion?® el voltaje de las baterias segun su nivel de carga, donde emplear

cada una de ellas en funcion del consumo mensual y la potencia requerida.

1. Baterias solares de 12V: para instalaciones con consumos mensuales no superiores a 100
kWh y potencias de 1kW. Ademas, se recomienda emplear baterias monoblock, disefiadas
para consumos estacionales.

2. Baterias solares de 24V: disefiadas para instalaciones con consumos entre 100 y 150 kWh,
y potencias entre 1 y 5 kW. Se recomiendan baterias estacionarias, debido a su relacion

calidad-precio.

%5 «Baterias para placas solares».
% «Baterias para placas solares».
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3. Baterias de 48V: disefiadas para consumos superiores a los 150kWh, con potencias
superiores a los 5kW, se recomienda el uso de baterias de litio o estacionarias.

Para terminar, se muestra una tabla donde se representan los niveles de voltaje en funcién de el
nivel de carga para las baterias enumeradas anteriormente, segun los datos extraidos del articulo

referenciado en esta seccion.

£ Baterias de 12V Baterias de 24V  Baterias de 48V
100% 12,7V 25,49V 50,8V

75% 12,5V 25V S0V

50% 12,2V 24,4V 48,8V

30% 12V 24V 48V
Descargada 11,6V 23,2V 46,4V

Tabla 4: Voltaje en funcién del nivel de carga, para baterias de 12, 24 y 48V

Como apunte final de esta seccion, es posible conectar baterias solares en serie. El resultado
seria la suma total del voltaje de todas las baterias, manteniendo el mismo amperaje. Como
ejemplo, si se tuviesen 4 baterias de 12V y 1000Ah, el resultado de conectarlas en serie seria

un voltaje total de 48V y un amperaje de 1000Ah.
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CONCLUSION

El sistema de calefaccién mas completo es el compuesto por una bomba de aerotermia bibloc,
unida a un sistema de suelo radiante que garantice mayor sensacién de confort que el resto de
los sistemas, ademas de ser el mas eficiente en cuanto a consumo de energia se refiere. A esto
se le afiade una instalacion fotovoltaica para reducir el consumo eléctrico del sistema de
calefaccion. Se recomiendan?’ los médulos monocristalinos, por presentar mayor eficacia que
el resto de las placas solares. Funcionan mejor en entornos con menor exposicion a la luzy a

altas temperaturas (afectan a la eficiencia de los paneles).

En relacién con las baterias, por las caracteristicas de la instalacion fotovoltaica, se
implementarian baterias estacionarias, pues como se ha explicado, cuentan con una buena
relacion calidad-precio, ademas de estar disefiadas para viviendas (consumos altos y continuos).
Queda implicito que la valoracion de si se incluiran baterias en la instalacion se llevara a cabo
en los siguientes capitulos que involucren la propuesta de mejora y la consecuente valoracion

econdmica.

27 «Placas Solares».
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Capitulo 3. ESTADO ACTUAL DEL EDIFICIO

DESCRIPCION DEL EDIFICIO

A continuacion, se describen las caracteristicas del edificio. Como se ha descrito previamente,
es una vivienda unifamiliar en la localidad de Ledn, situada en el centro de la ciudad en el barrio
de Eras de Renueva, dentro de una urbanizacion compuesta por doce viviendas. En las
siguientes figuras se adjunta la disposicion de la comunidad, asi como alzado y perfil de la

vivienda.
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La vivienda esta unida a la colindante por el muro del garaje y el jardin, y presenta la siguiente

memoria de calidades:

— Estructuras: mixta de muro de muro de carga y hormigon, con forjado
unidireccional.

— Fachadas: de ladrillo visto ceramico de una asta, con sardineles e impostas, incluso
cornisas de vuelo, camara de aire con aislamiento acustico a base de poliuretano
proyectado y tabique de ladrillo sencillo en cierre interior, rematado con enlucido de
yeso.

— Cubierta: formada por forjado unidireccional, teja de hormigdn recibida con mortero
sobre el mismo, incluso aislamiento de poliuretano proyectado.

— Carpinteria exterior: Carpinteria en ventana de aluminio extrusionado y con rotura
de puente térmico, en color, incluso acristalamiento doble vidrio con camara de aire.
Persiana de ld&minas de aluminio.

— Distribucion interior: realizada con ladrillo ceramico hueco sencillo y acabada en
enlucido de yeso.

— Pavimentos: marmol tipo crema marfil o similar en baldosas 40x40 cm en el
vestibulo de acceso y el saldn, ademas de rodapié del mismo material. En el
distribuidor de la primera planta, los dormitorios y el vestidor, parqué flotante de
madera de roble. Las escaleras de acceso a la primera y segunda planta son de marmol
crema, al igual que en vestibulo de entrada. El pavimento de la segunda planta o
buhardilla es de corcho barnizado sobre pasta niveladora.

— Cocina-office: pavimento a base de plaqueta de gres 31x31 cm. En las paredes se
dispone plaqueta ceramica 20x30 cm en la zona de la cocina. En la zona del office o
comedor diario las paredes estan enlucidas de yeso. Solamente hay dos tomas de agua
en esta estancia, una dirigida al fregadero y otra al lavavajillas o lavadora, con sus
correspondientes desagiies. En cuanto a la instalacion eléctrica, se compone de dos
enchufes de fuerza (1-16) Ay (1-25) A, ademas de otros tres enchufes para pequefios

electrodomésticos de 10A.
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— Bafios:

o Bafio principal: pavimento de baldosa de marmol crema de marfil 40x40cm, al
igual que en las paredes.

o Bafo segundo y aseo de invitados: pavimento a base de plaqueta de gres
31x31cm. Paredes de plaqueta ceramica de 20x30 cm.

— Instalacién de calefaccion y agua caliente sanitaria: sistema de circulacion de agua
distribuida por suelo radiante, con caldera mixta y acumulador para agua caliente,
alimentada por gaso6leo con deposito centralizado para todo el complejo y contadores
individuales.

— Instalacién de electricidad: llevada a cabo segun lo dispuesto en el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension, en un grado de electrificacion medio, con

mecanismos empotrados.

El cuadro de superficies en la Figura 4, muestra las dimensiones de los tipos de viviendas de la
comunidad, Tipo Aly Tipo A2, siendo del Tipo A2 la vivienda de estudio. Ademas, indica las
dimensiones de la parcela compartida por ambos modelos de vivienda (siendo la parcela de

interés la numero 3).
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.' "LO2 LIRIOS"

[ { COmP/cjo residencial

) CUADRO DE SUPERFICIES
VIVIENDA TIPQ A-1 .- MIVIENDA TIPO A-2 .

- SUPERFICTE CONSTRLADA
TR U cciciicisiiiiiiimsimsioibons 195 9 m¥ 195, ¥ m§
PLADLE PYIICHT 1ovvviiiiiiisinsisnsssssennsnes T8, dd m2 108, ¢ m¥.
Bajo Cutuerta otdh 41 7Y mg. 4 7¥ m§.
TOTAL - R 79 Jimg. $79 34 ms.
Porches y TOMUEDS e 15 20 m2. 14 47 m$.
TOTAL SUPERFICIE
CONSTRUIDA __............... e 95, 10 m8. 295, 81 m1.
- SUPERFICIE UTIL

l L L T T 107, 54 m¥ 107 &8 m?
Plarts Primpesa............. &9 99 m¥. o N7 e
Bafo Cutbvierta AL IR 39 J8 m¥. I 38 me.
TOTAL ... =AM KRS F36, 74 m7. E52. 08 m¥.
Porches y Temaam ——..cveeureeee v 15 76 my. 16 47 mb.

I TOTAL SUPERFICTE UTIL 155, 50 m?. $53, 5f m¥.

' « SUPERFICTE E LA PARCELA MAS LA PARTE PROPORCRONAL DE LAS ZONAS COMUNES

PARCELA.  Me PP COMUN —JOIAL
¢ 116,04 89, 25 0%, 27 my.
¢ J83 08 82 18 405 17 e
¢ 370 08 37 499 45 mE.
t 452 89 vE 77 S5 39 mS.
3 399, 57 85 69 185, 82 m3,
s 506 51 78, 61 445 17 m3

Figura 14: Cuadro de dimensiones de la comunidad (vivienda de estudio en la parcela

namero 3)
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"LOS LIRIOS" Cormplejo residencial

Lities

Calle Los

\.
e,

Modelo A2 = Plarta Bojo-Acceso
Excdal?5

Figura 15: Plano de la planta baja
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Se muestran a continuacion los planos correspondientes a las diferentes plantas del edificio.

—
l "LOS LIRIOS" Corplejo residencial

I =
—_— iam
= | @)
] | A
| | — | -
| =—— |0k
P | et T k=
]l L/ B
=—\ l i -

(apass jj
|
e L

oF

Modelo A-Z = Plarte Prirera
Cocda 175

[ X0 S ot AR A
|y Wy WSy |

Figura 16: Plano de la primera planta
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—_—

, "LOS LIRIOS" Corplejo residencial

......

HModelo AZ Plarta Pajo-Cubieta
E/7e

8 .3 gy (ol

Figura 17: Plano de la planta bajo cubierta
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CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO

En este apartado se estudia la necesidad energética para acondicionar la vivienda, que viene
determinada por las caracteristicas de construccién del mismo, como son: la transmitancia
térmica (en funcion de los materiales empleados), dimensiones, orientacion y aperturas de las
distintas estancias que lo componen, asi como el sistema de distribucién. El objetivo es sefialar
posibles puntos para mejorar la eficiencia energética de la instalacién, ya sea por medio de
modificaciones en la estructura (para modificar la transmitancia térmica), o cambiar el sistema

de distribucion por uno mas eficiente.

3.1.1 CERTIFICADO DE CALIFICACION ENERGETICA OFICIAL

La obtencion del certificado se lleva a cabo a través de un arquitecto técnico, que lleva un

estudio de la vivienda y sus caracteristicas, concluyendo en lo siguiente:

e El consumo de energia primaria no renovable es de 222,8 kWh/m? por afio, obteniendo una
calificacion de tipo D.
e Las emisiones de dioxido de carbono son de 58,5 kg CO2/m? por afio, situandolo en una

calificacion de tipo E.

En el certificado se muestran las transmitancias de todos los cerramientos opacos que componen

la vivienda, ademas de los metros cuadrados de cada uno.

Como se puede comprobar a continuacién, la vivienda estd debidamente aislada, pues los

valores de transmitancias obtenidos para los cerramientos son bajos.

Nombre Tipo s“‘i‘:{;‘ii"i‘ Traﬁ.?rr:"i'tmcia Modo de obtencién
CUBIERTA Cubierta 63.5 0.70 Paor defecto
FACHADA NORESTE Fachada 50.8 1.40 Por defecto
FACHADA SURESTE Fachada 66.25 1.40 Paor defecto
FACHADA SUROSETE Fachada 46.55 1.40 Por defecto
FACHADA NOROSETE Fachada 66.8 1.40 Por defecto
Suelo con lerreno Suelo 140.0 1.00 Por defecto

Tabla 5: Superficie y transmitancia de los cerramientos opacos
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De cara a la propuesta de mejora, se desestima hacer una reforma de los cerramientos para
modificar el aislamiento de la vivienda, ya sea implementar material aislante desde el interior,
0 mediante el sistema SATE (como se ha explicado en el anterior capitulo). Supondria una gran

inversion y no se obtendrian grandes resultados frente a los valores de transmitancias actuales.

El informe muestra ademé&s los valores de transmitancia y factor solar de los huecos y
lucernarios de la vivienda. Se define factor solar?®® como la relacion entre la energia solar que

incide sobre una superficie transparente o semitransparente, y la cantidad de energia que la

atraviesa.

Modo de Modo de

- Teo | S | MWimekl - | soar | yooencion, | Sbtencion,

1 Lucernario 1.5 3.08 0.61 Estimado Estimado
2 Hueco 3.0 3.44 0.62 Estimado Estimado
3 Hueco 0.75 3.44 0.62 Estimado Estimado
4 Hueco 4.0 3.44 0.62 Estimado Estimado
5 Hueco 3.2 3.44 0.62 Estimado Estimado
6 Hueco 3.0 3.44 0.62 Estimado Estimado
7 Hueco 0.75 3.44 0.62 Estimado Estimado
8 Hueco 9.0 3.44 0.62 Estimado Estimado
9 Hueco 3.0 3.44 0.62 Estimado Estimado
10 Hueco 3.2 3.44 0.62 Estimado Estimado
1 Hueco 3.2 3.44 0.62 Estimado Estimado
12 Hueco 20 4.00 0.12 Estimado Estimado
13 Hueco 2.0 4.00 0.12 Estimado Estimado

Tabla 6: Transmitancia y factor solar de los huecos y lucernarios

Frente a los datos obtenidos en el informe, se desestima la reforma o sustitucién de las actuales
ventanas que ocupan los huecos y lucernarios. Los valores de transmitancia®® para los diferentes
huecos que se reflejan corresponden a: perfiles metalicos con rotura de puente térmico con
espesor de rotura (4< d < 12mm), y superior a 12 mm en los casos con transmitancias inferiores
a4 Wim2k.

28 «E| factor solar. Nociones basicas - PREFIRE Innovation Hub».
2 «Ventanas de PVC o Aluminio».
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Adicionalmente, se analizan las instalaciones térmicas de la vivienda, discerniendo entre
generadores de refrigeracion y de calefaccion. En el caso de estudio, la vivienda consta
unicamente de sistema de calefaccion, cuyo rendimiento estacional estimado es de 77,4%. El
rendimiento estacional®® se define como la medida que indica la eficiencia energética durante
un periodo determinado de funcionamiento. Se calcula teniendo en cuenta tanto la eficiencia a
carga completa, como a carga parcial, en funcién de las pérdidas debidas a los periodos de

parada, cuando la caldera cede calor al ambiente a través de su envolvente. Expresa el cociente

entre la cantidad de energia Util generada y la cantidad de energia consumida.

En cuanto a la calificacion energética del edificio en emisiones, medida en términos de didxido

de carbono liberado a la atmésfera como consecuencia del consumo energético del mismo, se

obtiene el siguiente indicador global:

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
[ <151 AJ CALEFACCION ACS
151232 B g —
Mmiglanes Emisiones ACS
caleraccion =
[kgCO2/m* afio] {kgCDz’m’ EHEI_F
685 E 50.68 7.26
10231197 Fg
REFRIGERACION ILUMINACION
Ema'sfnnqg .Fma':smngs
Emisiones globales [kgCO02/m? afio] fkgggﬂaﬁg‘aﬁcj {k&(‘fg@?ﬂ%’%n}
0.52 -

Adicionalmente, el informe refleja las emisiones de CO2 por consumo eléctrico como de

Tabla 7: Indicador de emisiones globales de CO;

combustibles, siendo:

Emisiones por consumo de combustibles (calefaccion y ACS) - 13674,7 kg CO./afo

Emisiones por consumo eléctrico (refrigeracion e iluminacién) > 123,6 kg CO2/afio

30 «Revision del rendimiento de una caldera de gas natural».
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En vista de los resultados, la sustitucion del sistema de calefaccion en uso por otro mas
avanzado tecnoldgicamente o la implantacion de una instalacion de energia renovable
favorecera visiblemente a la mejora de la eficiencia energética de la vivienda. Se veria reducido
tanto el consumo de energia eléctrica, como las emisiones de CO2 anuales por consumo de
combustible. A mayores, si se afiade un sistema de aerotermia ligado a una instalacion
fotovoltaica, las emisiones se eliminarian por completo, dado que estos sistemas emplean la

energia eléctrica como fuente de alimentacion.

Por otro lado, se presenta la calificacion energética del edificio en consumo de energia primaria
no renovable, en otras palabras, la energia consumida por el edificio procedente de fuentes no

renovables, que no ha sufrido ningln proceso de conversion o transformacion.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES

[ <677 A2 CALEFACCION ACS

Energia primaria Energia Cpnmana
calefaccion ACS |
2228D [kWh/m?ario] D [kWhs/m? afio] E
192.13 27.54

seests  Fg

REFRIGERACION ILUMINACION
Ene:gr’a primaria En? ia primaria

Consumo global d?kwﬁf{r%@ ﬁ%?’laﬁa no renovable f? ﬁﬁgﬁg} ) {LWh&rﬁ%ﬁgj

3.09 -

Tabla 8: Indicador global de consumo de energia primaria no renovable

Queda reflejado en la Tabla 6 que la vivienda basa casi por completo el consumo de energia
primaria no renovable (gasoil) en la calefaccion, por lo que toma cada vez mas importancia la
propuesta de sustituir la caldera en uso por un sistema de alimentacion eléctrica,

especificamente el de aerotermia.

Por ultimo, el informe califica la vivienda como tipo D en la calificacion parcial de la demanda
energética de calefaccion y refrigeracion. Como se ha recalcado previamente, no cuenta con
una instalacion de aire acondicionado, por lo que la demanda es integramente de calefaccion.
Esta calificacion expresa la energia necesaria para mantener las condiciones necesarias de
confort en el interior de la vivienda, siendo de 126,1 kWh/m? por afio. Esta necesidad energética

se podria reducir aumentando la capacidad de aislamiento de la vivienda, pues es inherente a
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las caracteristicas de construccion de la misma, ya sean: los materiales de construccion
empleados, sus dimensiones, la orientacion y la zona climética. En cuanto a la posibilidad de
mejorar las caracteristicas de la infraestructura, anteriormente se comenté la tabla 4 donde
aparecen las transmitancias de los cerramientos opacos, siendo cercanos a la unidad, se
considera ineficiente realizar una reforma de los mismos con tal propdsito. De cualquier forma,
los huecos y lucernarios si presentan mayor transmitancia térmica, por lo que se estudiard méas
adelante la posibilidad de sustituir los actuales perfiles metalicos con rotura de puente térmico,

para intentar asi reducir la demanda de la vivienda.

DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES TECNICAS DEL EDIFICIO

3.1.2 LA CALDERA

Es de gasdleo, instalada por la empresa Tifell electrosolar S.A. Es el modelo Eurofell 30 AS,
con clase B de eficiencia energética estacional de calefaccion, potencia calorifica nominal de
27 KW, eficiencia energética estacional de ns = 86% y nivel de potencia acustica en interiores
de Lwa =59 dB. Todas las figuras que se muestran a continuacion corresponden a la ficha de
producto proporcionada por la empresa instaladora de la caldera. Los datos técnicos del modelo
Eurofell 30AS son:
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Eurofell Eurofell Eurofell
Eurofell  Eurofell  Eurofell  [BLUE] IBLUE] [BLUE]
20 S 208V ZOAS 30 S

BLUE] lawa
30M

Tabla 9: Ficha de datos técnicos de la caldera
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Se proporciona ademés un esquema de la chimenea de evacuacion de gases de la caldera junto

con una ficha técnica de la misma:

80 [Tiro Forado]

1621 Chimeneade pared simple D=

WM”M&MH(}

Figura 18: Esquema de la chimenea de extraccion de la caldera junto con su ficha técnica
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Se adjuntan ademas los esquemas eléctrico e hidraulico para una descripcion més detallada del

sistema:

Figura 19: Esquema hidraulico de la caldera
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Figura 20: Esquema eléctrico de la caldera

3.1.3 SISTEMA DE CALEFACCION

El sistema de calefaccién de la instalacion es de suelo radiante para la planta baja y la primera
planta de la vivienda. La instalacion de este sistema es acorde a lo explicado en el anterior
capitulo, mediante la aplicacién de mortero sobre tuberias de polietileno reticulado, ademas de
una banda perimetral de espuma de polietileno (encargada de absorber la dilatacion del
mortero), incluyendo un filme de polietileno colocado sobre el suelo base para impedir la
transmision de humedad. Para la distribucién de este sistema, se sitGan dos cajas de colectores,
una por cada planta que emplea este sistema de calefaccion.

La planta bajo cubierta utiliza un sistema de radiadores, opcién mas econémica para acomodar
la estancia dado su reducido uso en comparacién con las plantas baja y primera.
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CONSUMO ENERGETICO DEL EDIFICIO

En cuanto a la demanda energética del edificio, se tiene en cuenta tanto el consumo de agua
fria, como el consumo de gaséleo y electricidad.

En la siguiente figura se muestra el consumo de gasoleo por el periodo de un afio de toda la

comunidad, viéndose reflejados los de la vivienda de estudio (chalé 5).

' . ‘ | |
e ) ,
LISTADO CONSUMOS GASOLEO _ o =
COMUNIDAD DE PROPIETARIOS - URBANIZACION LOS LIRIOS - }
C/RIO MORO,19- 24008-LEON ! |

| i | |

01,11,2020 | 31,10,2021 ragl PRECIO
VIVIENDA | ANTERIOR | L. ACTUAL CONSUMOJ LITRO, TOTAL =
[Chalet1 | 62519 | 65218 | 2699 . 06540256€|  1.76521¢€
Chalet2 | 71742 | 74.336 2504 | 06540256€| 169654 € ok
Chalet3 | 62625 ' 66378 | 2753 | 06540256€|  1.80053€|
Chaletd | 57.346 | 50735 | 2389 | 06540266€|  156247€|
Chalet5 | 56.185 | 58546 |  2.361 | 0,6540256 € 154415€| |
Chalet6 | 6887 982 . 2935 | 06540256 €|  1.91957 €

: Z |
Chalet7 ' 33882 36899 | 3017 |  06540256€|  1.97320€
b L x T e Lol e

Chalet,8 7334 | 9677 | 2343 vl 0,6540256 € 1.532,38 €
Chalet9 | 672080 1 69773 " | 2475 | 0,6540256 € 1e187a€] |
Chalet10 | 41120 ' 43419 | 2299 | 0,6540256 € 1.503,60 €

| gy ) BN, Sl Sl ) LN R H
Chalet11 | 43322 46513 | 3191 |  06540056€|  2.087,00€
30 o5, TNNEET . N T i - | j
Chalet, 12 | 7.751 10.421 2.670 06540256 € 174625€|
TOTAL [ 518.011 | 549.737 31.726 T 2074961€|
GENERAL | 685531 | 716.157 | _ 30.626 o . ey 3
DIFERENC. | : [ 1.100 [ =%

Tabla 10: Ficha de consumo de gas6leo en el periodo 01/11/2020-31/10/2021 (chalé 5)
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Ademas de los gastos en agua fria.

COMUNIDAD DE PROPIETARIOS - URBANIZACION LOS LIRIOS - ‘ - ! :_jj:—-
(:I/_‘R;osm'ro‘rg)gg Og-('flg”sumos AG‘(;JA FRIA f:-_;:j e
N i MRy, 7+ M SN e S e

" PARA REPERCUTIR AGUA POZO > AL 31,10 2021 _'_‘_j::j':__,_,i_,_,j,_,__
[VIVIENDA [4,TR.2020 ] T.1R,2021 2 TR2021 | 3,1R2021 total?:érEumTT“_':_' v s ,
Chalet 1 ;__W 4950€ ,3§_5£_T__18_-45§7 :#1072‘3?{—____;: _.,i_,__—_
Chalet2 ' _‘3,,_,._60_6_;% Afﬁ@@,%ﬁf@iw € 2180€| 13?22(1_%;_ ::j: : _i___ s
Chalet3 1575€ ___';27_.4.52&;_;'__5__53{5@__;_,43@‘5,’ jvjfﬁ:‘s?—_ _: . ”,jq__;_ ol 0 i
Chalet4 3160?1}_’_ 1440, _t 3"557355 ﬁié_ 1075—5_:'7_-7_ij—: ——
Chalets5 | E,éigf_ii?.@fj B165€ _4455€| 125’60_:r e
'c;r?él_%iﬁ;_ﬂ.jﬁ:}—}»-'—2—5‘20@2? g 490_5-cﬁ7’391se e 129.602 e
Chalet7 | 2205€] _1&45?__‘__ 31,50€ | 3060€ | 102:602 T ‘ S i m
Chalet8 1’_6.’0_?_@ :—15-7@51: _5130€  3375€| 132_752 i A.FL'“ i e
Chaletd i530€|  0465€  5850€  3TB0€| 146_25:{ = L—__—ﬁ-: ’
Q_hie'tjo__l» 1890€ | 1935€| '“'ﬁgs'e"i?___zéﬁﬁg "—'5136-2‘]*—*--—4—% —
T o 1 B . X 1 B —
Chaleti2 | 19,35 € 2250€,  3465€ 1620€|  92,70€ | SIS
TOTAL 200,25 € | F14,55 €] 549,45 € | 34560 € | 1.409,85 €

Tabla 11: Ficha de consumo de agua fria 4TR 2020 — 3TR 2021 (chalé 5)
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Por Gltimo, se adjunta un gréafico del consumo eléctrico anual del periodo 2022 proporcionado
por la empresa Iberdrola.

90

- 2022
70 A
fal.27€
60 | !
50 44 €
40 |
v 2021
20 R
10 2
3 2511¢€
,§> m@ ,"e“f' W@"' p ,@'Cv ‘ m@'ﬁ/ %fo' §Tv ,&“f* m@ ,no'f' ; W&W ) .@"ﬂ'
R e & & N & & & & & o N NV
2 N M A S RO O

Figura 21: Grafico de consumo eléctrico en euros para el periodo de 2022

Ademas, se adjunta a continuacion la factura que comprende desde la segunda quincena de
febrero hasta la primera de marzo de 2022, resultando ser el periodo de mayor consumo.

€ DETALLE DE FACTURA

ENERGIA
Potencia facturada Punta 4.4 kW x 31 dias x 0,097661 €/kW dia 1332€
Valle 4,4 kW x 31 dias x 0,015568 €/kW dia 212€
Total importe potencia hasta 13/03/2022 1544 €
Energia facturada 284 kWh x 0,224488 €/kWh 6375€
Descuento sobre consumo 15% 15% 5/63,75€ -956€
Impuesto sobre electricidad 0,5% 5/69,63 € 035€
TOTAL ENERGIA 69,98 €
SERVICIOS Y OTROS CONCEPTOS
Alquiler equipos medida 31 dias x 0,02663 €/dia 083€
Asistente Smart Iberdrola 1,06 meses x 1,04 €/mes 1,10€
Dto Asistente Smart 100% s/1,1 € -1,10€
TOTAL SERVICIOS Y OTROS CONCEPTOS 0,83 €
IMPORTE TOTAL 7081€
IVA Reducido () 10% s/70,81 € 708€
TOTAL IMPORTE FACTURA 77,89 €

Tabla 12: Factura de la luz emitida por Iberdrola (10/2/2022-13/3/2022)
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La empresa Iberdrola en su informe, incluye el consumo de kWh/dia de este periodo, pudiendo
ver con claridad la demanda de la vivienda a lo largo del periodo, incluso la demanda a lo largo

de la semana.

EVOLUCION DE CONSUMO POR DIA DE SU FACTURA "
kWh/dia

Di 1 12 13 14 45 18 17 8 18 20 2 22 23 24 25 W 2T 22|/ 1 2 3 a 5 & 7 8 ] o 11 1z 13
1as Feb. Feb. Feb. Feb. Feb. Fen. Feb Feb. Feb Feb. Feb  Feb Feb. Feb  Feb. Feb. Feb Feb. Mar.  Mar Mar Mar  Mar  Mar  Mar  Mar  Mar  Mar  Mas  Mar  Mar

Figura 22: Gréfico de consumo kWh/dia (10/2/2022-13/3/2022)

MEDIA DE CONSUMO DE ELECTRICIDAD POR HORA * MEDIA DE CONSUMO DE ELECTRICIDAD POR DIA *
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Figura 23: Demanda de kWh en funcion de la hora del dia y el dia de la semana respectivamente
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CONCLUSION

En este capitulo se han descrito los equipos técnicos y componentes de la instalacién, junto con
los consumos de combustible, agua fria y electricidad en el periodo de un afio. Son evaluados:
la caldera de gasoleo, las bombas hidraulicas que distribuyen el A.C.S., y el agua que circula
por los circuitos de calefaccion y el sistema de calefaccién. Esto da pie a la lista de propuestas

con objetivo de mejorar la eficiencia energética y reducir los consumos del edificio.

A raiz de la exposicion del certificado de eficiencia energética, que muestra tanto las
transmitancias de los cerramientos y los huecos de la vivienda, como la demanda energética y
las emisiones de la misma, se plantean las reformas y propuestas oportunas de cara a mejorar
la eficiencia energética. Esto se traduce en reducir el consumo energético, ademas de las
emisiones de CO», haciendo uso de energia limpia y el planteamiento de reformas en la

infraestructura que aislen de forma mas efectiva la temperatura del interior.

Se ha comentado la posibilidad de implementar material aislante en los cerramientos. En vista
de los valores de transmitancia térmica obtenidos resulta una medida poco eficiente, pues no se
prevé una gran mejora del aislamiento. Por otro lado, los huecos y lucernarios presentan
transmitancias mayores, que a raiz de una blsqueda por la red se prevé que se pudiera ver
reducida a la mitad en caso de sustituir los actuales perfiles por unos de mayor aislamiento. Se
desestima llevar esta medida a cabo de la misma forma que la implementacion de material
aislante en los cerramientos, pues aun reduciendo la transmitancia térmica y con ello el
aislamiento, se pretende centrar la inversion del capital en la sustitucion del sistema de

calefaccion.

La medida principal para mejorar la eficiencia energética de la vivienda se basa en la
implementacion de un sistema de aerotermia, alimentado en su medida por una instalacion
fotovoltaica. Esto resultard en la eliminacion de las emisiones actuales de CO: debidas al

consumo de gaséleo que alimenta la caldera de la vivienda.

La instalacién fotovoltaica proporcionara energia limpia al sistema de aerotermia en funcion de

su disefio. Este se llevara a cabo mediante simulaciones en el software PVsyst, y se determinara
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si es mas oportuno la implementacion de baterias de litio o verter la energia no consumida a la
red. La valoracién de ambos sistemas se llevara a cabo conjuntamente en los siguientes

capitulos que conciernen tanto la parte de simulacion como la parte econdémica de la propuesta.
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Capitulo 4. PROPUESTA DE MEJORA

En este capitulo se describen las mejoras a implementar en la vivienda, con objetivo de
aumentar la eficiencia energética y mejorar la calidad de vida de la vivienda. Como se ha
comentado en el anterior capitulo, se decide implementar un sistema de aerotermia apoyado por
una instalacion fotovoltaica. Para ambos sistemas, se explica en este capitulo las caracteristicas

de cada uno.

Para la instalacion fotovoltaica, se hace una valoracion contrastando datos de una vivienda
cercana de caracteristicas similares a la de estudio para demostrar la viabilidad de la propuesta,

ademas de una posterior simulacion del sistema con el apoyo del software PVsyst.

SISTEMA DE AEROTERMIA

La primera parte de la propuesta se centra en cambiar la caldera de gasoil por un sistema de
aerotermia bibloc, también conocido como bomba de calor aire-agua bibloc. Como se ha
desarrollado en el Capitulo 2, la aerotermia emplea la energia contenida en el aire, para
suministrar calefaccion, refrigeracién y ACS (agua caliente sanitaria). En concreto, el sistema
bibloc consta de dos unidades: una interior que contiene el intercambiador de calor, que
transfiere la temperatura al sistema de distribucion o al de ACS, y una exterior con otro

intercambiador de calor y un compresor, encargado de extraer el calor del aire exterior.

Se opta por este sistema en vez del monobloc debido a su mayor rendimiento y la capacidad de

la vivienda para instalarlo, pues requiere de espacio suficiente para las dos unidades.

Para dimensionar el sistema, se realiza una estimacion a partir del consumo de gasoil anual.
Los datos de 2022 indican que el consumo fue de 2361 litros. Cada litro de gasoil proporciona
10,7 kWh, por lo que el consumo energético del afio 2022 de calefaccion y ACS fue de 25.262
kWh. Este consumo energético es por lo tanto al que se tendra que ajustar el sistema de

aerotermia para suministrar la demanda de la vivienda.
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En su pagina web, Mitsubishi Electric®! proporciona una estimacion del sistema de aerotermia
que seria necesario para sustituir la caldera de gasoil, a partir de las caracteristicas de la
vivienda, como son: zona climatica, afio de construccion, metros cuadrados habitables y
orientacion de la fachada principal. Ademas, se introducen los datos de consumo: sistema de
calefaccion y ACS, el consumo energético anual de estos sistemas y el sistema de distribucion
(en este caso suelo radiante en las plantas baja y primera, y radiadores en la planta bajo

cubierta).

Con estos datos, la web proporciona una estimacién del ahorro anual, y sugiere un modelo de
aerotermia que se ajuste a la demanda. Prevé un ahorro del 50% anual, y una reduccién de las
emisiones de CO2 del 70% con respecto a la caldera de gasoil. Sugiere un modelo con una

potencia térmica de 18 kW.

Para obtener informacion acerca del modelo que se ajuste con mayor precision a las necesidades

de la vivienda, se contacta con distintas empresas que instalan equipos de aerotermia.

La empresa Vaillant genera un presupuesto para la instalacion del equipo de aerotermia en la
vivienda, especificando el modelo con su ficha técnica, donde quedan reflejadas sus
caracteristicas de funcionamiento. En la ficha técnica, se representa recuadrado el nombre de la
unidad exterior seleccionada para la instalacion, en concreto, el modelo aroTHERM 15. Cabe
resaltar que este modelo muestra una eficiencia energética de A+++, trabajando a una
temperatura de 35°C, y un rango de potencia de calefaccion entre los 5,5 kW y los 18,1 kW. Se
adjuntan a continuacion dos extractos de la ficha técnica del sistema, incluyendo ademas de la

unidad exterior, los acumuladores de calefaccion y ACS, con sus especificaciones.

31 «Calculadora Ecodan».
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aroTHERM plus

Datos técnicos

Alimentacion eléctrica UE ZI0VSOHz A00WS0Hz | Z30WS0Hz | A00WS0Hz
Eficiencia Energética Caled. Bars iy | I
LS N Range Asas - I N
e Calefaceién 35 °C % 180 | 186 | | 200 | 200 | 187 | 186
PCA EM 5172014 1
{Pofmncisl Calenbameenfo Al monbérco) - e
00z, equivalente Pormaqunal t | oo | 0,0027 | 0,003
Calefaccidn 25 +43
Rznga de trabajo ACS T 20 +43
Refrigeracitn H5 =46
ATTW3S 2255 1178 2910 55140 55-18]
Patencia Calafaccion ATWAS | kW | 2055 2175 2596 54135 L5174
AT/WES 1.5-53 2215 2394 4813) 487
ATWAS 480 479 538
COpt ATIWAS 156 355 410
280 9
Pokencia Refrigemcin " 18-50 2577 44100 44128
i s RS 2456 3671 3696 60-13.4 6073
33T 3da 152
EER'
A35WIE 4,29 421 458
.. Calefaccidn 75
e °C
ACS T
Mo 17 o an a3
Presicn sonora Ud. Exterigr | 100ma |y - - 0 i
2 3n. Sieect o2 | ATWES oo o 2B 1
n :|'! &L Al
Rendimiznto en ACS*
EIET“F Energetica ACS I
et ACS Clima % 150 153
COP ACS EN 16147 (A1) calido 441 443
Perfil de carga L il
E:E-Eﬂ“ra Energética ACS Ir
et A5 Clima % 71 163
COP ACS EN 16147 (AT e 399 376
Perfil de carga L i
Eﬂe&:lra Energética ACS I
et ACS Cima % 167 142
COP ACS EN 16147 (A2 e £ 341
Perfil de carga L Xl

Figura 24: Ficha técnica del sistema de aerotermia (adjunto 1)
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Rendimiento en calelaccidn
e 220 229 228 256 245
Eﬁmﬁ;’:@g‘“" Chma medio | g 180 196 187 200 it
Elong frc 152 162 159 168
{ 11*:.;:‘:!-:-: LT LE| T8 & 48 &1
‘é;‘::’;‘z’?“ sooe e 456 an 475 BT 4
g e 1E8 413 405 427 4.8
Unidad Exterior e | e | el | W | Bwet | W
Pesa nets ki 14 128 154 210 194 20
Refrigerante R290
Carga de refrigerante kg T 03 13
Dimensiones sinembalaje  [AllAnchoeof] mm | PRS00S0 SEAMIDO50 15651100450
Castal Bt 4 cabBCCSn Ih TEO 050 1300 2065 2500
Presidn disponible kFa 5H 50 i 13 I8
Caudal minime Ih A0 540 gL,
Casdal minimo de wentilicida mh 2300 3000 &000
Conexiones hidréulicas - G114
Lormente mazima A 4.3 1580 FEk | 1.0 FEK! 15.0
s i CuvaC | A 1 16 25 b bril IP4M 5 164 Ll 3PN
ATWIL £l &0 58 &1
Pobencia sonora EN 12102 | Mo - Lisiy P 5
ErP ATIWSS 52 57 &0 &1
Unidad interior - torre hidriulica WIH OW 15006
Alimentacidn ebéctrica ZIOV | 50 He
Dimensiones sin embalaje | Al AnchaTrad| mem 1EEBEOLREGT
Peso neto kg 143
Wilumen equivelents: agua (A TR | £V
Volumen acumulacidn | 185
Tiempa de calentamiente | £ 15147 | min 19z 125 €125 a0 I B BO 80
Méx presidn circuito calef bar 3
Potencia sonora EN 12102 ATWIS  ldBon 30
Ramba ¥
Conexianes hidrdulicas —— - G;':M
cabebacsiin
Unidad interior - mddulo hidréulice MEHIT&
Alimentacicn ebéctrica 230-400V [ 50 Hr
Dimensiones sin embalaje [ Atanchofrod] mm T200440/350
Peso neto kg 20
Mix. presién circuito calef bar i
Potencia senoda EN 12102 ATWIS  [dBiN) 29
pos G114
Conexiones hidrbulicas Cocutic -
I e

Figura 25: Ficha técnica del sistema de aerotermia (adjunto 2)
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INSTALACION FOTOVOLTAICA

La segunda parte de la propuesta se centra en la implementacion de una instalacion fotovoltaica,
que sirva como suministro de energia limpia para la demanda energética de la vivienda, ademas

de un apoyo al sistema de aerotermia.

Este apartado se divide en tres secciones, donde se muestran primero datos de generacion de
una vivienda de caracteristicas similares a la de estudio, mostrando la viabilidad del proyecto.
Posteriormente, se realizara una simulacion de la instalacién fotovoltaica mediante el software
PVsyst, discerniendo entre la posibilidad de afiadir baterias a la instalacion, lo que aumentaria

la autonomia del sistema, a costa de una mayor inversion inicial.

Primeramente, en relacion a los datos de consumo anuales comentados anteriormente, es
necesario para dimensionar tener en cuenta que, para crear un sistema de autoconsumo, la
instalacion fotovoltaica tendra que generar lo correspondiente a la demanda eléctrica anual de
la vivienda, mas la demanda en calefaccion y ACS. Concretamente, la instalacién fotovoltaica
se enfrenta a un consumo que ronda los 25.300 kWh en calefaccién y ACS, ademas de un
consumo eléctrico de 2800 kWh anuales (estimado sumando las facturas de la luz mensuales),
haciendo un total de 28.100 kWh anuales. Esta se llevara a cabo en la cubierta sureste de la

vivienda, que cuenta con una superficie aproximada de 50 m?.

4.1.1 DATOS DE GENERACION ELECTRICA

La instalacion fotovoltaica se encuentra situada en una vivienda de la misma zona urbana de
estudio. La vivienda donde ha sido implementada (se denominara vivienda ejemplo) es de
caracteristicas similares a las de la vivienda de estudio, teniendo en cuenta orientacion,
dimensiones de superficie atil (para implementar los modulos fotovoltaicos), y por proximidad,
indices de irradiacion similares. Se adjunta un extracto de Google Earth para mayor

clarificacion de las circunstancias planteadas.
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Parquelde
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Figura 26: Extracto de Google Maps de las viviendas de estudio (vivienda al norte) y la vivienda ejemplo

(vivienda al sur)

La instalacién ha sido implementada por la empresa Iberdrola, quien suministra todos los datos
de generacion y consumo de energia eléctrica que se expondran en este apartado. Los

componentes de la instalacion son los siguientes:

Uds. Equipos Modelo
10 Paneles Solares FV PANEL DE 400W
1 Inversores INVERSOR DE 3,5

Tabla 13: Componentes de la instalacion fotovoltaica
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Como se ha descrito en el Capitulo 2 Estado del arte, las instalaciones fotovoltaicas tienen
dos variantes, dependiendo de si vierten electricidad a la red, o cuentan con un set de baterias

para su posterior almacenamiento.

En este caso, la instalacion cuenta con 10 paneles solares de 400W/panel, ademas de un
inversor, encargado de transformar la corriente de continua a alterna. No se incluyen baterias

en la instalacion, por lo que los excesos de generacion se vierten a la red eléctrica.

Se muestran a continuacion los graficos de generacion de la instalacion y consumo de la
vivienda, durante el afio 2022, Gnicamente de los meses que la instalacion estuvo operativa,

desde mayo hasta diciembre.

640 kWh

320 kWh

1 1 I 11113
Ene Mar May Jul Sep Nov

@® Energia autoconsumida ® Energia exportada

Figura 27: Grafica de energia generada por la instalacion fotovoltaica durante los meses de operacién en 2022
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Figura 28: Gréfico de consumo de la vivienda durante los meses de operacion de la instalacion fotovoltaica en
2022

Por otro lado, se muestran los datos de generacién y consumos totales durante el periodo,
incluyendo el porcentaje de la energia auto consumida por la vivienda, asi como la exportada y

la aportada por la red.
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z» Energia Generada 4821,09 kWh

Energia autoconsumida

G 239

Energia exportada a lared

G 77 %

12 Consumo Total 2898,5 kWh

Energia autoconsumida

G  38%

Energia consumidade la red

Figura 29: Generacién y consumo de la vivienda ejemplo durante el periodo de actividad en 2022

Las anteriores figuras muestran los datos de consumo de la vivienda respecto a la energia
generada por la instalacion fotovoltaica. Para mayor detalle de la demanda energética de la
vivienda, se proporciona la factura energetica del mes de octubre de 2022, que refleja un
descuento por la energia vertida por la instalacion a la red durante dicho periodo, pues como se
ha explicado previamente, cuando la generacidn de la instalacion supera la demanda de la
vivienda, la energia generada se vierte a la red pasando por el inversor. Alternativamente se
podria haber instalado un equipo de baterias para almacenarla y usarla posteriormente,
aumentando la autonomia de esta, frente a periodos de baja generacion que aumenten la

demanda eléctrica, como son los dias nublados o los periodos de invierno.
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ENERGIA

Potencia facturada Punta 5,75 kW x 31 dias x 0,092744 €/kW dia 16,53 €
Valle 5,75 kW x 31 dias x 0,015252 €/kW dia 2.72€

Total importe potencia hasta 31/10/2022 19,25 €

Energia facturada 192,24 kWh x 0,18408 €/kWh 35,39€

Compensacion de excedentes -269,11 kWh x 0,109404 €/kWh -2944 €

CARGOS NORMATIVOS

Financiacion bono social fijo 31 dias x 0,036718 €/dia 1,14 €

Tope precio del gas RDL 10/2022 12,4 kWh x -0,000363 €/kWh 0,00€

(29/10/2022=31/10/2022)

Mecanismo ajuste Op. Sisterna RDL 192,24 kWh x 0,001198 €/kWh 023€

10/2022

Impuesto sobre electricidad 192,24 kWh x 0,001 €/kWh 0,19€

SERVICIOS Y OTROS CONCEPTOS

Alquiler equipos medida 31 dias x 0,02663 €/dia 0,83 €

Asistente Smart Iberdrola 1mes x 1,04 €/mes 1,04 €

Proteccion Eléctrica Hogar 1 mes X 6,28 €/mes 6,2B€

Dto Asistente Smart 50% s/1,04 € -0,52€

IMPORTE TOTAL 3439€

IVA Reducido (*) 5% 5/27,59 € 138€

IVA 21%s/68 € 143 €

Figura 30: Factura energética de la vivienda ejemplo de octubre de 2022

Durante este mes, la demanda total fue de 192,24 KWh, lo que se debe entender como el
consumo de energia total, independientemente de si proviene de la instalacion fotovoltaica o la
red eléctrica. Ademas, para reflejar con mayor exactitud el funcionamiento de la instalacion, se
incluye en la factura una compensacion por excedentes, indicando la energia vertida a la red
durante el mes de octubre. En el grafico de generacidn de energia proporcionado anteriormente,
dicho mes sobrepasa los 320 KWh, pues refleja tanto la energia auto consumida, como la vertida

alared.
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Con este apunte solamente se pretende demostrar la eficiencia de la instalacion, la cual, en un
mes de generacion media, siendo julio el mes de mayor generacion, se consigue reducir a la

mitad el importe de la factura energética.

4.1.2 SIMULACION MEDIANTE PVsSYST

El software permite partir de tres disefios diferentes para realizar la simulacion: conectado a
red, independiente y de bombeo. Se escoge la simulacion del sistema conectado a red, lo que
no quiere decir que se elimine la posibilidad de incluir médulos de baterias para aumentar la
autonomia del sistema. Incluso si esta medida se llevase a cabo, se puede dar la situacion de
que las baterias estén completamente cargadas y la instalacion este vertiendo energia a la red,
pudiendo darse que la generacion sea mayor que el consumo en algin momento determinado

(en los meses de verano).

Previo a la ejecucion de la simulacion, y la eleccion del disefio de la instalacion fotovoltaica, es
necesario ajustar la base de datos al lugar de estudio, concretamente en la provincia de Ledn. A
continuacion, se muestra la pestafia donde se realizan las modificaciones pertinentes para

ajustar la simulacion.
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Recorridos solares 9
NASA-SSE

Decimal Grad, Min. Seg. @ PVGIS TMY Versign  [5.2
Latitud 42,6173 [[1|42 37 | |2 (+ = Morte, - = Hemisferio Sur) NREL / NSRDB TM
Longitud  |-5.5930 | [-5 | |35 | |34 | (+ =Este, - = Oeste de Greenmich) Solcast TMY

Mitd  [5% M por encima del rivel del mar SolarAnynhere® TGY

Zona horaria 1.0 Corresponde a una diferenda promedio »  Importar

Hora Legal -Hora Solar = 1h 22m 7]

Obtener del nombre

Figura 31: Desplegable de base de datos del software PVsyst
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En dicho desplegable se muestran tres pestafias. Se comienza ajustando la base de datos a la
zona de estudio a partir de la tercera pestafia, un Mapa Interactivo que permite buscar la
ubicacion exacta. A partir de ahi, se vuelve a la mostrada en la Figura 30, donde se nombra el
proyecto, y se actualizan las coordenadas indicadas en el Mapa Interactivo. Ademas, parecen
las distintas bases de datos que se pueden emplear para la simulacion. Cada una refleja datos
mensuales de: irradiacién horizontal global, irradiacion difusa horizontal, temperatura,
velocidad del viento y humedad relativa. Se escoge la base de datos de PVGIS TMI, en su

version 5.2.

Una vez fijada la base de datos que se va a emplear para la simulacidn, se escoge el disefio de
la instalacion, en este caso conectada a red. Lo siguiente es ajustar los pardmetros principales

de la simulacién.

Empezando por la orientacion del tejado de la vivienda. Se despliega una pestafia donde se debe
ajustar la inclinacion del plano de las placas solares y el azimut®?, que se define como el angulo
que forma el norte geografico con la proyeccidn vertical de un cuerpo celeste sobre el plano
horizontal del observador, en funcion de la latitud del mismo. Este se mide en grados, desde el
norte geografico, en sentido de las agujas del reloj. Aplicandolo a los paneles fotovoltaicos,
corresponde a su orientacién respecto al norte geografico, siendo aproximadamente sureste, la

del propio tejado donde se pretenden instalar los paneles.

El software permite el ajuste del grado de inclinacion de los paneles para optimizar su
rendimiento frente a la inclinacion Optima, que posee el mayor Factor de transposicion. La
propia base de datos del software lo define como el cociente entre la irradiacion incidente en el
plano de estudio y la irradiacion horizontal. Este ajuste se puede hacer para buscar aumentar el
rendimiento durante el verano, el invierno o el rendimiento de irradiacion anual. Se selecciona
el periodo de invierno pues sera cuando menor generacion presente la planta, por ende, cuando

mas interesa optimizar la posicién de los paneles.

32 «Azimut | Meteopedia.
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El resultado final del ajuste del plano para conseguir el mayor factor de transposicion, sin

inclinar las placas de forma excesiva es de 40° como se muestra en la Figura 31.

L Orientaddn, Yariante "Nueva variante de simuladdn®™

Tipo de campo | Plano inclinado fijo e

—Parametros del campo——— Inclin. 40° Azimut -20°

Indinacidn del plano  4g,0 D

Azimut e
Oeste Este

—Optimizacion rapi
—Optimizacidn con respecto a d
Rendimiento irradiadén an.
erano (abr-sept) 18 r r
® Invierno (oct-mar) 1.8 Invierno -
1.4 3
—Rendimiento meteo de invierno———— 1.2 B B
1.0 B
Factor de transposician FT 1.59 3 F',—VEUF'DS-: 1.39
L L 0.8 Pérdida/opt.= -7, ]
Pérdida con respecto al éptimo -7.3% o5k I | 06l ] ] 1 ] ]
o 30 &0 50 80 80 -30 0 50
Global en el plano colector 740 kwh/m?2 Inclinacion del plano Orientacion del plano
x Cancelar ‘ ‘ oK

Figura: Pestafia de ajuste de la orientacidn del plano de los paneles fotovoltaicos

El siguiente paso consiste en ajustar las caracteristicas del sistema, siendo: los paneles solares
(con su respectiva potencia pico), el inversor (con su potencia de trabajo ajustada al tamario de

la instalacion), y la configuracién del nimero de moédulos y cadenas de paneles.

Para la eleccién de los elementos del equipo, asi como el nimero de los mismos, se contacta
con varias empresas que ofrecen la generacion gratuita de presupuestos a partir de datos

simples, como es la ubicacion de la vivienda y la demanda eléctrica anual.
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Estas, recomiendan que la instalacién tenga una potencia de 5,5 kWp, dimensionandola para
suplir la demanda eléctrica de la vivienda contando con el sistema de aerotermia. Esta potencia
se puede conseguir con diversas configuraciones, dependiendo de la potencia pico de los
paneles y el nimero de los mismo que se decida instalar. Se llevan a cabo dos simulaciones que

consiguen la potencia pico requerida:

e 10 placas de 550W/placa que consiguen una produccién anual de 9586 kWh/afio.

e 12 placas de 455W/placa que consiguen una produccion anual de 9517 kWh/afio.

Se opta por la primera configuracion, que presenta 10 placas de 550W/panel, y un inversor de
7,5 kW de potencia nominal. El software indica un ligero sobredimensionamiento del mismo
en la simulacion, debido al escaso numero de inversores que ofrece la biblioteca de PVsyst. La
parte econdmica se llevara a cabo teniendo en cuenta un inversor de 5 kW, siendo el adecuado

para la potencia de la instalacion.

En la inferior de la pestafia, se definen el nimero de paneles y el niUmero de cadenas que se

pretenden implementar, seleccionando una Unica cadena de 10 paneles.

© Definicion del sistema de red, Variante VC3: “simulacion 10 placas 550"

Subconjunto 7 ] Lista de subconjuntos 7 ]
—MNombre y orientacion del sub: ji Ayuda de pre-dimensionamiento + (5 A:E.i v A &
Nombre Generador FV ® sin dimensionamient Ingrese potencia planeada 0.0 kwp o =
R o z #
Oriente Plane inclinade fijo Indlr:;n?:]t .;gu ... 0 drea disponible(mddulos) il m2 Nombre ;‘Mmovd ﬁ:g_arna
el médulo FY G=eneradc-| FV
- - CS] Solar - CS6W-550MS 1500V 10 1
Disponible ahara “| Filtrp | Todos los médulos F H
- Generic - 7.5 kWac inverter 1 1
CSI Solar ~| | 550 Wp 35V Si-mono CSEW-550MS 1500Y Desde 2020 Manuf, April 21, TU' ‘ ©, Abrir |
Usar optimizador
Dimensiona. voltaje : Ympp (60°C) 36.1Y
Voc (-10°C)  54.4V
el inversor
- 50 Hz
Disponible ahora | voltaje de salida 230 V Mono 50Hz 60 Hz
_Genérico ~| |7.5kW_ 150-750V TL 50/60 Hz 7.5 kWac inverter Desde 2020 o | ©y Abrir |
NUm. de inversores 1 Voltaje de fundonamiento: 150-750 V  Poder global inversor 7.5 kWca
utilizar multi-MPPT Voltaje méximo de entrada: 900V inversor con 2 MPPT .
Reparto de potencia
(7] en este inversor
[ Diseiie el .
—Hiim. de mé ¥ Condiciones de operacidn ote del inversor esta ligeramente Resumen sistema global
Vmpp (60°C) 361V o Nim. de médulos 10
Vmpp (20°C) 420 v Area del médulo 26 m?
Madd. en serie 10 entre 5y 16 2
9 LD 50 MNdm. de inversores 1
Mom. cadenas |1 Irradia. plano 1000W/m2 Mx. endatos  © STC Potencia FV naminal 5.5 kwp
Perdida sobrecarga 0.0 % ‘7 - | Impp (STC) 13.2A Potencia de funcionamiento méx. 5.5 kW' Potencia de CA nominal 7.5 kWCA
Farmerr i 073 [= Dimensionamiento Q| 15c(s10) 14.0 A {en 1090 Wfm? y 50°C) Propordién Priom 0.733
Mim. de médulos 10 Area 26 m? Isc(enSTC) 1404 Potencia nom. conjunte (5TC) 5.5 kWp

Figura 32: Pestafia de definicién de red del software PVsyst
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En la Figura 32 se recogen los datos finales del equipo que se va a simular. La propia pestafia
muestra un resumen global del sistema, en la parte inferior derecha, recogiendo los metros
cuadrados empleados, la potencia fotovoltaica nominal y el nimero de elementos que se van a
emplear. El disefio entra dentro de los parametros de disefio, dado que se va a instalar en la cara

sureste de la vivienda, con una superficie aproximada de 50 m?,

Se prosigue por la seccion Horizonte, donde se fijan a partir de la base de datos de PVGIS 5.2,
las horas de luz que va a tener la instalacion fotovoltaica a lo largo de un afio. Esto se representa

a partir de un diagrama solar, donde se reflejan las lineas de 7 dias del afio.

© Definicién de horizonte (sombreados lejanos) en Estructura psfv rio moro

o  Leer /Importar wp Guardar ‘

Comentario  |Horizon from PVGIS website AP, Lat=42%37"2, Long=-5°35"34, Alt=846m

Puntos | Factor difuso

Dibujo lineal de horizonte - Hora Legal

Plano fijo, Inclin.Jazimuts : 40° -20° N®  Azimut  Altura[®]
90.‘..,.‘,..,..,..,.‘2_.
122 lunio 1 [s00 |31
I 2:22 mayo y 23 julio o :
3:20 abr y 23 ago 2 |-172.5 |46
4: 20 mary 23 sep
s 13n 5:21feby23oct ] 3 |50 Jp.3
6: 19 ene y 22 nov 4 |-157.5 |48
7: 22 diciembre 5 [150.0 |8
&0 &6 |-127.5 ||3.8 "
7 |-1200 (3.1
8 |-112.5 ||3.4
9 |-105.0 |(|3.4

s
&

10 |-97.5 3.1 {
i1 |-50.0 3.4
12 |-82.5 3.8

Al dsl sol [']

30
13 |-75.0 3.1

14 |-67.5 2.7
15 |-37.5 2.7
1 |-30.0 0.8

fl 2 Harizonte despejado

Azimut [7]

Figura 33: Diagrama solar de la instalacion fotovoltaica de PVsyst

La linea roja representa el horizonte (casi horizontal en el diagrama). La interpretacion de este
diagrama se centra en dicha linea, que refleja a qué horas, y qué dias, a la instalacion
fotovoltaica no le va a incidir la luz solar. Un caso de este fenomeno ocurre a las 8 de la mafiana
para el dia 5 (21 de febrero y 23 de octubre), pues la linea 5 queda por debajo de la linea

horizonte durante ese periodo concreto. Ademas, hay dos lineas en las esquinas inferiores del
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diagrama que representan momentos del dia en los que la incidencia del sol se produce detras
del plano.

A continuacién, se ajustan las pérdidas del sistema, en el apartado Pérdidas detalladas. Se
aproximan las pérdidas para obtener valores reales de generacion. En primer lugar, se especifica
que los médulos seran montados “libres” con circulacion de aire. Se tiene en cuenta un 2% de
pérdidas ligado a la posible suciedad de las placas y un factor de degradacion promedio de las

placas de 0,45% anual.

El siguiente paso consiste en ajustar las necesidades del usuario, lo que se traduce en la
demanda energética de la instalacion. Esto se puede estimar en funcion de los consumos diarios
dados por los aparatos de la instalacion, ya sean lamparas, televisiones, ordenador,
electrodomésticos... Se lleva a cabo sin tener en cuenta el consumo eléctrico que conllevara el
sistema de aerotermia, pues la instalacion fotovoltaica ya se ha sobredimensionado para cubrir

el futuro consumo eléctrico de la vivienda, incluyendo el sistema.

€ Uso diario de energia, variante "Nueva variante de simulacién”

Definicion de consumos domésticos diarios para el aio.

Consumo | Distribuddn por hora

Consumos diarios

Nimero Aparato Potencia Usao diario Distrib. por hora  Daily energy
|£| |Lém¢:afas (LED o fluo) | |13 | W \émpara El h/dia Especificar horas 1352 Wh
|2_| [TV /PC / mévi | |200 | W/apar. ‘Fl h/dia Espedificar horas 800 Wh
|i |Electrodomésticos | [1500 | w/apar. ‘El h/dia Espedificar horas 2250 Wh
|Z |Nevera;‘ congelacién profunda | |0.80 | kwh/dia ‘EI Espedificar horas 800 Wh

Consumidores en espera |U | W tot 24 h/dia 0 Wh

|
|
2 | [Lavaplatnsy lavadora | |1700.0 W prom |0.1 | h/dia Espedificar horas 340 wh
|
|

Energia diaria total 5542 Wh/dia

Info tos
O apara Energia mensual 166.3 kWh/mes

Definicién de consumo por Fin de semana o uso semanal
@:Anos! 0 [ Usar solo durante
U Estaciones 7] dias en una semana

() Meses

Figura 34: Panel de definicion de consumos domésticos diarios para el afio
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De esta forma se obtiene una estimacién de la demanda anual de la vivienda. Resulta poco
precisa porque el software agrupa en el mismo grupo todas las ldmparas, o electrodomésticos,
que no tienen por qué tener toda la misma potencia, asi como el mismo uso diario. Se intenta
hacer una aproximacion, incluyendo en el software los aparatos mas utilizados, asi como el uso
diario de estos. Resulta en un consumo de 166.3 kWh/mes, lo cual, extrapolandolo a un afio
natural, sugiere que el consumo es 1995,6 kWh/afo.

Para hacerlo de forma mas aproximada, el software permite introducir valores de consumo
mensuales, emitidos por la empresa Iberdrola. Se introducen los valores de consumo del afio

2022, y resulta en lo siguiendo:

® Definicion de necesidades del usuarioVariante: “caso base”, Variant “caso base”

Comentario  |Nuevo Mecesidades del usuario

Caracteristicas generales | Valores mensuales | Grafico

—Valores mensuales———

200 Necesidades del usuario: valores mensuales
T T T T T T T T T
[ Enero 316 kwh/mes
s . Febrero 251 kWwh/mes
E —* Marzo 284 lwh/fmes
T H ERE 193 | kWh/mes
é 2s0f . R Mayo 150 kwh/mes
= - Junio 34 kwh/mes
g 200 1 . e b Julice 209 kWh/mes
2 : . Agosto 282 kwh/mes
Z 1m0 1
E Septiembre |192 kWh/mes
2 q00 _ i Octubre  |170 kwh/mes
Moviembre |141 kWh/mes
El 1 Diciembre  |171 kWh/mes
] L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 P d 204 k'l".l’h
Ene  Feb  Mar  Abr  May Jun  Jul  Ago Sep  Oct  MNov  Dic romedio fmes
A
perador (actuando en todos los valores) Suma 2443 kith
® 1déntico Valor |0,00 kWh/mes kWh/mes '
Afiadir
Multiplicar | ) Elaborar |
Renormalizar a suma 7
‘ Q Resumen del sistema ‘ ell Imprimir ‘ ‘ x Cancelar ‘ ‘ oK

Figura 35: Panel de consumo mensual de la vivienda
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De esta forma resulta en un consumo anual de 2440 kWh en el afio 2022, bastante superior al
valor obtenido con la anterior estimacion. Este se tomara como valor de consumo de la vivienda

para cualquier afio natural.

El software emite un informe tras la ejecucién de la simulacién, donde se reflejan los
componentes escogidos, los datos de produccion de la instalacion y el consumo de la vivienda
establecido en los parametros. PVsyst estima una generacion anual de 9500kWh, y un uso de
2440 kWh, con la demanda actual. Los resultados de la simulacién no son datos exactos de
generacion, pues la base de datos realiza una estimacién de la produccion en funcion de los
datos meteoroldgicos recogidos de afios anteriores. Adicionalmente, se han estimado cuales
pueden ser las pérdidas de la instalacion durante su periodo de actividad, por lo que los datos
de generacién pueden variar en funcion de los factores que las condicionan, mencionados
previamente. En cambio, sirve para estimar cuales son las necesidades de la vivienda e
implementar asi la aerotermia de manera gque se construya un sistema de autoconsumo, pues se

prevé una demanda inferior a 9 MWh incluyendo dicho sistema.

Para aumentar la autonomia de la instalacion fotovoltaica, se estudiara en el siguiente capitulo
la posibilidad de implementar baterias de litio a la instalacion fotovoltaica, con el objetivo de
aumentar la autonomia de la misma, y extraer la menor energia de la red eléctrica, en la medida

de lo posible, pues tampoco se pretende crear un sistema independiente.

A este respecto, como base del estudio econémico de la propuesta, se contacta con distintas
empresas que ofertan la instalacion de placas fotovoltaicas, ademas del resto de componentes
necesarios para su funcionamiento y conexion a la red. Sotysolar genera un presupuesto en el
que se incluyen 10 paneles de 550 W/panel, ademas de un inversor ajustado a la potencia de la
instalacion, la cual resulta en 5,5 kWp. Estima ademas una generacion de 7,5 kWh, inferior a
la obtenida mediante el software PVsyst, pues la empresa Sotysolar tiene datos de generacion

de las instalaciones que ha llevado a cabo y trabajan con datos reales y mas ajustados.
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CONCLUSION

La propuesta se centra en la sustitucion de la caldera de gasoil por un sistema de aerotermia,
apoyado por una instalacion fotovoltaica. Los datos relacionados con el funcionamiento y las
caracteristicas de los equipos proporcionadas en este capitulo sirven para estimar la magnitud

de la inversion, ademas de esclarecer las caracteristicas de la propuesta.

No se considera relevante si los equipos mencionados en este capitulo son los que se estudian
en la parte econdémica del proyecto, pues se pueden presentar diferencias de precio, incluso
pueden diferir las caracteristicas de funcionamiento segin el fabricante y la empresa
instaladora. Se tiene en cuenta como aproximacion, como se ha comentado, para esbozar de
forma aproximada, mediante las simulaciones y los diferentes presupuestos, la cuestion

econdmica de la propuesta.
De cualquier forma, las caracteristicas de la propuesta son:

e Un sistema de aerotermia bibloc, con una unidad de ventilacion en el exterior, ademés de
una unidad interior formada por dos depdsitos de agua, uno para calefaccion y otro para
ACS.

e Una instalacion fotovoltaica de 10 placas solares con una potencia de 5,5 kWp, ademas de

un inversor ajustado a la potencia de la instalacion, y un medidor bidireccional.

Se pide a las empresas instaladoras, la inclusion de baterias en los presupuestos para valorar su

implementacion cuando se estudie la amortizacion de la propuesta.
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Capitulo 5. ESTUDIO ECONOMICO

En este capitulo se va a desglosar el presupuesto de la propuesta para mejorar la eficiencia
econdmica de la vivienda. Gracias a los datos aportados por empresas que ofrecen servicios de
instalacion de sistemas de aerotermia y plantas fotovoltaicas, se puede aproximar con precision
la inversion necesaria para poder llevar a cabo el proyecto, asi como el tiempo necesario para

amortizarlo.

DESGLOSE DEL PRESUPUESTO

En este apartado se muestra el presupuesto proporcionado por la empresa Vaillant para la
sustitucion de la caldera por un sistema de aerotermia, y el proporcionado por la empresa

Sotysolar para la implementacién de la instalacion fotovoltaica.

El sistema de aerotermia por el que se estudia sustituir la caldera de gasoil, es el mostrado en el
Capitulo 4, de la marca Vaillant. En cambio, el técnico que realiza el estudio de la vivienda y
ejecuta la obra, es de la empresa Lecalsa, quien emite finalmente el presupuesto que describe

la siguiente forma:

e Pack bomba de calor aerotermia aroTHERM plus.
o Pack Vaillant aroTHERM plus 15 bésico sensoCOMFORT inaldmbrico.
e Control multizonas red 5.
o VR 92f. Control remoto inalambrico para gestionar cada circuito/zona adicional.
o VR 71. Mddulo eBUS para gestionar 3 circuitos. Se suminitran 4 sondas VR 10y 1
sonda VR 11.
e Desacoplador hidraulico
o Deposito de inercia de acero negro, de 100 litros, con soportacion para pared.

o Accesorios para deposito.
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e Interacumulador de A.C.S VIH RW 200L

©)

o

o

Depdsito de ACS de 200L para instalacion sobre suelo de serpentin incorporado.

Ideal para trabajar en combinacion con aerotermia.
Aislamiento de alta efectividad.

Instalacion sobre suelo y ancho.

Cuba vitrificada de alto rendimiento.

Anodo de magnesio integrado contra la corrosion.
Valvula diversoria motorizada.

Grupo de seguridad 7 bar.

Vaso de expansion ACS.

e Instalacion de bomba de calor.

2 Bombas circuladoras de alta eficiencia Grundfos 25-60.
Filtro de malla.

Tuberia y aislamiento térmico.

Llaves de corte y accesorios.

Sistema de llenado de la instalacion.

Vaso de expansion de 25 1.

Vélvula de seguridad de 3 bar.

Instalacion eléctrica, desde cuadro general.

Proteccion eléctrica de 25 A.

Instalacion de componentes electrénicos y puesta en marcha.

Mano de obra.
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En el presupuesto se detallan tanto los componentes del sistema de aerotermia, como el proceso

de instalacion. A continuacion, la valoracion econdmica proporcionada por Lecalsa.

Descripcion Precio Dto. Importe

Pack bomba de calor aerotermia aroTHERM plus. 12395 30 8676,5
Control multizonas red 5. 450 450
Desacoplador hidraulico 620 620
Interacumulador de A.C.S VIH RW 200L 2060 2060
Instalacion de bomba de calor. 2575 2575
IVA (21%) 3020,11
TOTAL 17401,61

Tabla 14: Presupuesto de Lecalsa para el sistema de aerotermia

Para la instalacion fotovoltaica, se parte del presupuesto generado por la empresa Sotysolar. No
estd desglosado de la misma forma que el proporcionado por Lecalsa, por lo se hace una
estimacion a partir del precio fijado en los portales de venta de componentes fotovoltaicos.

Dicho presupuesto incluye:

10 paneles solares Exiom Solution EX550MB-144
o En el portal de venta rehabilitaweb,®® se distribuyen estos paneles por 255 €,

incluyendo el IVA. El precio por 10 paneles seria de 2550 €.

e Un inversor Huawei Solar SUN2000-5KTL-L1
o En el portal de venta AutoSolar®* se distribuyen por 816,7 €.

e Un medidor de corriente bidireccional Huawei Solar DDSU666H1-Ph 100 A.
o En el portal Efecto Solar se distribuyen por 90,9 €.

e Estructura de aluminio del fabricante Fischer

e Anclajes de la estructura, cableado, instalacién eléctrica y mano de obra.

33 panel monocristalino EXIOM de 550W.
3 «Inversor Huawei SUN2000-5KTL-L1 5000W | al Mejor Precio».
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Sotysolar emite una valoracion de la instalacion de 6914 €, aplicando previamente un descuento
de 500€, incluyendo impuestos. El total del coste de los productos cuyo precio se especifica
anteriormente es de 3457,6 €, 4183 € después de impuestos. Deduciendo esta cantidad del total
presupuestado, se obtiene un coste de mano de obra y complementos de la instalacion de 2731
€, 2257 € antes de impuestos. Mostrando estos datos de una forma visual, se plasman los datos

obtenidos en la Tabla 13.

Descripcidn Importe

10 paneles solares Exiom Solution EX550MB-144 2550
Un inversor Huawei Solar SUN2000-5KTL-L1 816,7
Un medidor de corriente bidireccional Huawei Solar DDSU666H1-Ph 100

A 90,9
Otros componentes y mano de obra 2257
IVA (21%) 1200,06
TOTAL 6914,66

Tabla 15: Presupuesto de Sotysolar para la instalacién fotovoltaica

Reuniendo la informacién correspondiente de ambos presupuestos, se obtiene una inversién
total de 24315,62 €.

RENTABILIDAD DE LA PROPUESTA

La propuesta supone una inversion que ronda los 25.000 €, pero cada afio desde su puesta en
marcha, las facturas mensuales de luz y combustible necesario para aclimatar la vivienda
(energia eléctrica pues se trata de aerotermia) seran inferiores a las actuales. Por ello, resulta un

factor de peso el estudio de la amortizacién de la propuesta.

Vaillant muestra datos generales a cerca del consumo energético de un sistema de aerotermia
de su marca. De la misma forma, Sotysolar muestra en el presupuesto la energia que se espera

la instalacion fotovoltaica genere anualmente.

Se construye una tabla para saber las cifras de ahorro anual y visualizar el flujo de caja, a partir
de los datos proporcionados por Vaillant y Sotysolar, y los datos de consumo de la vivienda de

luz y gasoleo.
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En la tabla se muestra inicialmente el ahorro en gaséleo que supondra el cambio de sistema de
calefaccion. El sistema de aerotermia supondra un aumento de la demanda de energia eléctrica
de la vivienda, el cual se estima a partir de los estudios proporcionados por las empresas

instaladoras.

Por otro lado, la instalacion fotovoltaica proporcionard una parte de la energia eléctrica
consumida por la vivienda, teniendo en cuenta pérdidas y que la generacién no ira de la mano
en todo momento de la demanda de la vivienda, por lo que seguira siendo necesario extraer
energia de la red, y habra periodos de exceso de generacion en los que se vertera energia a la
red. De esta forma, se estima por un lado el consumo eléctrico de la aerotermia, y
posteriormente el ahorro energético que supone la instalacion fotovoltaica.

Para estimar el ahorro energético consecuencia de la instalacion fotovoltaica, se contrastan los
datos extraidos de la simulacion de PVsyst, incluyendo la estimacion de consumo mensual de

Mitsubishi Electrics, ademas del consumo energético actual.

La simulacion de PVsyst genera un informe de la simulacion, donde se reflejan los datos a cerca
de los componentes del sistema, y la produccion de energia mensual. Se puede ver en la tabla a
continuacion, donde EArray muestra la energia efectiva suministrada a la salida del sistema
fotovoltaico (energia Gtil para el usuario), y E_User el consumo energético actual de la vivienda,

dividido en meses a lo largo de un afio natural.

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh kWh kWh
January 468 2542 467 76.4 732 397 3162 96.8 289 2194
February 912 2959 257 1482 1425 766 2513 100.0 652 1513
March 1166 5089 595 1476 1414 751 2842 1248 611 1594
April 163.0 62 61 973 179.8 1722 a0 193.0 96.8 786 96.2
May 2145 71.04 11.92 2113 2021 1048 1503 81.0 946 69.3
June 2284 7172 16.57 210.0 2005 1024 842 483 954 36.0
July 2512 5743 20.87 2386 2281 1142 209.1 115.0 1005 94 1
August 2180 4998 21.86 2308 2212 1100 2820 1429 936 1391
September 1514 49 26 16.79 1853 1778 a06 1922 886 800 103.6
October 104.6 36.92 10.37 156.9 1510 792 169.6 700 706 996
November 632 24 60 821 1111 106 6 567 1411 519 503 892
December 425 2287 210 752 717 390 1711 575 322 1136
Year 1691.3 552.33 11.02 19714 18884 9783 2444 4 1073.6 8512 1370.8

Tabla 16: Datos de generacion de la simulacion de la instalacion fotovoltaica en PVsyst
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Ademaés, gracias a la estimacion de Mitsubishi Electrics, se puede aproximar el consumo del

sistema de aerotermia, también dividido en meses a lo largo de un afio natural.

Mes Consumo de aerotermia ‘
Enero 780
Febrero 632
Marzo 584
Abril 443
Mayo 252
Junio 37
Julio 138
Agosto 98
Septiembre 85
Octubre 242
Noviembre 557
Diciembre 738

Tabla 17: Consumo energético del sistema de aerotermia estimado por Mitsubishi Electrics

Con los datos del consumo estimado de aerotermia, sumado al consumo conocido de la vivienda
y la estimacion de generacién de la instalacion fotovoltaica desarrollado mediante PVsyst, se

puede estimar el coste en energia eléctrica mensual.

Consumo de Generacion Consumo de energia

aerotermia Consumo fotovoltaica eléctrica mensual Coste del

(kWh) vivienda (kWh) (kWh) (kWh) consumo (€)
Enero 780 317 397 -700 -157,15
Febrero 632 252 766 -118 -26,491
Marzo 584 283 751 -116 -26,042
Abril 443 193 901 265 28,991
Mayo 252 151 1048 645 70,563
Junio 37 84 1024 903 98,7882
Julio 138 210 1142 794 86,8636
Agosto 938 282 1100 720 78,768
Septiembre 85 193 906 628 68,7032
Octubre 242 170 792 380 41,572
Noviembre 557 141 567 -131 -29,4095
Diciembre 738 171 390 -519 -116,5155
VALOR
AMUAL 118,641

Tabla 18: Calculo del coste de consumo eléctrico anual
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Se muestran meses en los que el consumo de energia eléctrica es negativo, en base a que se
calcula como generacion fotovoltaica menos los consumos de la vivienda y aerotermia. En esos
casos, ha sido necesaria la extraccion de energia de la red para abastecer el consumo de la
vivienda, por lo que el consumo estimado en kWh se multiplica por el precio impuesto por la
empresa distribuidora Iberdrola 0,225 €/kWh. Los consumos positivos indican por tanto que la
generacion ha sido superior en esos meses, por lo que dicho exceso ha sido vertido a la red.
Iberdrola valora los excesos importados a la red en 0,1094 €/kWh. Con los datos del precio de
la energia en funcion de si se importa o exporta a la red, se calcula el coste mensual y luego se

refleja la suma o total anual para realizar el estudio de la viabilidad del proyecto.

Para estudiar la rentabilidad de la propuesta, se debe escoger el periodo de estudio. El objetivo
es saber si en el tiempo que la instalacion fotovoltaica esté funcionando, antes de agotar su vida
atil, el proyecto va a ser rentable econdmicamente. Los paneles fotovoltaicos tienen una vida

atil alrededor de los 25 afios, por lo que se estudiara la rentabilidad del mismo en ese tiempo.

Se tienen en cuenta las siguientes consideraciones para estudiar la rentabilidad de la propuesta:

Se considera como ingreso el ahorro en gaséleo, debido a la sustitucion de la caldera por un

sistema de aerotermia que emplea energia eléctrica como fuente de alimentacion.

e EIl nuevo consumo eléctrico anual ha sido previamente estimado, teniendo en cuenta la
generacion de la instalacion fotovoltaica y el consumo de la vivienda una vez puesto en
marcha el sistema de aerotermia.

e El anterior consumo eléctrico se considera un ahorro en energia eléctrica.

e Se estima sea necesario sustituir el inversor de la instalacion fotovoltaica cada 10 afios.

e Sereserva un fondo de maniobra de 100 € para la limpieza y mantenimiento de los paneles
fotovoltaicos.

e EIl fondo de maniobra aumenta anualmente segun el IPC actual, del mes de abril de 2023,

un 3,1% respecto el del afio 1.

Estas se aplican en la tabla a continuacion, donde se reflejan los flujos de caja correspondientes
al afio 0 (la inversion inicial), el del afio 1 (afio de puesta en marcha) y el del afio 10 (que refleja

la sustitucion del inversor).
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Ano 0 Ao 01 Ano 10

Ahorro en consumo de gasoleo 1544,15 1544,15
Ahorro en energia eléctrica 736 736
Sustitucion inversor -817
Consumo energia eléctrica 118,65 118,65
Beneficio Antes de Impuestos 2398,8 1581,8
Impuestos (IVA) 503,748 332,178
Limpieza placas anual -100 -127,9
Sistema de aerotermia -17401

Instalacion fotovoltaica -6915

Flujo de caja -24316 2802,548 1786,078

Tabla 19: Estudio de viabilidad de la propuesta

Los flujos de caja hasta el afio 25 coinciden con el del afio 1, exceptuando el aumento a razon
del 3% del fondo de maniobra reservado para la limpieza de las placas, en relacion al IPC de
abril de 2023. Ademas, en los afios 10 y 20 se incluye la sustitucion del inversor, considerando

la vida util del mismao.

Una vez obtenidos los flujos de caja de los proximos 25 afios, se puede estimar si el proyecto
va a ser rentable a partir de indicadores econémicos, el Valor Actual Neto (VAN), y la Tasa
Interna de Retorno (TIR).

El VAN®® queda definido como un criterio de inversion, consistiendo en saber si un proyecto
va a generar beneficio o pérdida, mediante la actualizacion de los cobros y pagos que se
produzcan en dicho proyecto. Expresa una medida de rentabilidad del proyecto en nimero de
unidades monetarias. Se calcula mediante la siguiente formula, en la que se reflejan todos los

parametros necesarios para su obtencion.

3% Morales, «Valor actual neto (VAN)».
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VAN = I+T1 o S S T
-0 ;(1+k)t_ T (1+k) T (1+k)2 (1+ k)"

Ecuacion 1: Formula del Valor Actual Neto (VAN)

Expresa el sumatorio de los flujos de caja (Ft), de cada periodo (afio t) hasta el fin del proyecto
(afio n), a un tipo de interés exigido o impuesto al proyecto (k), menos la inversion inicial que

suponga la puesta en marcha del proyecto.

Es un indicador de si la inversion es rentable. Si es positivo, indica que el proyecto generara
beneficio en el periodo de estudio, al tipo de interés fijado. Si es negativo, indica que no se debe
realizar la inversion pues generara pérdida de valor. Puede darse que el van sea nulo, por lo que

resultara indiferente iniciar el proyecto, pues no afiade valor.

Por otro lado, la Tasa Interna de Retorno (TIR)®®, se define como el porcentaje de beneficio que
proporcionara una inversion o proyecto. Es una referencia del tipo de interés minimo que debe
dar una inversion para ser rentable. También se puede definir en base a su céalculo, como la tasa

de interés que hace que el VAN sea nulo.

En consecuencia, a la hora de estudiar la rentabilidad de un proyecto, si la TIR es inferior a la
tasa de descuento fijada, significa que los beneficios a largo plazo que pueda generar van a ser
inferiores que la financiacion de este, descontando los pagos futuros a su valor presente,

indicando si es viable en el periodo de estudio.

Aplicando la informacion previa, al estudio economico del proyecto, se obtiene una TIR del

10%. Para obtener rentabilidad econdmica en el periodo de estudio, la tasa de descuento debe

% Arias, «Tasa interna de retorno (TIR) - Definicion y ejemplos».
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ser inferior que la Tasa Interna de Retorno calculada. Se fija una tasa de descuento del 4%, en
vista de proyectos similares que emplean tasas de descuento de la misma magnitud. Con la
ayuda de Excel, se calcula un VAN del proyecto de 17.863 €.

Como se ha explicado anteriormente, una TIR positiva indica la viabilidad del proyecto dentro
del periodo de estudio. Fijando una tasa de descuento inferior a la TIR se obtiene por lo tanto
un valor positivo del VAN.

Inclusive, se tiene en cuenta el Periodo de Retorno (PR) del proyecto, que indica el momento a
partir del cual el proyecto empieza a generar beneficios. Como se muestra en la tabla a
continuacidn, a partir del afio 8 desde la puesta en marcha de la propuesta, se prevé empiece a
generar beneficios.
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Flujo de caja

Recuperacion

Flujo de caja acumulado economica
o -24316 -24316 -24316
1 2802,55 -21513,45 -21513,45
2 2799.45 -18714.00 -18714,00
3 2796,35 -15517,66 -15917,66
4 2793,25 -13124.41 -13124 41
5 2750,15 -10334,26 -10534,26
6 2787.05 -7547,21 -7547,21
7 2783,95 -4753,26 -4763,26
] 2780,85 -1982 42 -1982 42
g 277775 795,33 795,33
10 1786,08 2581 41 2581 41
11 277155 5352,96 5352,96
1z 2768,45 312141 812141
13 2765,35 1088675 10886,75
14 2762,25 13649,00 13649,00
15 2759,15 15408,15 16408,15
16 2756,05 191564,20 19164,20
17 2752,85 21517 ,15 2151715
18 274985 24666,99 24666,99
15 2746,75 2741374 2741374
20 1755,08 29168,82 29168,82
21 2740,55 31509,37 31509,57
22 2737.45 34646,82 346465,82
23 2734,35 3738116 37381,16
24 2731,25 4011241 40112,41
25 2728,15 4284056 42840,56

Tabla 20: Estudio del periodo de recuperacion de la propuesta
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Concluyendo el estudio de viabilidad econdmica, se ha demostrado que el proyecto presenta un
periodo de retorno dentro de los limites establecidos (la vida util de los equipos fotovoltaicos),
por lo que es rentable econdmicamente. Los indicadores econémicos empleados reflejan que el
proyecto afiade valor a la inversion inicial, con una tasa de descuento estimada inferior al 10%,

y un Valor Actual Neto del proyecto de 17.000 €.

Se presenta en la Tabla 19 un desglose de la inversion inicial del proyecto, incluyendo tanto el

equipo de aerotermia como la instalacién fotovoltaica.

Descripcion Dio.

Pack bomba de calor aerotermia aroTHEREM plus.
12355 30 8676,5
Control multizonas red 5.
450 450
Desacoplador hidraulico
620 620
Interacumulador de A C.§ VIH RW 200L
2060 2060
Instalacion de bomba de calor.
2575 2575

10 paneles solares Exiom Solution EX550MEB-144

2550
Un imversor Huawei Solar SUN2000-5KTL-L1 216 7
Un medidor de cornente bidireccional Huawe: Solar
DDSU&66H1-Ph 100 A 80,9
Otro entes de obr
& COmpot v mano de obra 2957
IVA (21%)
4220,181
TOTAL
24316,281

Tabla 21: Inversion econémica del proyecto
Para mayor clarificacién, se muestra en un diagrama de sectores las distintas partes de la

inversion, siendo visiblemente superior la inversion destinada al sistema de aerotermia y su

implementacion en la vivienda.
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M Sistema de aerotermia
M Instalacién fotovoltaica

HIVA (21%)

Figura 36: Diagrama de sectores de la inversion del proyecto
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ANEXO | CERTIFICADO DE EFICIENCIA ENERGETICA DE LA VIVIENDA

IDENTIFICACION DEL EDIFICIO O DE LA PARTE QUE SE CERTIFICA:

Nombre del edificio LOS LIRIOS-5

Direccion C/ RIO MORO,19

Municipio Ledn Cédigo Postal 24008

Provincia Ledn Comunidad Auténoma Castillay Ledn

Zona climatica E1 ARo construccion 1996
Normativa vigente (construccion /

s g NBE-CT-79
rehabilitacion)
Referencials catastralles 7519137TN8271N0001BW

Tipo de edificio o parte del edificio que se certifica:

o Edificio de nueva construccion e Edificio Existente
e Vivienda o Terciario
e Unifamiliar o Edificio completo
o Bloque o Local

o Bloque completo

o Vivienda individual
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ANEXOS

DATOS DEL TECNICO CERTIFICADOR:

Nombre y Apellidos JAVIER FERNANDEZ LLAMAS NIF(NIE) | 09770779B
Razon social - NIF -

Domicilio C/ LA FUENTE, 38

Municipio VILLAOBISPO Codigo Postal 24195
Provincia Ledn Comunidad Auténoma Castillay Ledn
e-mail: APAREJADORJAVIERLLAMAS Teléfono 629124255

@GMAIL.COM

Titulacién habilitante segin normativa vigente

ARQUITECTO TECNICO

Procedimiento reconocido de calificacion energética utilizado y version:

CEXv2.3

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA

EMISIONES DE DIOXIDO DE

PRIMARIA NO RENOVABLE CARBONO
[kWh/m? aiio] [kgCO2/ m? afio]
<577 A g <151 n g
151232 R g
228D S5E

El técnico abajo firmante declara responsablemente que ha realizado la certificacion energética del edificio o de la
parte que se certifica de acuerdo con el procedimiento establecido por la normativa vigente y que son ciertos los
datos que figuran en el presente documento, y sus anexos:

Fecha: 01/05/2023

Firma del técnico certificador

Anexo |.I Descripcién de las caracteristicas energéticas del edificio.

Anexo LIl Calificacion energética del edificio.

Anexo LIl Recomendaciones para la mejora de la eficiencia energética.

Anexo L.IV Pruebas, comprobaciones e inspecciones realizadas por el técnico certificador.

Registro del Organo Territorial Competente:
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ANEXO I.1 DESCIPCION DE LAS CARACTERISTICAS ENERGETICAS
DEL EDIFICIO

En este apartado se describen las caracteristicas energéticas del edificio, envolvente térmica, instalaciones,
condiciones de funcionamiento y ocupacion y demas datos utilizados para obtener la calificacion energética del
edificio.

1. SUPERFICIE, IMAGEN Y SITUACION

Superficie habitable [m?] 236.0
Imagen del edificio Plano de situacion
: -
e’ v, < . A o
G’.‘/'l_ > . f" - o » > »
; \ S N
‘r A Y “y &
o\ N ) ” - . o) .
: N OAN e ' »
-, - -,'/. .,.'-;( % c. N 2
.- \ \ \\‘ / » -
" " W SR >
o " -
! .'l. ﬂ Y ' » c:' ~ % »
< ‘. - A 7 P ma
» : " ' »
"r "
" -~
.1 ‘ .l
e
o X ' - -
2. ENVOLVENTE TERMICA
Cerramientos opacos
Superficie | Transmitancia
Nombre Tipo [m?] [W/im2-K] Modo de obtencion
CUBIERTA Cubierta 63.5 0.70 Por defecto
FACHADA NORESTE Fachada 50.8 1.40 Por defecto
FACHADA SURESTE Fachada 66.25 1.40 Por defecto
FACHADA SUROSETE Fachada 46.55 1.40 Por defecto
FACHADA NOROSETE Fachada 66.8 1.40 Por defecto
Suelo con terreno Suelo 140.0 1.00 Por defecto
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Huecos y lucernarios
Superficie | Transmitancia | Factor o'g&i%%i. o'g&i%%i.
Nombre Tipo [m?] [W/im2-K] solar |Transmitancia Factor solar
1 Lucernario 1.5 3.08 0.61 Estimado Estimado
2 Hueco 3.0 3.44 0.62 Estimado Estimado
3 Hueco 0.75 3.44 0.62 Estimado Estimado
4 Hueco 4.0 3.44 0.62 Estimado Estimado
S Hueco 3.2 3.44 0.62 Estimado Estimado
6 Hueco 3.0 3.44 0.62 Estimado Estimado
7 Hueco 0.75 3.44 0.62 Estimado Estimado
8 Hueco 9.0 3.44 0.62 Estimado Estimado
9 Hueco 3.0 3.44 0.62 Estimado Estimado
10 Hueco 3.2 3.44 0.62 Estimado Estimado
1 Hueco 3.2 3.44 0.62 Estimado Estimado
Superficie | Transmitancia | Factor o“él'?e?:::i(:'sl. o“él'?e?:::i(:'sl.
Nombre Tipo [m?] [W/m2-K] solar Transmitancia Factor solar
12
Hueco 20 4.00 0.12 Estimado Estimado
13
Hueco 20 4.00 0.12 Estimado Estimado
3. INSTALACIONES TERMICAS
Generadores de calefaccion
Potencia Rendimiento Tipo de Modo de
Nombre Tipo nominal [kW] Estacional [%] Energia obtencion
Calefaccion y ACS Caldera Estandar 27.0 77.4 Gasoleo-C Estimado
TOTALES Calefaccion

98




COMILLAS GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[ icAl_icabe | ANEXOS
Generadores de refrigeracion
Potencia Rendimiento Tipo de Modo de
Nombre Tipo nominal [kW] Estacional [%)] Energia obtencion
TOTALES Refrigeracion
Instalaciones de Agua Caliente Sanitaria
Demanda diaria de
ACS a 60° (litros/dia) 120.0
Potencia | Rendimiento
nominal Estacional Tipo de Modo de
Nombre Tipo [kW] [%] Energia | obtencion
Calefaccion | Caldera 77.4 Gasoleo-
yACS Estandar | 27.0 C Estimado
TOTALES ACS
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ANEXO .11 CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO

Zona climatica E1 Uso Residencial

1. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN EMISIONES

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES

<151 A g .

151732 P g CALEFACCION ACS
Emisiones Emisiones ACS
calefaccion -

[kgCO2/m? afio] | E [kgCO2/m? afio]

Al 50.68 7.26
REFRIGERACION ILUMINACION
58.5E
Emisiones Emisiones
refrigeracion iluminacioén
Emisiones globales [kgCO2/m? afio] [kgCO2/m? afio] - [kgCO2/m? afio]
0.52 -

La calificacion global del edificio se expresa en términos de dioxido de carbono liberado a la atmésfera como
consecuencia del consumo energético del mismo.

kgCO2/m? aiio kgCO2/aio

Emisiones COZ2 por consumo eléctrico 0.52 123.60
Emisiones CO2 por otros combustibles 57.94 13674.69
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2. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO

RENOVABLE

Por energia primaria no renovable se entiende la energia consumida por el edificio procedente de fuentes no
renovables que no ha sufrido ningln proceso de conversién o transformacion.

INDICADOR GLOBAL

INDICADORES PARCIALES

<o g
CALEFACCION ACS
Energia primaria Energia primaria
calefaccion ACS
228D [Wh/mario]
[kWh/m? afio]
192.13 27.54
REFRIGERACION ILUMINACION
Energia primaria Energia primaria
Consumo global de energia primaria no renovable refrigeracion fluminacion
- [kWh/m? afio] [kWh/m?Zafio]
[kWh/m? afio]
3.09 -

3. CALIFICACION PARCIAL DE LA DEMANDA ENERGETICA DE CALEFACCION Y

REFRIGERACION

La demanda energética de calefaccion y refrigeracion es la energia necesaria para mantener las condiciones

internas de confort del edificio.

DEMANDA DE CALEFACCION

DEMANDA DE REFRIGERACION

<475 Ag
475682 R

232.2-271.6
2271.6

126.1 D

No calificable

Demanda de calefaccion [kWh/m? afio] Demanda de refrigeracion [kWh/m? afio]

El indicador global es resultado de la suma de los indicadores parciales méas el valor del indicador para consumos auxiliares, si los hubiera (s6lo
ed. terciarios, ventilacion, bombeo, etc...). La energia eléctrica autoconsumida se descuenta Unicamente del indicador global, no asi de los valores
parciales
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ANEXO 1.1l RECOMENDACIONES PARA LA MEJORA DE LA
EFICIENCIA ENERGETICA

Apartado no definido

ANEXO I.IV PRUEBAS, COMPROBACIONES E INSPECCIONES
REALIZADAS POR EL TECNICO CERTIFICADOR

Se describen a continuacion las pruebas, comprobaciones e inspecciones llevadas a cabo por el técnico certificador
durante el proceso de toma de datos y de calificacion de la eficiencia energética del edificio, con la finalidad de
establecer la conformidad de la informacion de partida contenida en el certificado de eficiencia energética.

Fecha de realizacion de la visita del técnico certificador 01/05/2023

COMENTARIOS
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ANEXO Il INFORME DE SIMULACION EN PVSYST

Version 7.3.4

g&PVsysT

PVsyst - Simulation report

Grid-Connected System

Project: Estructura psfv los lirios

Variant: simulacion 10 placas 550
Mo 30 scene defined, no shadings
System power: 5.50 KWp
Estructura psfv rioc moro - Espaiia

Author
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] Project: Estructura psfv los lirios
]
Sl Variant: simulacion 10 placas 550
PWsyst W7 3.4
WC3, Emulation dale:
230623 1202
with v7.5.4
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Estruchura pety rio mong Latitudz 4262 "N Albedo .20
Espafia Laongiude 550 "W
Aliude 548 m
Time zane UTC#1
Meteo data
Estruciura psiv fio mors
PGS apl TMY
System summary
Grid-Connected System Ho 30 scene defined, no shadings
SimulaSion for year no 1
PV Field Orientation Hear Shadings User's needs
Flxed plane Mo Shadings Monthly values
T Azimath 407~
System information
P Armay Imvertere
ND. of modules 10 units Mo, of units 1 unit
Pnom katal 5.50 KWp Friom o3l .50 EWac
Prom ratio 0.733
Results summary
Produced Enangy 9555.95 KWh'yaar Spacific production 1743 KWhKWpiyaar Perf. Ralio PR 5541 %
Used Enargy 244435 kWinfyear Solar Fraction 57 43.82 %
Table of contents
Projact and results summary 2
Genaral parameters, Py Amay Charscsadetics, System Ioeses 3
Horlzon definiion 4
Maln resuRs ]
Lose diagram g
Praded. graphs 7
Single-ina dagram 8
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. Project: Estructura psfv los lirios
AT
"lal Variant: simulacion 10 placas 550
PVsyst W7.3.4
WC3, Elmulation date:
2305723 1202
wkh v7.3.4
General parameters
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation
orientation Shads configuration Modals usad
Fliad plane Mo 30 scens defined Transposhian Peraz
TIRAZimuh 400-20" Diffuse: Imparied
Clircumisalar separate
Horizon Near 5hadings User's needs
Awarags Height 22" Wa Ehadings Monthiy values
Jan. Feb. | Mar Apr. May | Juma | Juty sug. | ==p ool Mow. | Dac. | Year
315 231 244 193 130 a4.0 203 282 192 170 141 171 2443 | K¥Whi/mith
PV Array Characteristics
PV module Inverter
tdanufactarer Ganarnic Ianutachurer GENErc
Madel CEEW-550MSE 1500W Model 7.5 kiW%ac Inverter
[original Pisyst databass) {Cusstom paramesars dafinion)
Unit Mam. Power 530 Wp Unilt Kom. Power T.50 kWac
Mumbar of Py madulze 10 units MumDer of Inveners 1 it
Mominal {(STC) 5.50 kWp Tatal power 7.5 kW\ac
Madules 1 Siring x 10 In serles Cperating veitage 150-750 W
4t mparating cond. (50°C) Man. pawer (==25"C) 5.00 K¥ac
Frpp 5.04 KWp Pnom rat {DC:AC) 0.73
U mpp ErAY Paower sharing within this inverter
| mpp 1A
Total PV power Total inverter power
Mominzl (STC) & kKWp Talal power 7.5 KWMac
Todal 10 meodules Ilan power B K¥Wac
Kadule arza 25.6 mF Mumber of Inwariers 1 i
Pnom raths 0.73
Array losses
Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Laes Fraciian 20% Module temperature accanding o Imadiance: 3liobal array res. 463 mid
Lz [cansl) 20,0 W'maK Lot Fractian 1.5 % al ETC
Low {wind) OL0 WAmETm's
Module Quality Loss Madule mismatch losses Module average degradation
Lage Fraction 05 % Loss Fracton 2.0 % atMPR Yaar no 1
LoeE fachar 0.45 %afyear
Mizmatch dus fo degradation
Imp FMS disparsian 0 Sefyear
Wmp RMS dispersion 0 %afyear
1AM loss factor
Incidence affact (LAM): Usar defined profile:
10" 200 ao* 40" 50 a0° " &0 80*
0.995 0.535 0.955 0352 0.556 0.970 0517 0.783 0000
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T Project: Estructura psfy los liros
[T ]
"Iﬂl ‘ariant: simulacion 10 placas 550
PVsyst V7.4
WC3, Slmulation date:
23623 12202
with ¥7.3.4
Horizon definition
Horizon from PVGIS website AP, Lat=42°3772", Long=-3"35"34", Alt=B46m
Avarage Helght 22" Albedo Faciar 0.9z
Diffizs2 Fachor 089 Albedo Fraction 100 %
Horizon profile
Azimuth [7] -180 -173 -163 -158 -150 -128 =120 -113 -105 -58 -5a
Haight [7] 31 46 53 45 3.8 38 31 34 3.4 31 3.4
Azimuth [1] -G53 -T3 -65 -35 -3b 60 68 143 150 180
Haight [ 3.8 EAl 27 27 0.3 0.8 11 1.1 31 31

W Bl |

Sun Paths (Height ! Azimuth diagram)

Fiwed plane, TiHe\aeimoils; 40% 20"

Bo

1. Z2 Jure=

27T hay wrd 39 July
3 20 Apr wndl 23 dug
4 20 Ngr o 27 Sep
§ i Palo arad 33 Ot
8 15Jan and 77 How
T I3 Cecetar

Aarunr

il
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PVsyst V7.3.4
WC I, Simulation dabe:

230623 1302
whh %7.3.4

Project: Estructura psfv los linos

“Variant: simulacion 10 placas 550

System Production
Producad Energy
Used Energy

585,53 KWRyEar
2444 33 KWRyear

Mormalized productions (per installed kWp)

k[

IR W el

W1 Pemciced el Eaygy e

L Comctonlzek Py 8y oRmas
Ls Baiemiless drewan, 0

T T
Do) AN e oy
o1 anvheiiipray

Bl 4 M PR AR e

Main results

Speciic productian

Perf. Ratio PR

Solar Fractian S5F

1743 KWhEWDyEar
BE.41 %
4397 %

Parformance Ratio PR

T T
- FR Ferovmsad Amm 0 w0 086

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_amb Globing GlobEMm Eduray E_Umer E_Salar E_Grid EFrGrid
K¥mime KWhm*® L KWhim® kWih'm® kWi Eh kKWh KWh ki
January 6.8 25.42 457 Th.4 Ti.2 397 415.2 95.8 288 2194
Fabruary 912 2839 237 1482 142.5 T6E 231.3 1000 652 151.3
March 1166 a0.89 585 1474 141.4 75 2842 124.8 611 159.4
April 163.0 G261 873 1758 1722 301 183.0 95.8 TeE 96.2
May 214.5 Ti04 11.92 1.3 202.1 1045 150.3 &1.0 |45 69.3
Jung 2254 TiT2 16.57 21000 200.5 1024 842 4B8.3 954 6.0
July 251.2 5743 2087 2386 2281 1142 2081 1180 10035 4.1
Auguat 215.0 25,98 21.88 2308 221.2 1100 282.0 14219 935 1331
Seplembar 131.4 4826 16.79 1853 177.8 305 192.2 G0.6 &00 10536
October 1046 3692 1037 1569 151.0 792 169.6 To.Q ToE 99,6
Howembar 532 24,80 g1 1114 1066 S67 1411 5148 03 842
Dacamber 42 5 22 87 210 To.2 71T J90 171.1 57.5 32 1136
fear 1681.3 952.33 11.02 1971.4 1883.4 a7a3 2444 .4 107356 8312 1370.8
Legends
GlobHor  Global horzontzl imadiation EAmay  Effective enengy al the autput of the amay
DifHor  Horizontal difuse imadiation E User  Energy suppled o the user
T_Am©  Ambient Temparature E_Zolar  Energy from ®e sun
Glotine  Glodal Inckent In coll. plane E CGrid  Enemy Injected Inta orid
GlobEsT Exfeciva Gobal, cor. for LA and shadinge EFrzEnd Energy from e grid
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. Project: Estructura psfv los lifios
[T
"‘Ial Warant: simulacion 10 placas 550
FVsyst V7.3.4
WICE, Slmulztion date:
J3D6/23 1202
with ¥7.3.4
Loss diagram
1687 Kkhim* Global honzontal irradiation
+16.6% Global Incldent In coll. plane
-0.43% Far Shadings | Horzon
-1.84% 1434 facsar on glotal
-200% Zalling loss factor
1588 kWWh'm® * 26 mF call. Effective Irradiation on collectors
afficlency 3t STC = 21.48% P comversion
10403 KiWh Array nominzl energy (at 3TC eMic.)
5 -0.23% Module Degradation Loss | for yaar #1)
M -0.4T% P loss duws to Iradlance level
My -2 TER P Ipes dus o temperalure
A +0.45% Module qualtty loss
b4 1 385 Module amay mismatch loes
ey -1.00% Chmic wiring e
ATE3 KM Array wirtual energy st MPP
[~ -1.28% Inverter Loss during operation (efMcancy)
HU.D{I% Irverter Loss over nominal Iny- powar
M 0.00% Imwerter Loss dus fo max. Input surrant
4 0.00% Imwerter Loss over nominal Inv. voltage
M 0045 Inverter Loss dug to power threshold
rid
g M 0.00%: Inverter Loss due to volage threshold
consumption
9555 KN Avallable Energy at Invertsr Output
13-?I| o7 g512 KW Dilspatch: uear and grid relnjection
Wsar O user o grid

fram grid fram eoiar
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— Project: Estructura psfv los lirios

il
‘Iﬂl Wariant: simulacion 10 placas 550
PVsyst V734
WC3, Simulation date:
2306231202
wih %7.3.4

Predef. graphs
Diagrama entradalsalida diaria

£

! ]
o Wakies Som 1T 1o 212

&

L

Available Solar Enerpgy [k'Wh/day]

Forl o =
] % “
Li]
i I"L,-_.;P. -
// '
0 " ] 1 A i
[ 2 4 ] ] ]
Glabal incicant incal . plane RWRmday]
Distribucion de potencia de salida del sistema
50 T T T T
} —— Valuss Bom 0121 1o 212

@5l

100
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Available Solar Energy [KWh / cluss of 0003 kW]

ol " " " " ] i L n
[ 1 2 4 4 [] [

Awaillable Sala- Energy [KWW)
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[caricane [ cins ANEXOS
A | B I [ | 2] | E | F | <] | H | I
ik anll - - - 13
G Single-line diagram
— PWeystv7.2.4 —
WC3, Simulation date:
23M0E23 1202
I wRhy7.3.4 13
il 11
na 10
] q
D
| =3B % =
10 x CS6W-550MS 1500V Inverter (8 kVA)
| Injection point o
7 7
& 6
5 5
4 ']
3 PV module  CS6W-550MS 1500V 3
| Inverter 7.5 kWac inverter ]
; String 10 x CSEW-550MS 1500V
Estructura psfv los lirios
1 VC3 : simulacion 10 placas 550 23/06/23 !
A | B I [« | [+] I E | F | [ | H | I
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