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RESUMEN DEL PROYECTO

- Introduccién

El proyecto que es objeto de estudio nace dos afios atras mediante la realizacion del
TFG, con la motivacion de renovar energéticamente un chalé residencial de 500 m?
ubicado en la urbanizacién de Monteprincipe. Ante una visible falta de confort y unos
gastos energéticos —y, por tanto, econémicos — disparatados en el inmueble, el principal
objetivo es encontrar una solucion a dichos problemas en consonancia con el desarrollo
sostenible y los Gltimos avances de la técnica.

Tras un primer estudio de los problemas mas apremiantes, durante el TFG se
propusieron una serie de medidas encaminadas a resolver los problemas relacionados con
el bombeo de agua caliente y con la instalacién de calefaccion. Aunque dichas propuestas
cumplian con los objetivos propuestos — suponian un gran ahorro y aumento del confort
y estaban en consonancia con las nuevas tecnologias y el desarrollo sostenible — y han
seguido estando presentes durante la realizacion de este TFM, éstas fueron pensadas
desde un punto de vista cortoplacista, practico y eficaz. Es decir, se detectaban problemas
concretos en las instalaciones estudiadas y, tras un analisis preciso, se elegia una
alternativa viable que sirviera como reemplazo.

De este modo y visto que, dos afios mas tarde, las propuestas todavia no han sido
llevadas a cabo, se decide comenzar este TFM a modo de continuacion y revision de lo
realizado en el TFG dos afios atras. En este nuevo trabajo, sin embargo, se cambia por
completo la metodologia utilizada dos afios atréas.

- Metodologia

Mientras que en el TFG se ponia el foco en los diversos problemas que presentaban
diferentes instalaciones de la vivienda por separado, en este TFM se pretende crear una
solucién energética integra para el inmueble que sea capaz de aumentar el confort y
rebajar el gasto energético. Para llegar a la solucién Optima, se ha decidido crear
diferentes escenarios energéticos y dividir el trabajo en dos partes bien diferenciadas,
cada una con sus propios hitos y objetivos medibles. Por un lado, se pretende disefiar de
cero una instalacion de climatizacion que incluya refrigeracion (inexistente en la vivienda
hasta el momento), calefaccion y ACS, vy, por el otro, se busca disefiar una instalacion
solar fotovoltaica en el tejado de la vivienda que rebaje el gasto eléctrico y permita
aprovechar las sinergias con la instalacion de climatizacion previamente disefiada. Por
ultimo, se analizan los resultados de cada uno de los escenarios y se elige el mas adecuado
y viable para el chalé ubicado en Monteprincipe.
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- Disefio de escenarios para la climatizacion de la vivienda

Aunque durante el TFG ya se habian propuesto medidas en los ambitos de calefaccion
y ACS, el objetivo de este apartado es disefiar de cero tres escenarios de climatizacion
que engloben de manera exhaustiva todos los componentes necesarios en una instalacion:
Refrigeracion, calefaccion, ACS, e incluso los aislamientos.

Dado que se pretende crear escenarios que fueran, a la vez, rentables y alineados con
el desarrollo sostenible, el primer hito consiste en realizar una buena revision del estado
del arte que permita avalar inicialmente dichos escenarios. Tras una extensa revision, en
la que se explican todas las tecnologias disponibles y sus accesorios, se llega a la
conclusion de que son tres los escenarios que forman parte de este trabajo:

o Escenario I: Climatizacion integra de aerotermia con suelo radiante.

o Escenario Il: Caldera de biomasa con radiadores y aire acondicionado
por aerotermia.

o [Escenario I11: Climatizacion integra de geotermia con radiadores.

Para poder asegurar confort y ahorro y, a la vez, que la decision final esté basada,
tanto en observaciones cualitativas, como cuantitativas, se ha seguido un proceso de
dimensionamiento muy parecido para cada uno de los tres escenarios:

1. Descripcién exacta del funcionamiento de cada escenario para entender el
funcionamiento de la tecnologia y sus Gltimos avances.

2. Explicacion de los componentes claves a dimensionar dentro del escenario
y sus funciones, con los esquemas mas representativos.

3. Lista de ventajas e inconvenientes que muestra, a priori, cada una de las
combinaciones elegidas.

4. Dimensionado de los equipos méas importantes que formaran parte de la
instalacién conforme a lo establecido en el RITE y expertos en la materia.
En la mayoria de los casos se trata de umbrales maximos y minimos de
potencia Util que deben ser capaces de transmitir

5. Busqueda de posibles empresas y fabricantes de equipos y aparatos que
cumplen con el dimensionamiento a través de Internet.

6. Visita de los expertos enviados por las empresas contactadas para
corroborar la correccién del dimensionamiento y ofrecer presupuestos
integros que incluyen, aparte de los equipos mas importantes, todos los
accesorios necesarios en cualquier instalacion y que no han sido cubiertos
durante este TFM.

7. Eleccion del presupuesto (o combinacion de ellos) mas adecuado en cada
escenario, ya sea por temas econdmicos o de similitud con el
dimensionado realizado en este trabajo.
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8. Resumen de la eleccién, explicando y detallando, por un lado, los
componentes y configuraciones exactas dentro de la vivienda objeto de
estudios y, por el otro, el presupuesto exacto.

9. Realizacidn de los perfiles demanda esperada en cada escenario utilizando
los datos exactos de los componentes. Estos datos han sido utilizados,
tanto para el dimensionamiento fotovoltaico, como para el céalculo de los
descuentos de flujos de caja.

- Disefno de la instalacion fotovoltaica

En apartado fotovoltaico se divide en dos hitos diferentes. En el primero de ellos, se
introduce y contextualiza de manera extensa este tipo de energia hoy en dia. En primer
lugar, se define y se explica su funcionamiento. Posteriormente, se demuestra su
importancia y su creciente repercusion, tanto a nivel nacional, como internacional. Por
ultimo, se expone una lista de pros y contras de esta tecnologia en la se ve claramente
como sus beneficios superan de manera sobrada sus desventajas.

El segundo de los hitos consiste en el disefio en si de la instalacion para cada uno de
los escenarios de climatizacion. Para llevar a cabo dicho disefio, el primer paso consiste
en comprobar la viabilidad de la instalacion para el tejado. Aparte de haberse realizado
un estudio de las caracteristicas del tejado en cuestion de inclinacién, orientacion y
adecuacion para albergar una instalacion solar fotovoltaica, se ha recibido la visita por
parte de expertos que asi lo han ratificado. Posteriormente, se ha dimensionado cada uno
de los escenarios por separado aplicando la metodologia del IDAE para el calculo de
instalaciones conectadas a red y obteniendo datos de irradiacion catalogados por la Union
Europea (PVGIS)

Ademas, dicho dimensionamiento se ha optimizado en base a asegurar la méaxima
rentabilidad futura en cada caso, minimizando el gasto eléctrico en relacion con la
inversion realizada. De este modo, los resultados muestran que el hecho de poner placas
solares es muy rentable en todos los escenarios, consiguiendo paybacks de 3 afios y TIRs
superiores al 30% en todos los escenarios. De hecho, seria rentable incluso para la
vivienda actual en caso de que se decidiera no realizar cambios en la parte de
climatizacion.
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- Resultados obtenidos

Escenario | Escenario 11 Escenario 111
Biomasa con
. Aerotermia con radiadores y Geotermia vertical
Nombre del escenario . . :
suelo radiante aerotermia por con radiadores
conductos
Instalacion FV 13,44 kW 11,04 kW 12,48 kW
Presupuesto 110.743,97 € 96.868,13 € 102.108,70 €
Ahorro energético (€) 71,98% 51,22% 74,55%
Coste normalizado 88,67 €/ MWh 98,90 €MWh 80,39 € MWh
TIR Inversion 8,8% 6,3% 9,9%

- Conclusiones y eleccion

En conclusion, aunque cualquiera de los escenarios es realizable y supone ahorro y
confort al mismo tiempo, la realidad es que hay uno de los escenarios que resalta por
encima del resto. EI Escenario Il es el escenario que mejores rendimientos muestra,
mostrando un ahorro de aproximadamente un 75%, que estd muy por encima de las
expectativas. De este modo, la solucion elegida para la vivienda consiste en implantar un
sistema de geotermia vertical con cuatro perforaciones de 120 m unido a un circuito de
tuberias con agua capaz de aportar calefaccién, ACS vy refrigeracion al mismo tiempo.
Ademas, se introducirdn una serie de cambios en los aislamientos de la vivienda y una
instalacion de paneles solares fotovoltaicos en el tejado de la vivienda compuesta por 26
maodulos y 2 inversores.

La parte fotovoltaica es bastante parecida en todos los escenarios, siendo en todos los
casos muy rentable y recomendable para la vivienda, incluso aunque no se llevaran a cabo
las medidas en climatizacién. Por tanto, la decisiébn mas importante y que mueve la aguja
en este caso es la parte de climatizacion.

Aunque a priori la solucion geotérmica se caracteriza por ser la mas eficiente y limpia
en cuestiones de climatizacion de viviendas unifamiliares, la inversion a realizar y las
caracteristicas del terreno suelen ser los inconvenientes mas repetidos a la hora de
decantarse por este tipo de tecnologia. No obstante, la vivienda objeto de estudio tiene las
caracteristicas ideales para albergar este tipo de climatizacién por tres razones
principalmente:

e Tipo de terreno. Debido a la gran cantidad de espacio que existe en la vivienda
y a los estudios geologicos realizados, la vivienda es ideal para albergar un sistema
de geotermia vertical, que es la solucion mas eficiente de todo el mercado.

e Contexto de la vivienda: Aunque se trata de una solucién integra muy cara, se
trata de una inversion necesaria debido a que no solo se trata de un tema de ahorro,
sino de confort y necesidad. Al finy al cabo, la refrigeracion, los aislamientos y
los cambios puntuales en las instalaciones por temas de antigtiedad son un gasto,
mAas que una inversion. Es por esta razén por la que cualquiera de las opciones

( 1
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supone un desembolso de dinero muy grande. De este modo, las diferencias
porcentuales de precio entre los diferentes escenarios no son demasiado
significativas, dandole ain mas importancia al ahorro energético.

e Caracteristicas del sistema de climatizacion existente: La configuracion actual
con radiadores hace que cualquier tecnologia que requiera de suelo radiante sea
demasiado cara para la vivienda, por tanto, la opcion de aerotermia esta
descartada. Por otro lado, el hecho de que no haya una preinstalacion de aire
acondicionado hace que la opcidn de biomasa también requiera de mucho Capex.
De esta manera, la geotermia es la opcion ideal, dado que es capaz de casar con
los radiadores y aportar calor y frio a través de ellos.

En resumidas cuentas, se juntan una serie de ingredientes que hacen que el Escenario
Il sea el ideal para la vivienda. Aunque no se trata del escenario mas barato, las
diferencias no son significativas (tampoco es el més caro) y, por lo demas, se trata del
escenario que mas ahorro energético como econémico genera

11
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PROJECT SUMMARY

- Introduction

The project under study was originated two years ago with the completion of the
Undergraduate Thesis (UT). This project was motivated by the need to energetically
renovate a 500 m? residential home located in Monteprincipe urbanization, in Madrid,
Spain. Faced with visible discomfort and exorbitant energy expenses—and therefore,
economic costs—in the property, the main objective is to find a solution to these problems
in line with sustainable development and the latest technological advances.

After an initial study of the most pressing issues, a series of measures were proposed
during the UT to address problems related to hot water pumping and heating. Although
these proposals met the objectives proposed — resulting in significant savings, increased
comfort, and alignment with new technologies and sustainable development—they were
conceived from a short-term, practical, and efficient perspective. In other words, specific
problems in the studied installations were identified, and after a precise analysis, a viable
alternative was chosen as a replacement.

However, given that two years later, the proposals have not been implemented, it was
decided to start this Master's Thesis as a continuation and revision of the work done in
the UT. In this new work, the methodology used two years ago has completely changed.

- Methodology

While the UT focused on various problems presented by different installations in the
house separately, this Master's Thesis aims to create a comprehensive energy solution for
the property that can increase comfort and reduce energy expenditure.

To reach the optimal solution, it was decided to create different energy scenarios and
divide the work into two distinct parts, each with its own milestones and measurable
objectives. On the one hand, the goal is to design from scratch a HVAC system that
includes cooling (absent in the house until now), heating, and domestic hot water (DHW).
On the other hand, the objective is to design a photovoltaic solar installation on the roof
to reduce electricity costs and take advantage of synergies with the previously designed
HVAC system. Finally, the results of each scenario are analyzed, and the most suitable
and viable one for the chalet located in Monteprincipe is chosen.

13
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Design of scenarios for the HVAC system

Although measures had already been proposed in the areas of heating and DHW
during the UT, the goal of this section is to design three HVAC scenarios from scratch
that comprehensively encompass all the necessary components in an installation: Cooling,
heating, DHW, and even insulation. Since the aim is to create scenarios that are both cost-
effective and aligned with sustainable development, the first milestone is to conduct a
thorough review of the state of the art to initially support these scenarios. After an
extensive review, explaining all available technologies and their accessories, it is
concluded that three scenarios are part of this work:

Scenario I: Comprehensive air conditioning with aerothermal underfloor
heating.

Scenario I1: Biomass boiler with radiators and air conditioning by aerothermal
ducts.

Scenario I11: Comprehensive geothermal HVAC system with radiators.

To ensure comfort and savings and, at the same time, that the final decision is based
on both qualitative and quantitative observations, a very similar sizing process has been
followed for each of the three scenarios:

1.

Exact description of the operation of each scenario to understand the operation of
the technology and its latest advances.

Explanation of the key components to be sized within the scenario and their
functions, with the most representative diagrams.

List of advantages and disadvantages on each of the chosen combinations.

Sizing of the most important equipment that will be part of the installation in
accordance with the RITE (Spanish Thermal Installation Regulation) and experts
in the field. In most cases, these are maximum and minimum useful power
thresholds that must be able to be transmitted.

Search for possible companies and manufacturers of equipment and devices that
comply with sizing.

Visit by experts sent by the contacted companies to verify the correctness of the
sizing and provide complete quotes that include, in addition to the most important
equipment, all the accessories necessary in any installation and that have not been
covered during this Master's Thesis.

Choice of the most suitable budget (or combination of them) in each scenario,
either for economic reasons or similarity to the sizing carried out in this work.

Summary of the choice, explaining and detailing, on the one hand, the exact

components and configurations within the studied house and, on the other hand,
the exact budget.

14
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9. Development of expected demand profiles in each scenario using the exact data
from the components. This data has been used both for photovoltaic sizing and for
the calculation of cash flow discounts.

- Design of the Photovoltaic Installation

The photovoltaic section is divided into two different milestones. In the first one, this
type of energy today is introduced and contextualized extensively. First, its operation is
defined and explained. Subsequently, its importance and growing impact, both nationally
and internationally, is demonstrated. Finally, a list of pros and cons of this technology is
presented, where its benefits clearly outweigh its disadvantages.

The second milestone consists of the design of the installation for each of the HVAC
scenarios. To carry out this design, the first step is to check the feasibility of the
installation for the roof. In addition to studying the characteristics of the roof in terms of
inclination, orientation, and suitability to accommodate a photovoltaic solar installation,
experts have ratified its feasibility after analyzing the property. Subsequently, each of the
scenarios has been sized separately applying the IDAE (Institute for the Diversification
and Saving of Energy) methodology for the calculation of grid-connected installations
and obtaining irradiation data classified by the European Union (PVGIS).

Furthermore, this sizing has been optimized based on ensuring maximum future
profitability in each case, minimizing electricity expenditure in relation to the investment
made. Thus, the results show that installing solar panels is very profitable in all scenarios,
achieving paybacks of 3 years and Internal Rates of Return (IRR) exceeding 30% in all
scenarios. In fact, it would be profitable even for the current house if it were decided not
to make changes to the HVAC system.

- Results
Scenario | Scenario 11 Scenario 111
Biomasa con
. Aerotermia con radiadores y Geotermia vertical
Scenario name . - .
suelo radiante aerotermia por con radiadores
conductos
PV Installation 13,44 KW 11,04 kKW 12,48 kW
Budget 110.743,97 € 96.868,13 € 102.108,70 €
Energy savings (€) 71,98% 51,22% 74,55%
Levelized cost 88,67 €MWh 98,90 €/ MWh 80,39 €MWh
IRR of the 8,8% 6,3% 9,9%
investment

15
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- Conclusions and Choice

In conclusion, while any of the scenarios is achievable and provides both savings and
comfort simultaneously, the reality is that one scenario stands out above the rest. Scenario
I11 is the one that demonstrates the best performance, showing savings of approximately
75%, well above expectations. Thus, the chosen solution for the house involves
implementing a vertical geothermal system with four 120 m boreholes connected to a
water pipe circuit capable of providing heating, Domestic Hot Water (DHW), and cooling
simultaneously. Additionally, a series of changes in the insulation of the house and an
installation of photovoltaic solar panels on the roof consisting of 26 modules and 2
inverters will be introduced.

The photovoltaic part is quite similar in all scenarios, being very profitable and
recommended for the house in all cases, even if no HVAC measures were implemented.
Therefore, the most important decision in this case is the air conditioning part. Although,
initially, the geothermal solution was characterized as the most efficient and clean for
heating and cooling single-family homes, the investment and land characteristics are often
cited as recurring drawbacks when opting for this technology. However, the studied house
has the ideal characteristics to accommodate this type of HVAC system for three main
reasons:

e Type of terrain: Due to the ample space available in the house and geological
studies conducted, the house is ideal for hosting a vertical geothermal system,
which is the most efficient solution in the market.

e Housing context: Despite being a comprehensive and expensive solution, it is a
necessary investment because it is not just about savings but also about comfort
and necessity. After all, cooling, insulation, and specific changes in installations
due to aging are more of an expense than an investment. This is why any of the
options represents a significant financial commitment. Thus, the percentage
differences in price between different scenarios are not too significant, giving
even more importance to energy savings.

e Characteristics of the existing air conditioning system: The current
configuration with radiators makes any technology requiring underfloor heating
too expensive for the house; therefore, the option of aerothermal is ruled out. On
the other hand, the absence of a pre-installed air conditioning system makes the
biomass option also require a significant capital expenditure. In this way,
geothermal is the ideal option, as it can integrate with the radiators and provide
both heating and cooling through them.

In summary, a combination of factors makes Scenario Il the ideal choice for the
house. Although it is not the cheapest scenario, the differences are not significant (nor is
it the most expensive), and, moreover, it is the scenario that generates the most energy
and economic saving.
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DEFINICION DEL TRABAJO

1. DEFINICION DEL TRABAJO

1.1. INTRODUCCION

Este proyecto de fin de master pretende seguir con la remodelacion y proposicién de
mejoras en el &mbito energético de una vivienda residencial unifamiliar de 500 m? situada
en la urbanizacion de Monteprincipe, en la Comunidad de Madrid. El proyecto de
remodelacion se inicié dos afios atras con la realizacion del trabajo de fin de grado, a
partir de ahora TFG. Nacid con el objetivo de buscar soluciones energéticas para la
vivienda que permitiesen un mayor confort y una mayor eficiencia en consonancia con el
desarrollo sostenible.

Durante la realizacién del TFG se analizaron todas las necesidades de la vivienda y
se eligieron unos cuantos puntos de mejora, entre los que se encontraban el bombeo del
agua, la climatizacion de invierno y de verano, y el gasto total en luz y gas. No obstante,
el alcance de dicho trabajo solo dio para estudiar y proponer mejoras en los dos puntos
gue mas criticos se consideraron en aquel momento: la instalacion de bombeo de agua
caliente y la climatizacion de invierno.

En este punto del tiempo, aprovechando que las mejoras propuestas no han llegado a
ser realizadas y también el hecho de que no se llegaron a cubrir todas las areas de mejora
en la vivienda, nace la necesidad de darle continuacion al TFG, con la motivacion de
convertirlo en un proyecto vendible y realmente ejecutable. Ahora bien, aunque se trata
de una continuacion del TFG, el angulo elegido para este proyecto y la metodologia con
la que se va a llevar a cabo va a variar considerablemente.

Aunque las mejoras propuestas durante la realizacion del TFG cumplian con los
objetivos propuestos — suponian un gran ahorro y aumento del confort y estaban en
consonancia con las nuevas tecnologias y el desarrollo sostenible —, éstas fueron pensadas
desde un punto de vista cortoplacista, practico y eficaz. Es decir, se detectaban problemas
concretos en las instalaciones estudiadas y, tras un analisis preciso, se elegia una
alternativa viable que sirviera como reemplazo. A dia de hoy, aportando una mayor
perspectiva y experiencia al trabajo, se ha decidido cambiar la metodologia del
reemplazo, por la del redisefio.

Durante la realizacion del proyecto, se van a plantear diferentes escenarios
energéticos integros para la vivienda que permitan solucionar por completo el &mbito de
la climatizacidn, tanto de invierno como de verano, pero que, a la vez, permita rebajar los
gastos energéticos, mediante la incorporacion de paneles solares fotovoltaicos a la
vivienda. Estos escenarios energéticos, que en muchos casos requerirdn una renovacion
integra de las instalaciones, seran combinados con algunas de las mejoras pensadas
durante la realizacion del TFG, para asi lograr cubrir todas las areas mas importantes de
la vivienda energéticamente hablando. Ademas, se llevaran a cabo los calculos
financieros de costes operativos y de inversion que permitan elegir el escenario mas
adecuado para la vivienda objeto de estudio.
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1.2. MOTIVACION Y JUSTIFICACION

En este apartado es necesario realizar una distincion. Por un lado, esta la motivacion
de llevar a cabo el proyecto de remodelacién energética de la vivienda y, por otro, se
encuentra la motivacion de hacer este trabajo de fin de master (a partir de ahora TFM)
como complemento a ese proyecto que empez6 dos afios atrds. Ambos estan relacionados
y se complementan, no obstante, la motivacion y justificacion de cada uno son diferentes.

1.2.1. MOTIVACION Y JUSTIFICACION DE PROYECTO DE
REMODELACION ENERGETICA

La motivacion de empezar con este proyecto hace dos afios proviene de la sensacion
de desaprovechamiento que supone el tener una vivienda de tal calidad y con tanto
potencial, en el estado actual en el que se encuentra. Se trata de un inmueble con unas
dimensiones y unas caracteristicas que lo convierten en un activo muy valioso para la
familia. No obstante, los gastos actuales que comporta y la sensacion de falta de confort,
hacen que su valor haya bajado considerablemente. De este modo, el proyecto nace con
la motivacion intrinseca que supone poder ayudar a la familia con un proyecto real de
remodelacion de la vivienda en términos energéticos.

Como justificacion a la realizacion de este proyecto se presentaban cuatro puntos, los
cuales, por si solos, podrian ser necesarios individualmente para llevarse a cabo. Estos
cuatro puntos — los cuales siguen aplicando — son la necesidad de vivir en una vivienda
con unos estandares altos de confort, el ahorro econdmico mensual que supondria tener
una vivienda eficiente energéticamente hablando, la revalorizacion a la que daria lugar
un inmueble de ese estilo si encima es eficiente energéticamente hablando y, por dltimo,
la necesidad hoy en dia de tener una casa que este en consonancia con el medioambiente
y con los objetivos de desarrollo sostenible.

1.2.2. MOTIVACION Y JUSTIFICACION DEL TRABAJO DE FIN DE
MASTER

La motivacidon de seguir con este proyecto de remodelacién dos afios mas tarde
mediante la realizacion del TFM proviene del hecho de acabar con lo que ya se empezo.
Es cierto que en el TFG se propusieron mejoras de gran calidad que perfectamente
podrian haberse llevado a cabo actualmente, no obstante, esas mejoras nunca han llegado
a ver la luz. Ademas, muchas areas en las que todavia hace falta proponer cambios
energéticamente no llegaron a ser estudiados. De este modo, la Unica manera de que el
proyecto se ejecute realmente es acabar con lo que se empezd dos afios atrds. Ademas,
con el aporte de una mayor experiencia y el hecho de haber aprendido de ciertos errores,
este trabajo va a ser capaz de ofrecer una solucién integra al problema energético que,
aunque suponga una mayor inversion inicial, magnificara el ahorro, el confort, la
revalorizacion y la consonancia con el medio ambiente a largo plazo.

Aungue con lo comentado en el parrafo anterior el proyecto queda mas que
justificado, a lo largo del segundo capitulo del trabajo se justificara de manera mucho mas
objetiva y evidente la realizacion de este TFM y de los temas que se tratan en él.
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1.3. ESTADO DE LA CUESTION

Mientras que en el TFG se ponia el foco en los diversos problemas que presentaban
diferentes instalaciones de la vivienda por separado, el foco de este trabajo va a estar
puesto sobre los dos gastos energéticos mas grandes en la vivienda: la electricidad y el
gas natural. Siguiendo con esta maxima de rebajar los gastos energéticos en la vivienda y
aportando una vision méas largoplacista, el trabajo va a girar alrededor de dos puntos
principalmente. Por un lado, del redisefio de la climatizaciéon de la vivienda (tanto de
invierno, como de verano) y por otro, de la incorporacion de paneles solares fotovoltaicos
capaces de abastecer gran parte de la demanda eléctrica. Ademas de estos dos temas,
como el trabajo cuenta también con una fuerte componente econémica y de ahorro, sera
muy importante también atender a los calculos financieros necesarios para la toma de
decisiones.

Antes de entrar en el marco tedrico de los temas objeto de estudio, es necesario
comentar que este proyecto, aunque tiene una vision diferente, se trata de una
continuacidén del TFG. En dicho trabajo, aparte de proponer mejoras, se hizo un analisis
muy extenso del estado, las caracteristicas y las necesidades del inmueble objeto de
estudio. Es por ello, que el TFG sera el principal punto de referencia a la hora de llevar a
cabo los objetivos del presente proyecto. De hecho, gran parte de los esquemas realizados
y la informacién recopilada formara parte del anexo de este trabajo, lo que propiciara que
su seguimiento sea mas facil, sin llegar a redundar. Ademas, las mejoras propuestas en
términos de aislamientos serdn llevadas a cabo integramente (en el ambito de la
climatizacién y del bombeo seran revisadas).

Los temas objeto de estudio son de lo més candentes en la sociedad actual y estan a
la orden dia en todas las viviendas del mundo entero. Es por ello por lo que hay gran
cantidad de fuentes en las que basarse para llevar a cabo el estudio de este proyecto. Estas
fuentes no seran solo tedricas, sino que también habrd que tener en cuenta toda la
componente normativa que existe alrededor de los temas energéticos. De este modo, a
continuacion, se va a comentar el marco tedrico que se utilizard para llevar a cabo el
disefio de la climatizacion y de los paneles fotovoltaicos, asi como el fundamento para
los célculos financieros.

1.3.1. MARCO TEORICO DEL AMBITO DE LA CLIMATIZACION

En este proyecto, a diferencia del TFG, que Unicamente se centraba en reemplazar
ciertos elementos del sistema de calefaccion, lo que se va a hacer es redisefiar por
completo una instalacion de climatizacion capaz de aportar calor en invierno y frio en
verano. Para ello, en primer lugar, se analizarén todas las tecnologias disponibles desde
un punto de vista teérico. En este sentido, las principales fuentes de informacion seran
los materiales procedentes de la asignatura de Ingenieria Energética y de Instalaciones
Industriales, cursadas durante el primer curso de Master en ICAL.

Una vez conocido todo el abanico de posibilidades, sera indispensable conocer la
normativa existente en materia de climatizacion para la eleccion y disefio de los
escenarios. En este sentido, se utilizaran las pautas tanto de la Unién Europea, como de
Espafia, recogidas en dos fuentes principalmente: el Reglamento de Instalaciones
Térmicas en Edificios (RITE) y el Cédigo Técnico de Edificacion (CTE).
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Por ultimo, dado que se trata de un proyecto ejecutable, muchas veces sera necesario
buscar el enfoque practico y la opinion de expertos en el tema a la hora de dimensionar o
de elegir componentes especificos. Al fin y al cabo, se trata de un tema indispensable en
la sociedad actual y al cual se dedican gran cantidad empresas especializadas en el tema,
por ello, también se consultaran paginas web y foros especializados, asi como prensa que
permita conocer el contexto geopolitico actual. Todos estos recursos quedaran recogidos
en la bibliografia del trabajo.

1.3.2. MARCO TEORICO DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS

Tal y como pasa con el ambito de la climatizacidn, primero sera necesario generar un
marco tedrico en el que se pueda ver el alcance de la energia solar fotovoltaica hoy en dia
y las tecnologias disponibles en este ambito. Para ello, de nuevo se consultard los
materiales correspondientes a la asignatura de Ingenieria Energética cursada en ICAI. En
dicha asignatura, se realizd un trabajo de investigacion sobre las instalaciones
fotovoltaicas que serd una importante fuerte de informacion en cuanto al estado del arte
en materia fotovoltaica en Espafia. Ademas, también se utilizardn los materiales la
asignatura ‘Technology, environment and society’ cursada en la Universidad de San
Diego en cuarto curso de grado.

Aparte del material tedrico, se utilizara una gran cantidad de datos estadisticos que
avalen la necesidad de incorporar energia fotovoltaica en viviendas aptas para ello. Para
ello, se utilizardn organizaciones consolidadas nacional y mundialmente, como, por
ejemplo, la UNEF (Uni6n Espafiola Fotovoltaica), IRENA (International Renewable
Energy Agency) o el CIEMAT (Center for Energy, Environmental and Technological
Research).

Por ultimo, de nuevo sera necesario echar mano de la normativa en materia
fotovoltaica, para lo cual se utilizara el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension
(REBT) y el IDAE con su documento “Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones
Conectadas a la Red”, y también serd indispensable consultar paginas web y foros
especializados a la hora de llevar a cabo el dimensionamiento, eleccion de componentes
e instalacion de las placas solares en el tejado de la vivienda.

1.3.3. MARCO TEORICO DE LOS CALCULOS FINANCIEROS

Los célculos financieros llevados a cabo deberan ser capaces de ayudar a la toma de
decisiones sobre cual sera el escenario energético mas adecuado para la vivienda. Para
ello seréd necesario manejar conceptos relacionados con la valoracion de proyectos, como
son el VAN, el TIR o los costes normalizados, y también la técnica de los descuentos de
flujo de caja (DCF). Para ello, el trabajo se apoyara en los conceptos estudiados en las
asignaturas de Analisis de Costes y Finanzas y, de nuevo, en la asignatura de Ingenieria
Energetica, donde se dedica un capitulo integro a la valoracion de proyectos de indole
energética.
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1.4. OBJETIVOS

El objetivo del proyecto es la remodelacion y la proposicidén de mejoras en el &mbito
energético de un chalé residencial. Esto, traducido a sucesos medibles para el desarrollo
de este trabajo se puede expresar como la reduccién o eliminacion de los gastos
energéticos en la vivienda, mediante el disefio de una solucidn integra de climatizacion,
acompariada de la instalacion de placas solares fotovoltaicas. Esta solucion energética
puesta en comun con las mejoras propuestas durante la realizacion del TFG formaria el
proyecto ejecutable que se llevaria a cabo tras la finalizacidn de este trabajo.

Para el correcto seguimiento de los objetivos, lo primero que se va a hacer es
desgranar el disefio de esta solucidn integral para la vivienda en diferentes hitos que sean
facilmente medibles y alcanzables. Asi, una vez acabado el analisis y dimensionamiento
de las diferentes instalaciones, se podran poner objetivos globales y mas concretos que
permitan valorar objetivamente si el proyecto ha cumplido con las especificaciones.

1.4.1. HITOS DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA CLIMATIZACION

La sociedad de hoy en dia tiene unos estdndares de confort sin los cuales no se
entenderia su modo de vida actualmente. Estos estandares obligan a disefiar instalaciones
que sean capaces de mantener la temperatura adecuada dentro de la vivienda tanto en
invierno, como en verano. Esto se consigue gracias a un sistema de climatizacidn que, no
solo sea capaz de aportar confort, sino de funcionar de manera eficiente y en consonancia
con los objetivos de desarrollo sostenible.

El sistema de calefaccién de la vivienda fue uno de los puntos de discusion que se
trataron en el TFG. La decision que se tomo fue la de mantener la instalacion tal y como
estaba, cambiando Unicamente los radiadores y la bomba hidraulica. Estas medidas, junto
con los cambios en los aislamientos (que son fundamentales para la correcta
climatizacién), suponian un ahorro tedrico-practico en la factura de gas de entorno al
60%. No obstante, en este punto del tiempo, aprovechando el contexto geopolitico del
gas natural, el hecho de que hay que disefiar la climatizacion de verano, y el hecho de
permitir pensar en un plazo mas largo que el que se penso6 dos afios atras, se va a redisefiar
por completo el ambito de la climatizacion, lo cual se traduce en los siguientes hitos:

e Estado del arte y eleccidn de escenarios: Para poder elegir un buen sistema de
climatizacion, el primero de los pasos debe ser conocer las tecnologias existentes,
la normativa y el contexto geopolitico. En este apartado saldran soluciones como
la aerotermia o la geotermia frente al hecho de mantener sistemas convencionales
con gas o biomasa. Con esto en mente, el objetivo sera elegir los escenarios que,
a priori, mas se ajustan a la vivienda y a las necesidades de hoy en dia.

e Dimensionamiento correcto de los escenarios: Un dimensionamiento adecuado
de cada uno de los escenarios sera un escenario en el que tanto el confort, como
el ahorro estan asegurados. Este hito sera cumplido si cada uno de los escenarios
se ha disefiado siguiendo el consejo de expertos en la materia y atendiendo a la
normativa existente. Ademas, sera fundamental incluir los presupuestos y los
gastos y periodos de vida Util de cada uno de los escenarios.
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1.4.2. HITOS DESDE EL PUNTO DE VISTA DEL DISENO DE LOS

PANELES SOLARES FOTOVOLTAICOS

El desarrollo sostenible y la consonancia con el medioambiente es uno principios que
hoy en dia mueven el planeta. Apostar por fuentes de energia limpias y renovables es
parte de la responsabilidad social de cada uno. Pues bien, en una vivienda con unas
caracteristicas que, a priori, parecen idoneas para aportar su granito de arena a la sociedad,
se trata casi de una obligacion el hecho de intentar contar con paneles fotovoltaicos. Los
hitos propuestos desde el punto de vista del disefio de los paneles seran muy parecidos a
los propuestos en el ambito de la climatizacion.

Estado del arte y demostracién de la importancia de energia FV: Igual que
pasaba con el &mbito de la climatizacion, el primero de los pasos debe ser conocer
el estado del arte y la normativa en materia fotovoltaica. Pero, ademas de eso, el
objetivo sera avalar el hecho de poner energia fotovoltaica en casa aportando datos
objetivos sobre la misma que la refrenden.

Estudiar viabilidad y asegurar ahorro: Aparte de la teoria, serd muy importante
también hacer un estudio de las caracteristicas de la vivienda y su tejado, de
manera que se asegure que es viable instalar paneles en la casa y que se eligen las
placas que mejor se adaptan a dichas caracteristicas. Ademas, como en el caso de
la climatizacion, sera fundamental incluir los presupuestos y los gastos y periodos
de vida util que permitan los calculos financieros posteriores

1.4.3. OBJETIVOS MEDIBLES DEL PROYECTO

Una vez alcanzados los hitos en cada una de las areas de estudio, los objetivos
alcanzados a la conclusion de este trabajo deben ser los siguientes:

Soluciones integras para la vivienda: Al término de todos los capitulos, habra
unos cuantos escenarios de climatizacion (entre los que estaran la aerotermia o la
geotermia, por ejemplo), un disefio de placas solares fotovoltaicas para la
vivienda, y una serie de mejoras que se llevaron a cabo durante la realizacién del
TFG. El objetivo sera poder unir todas esas mejoras en un maximo de cuatro
escenarios que contengan todos los indicadores mas importantes (presupuestos,
gastos, ahorros, periodos de retorno, TIR, etc.), de manera que, si en cualquier
punto del tiempo se quisiera ejecutar el proyecto, cualquiera de las soluciones
integras pudiera ser ejecutada.

Decision basada en ahorro y confort: Aunque cualquiera de los escenarios
propuestos supondra un ahorro y deberia ser valido para la vivienda, este proyecto
pretende tomar una decision objetiva sobre cuél de los escenarios sera el mas
idoneo para la vivienda. Dicha decision se tomara en base a los diferentes
indicadores mostrados, con la condicién inequivoca de que los gastos mensuales
en términos energéticos deberan reducirse en mas de un 60%, que es el valor
teorico alcanzado para el ahorro en gas en el TFG.
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1.5. METODOLOGIA

El punto de cambio méas grande con respecto al TFG es la metodologia con la que se
va a plantear el trabajo. No obstante, no dejan de ser proyectos con los mismos objetivos
en cierto modo. Es por ello, por lo que se sigue tratando de un trabajo de investigacion
aplicada, pues lo que se buscan son mejoras y soluciones integras que tienes la intencion
de ser ejecutadas. Y es por la misma razén por la que se va a aplicar de nuevo el método
cientifico analitico, dado que se van a estudiar individual y conjuntamente todos los
componentes de las instalaciones que se van a disefiar.

El principal punto de diferencia con respecto al TFG sera el hecho de utilizar una
metodologia mucho més deductiva y basada en el disefio. En el TFG, se utilizaba una
metodologia inductiva, en la que, tras una observacion y recopilacion de datos inicial
sobre el estado de las instalaciones, se determinaban cuéles eran los elementos que
presentaban una criticidad mas alta, bien por su importancia o bien por el estado en el que
se encontraban. De este modo, se buscaba informacion al respecto de las soluciones mas
viables y se decidian reemplazar unos elementos por otros.

En este trabajo, sin embargo, fruto de la experiencia adquirida y el hecho de poder
pensar en un plazo mas largo, la metodologia que se va a utilizar es la deductiva. Es decir,
bien, porque las instalaciones objeto de estudio no estan en un buen estado y necesitan
ser reemplazadas al completo (como es el caso de la calefaccion), o bien porgue las
instalaciones no existian previamente (como en el caso del aire acondicionado o de las
placas FV), lo que merece la pena es disefiar de cero las instalaciones. Siguiendo con esta
filosofia, se va a ir de lo mas general a lo mas particular. En primer lugar, se estudiara el
estado del arte de los temas objeto de estudio para, posteriormente, buscar las soluciones
particulares que mejor se adapten a las caracteristicas del inmueble. La estructura del
trabajo por blogues tematicos contara con los siguientes capitulos:

e 1y 2. Contextualizacion. Después de este primer punto introductorio, para seguir
poniendo en situacion con las caracteristicas de la vivienda, y con el trabajo
desarrollado durante el TFG, se hara un segundo capitulo que permita resumir y
analizar cuidadosamente los resultados que se obtuvieron dos afios atras. Asi, con
una mayor perspectiva, se podra hacer un andalisis mucho mas preciso de cuales
son los resultados que van a seguir interesando para los puntos posteriores

e 3y4. Analisis y dimensionamiento de las soluciones. El capitulo tercero servira
para el disefio de las soluciones en el ambito de la climatizacion y el cuarto para
el disefio de las placas solares fotovoltaicas. Aqui es donde se llevara ese
razonamiento deductivo que partira del estado del arte para luego buscar las
soluciones més indicadas.

e 5y 6. Union, toma de decisiones y conclusiones. Con todas las soluciones
dimensionadas, en el quinto capitulo se terminaran por concretar exactamente
todos los escenarios y se llevaran a cabo los calculos financieros correspondientes
que permitan calcular todos los indicadores clave. Estos haran que en el sexto
capitulo se pueda tomar una decision satisfactoria para la ejecucion del proyecto.

e 7y8. Bibliografiay anexos. Contendra gran parte del material creado y utilizado
para el desarrollo del TFG, datos de la vivienda y el apartado sobre los ODS.
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1.6. RECURSOS A EMPLEAR

El analisis realizado en este proyecto no requiere de ninguna herramienta especifica,
mas alla de toda la bibliografia externa necesaria para llevar a cabo dicho estudio. Toda
esta bibliografia y estas fuentes tendran un capitulo propio. Los recursos a utilizar en este
sentido ya se han expuesto en el apartado del estado de la cuestion, no obstante, a modo
de resumen, las principales fuentes externas de informacion seran el material de
asignaturas cursadas en ICAI y en universidades de intercambio, la normativa existente y
paginas web especializadas.

Ademas de bibliografia y fuentes externas, dado que se trata de una vivienda
perteneciente a la familia, también seré necesaria la utilizacion de recursos internos para
la correcta observacion, medicion y descripcion de la vivienda. Para ello, se necesitaran
los planos originales de la vivienda y las facturas energéticas actuales, ademas de todo el
contenido que alberga el TFG y que sera fundamental como punto de comparacion.

Por Gltimo, se utilizaran algunos recursos y plataformas bésicas que permitan recoger
el contenido del trabajo y realizar las aportaciones propias. Aparte de todo el paquete de
Microsoft office, que es la base del proyecto, y en la que Excel tendrad gran importancia
en la realizacion de los célculos de caracter financiero, también sera necesaria la
utilizacion de recursos especificos para el dimensionamiento de diferentes componentes
y de otras herramientas que permitan la realizacion de planos y croquis, como son
homebyme, para la realizacion de croquis de la vivienda, y Epanet, para croquis de las
tuberias y de todos los elementos de caracter hidraulico.
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2. SITUACION ACTUAL DE LA VIVIENDA Y
AMPLIACION DE LOS RESULTADOS DEL
TRABAJO DE FIN DE GRADO

Una vez propiamente definido el alcance de este trabajo en concreto, y del proyecto
de remodelacion energética en general, este capitulo pretende cumplir con tres objetivos.
Para empezar, sirve para poner en contexto al lector sobre las caracteristicas y la situacion
de la vivienda objeto de estudio. En segundo lugar, como en todo momento se va a estar
referenciando al TFG realizado dos afios atrds y las mejoras que se propusieron en aquel
trabajo, también se comentaran los resultados obtenidos en dicho trabajo y se aportaran
nuevos andlisis al respecto, fruto de una perspectiva mas completa. Por Gltimo y mas
importante, sirve para avalar la necesidad de continuar y acabar con el proyecto de
remodelacion energética con los &ambitos elegidos: la climatizacion y los paneles solares.

2.1. CARACTERISTICAS Y SITUACION ACTUAL DE LA
VIVIENDA OBJETO DE ESTUDIO

En primer lugar, se describiran las caracteristicas y el estado del terreno, asi como de
la vivienda en si. Como todo este trabajo de descripcion ya se realiz6 en el TFG y no ha
cambiado nada desde entonces, este punto se va a hacer de manera muy breve y con apoyo
gréfico, con el objetivo de entender rapidamente sus puntos méas importantes. Este apoyo
gréfico se incluira en el capitulo 8.1 del Anexo del trabajo. En segundo lugar, se realizara
un estudio del uso actual de la vivienda y de sus instalaciones mas importantes, en el que
se incluiran los gastos energéticos a los que tiene que hacer frente hoy en dia. La situacién
a nivel de gastos si que ha cambiado notablemente con respecto a dos afios atras, por lo
que serd fundamental para avalar la realizacion del TFM.

2.1.1. DESCRIPCION GENERAL DEL INMUEBLE

El inmueble a analizar se encuentra en la urbanizacion de chalés de Monteprincipe,
ubicado dentro del municipio de Boadilla del Monte, en la zona oeste Comunidad de
Madrid. Construido en 1975 y ubicado a 700 msnm, sus condiciones climaticas son de
tipo mediterraneo continentalizado, lo que significa que hay inviernos frios, con
temperaturas de alrededor de 5 °C, y veranos calurosos con temperaturas medias de 30
°C. Esto significa que la vivienda idealmente requiere tanto de climatizacién de invierno,
como de verano.

La parcela cuenta con unos 5000 m? de terreno aprovechable, entre los que se
encuentran zonas de piscina, zonas verdes y zonas de bosque. Dentro de esa parcela, se
encuentra el inmueble, de 500 m? aprovechables divididos en tres plantas. No obstante,
solo dos de ellas estdn acondicionadas, pues la tercera sirve como garaje, trastero y
maquinaria. Por tanto, se dispone de una primera planta con unos 250 m? y una segunda
planta con unos 150 m?. Para tener una buena idea de como es la vivienda por dentro, a
continuacion, se adjunta un croquis de elaboracidn propia que incluye la vista en planta y
en 3D de la primera y segunda planta de la vivienda.
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lustracion 1. Croquis en planta 'y en 3D de la primera planta (a la izquierda) y de la segunda planta (a la derecha). (Fuente: Trabajo de Fin de Grado)
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Toda la informacion acerca de los planos originales de la vivienda se encuentra en el
primer capitulo del Anexo de este trabajo (8.1). En ese mismo apartado del anexo también
se muestran los croquis de la vivienda con mas detalle, asi como imagenes del terreno, de
la vivienda y de algunas de sus instalaciones, las cuales son muy Utiles para hacerse una
buena idea grafica de la residencia que se estd analizando. No obstante, a continuacion,
en la llustracion 2, también se muestra dos imégenes de la de la fachada sur de la vivienda.

llustracion 2. Fachada de la vivienda en su orientacion sur. (Fuente: Elaboracién propia)

Aparte de para hacerse una buena idea del aspecto del inmueble, la fachada sur de la
vivienda mostrada en la lustracion 2 se ha incluido en este punto porque es de gran interés
para el devenir de este proyecto. Como se puede ver en dicha imagen, los dias soleados,
el tejado actual de pizarra que presenta la vivienda parece tener las condiciones ideales
para albergar paneles solares fotovoltaicos. Ademas, aparte de la orientacion sur, el tejado
estd construido de tal manera que apunta a las cuatro direcciones, por lo que también es
posible plantear el hecho de poner placas en otras fachadas. Este hecho también tiene
influencia en las necesidades de climatizacidn de la vivienda, pues no tendran las mismas
necesidades las habitaciones que tienen diferentes orientaciones.

Acerca de los materiales existentes en paredes, ventana y tejado, se puede afirmar que
mayoritariamente se encuentran en un perfecto estado tanto a nivel constructivo, como de
apariencia. Las paredes de ladrillo presentan un grosor de 36 cm y cuentan con pladur
entre medias, con lo cual éstas no presentan ningun problema. Sin embargo, la mayoria
de las ventanas (salvo algunas pocas que fueron reemplazadas por PVC) son de vidrio,
con un perfil de madera muy degradado, por lo que éstas si que presentan deficiencias en
términos de aislamiento. Por ultimo, el tejado negro de pizarra cuenta con las
caracteristicas adecuadas. No obstante, hay que decir que, por el hecho de ser negro, las
habitaciones de la segunda planta se calientan méas de la cuenta en temporada estival.
Esto, sumado al hecho de que actualmente no se cuenta con aire acondicionado en la
vivienda, provoca que sea muy dificil habitar en la planta de arriba durante el verano.

Otro punto que podria tener interés en esta descripcion podrian ser los aspectos
estructurales de la vivienda (el inmueble no presenta ningun problema en este sentido) o
el aprovechamiento del extenso terreno que posee la vivienda. No obstante, como este
trabajo solo pretende centrarse en el ambito energético, con la descripcion y las imagenes
aportadas hasta este momento es mas que suficiente para entender y dar un buen contexto.
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2.1.2. DESCRIPCION Y USO DE LAS INSTALACIONES DE INTERES.
GASTOS MAS IMPORTANTES

Una vez entendido el estado y las caracteristicas de la vivienda, ahora toca centrar la
atencion en el ambito energético. Para ello, se van a estudiar las caracteristicas y el uso
de las instalaciones mas importantes de la vivienda, las cuales tienen un impacto directo
en los gastos energéticos que se pagan de manera continua. Por tanto, las instalaciones
que se estudiaran son las de agua, la de gas y la de electricidad. Ademas, se aportaran
facturas reales y gastos pagados en el periodo comprendido entre el verano de 2021y de
2022, con la utilizacién actual que se les da.

En primer lugar, hay que comentar que, aunque la vivienda es capaz de albergar hasta
15 personas al mismo tiempo, dado que cuenta con 7 habitaciones, actualmente
Unicamente habitan 4 personas diariamente. Los meses de julio y agosto, la casa esta
habitada normalmente por una sola persona, mientras que otros periodos de vacaciones si
que llegan a juntarse mas de 10 personas. Esto tiene vital importancia para entender el
porqué de algunas facturas y la magnitud que podrian alcanzar si la vivienda estuviera en
su maxima capacidad en todo momento. No obstante, independientemente de la
utilizacion actual, el objetivo de este proyecto sera siempre dimensionar la vivienda para
cualquier caso de uso en el futuro.

2.1.2.1. Instalacién de agua

El agua proveniente del canal de Isabel Il entra a la parcela por la zona oeste y se
ramifica en tres para abastecer a tres instalaciones distintas. En primer lugar, abastece a
la instalacion de riego, la cual esta activa sobre todo entre los meses de mayo a octubre.
En total, hay unos 1000 m? de zonas verdes que necesitan ser regadas en la época mas
seca del afio. La segunda de las ramificaciones se encarga de abastecer todo el circuito de
la piscina (de 14x6 m), que incluye la depuradora y los grupos de bombas. Este circuito
solo se activa en los meses de verano. Por Gltimo, la dltima de las ramificaciones se
encarga de abastecer todas las necesidades de la vivienda, es decir, agua corriente, agua
de las cisternas, agua caliente sanitaria, agua del circuito de calefaccion, etc.

Teniendo en cuenta esta distribucion de la instalacion, es facil imaginarse la pinta que
tiene el consumo mensual de agua a lo largo del afio. Para ver el consumo real del Gltimo
afio (entre septiembre 2021 y 2022), se adjunta la llustracion 3. La informacién ha sido
sacada de facturas reales de la vivienda. En el capitulo 8.3. del anexo se muestra un
ejemplo de esta factura de en el mes de mayo de 2022. En ella se puede ver como en los
meses de noviembre a abril el consumo es minimo, dado que solo se utiliza la instalacion
interior de agua. Sin embargo, en los meses mas calurosos y secos, y sobre todo en los de
verano, en los que la piscina esta abierta, el consumo se dispara. Esta claro que podrian
proponerse soluciones en el &mbito de crear un terreno que utilizase el agua del riego y
de la piscina de una manera mucho mas razonable y responsable. No obstante, en este
trabajo solo se presentaran soluciones que afecten a las instalaciones interiores de la
vivienda.
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Consumo de agua a lo largo del afio (m?)
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Iustracion 3. Consumo de agua (en m®) de sept-21 hasta sept-22. (Fuente: Elaboracion propia)

Por tanto, la instalacion de interés para el transcurso de este trabajo es la que se
encarga de proporcionar el agua corriente a la vivienda. Como se puede ver, en términos
relativos de consumo total de agua, no tiene ninguna importancia, por lo que parece que
no hace falta tocar nada en ese sentido. Sin embargo, es necesario analizar el estado de
esta red un poco mas a fondo, dado que también incluye las redes de calefaccion y de
agua caliente sanitaria, que si que seran fundamentales para el desarrollo de este trabajo.

La red de agua caliente ya se analiz6 a fondo durante la realizacién del TFG. Por
tanto, simplemente se va a explicar de manera muy breve su configuracion y su estado.
Si se requiere de mas informacidn, se recomienda visitar el capitulo 8.1.4 , que tiene toda
la informacion y los esquemas relevantes de dicha red. Basicamente, la red de agua
caliente nace en el cuarto de calderas situado en ala este de la vivienda. En dicho cuarto
se encuentran la caldera de gas y el dep6sito de agua caliente sanitaria, a partir de los
cuales se distribuye el agua caliente a toda la vivienda

De este modo, hay un circuito base que une la calderay el deposito gracias una bomba
hidraulica (llustracion 147. Esquema del circuito que une la caldera y el depdsito. (Fuente:
Trabajo de Fin de Grado)llustracidn 147) y, a partir del cual salen otros dos circuitos. Por
un lado, el circuito cerrado de calefaccion (llustracion 148) que impulsa agua caliente a
un total de 25 radiadores, formando un entramado de unos 300 m de tuberias de cobre.
Por el otro lado, del dep6sito ACS, sale el circuito de agua caliente sanitaria (llustracion
149) que lleva agua a un total de 19 elementos terminales, en un entramado de unos 70 m
de tuberia de cobre. Este ultimo también cuenta con un circuito de recirculacion de la
misma longitud.

El principal problema que contempla la red de agua caliente es que ha quedado
bastante anticuada y desactualizada, generando, en ocasiones, una falta de confort
considerable. De este modo, en la red de ACS, los elementos terminales mas lejanos al
depdsito se encuentran problemas de presion en las duchas a la hora de sacar agua caliente
y, en la red de calefaccion, los radiadores han quedado bastante anticuados y la eficiencia
de la instalacién probablemente no esté ni cerca de sus valores originales. Esto se debe al
mal estado de las tuberias en algunos y de otros elementos del sistema, como las bombas.
Es por ello por lo que durante el TFG ya se propusieron mejoras dispuestas a paliar de
manera practica estos hechos.
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2.1.2.2. Instalacion de gas.

El hecho de que la red de agua caliente en general, y la de calefaccion en particular,
no esté aportando el confort y los rendimientos adecuados tiene una consecuencia directa
en el consumo de gas natural de la vivienda. El gas natural en la vivienda se utiliza como
combustible para calentar el agua destinada a los circuitos de calefaccion y de agua
caliente sanitaria. Esto es posible gracias a una caldera que es capaz de transmitir el poder
calorifico del gas al circuito de agua.

La instalacion de gas natural fue una obra llevada a cabo en el afio 2002, momento
en que se decidio conveniente incorporar esta tecnologia como sustitucion del gasoil. Es
decir, hace exactamente 20 afios que se instalaron los tubos bajo tierra encargados de
hacer llegar el gas a la vivienda y que se puso en marcha la caldera de gas existente, de la
marca Ferroli y cuyos datos se muestran en el capitulo 8.3 del anexo. De este modo, dado
que hace solamente 20 afios que se llevo a cabo esta sustitucion, la instalacion de gas, asi
como de todos sus componentes, se encuentran en perfecto estado.

No obstante, hoy en dia, la vision general sobre el gas natural estd cambiando de
manera radical. La principal ventaja que tenia el gas era que era la fuente de combustible
mas accesible, estable y barata. Sin embargo, dado el contexto geopolitico actual, en el
que el precio del gas no para de aumentar, la situacion estd tornando. Ademas,
actualmente existen otras fuentes de combustible (como la biomasa o la aerotermia)
mucho mas limpias y que son capaces de alcanzar rendimientos mayores. Al fin y al cabo,
estas otras fuentes de energia permiten trabajar al agua a temperaturas menores,
obteniendo exactamente el mismo grado de confort, lo que hace aumentar la eficiencia.

De este modo, el aumento del precio del gas, sumado a los bajos rendimientos del
circuito de agua de calefaccion y de agua caliente sanitaria, estan provocando un consumo
exagerado, lo que se refleja en la factura de gas. Para tener una idea de la magnitud del
consumo y del gasto, se ha realizado la Tabla 1, en la que se incluye un resumen de las
facturas de gas de la vivienda entre Julio 2021 y Julio 2022.

Tabla 1. Consumo de gas natural desde Jul-21 hasta Jul-22. (Fuente: Elaboracién propia)

Suma del Importe
Inicio Fin dias | m?® kWh Fijo Energia Extras Total
16/07/2021 | 14/09/2021 | 60 66 693 104,77 € 32,23 € 41,73 € | 178,73 €
15/09/2021 | 30/09/2021 | 15 170 1.785 | 28,18 € 83,23 € 31,42€ | 142,83 €
01/10/2021 | 16/11/2021 | 46 498 5.229 19,39 € 226,35 € 128,74 € | 374,48 €
17/11/2021|18/01/2022 | 62 | 2.197 |23.068,5|137,00€ | 1.001,41€ | 414,12 € | 1.552,53 €
19/01/2022 | 16/03/2022 | 56 | 1.765 |18.532,5[113,90€| 799,40€ | 259,91 € | 1.173,20 €
17/03/2022 | 17/05/2022 | 61 | 1.007 [10.573,5| 112,49 €| 456,66 € 164,36 € | 733,51 €
18/05/2022 | 12/07/2022 | 55 139 | 1.459,5 |101,61€| 199,05€ 83,43 € | 384,09 €
13/07/2022|02/08/2022 | 20 46 483 38,10 € 68,45 € 29,80 € | 136,35€
(=)
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Para comentar dicha tabla, es necesario entender dos factores previamente. El primero
de ellos es el hecho de que la conversion que se da en la factura del gas es de 1 m® es
igual 10,5 kWh de media en todos los periodos. Esto se utilizara para comparar y
dimensionar con otras tecnologias. El segundo factor esté relacionado con los términos
de la factura. De manera resumida, el término fijo del importe es directamente
proporcional al nimero de dias de servicio, el término de la energia consumida el
proporcional al consumo, y los extras son en concepto de impuestos y otros canones.

Teniendo en mente lo comentado en el parrafo anterior, se puede apreciar como el
término fijo se ha mantenido estable y proporcional al nimero de dias que comprende la
factura a lo largo del afio (menos en octubre y noviembre, que se produjo algun tipo de
descuento debido al cambio de compafiia), mientras que el término de energia consumida
ha sufrido una subida considerable fruto de los altos precios del gas. Mientras que en
septiembre de 2021 se pagaban 83 € en concepto de energia consumida por un consumo
de 170 m®, en mayo y junio de 2022 se han pagado 199 € por un consumo de inicamente
139 m3. Es decir, el precio del gas se ha casi triplicado de un afio para otro. Esto demuestra
el hecho de que el gas ha dejado de ser una fuente de energia barata y estable.

Para entender mejor y de manera correcta cuales son las costumbres de consumo en
la vivienda, y con el fin de posteriormente poder llevar a cabo los célculos de ahorro
energético de manera mas precisa se ha extrapolado la Tabla 1 de los consumos del
periodo 2021 — 2022 y se han creado perfiles de consumo mensual, en kWh. EI perfil
obtenido se muestra en la llustracion 4. Para su mejor entendimiento, se presentan los
siguientes puntos sobre el funcionamiento actual de la vivienda.

e La época que comprende desde noviembre a marzo, la caldera de mantiene
encendida durante 12 horas al dia, por lo que las diferencias en consumo tienen
que ver con las diferencias en temperatura. Los meses de diciembre y enero, aparte
de ser los més frios, suelen tener un mayor nimero de personas en la vivienda
debido a la época de Navidad.

e En abril y octubre a veces es necesario encender la caldera de vez cuando.

e Enlos meses de mayo a septiembre, la caldera solo se utiliza para el ACS. EI mes
de agosto la casa esta deshabitada y en julio la situacion es bastante parecida

Consumo mensual de gas (kWh)
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llustracion 4. Perfil de consumo mensual de gas en la vivienda, (Fuente: Elaboracion propia)
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2.1.2.3. Instalacion de electricidad

La ultima de las instalaciones que generan un gasto en la vivienda es la electricidad.
La vivienda se conecta a la red eléctrica directamente a través del operador para
abastecerse. La electricidad en la vivienda se utiliza, por un lado, para la iluminacion,
tanto interior, como exterior de la vivienda y, por otro, para hacer funcionar toda la
maquinaria existente (electrodomésticos, bombas y cualquier tipo de terminales). Dado
que se trata de un terreno y un inmueble muy grande, el consumo es extraordinariamente
alto. Ademas, es muy probable que gran parte de los aparatos de iluminacion y de la
maquinaria existente hayan quedado un poco desactualizados y presenten eficiencias mas
bajas de lo normales, lo que se traduce en un consumo mucho mayor.

Para ver el consumo real en la vivienda entre los meses de septiembre 2021 vy julio
2022, se adjunta la Tabla 2. Dicha tabla recoge las facturas reales de electricidad en la
vivienda (en el Anexo 8.3 se muestra un ejemplo de dicha factura). Al igual que pasaba
en el caso del gas, el término de potencia contratada es proporcional al namero de dias
que comprende la factura, el término de energia varia con el consumo y el término de
extras se realiza en concepto de ciertos canones.

Tabla 2. Consumo de electricidad desde sep-21 hasta jul-22. (Fuente: Elaboracién propia)

Suma del Importe
Inicio Fin Dias | kWh |Contratada| Energia Extras Total
23/09/2021 | 21/10/2021| 28 1.419 9,82 € 152,51 € 18,55 € 180,89 €
22/10/2021|22/11/2021| 31 1.483 10,84 € 163,60 € 19,97 € 194,41 €
23/11/2021|21/12/2021| 28 1.468 9,82 € 162,40 € 19,59 € 191,82 €
22/12/2021 | 22/01/2022 | 31 1.667 12,19 € 212,29 € 25,25 € 249,73 €
23/01/2022 | 20/02/2022 | 28 1.565 11,61 € 210,28 € 24,84 € 246,73 €
21/02/2022 | 24/03/2022 | 31 1.922 12,81 € 253,39 € 29,67 € 295,86 €
25/03/2022 | 21/04/2022 | 27 1.421 10,63 € 178,43 € 21,33 € 210,39 €
22/04/2022 | 22/05/2022 | 30 1.838 11,60 € 225,54 € 26,54 € 263,67 €
23/05/2022 | 22/06/2022 | 30 2.393 13,08 € 600,41 € 140,81 € | 754,29 €
23/06/2022 | 20/07/2022 | 27 2.032 12,01 € 548,01 € 312,82 € | 872,84 €

Lo mas notable en la factura es el aumento que ha sufrido el término de la energia
consumida y de los extras a partir de mayo de 2022. Aunque es verdad que el consumo
ha sido mayor, el gasto contemplado ha subido de manera exponencial, llegando a pagar
750 y 870 € respectivamente, cifras que parecen completamente descabelladas. Estas
cifras tan elevadas son el resultado de cambios legislativos en materia eléctrica que se
traducen en precios de la energia (€/kWh) mucho mas elevados y en extras muy elevados
también. Estos extras que se han disparado son fruto de la compensacion que tiene que
pagar el mercado ibérico por el tope del gas (Fernandez Molina M., 2022).
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Por tanto, se demuestra tambiéen la necesidad de realizar cambios en la instalacion de
electricidad que permitan un menor consumo, dados los gastos eléctricos a los que hay
que hacer frente actualmente. De este modo, aunque también se pueden realizar pequefios
cambios en materia de iluminacion y maquinaria que permitan aumentar la eficiencia, la
alternativa mas viable y que mejor puede dar la vuelta a la situacion sera la incorporacién
de paneles solares fotovoltaicos que permitan reducir la dependencia de la red eléctricay
sus altos precios.

Para poder ver bien las costumbres de consumo en la vivienda y dimensionar
posteriormente la instalacion fotovoltaica, sera necesario sacar el consumo mensual de
electricidad. Para ello, se ha utilizado la Tabla 2. Los resultados se muestran en la
llustracion 5. Tal y como se puede apreciar en dicha imagen, la tendencia durante el afio
es bastante plana, subiendo en los meses calurosos (mayo, junio y septiembre) por el uso
de la ventilacion. Tal y como pasaba con el gas, en los meses de julio y agosto el consumo
baja porque la utilizacion es menor, pero se contrarresta con el uso de ventilacion.

Consumo mensual de electricidad (kwh)
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lustracion 5. Consumo mensual de electricidad a lo largo del afio (kwh). (Fuente:
Elaboracién propia)

El hecho de que el consumo de electricidad sea practicamente plano probablemente
cambie tras la incorporacién de las nuevas tecnologias de climatizacion en la vivienda.
Por un lado, con la incorporacion de aire acondicionado, se espera que el consumo suba
un poco en verano, mientras que, por el otro, con la incorporacién de tecnologias como
la aerotermia o la geotermia, también se espera que el consumo de electricidad suba
notablemente. Para tener en cuenta todas estas situaciones habrd que simular distintos
escenarios haciendo discriminacion horaria de la demanda.
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2.2. RESULTADOSY CONCLUSIONES SOBRE EL TFG.
NECESIDAD DE CONTINUAR CON EL PROYECTO

Con una situacion muy parecida (aunque menos pronunciada, fruto de un contexto
actual mas inestable) se empezaba dos afios atrds este proyecto de remodelacion
energética. Como bien se ha ido comentando, dicho proyecto nacia con una vision
cortoplacista y con una filosofia basada en el reemplazo de ciertos puntos de distintas
instalaciones. Siguiendo con el plan establecido, el objetivo de este subapartado seré
realizar un resumen del trabajo realizado en el TFG. Este resumen permitira conocer de
primera mano la problematica a la que se hizo frente y los resultados que se obtuvieron,
sin tener que leer por completo el trabajo realizado dos afos atras.

De esta manera, en primer lugar, se realizara un resumen de la problematica existente
en lavivienday las &reas de actuacion que comprendio dicho trabajo. Esto servird también
para resumir el apartado anterior y para ver qué es lo que ha cambiado con respecto a dos
afios atrés. Posteriormente, se resumiran los resultados a los que se llegaron y los cambios
exactos propuestos en dicho trabajo. A partir de estos resultados, se recordaran las
conclusiones obtenidas en aquel trabajo. Finalmente, algunas de esas conclusiones seran
revisadas y se aportaran nuevas perspectivas al respecto de los resultados obtenidos que
permitiran avalar de manera clara la realizacién de este TFM.

2.2.1. CONTEXTO DEL TFGY ELECCION DE LAS AREAS DE MAYOR
INTERES

El apartado 2.1 en su conjunto ha servido para comprender la problematica actual a
la que tiene que hacer frente la vivienda. A modo de resumen, a continuacion, se muestran
las lineas de actuacion que han sido detectadas y comentadas en dicho apartado. No todas
ellas estan relacionadas directamente con el &mbito energético. Lo que se muestra es todos
los ambitos en los que la vivienda tiene un margen de mejora suficientemente alto, como
para que se produzca una revalorizacion o un mejor aprovechamiento de la vivienda.

Red de agua caliente con falta de presion

Elementos de la red de agua en mal estado

Radiadores con poca eficiencia y que no aportan el confort esperado

Falta de aire acondicionado en la vivienda

Aislamientos insuficientes en ventanas

Tejado con caracteristicas idoneas para albergar placas solares fotovoltaicas
Consumo de agua muy elevado en los meses de verano debido a la instalacién
de riego y a la piscina

Consumo energético muy alto en términos de gas y electricidad

Gas y electricidad a precios muy altos fruto del contexto geopolitico

e [luminacién y maquinaria existente (electrodomésticos, bombas y elementos
terminales) con bajos rendimientos

e Falta de aprovechamiento de gran parte del terreno de la vivienda
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Estos puntos de actuacién son exactamente los mismos que ya fueron detectados dos
afios atras en el TFG tras una descripcion muy detallada del terreno, de la vivienda y de
las instalaciones hidraulicas de interés. Dado que la gran mayoria de los puntos de mejora
mas apremiantes estaban relacionados con la falta de confort y la ausencia de eficiencia,
el proyecto nacid con la intencion de llevar a cabo cambios que permitieran conseguir
mejoras energéticas en el interior de la vivienda. Es por esta razon por la que el alcance
del trabajo no se centra en otros aspectos como son el gasto de agua en regado y piscina
0 en aspectos estructurales o de aprovechamiento del espacio.

De este modo, quedaba claro que, dos afios atras, el proyecto debia girar alrededor de
aspectos de confort y de aumentos de eficiencia en el interior de la vivienda. No obstante,
en aquel momento los precios de la electricidad y del gas no eran tan disparatados como
los son a dia de hoy. Es por ello por lo que, aunque su consumo fuera muy alto, no era
tan apremiante el hecho de redisefiar nuevas instalaciones o intentar autoabastecerse al
méaximo. Por ello, se decidid que con estudiar las instalaciones mas criticas y pensar en
cambios en concreto, era suficiente para cumplir con los objetivos de aumentar el confort
y la eficiencia de la vivienda. De este modo, se decidié que las dos areas de estudio del
trabajo serian:

e Climatizacion de invierno: Dado que la instalacion aporta poco confort y
presenta ineficiencias se decidio centrar la atencion en dos de los elementos que
mas influian en una correcta climatizacion: la calefaccion y los aislamientos.

e Bombeo de la red de agua caliente: Se queria resolver el problema de la falta de
presion en determinados puntos terminales de la instalacién de agua caliente
mediante la instalacion y/o recambio de las bombas hidraulicas.

2.2.2. DECISIONES TOMADAS Y RESULTADOS OBTENIDOS

Con el contexto explicado y con los temas objeto de estudio mostrados en el punto
anterior se realizd el desarrollo del TFG, el cual, tal y como se ha ido explicando,
analizaba de manera cuidadosa los elementos de las diferentes instalaciones objeto de
estudio y, en base a su estado y a su importancia dentro del conjunto, se decidia si merecia
la pena ser reemplazado. En este apartado se van a resumir las soluciones propuestas y
los resultados obtenidos en ambos ambitos. Para ello, se van a reutilizar algunas de las
tablas y graficos utilizados en el capitulo de analisis del TFG.

2.2.2.1. Resultados y conclusiones en el &mbito de la climatizacién de
invierno

En el ambito de la climatizacion de invierno se hicieron cambios, por un lado, en la
red de calefaccion y, por otro, en los aislamientos en ventanas. El resumen de todas las
decisiones tomadas en la red de calefaccion, componente a componente se explica en la
Tabla 3. Todas las caracteristicas de los componentes que aparecen en dicha tabla, tanto
los existentes, como los propuestos, se encuentran en el capitulo 8.2.2.1 del Anexo.
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Tabla 3. Resumen de las modificaciones en la red de calefaccion. (Fuente: Trabajo de Fin de

Grado)

ACTUAL

MODIFICACION

EXPLICACIONES

Temperatura
Media del Agua

70 °C

60 °C

Aumento del rendimiento de
la instalacion (AT =40 °C).
Ahorro en combustible.

Caldera

Ferroli GN1 05

NO

Caldera de gran calidad y en
perfecto estado.

Con una temperatura media
del agua a 60 °C tendra un
rendimiento mayor.
Capacitada para hacer frente
a la demanda sobradamente.

Quemador

NO

Quemador con un gran
rendimiento y sin necesidad
de recambio.

Bomba
Circuladora

Grundfos UPS
25-80 180

Grundfos Magna3
25-80 180

Bomba de alta eficiencia
capaz de ajustarse a la
demanda.

Ahorro energético.

Radiadores

Baxi Clasico
(Hierro fundido)

Ferroli Europa C
(Aluminio)

|

Aumento del rendimiento de
la instalacion.

Ahorro energético.
Aumento considerable del
confort de la vivienda.

Vélvulas de los

Termostaticas

La temperatura fijada por
los usuarios se mantiene

Radiadores constante.
Ahorro energético.
Purgadores Manuales Automaticos Aumento del rendimiento de

la instalacion.
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Aparte de los cambios en la red de calefaccion, también se propusieron mejoras en
los aislamientos. Esto se tradujo en el cambio de préacticamente todas las ventanas de la
vivienda. En la Tabla 4 se muestran los cambios realizados.

Tabla 4. Resumen de las modificaciones en aislamientos. (Fuente: Trabajo de Fin de Grado)

ACTUAL MODIFICACION

Madera PVC KOMMERLING
EuroFutur Elegance

Perfiles

Acristalamiento

PVC

Persianas

Por tanto, como se ha venido comentando, el objetivo de estos cambios era, por un
lado, aumentar el confort de la vivienda y, por otro que se llevara a cabo el ahorro
energético. Se puede decir que, con la inclusién de todas estas mejoras, estos objetivos
fueron conseguidos. No obstante, a continuacion, se va a desgranar un poco mas este
andlisis, para ver como afecta cada una de las medidas al aumento del confort y al
aumento de la eficiencia.
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Para hacer el analisis comentado se va a utilizar la Ilustracion 6, en la que se muestra
cémo va bajando el gasto — de manera practica en algunos casos y de manera tedrica en
otros — segun se van analizando diferentes cambios en la instalacion. A la vez, se
comentara como influye esto en el confort del inmueble. Hay que tener en cuenta que no
se esta haciendo referencia a gasto econdmico directamente. Realmente, se esta haciendo
referencia al consumo, ya que, el gasto y el consumo no son directamente proporcionales
en la factura del gas, tal y como se ha visto en el apartado 2.1.2.2.

100% 94.41%

I I 43.19% 40%

Consumo actual Consumo aplicando Consumo aplicando Consumo aplicando
ahorro energético directo  ahorro energético real aumento de los
rendimientos

llustracion 6. Diagrama de barras del gasto energético total. (Fuente: TFG)

Consumo actual (100%0): El gasto actual hace referencia inicamente al consumo
anual de gas natural maximo en la vivienda sin realizar ningin tipo de
modificacion en la climatizacion de invierno y suponiendo que trabaja al 100%
de demanda en todo momento. Realmente, este consumo muchas veces se esta
midiendo en términos de potencia calorifica entregada, la cual si que se puede
suponer completamente proporcional al consumo de combustible.

Consumo aplicando medidas de ahorro energético directo (94%o): Este gasto
pretendia medir el impacto en el consumo que suponia el redimensionamiento de
los nuevos radiadores en conjunto con las medidas en cuestion de aislamientos.
El hecho de contar con una vivienda que iba a estar bien aislada tras los cambios
propuestos en las ventanas permitia llevar a cabo un redimensionamiento de la
instalacion de calefaccion que tedricamente permitiria ahorrar entre un 30 y un
40%. De este modo, los nuevos radiadores fueron redimensionados para cada
habitacion teniendo en cuenta los factores de aislamiento (alto), tamafio de la
estancia y temperatura exterior (dependiente de la zona climatica de la vivienda y
de la orientacién y exposicion de la habitacion en cuestion al exterior).

Tras llevar a cabo este analisis en términos de potencia calorifica aportada, el
ahorro total en potencia calorifica resultaba ser unicamente del 6%, es decir,
bastante lejos de ese 30% esperado. No obstante, si se analiza cuidadosamente,
este resultado de ahorro es completamente logico. Al fin y al cabo, la vivienda
presentaba problemas de confort fruto de un mal dimensionamiento inicial
(aunque tambien fruto del mal estado de los radiadores actuales). De este modo,
con los nuevos radiadores, aparte de asegurar un ahorro directo del 6%, se
garantizaba el confort adecuado en la vivienda.
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e Consumo aplicando medidas de ahorro energético real (43 %): Los cambios
comentados en el punto anterior se denominaban directos porque afectaban a la
demanda méaxima para la que estaba dimensionada la instalacion. Con la
instalacion existente, esa demanda maxima es la que se cubriria en todo momento
independientemente de las necesidades reales. Sin embargo, con la introduccion
de la bomba de alta eficiencia para el circuito de calefaccion (Grundfos Magna3)
y con la inclusién de valvulas termostéaticas en los radiadores, la instalacion si que
seria capaz de adaptarse en cada momento a las necesidades reales. En el TFG, se
demostraba de manera teodrica que con la inclusion de estas medidas se podia
Ilegar a ahorrar un 54% con respecto a una instalacion trabajando al 100% en todo
momento. Ese ahorro, en conjuncion con el ahorro directo, supone un ahorro del
57%, o lo que es equivalente, un consumo del 43% del total.

e Consumo aplicando medidas de aumento del rendimiento (40%): Todas las
mejoras en el &mbito de la climatizacidén que no han sido comentadas hasta ahora
se enmarcan en este punto. Es decir, decisiones como el hecho de elegir radiadores
de aluminio de Gltima generacion, o cambiar la temperatura a la que deba trabajar
el liquido en la instalacién, o el hecho de incluir purgadores automaticos,
contribuyen a un aumento del rendimiento de la instalacion que permite hacer una
conversion mucho mas eficiente del gas natural. Poniendo todo en comun, se
consideraba que el ahorro logrado era del 60% (consumo del 40%).

2.2.2.2. Resultados y conclusiones en el &mbito del bombeo

En el &mbito del bombeo se realizd una extensa revision de toda la red de agua caliente
de la vivienda para, por un lado, dar solucion a todos los problemas de presion existentes
y, por el otro, aumentar la eficiencia de ciertas subredes, tal y como se ha comentado para
el apartado de la calefaccién. El trabajo realizado consistio basicamente en analizar los
dos factores méas importantes en el mundo del bombeo: las bombas hidraulicas y el
circuito de tuberias existente de cobre. Con respecto al segundo factor, el circuito de
tuberias, se decidi6 no realizar ningin cambio. Es cierto que algunas partes de los
diferentes circuitos se encontraban en un estado deficiente, no obstante, a corto plazo no
suponian ningun problema.

De este modo, el analisis se centro en analizar la idoneidad de las bombas existentes
0 en la posibilidad de incluir alguna bomba en puntos del circuito que fueran necesarios.
Para ello, se estudiaron por separado los tres subcircuitos explicados en el punto 2.1.2.1,
cuyos esquemas se muestran en el capitulo 8.1.4 del Anexo. Los objetivos que se
marcaron en este analisis fueron el realizar un correcto dimensionamiento del caudal y de
la presion para cada circuito, y que las decisiones estuvieran guiadas siempre por el
criterio de minimizacion de los costes del ciclo de vida de las bombas.

Con estas premisas, tras un elaborado analisis se llegaron a los resultados que se
muestran en la Tabla 5. En dicha tabla se muestra, para cada subcircuito, su funcion, el
estado en el que se encuentra, la bomba actual si la hubiere y la modificacién propuesta.
Ademas, se incluye una breve explicacion a modo de conclusion y las imagenes reales de
las bombas elegidas. Los datos de dichas bombas se encuentran en capitulo 8.2.2.2 del
anexo.
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Tabla 5. Resumen de las decisiones tomadas en el ambito del bombeo. (Fuente: Trabajo de Fin de Grado)

RED FUNCION SITUACION BOMBA ACTUAL | MODIFICACION EXPLICACION
Circuito  abierto  que Bl sistema presgr)ta Grundfos CME 1-2A Se haelegido la bomba
. | densit problemas de presion. o q q
Principal gomf\gzsa en ﬁ €posIto Cuando se abre méas de 7 3 ecual gque es CaplaZ
ACS e Yy eéva agua un grifo, no es posible - e acabar con 0S

caliente sanitaria a todos

problemas de presion

Recirculacion

| tos de la viviend hacer frente a la stent la red
0s puntos de la vivienda. | 404 existentes en la red.
Sistema que recircula el Grundfos Comfort
q .. | La red parece que 15-14 B PM La bomba cumple su
agua caliente sanitaria . .
funciona de forma funcién de manera

que queda en las tuberias

Optima. Simplemente se

NO

Optima. Por tanto, no

ACS hacia el depdsito, de .
. lleva a cabo una es necesario un
manera que Se eviten A ;
o revision. recambio.
pérdidas.
Tras el cambio de los | Grundfos UPS 25-80 | Grundfos Magna3 La eleccion de una
: radiadores es necesario 180 (Asincrona) 25-80 180 (Iméan P.)
Sistema cerrado que nace bomba de alta
comprobar que la bomba S .
. en la caldera y transporta | _. X eficiencia que permite
Calefaccion sigue siendo adecuada
el agua a todos los s adaptarse a la demanda
. L para el puesto. Aparicion
radiadores de la vivienda. supone un gran ahorro
de bombas de alta o
S energético.
eficiencia.
Sist q La red funciona de | Wilo LARS 25/6 3P La bomb |
|slemalgerra oquenace | Lo ae correcta. La S —_ fa om aOI cumple su
Circuito - enI atca ?rayswvel_pa:a bomba actual es de la ,urtl_(:lon ; et n:anera
Depésito calentar el agua caliente | | .o Wil o que Optima. Por tanto, no

sanitaria acumulada en el
depésito.

impide la unificacion de
marcas.

es necesario un
recambio.
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Dado que el andlisis de estos resultados es mucho maés cualitativo no hace falta
meterse en mucho més detalle sobre el nivel de dimensionamiento de las bombas o como
se comprobd que efectivamente las bombas elegidas minimizaban los costes del ciclo de
vida. Simplemente y a modo de recordatorio, en el capitulo 8.3 del Anexo, se ha incluido
la tabla en la que se resume el proceso de dimensionamiento de cada una de las bombas
elegidas. Por tanto, a modo de resumen, se puede concluir que las medidas propuestas
cumplian con los objetivos y son una solucion viable en el largo plazo, inclusive si se
decide realizar cambios en los circuitos de tuberias.

2.2.2.3. Resumen presupuestario

El desembolso total resultante de realizar todos los cambios propuestos en la vivienda
resultaba ser de 23.987,47 €, el cual se puede desglosar de la manera indicada en la Tabla
6y en la llustracion 7. El presupuesto mas detallado se puede encontrar en el Documento
2 de este TFM, en el que se desglosa el coste exacto de cada ventanal, de cada bomba y
de los elementos totales de los radiadores. El coste de fontaneria hace referencia a los
costes de instalacion de todas las mejoras.

Tabla 6. Resumen del desembolso realizado (Fuente: Trabajo de Fin de Grado)

N.° Apartado Subtotales (€)

1. Radiadores 4445,85

2. Ventanas 10798,14

3. Bombas 2583,35

4. Fontaneria 6160,13
PRESUPUESTO TOTAL 23987,47 €

PROPORCION DEL PRESUPUESTO
INVERTIDA EN CADA AMBITO DE
ACTUACION

18% m Radiadores 18%
Ventanas 45%

Bombas 11%

Fontaneria 26 %

lustracion 7. Proporcidn del presupuesto invertida en cada &mbito de actuacion. (Fuente:
Trabajo de Fin de Grado)
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2.2.3. AMPLIACION DE LOS RESULTADOS Y CONCLUSIONES.
JUSTIFICACION DEL TFM.

Hoy, exactamente dos afios mas tarde de la realizacion de aquel TFG, se considera
que hay algunos de los resultados y conclusiones aportados que merece la pena repasar,
fruto de una perspectiva y un conocimiento mayor en la materia. Ademas, esta nueva
perspectiva va a permitir sacar otras conclusiones mas genéricas que van a ser capaces de
avalar la realizacion del TFM.

Uno de los resultados més llamativos y que avalaban directamente la realizacion del
proyecto era el hecho de conseguir un ahorro del 60% en el consumo de gas natural. Ese
ahorro del 60% en consumo era un namero tedrico y que estaba realizado sobre una
instalacion que tedricamente estaba trabajando a su 100% en todo momento. No obstante,
la instalacion existente, aunque esté lejos de trabajar eficientemente, no esta trabajando a
su maximo todos los dias del afio. De hecho, ni se acerca.

El ahorro directo (el del redimensionamiento de los radiadores) si que se trataba de
un ahorro practico. Sin embargo, el ahorro real (por incluir bomba de alta eficiencia y
valvulas termostéticas) era un ahorro puramente teérico que no se llego a contrastar. Esto
se hizo asi porque en aguel momento no habia datos suficientes acerca de las facturas de
gas. No obstante, con los datos aportados en la Tabla 1, en la que se mostraba el consumo
de gas natural a lo largo del afio, se puede realizar la Tabla 7. En ella se agrupa el consumo
de gas natural de cada una de las facturas de menor a mayor a lo largo del afio.

Tabla 7. Consumo de gas natural a lo largo del afio 21-22 agrupado de menor a mayor
(Fuente: Elaboracion propia)

NUmero de dias Consumo (mq) % sobre el maximo

60 66 3%

55 139 6%

15 170 8%

46 498 23%

61 1.007 46%

56 1.765 80%

62 2.197 100%
Consumo anual 5.842

Con esta tabla se puede comparar cual es el consumo actual de gas con respecto a si
se compara con estar trabajando en todo momento al 100% de demanda. Estar trabajando
al 100% de demanda todo el afio seria extrapolar el consumo de 2.197 m? a los 365 dias
del afio. El resultado se muestra en la siguiente operacion.

2.197

2 365 = 12.944 m3 anuales
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Si comparamos este dato con el consumo anual obtenido en 2022 — que se puede
aproximar por 6000 m®, dado que el nimero de dias no llega a 365 — se obtendria un
consumo con respecto al maximo de:

6.000
12.944

= 46 % sobre el gasto maximo

De este modo, se esta comprobando que, realmente el ahorro real que se calculaba de
manera tedrica por el hecho de incluir una bomba de alta eficiencia y valvulas
termostéticas ya se esta consiguiendo de manera exactamente igual de manera manual.
Es decir, conectando y desconectando parte de la instalacion segun las necesidades en
cada momento. Por tanto, se puede concluir que el ahorro practico en gas natural sumando
las medidas en radiadores y aislamientos (ahorro del 6%), mas todos los cambios en
materia de bombas, maquinaria y forma de funcionar que afectan al rendimiento
conseguirian un ahorro practico en consumo de alrededor de un 15-20%. Este cambio se
muestra en la gréfica de la llustracion 8.

CONSUMO DE GAS NATURAL

94%

100%

80%

Consumo actual Consumo aplicando medidas de Consumo aplicando resto de las
ahorro directo (radiadores y medidas que afectan al
aislamientos) rendimiento

llustracion 8. Diagrama de barras revisado sobre el consumo de gas natural. (Fuente:
Elaboracién propia)

Si el ahorro en consumo se tradujera directamente a un ahorro econémico, todas las
medidas permitieran un ahorro anual de aproximadamente un 20% en la factura del gas.
Este ahorro conseguido por si solo estaria bastante lejos de poder avalar la introduccion
de los cambios que se realizaron en el TFG. Sin embargo, aunque parte del objetivo era
aumentar la eficiencia de la instalaciéon y conseguir un ahorro energético y econémico,
como todas las medidas estaban dirigidas al aumento del confort, no hacia falta una
justificacién econdémica para la introduccién de los cambios. Al finy al cabo, el proyecto
se justificaba por si solo. Ademas, hay ciertas mejoras, como la introduccion de una
bomba impulsora en el circuito principal de ACS, o la introduccién de radiadores en
habitaciones en las que antes no habia que no producen ningdn tipo de ahorro, sino mas
bien un gasto extra que antes era inexistente.
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Esta es la razon por la que, aunque se aporto un presupuesto completamente real y
desglosado, en ningun momento se llegaron a realizar ningun tipo de andlisis financiero
que calculara de manera exacta el ahorro econémico que suponia la introduccion de las
medidas en la vivienda. Es decir, unos célculos financieros que permitieran saber cuando
se iba a poder recuperar la inversion de las medidas introducidas. En este preciso
momento, dos afios mas tarde parece que tampoco tiene sentido ponerse a hacer este tipo
de calculos teniendo en cuenta que estos cambios no van a ser los definitivos y que el
ahorro econdémico es Unicamente del 20%.

La verdadera realidad con la que se encuentra la vivienda en este punto del tiempo es
que, si aparte de aumentar el confort, se quiere conseguir un ahorro energético y
econdmico mas significativo hay que plantearse realizar cambios més grandes que
impliquen cambiar la forma de obtener la energia. Es decir, sustituir el gas natural y abrir
una nueva linea de analisis entorno al ahorro de electricidad relacionado con la instalacion
de paneles solares FV. El tener que realizar cambios mas importantes en las fuentes de
energia directamente implica el hecho de pensar en un plazo més largo y de plantearse
redisefiar ciertos aspectos de las instalaciones. Es por esta misma razon por la que, a la
par de introducir nuevas formas de conseguir la energia en la vivienda, se realizaran
cambios integrales mas grandes, como es la introduccién de aire acondicionado en la
vivienda.

Esto no quiere decir que los cambios pensados durante el TFG vayan a ser
descartados, ni mucho menos. No obstante, algunas de ellas tendran que ser revisadas
cuidadosamente. De las tres areas de mejora estudiadas — aislamientos, red de calefaccion
y bombas —, la Unica que se mantendra de manera integra seran los cambios propuestos
en materia de aislamientos. En cuanto a las otras dos areas de mejora, tendran que ser
revisados tanto los cambios en materia de bombeo, como los cambios propuestos en
materia del circuito de calefaccidn. Habra escenarios en los que estos cambios seguiran
aplicando, mientras que habra otros en los que se descartaran por completo.

De este modo, el proyecto de renovacion energética quedara completado con la
realizacion de este TFM. Se realizaran dos capitulos por separado, por un lado, para el
estudio de la climatizacion, tanto de invierno como de verano, y de toda la red de agua
caliente, y por el otro para la inclusion de los paneles solares fotovoltaicos en el tejado
del inmueble. Tras la realizacion de estos dos capitulos, en las que el ahorro energético
sera el objetivo, se uniran las medidas propuestas en el TFG, asegurando, de esta manera,
una vivienda en la que tanto el ahorro energético, como el confort estaran asegurados.
Para probarlo, esta vez si, se desarrollaran los célculos financieros pertinentes que
permitan demostrar el ahorro econdmico prometido.
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3. LACLIMATIZACION DE LA VIVIENDA. ANALISIS
DE DIFERENTES ESCENARIOS

Tal y como se ha comentado en el capitulo introductorio del proyecto, aunque en el
estudio realizado en el TFG se proponian mejoras directas sobre el tema de la
climatizacion de invierno, estas propuestas pretendian ser muy préacticas, directas y a
corto plazo. Es decir, como la calefaccion suponia un gasto excesivo y el confort no era
el adecuado, con redimensionar los radiadores y cambiarlos por radiadores de ultima
generacion, con elegir buenos aislamientos y con poner una bomba autorregulable y de
méaxima eficiencia, el problema se arreglaba de una manera rapida y econémica.

No obstante, en este proyecto lo que se pretende es realizar un anélisis més detallado
y global de las diferentes posibilidades y tecnologias existentes a la hora de elegir la
climatizacion de la vivienda. Esta idea proviene de la necesidad de rebajar los gastos
energéticos mediante la sustitucion del gas natural, de la necesidad de incluir
climatizacion de verano y de la posibilidad de pensar en un plazo mas largo que el que se
pensé dos afios atras con la realizacién del TFG. Al finy al cabo, se trata de un proyecto
que pretende ser ejecutable, pero que no tiene prisa por ser ejecutado. Por tanto, hay que
pensar en medidas a futuro.

En este capitulo se va a repensar y redisefiar desde cero la instalacion de climatizacion
de la vivienda en su conjunto, incluyendo tanto invierno, como verano, y se van a
presentar diferentes alternativas. Es importante tener en cuenta que el alcance de este
analisis Unicamente incluye las instalaciones de climatizacion, pues la climatizacion de
una vivienda cuenta con mas elementos que son indispensables, como por ejemplo los
aislamientos. No obstante, las medidas en términos de aislamientos ya fueron
correctamente especificadas en el TFG, por lo que no seran discutidas en este capitulo,
aungue si se tendran en cuenta para los correspondientes célculos de consumo y ahorro
energético de cada escenario.

Hay que puntualizar el hecho de que este apartado del proyecto simplemente pretende
servir de analisis y presentacion de las mejores opciones, sin embargo, las decisiones y la
posible unién con el trabajo que ya se realizo, se haré en capitulos posteriores. Siguiendo
con la filosofia descrita, en primer lugar, se hard un estudio extenso de los tipos de
climatizaciéon existentes hoy en dia que servird como recogida de informacion e
introduccion al capitulo. Con el conocimiento de todas las tecnologias existentes
adquirido, se decidiran los escenarios que puedan tener sentido dentro de la vivienda
objeto de estudio. Finalmente, ya se estara en disposicion de disefiar y dimensionar todas
las opciones que podrian ser realmente viables. Todos los escenarios elegidos tendran
asociado un presupuesto y unos célculos de consumo y ahorro energético que serviran
para valorar en el capitulo posterior si formaran parte del proyecto ejecutable.
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3.1. INTRODUCCION A LA CLIMATIZACION

Siguiendo la definicidn del RITE, climatizar consiste en proporcionar las condiciones
adecuadas de temperatura, humedad relativa y calidad del aire, de manera que se consiga
el confort térmico de los ocupantes y un uso racional de la energia (sin malgastarla). Estas
condiciones ideales de temperatura y de humedad relativa vienen definidas en el RITE.
La Tabla 8 muestra dichas condiciones, las cuales seran de utilidad en pasos posteriores.

Tabla 8. Condiciones ideales de climatizacion. (Fuente: RITE)

ESTACION TEMPERATURA HUM. RELATIVA
Verano 23a25°C 45 a60 %
Invierno 21a23°C 40 a 50 %

A la hora de disefiar la climatizacion se valora la diferencia entre las temperaturas
exteriores e interiores, asi como las cargas térmicas de los edificios. Estas cargas son
externas o internas; sensibles o latentes, segln si lo que hacen es cambiar la temperatura
o la humedad; y positivas 0 negativas, segun si son aportes o pérdidas de calor.

De este modo, cada inmueble tiene unas necesidades de climatizacion diferentes.
Unos requieres Unicamente refrigeracion, otros solo calefaccion, y otros pueden requerir
de ambas. La vivienda objeto de estudio actualmente solo cuenta con calefaccion. Sin
embargo, dadas las condiciones climéaticas de la Comunidad de Madrid, seria muy
recomendable — e incluso necesario — la instalacion de climatizacion de refrigeracion. A
continuacion, se resumen de manera breve las tres opciones de climatizacion existentes
segun su uso, indicando las tecnologias méas comunes en cada caso:

e Solo Calefaccion: Este es el caso de la residencia de Monteprincipe, tal y como
ya se ha comentado en varias ocasiones. El funcionamiento mas comdn es
exactamente el caso relatado e ilustrado en el capitulo previo. Lo normal es contar
con una caldera, cuya mision es calentar el agua a través de la quema de
combustible. EI combustible de la caldera suele ser gas natural, no obstante, hoy
en dia existen opciones variadas que merecera la pena analizar mas adelante. El
agua calentada en la caldera se distribuye por un entramado de tuberias,
normalmente gracias a bombas hidraulicas. Dicha agua se utiliza directamente
para su aprovechamiento (ACS) o se distribuye a emisores finales. Los emisores
mas comunes son los radiadores de agua y el suelo radiante, que calientan el aire
gracias al intercambio de calor con el agua que fluye por ellos.

e Solo Refrigeracion: Se trata de instalaciones en las que el Unico objetivo es
aportar frio (o retirar calor), bien porque se trata de un inmueble situado en un
lugar muy caluroso en el que no hace falta calefactar, o bien porque la
refrigeracion de la vivienda se hace de manera completamente independiente a la
funcién de calefaccion. En esta opcion, la configuracion mas tipica consiste en
instalar aires tradicionales o enfriadoras de agua con emisores tipo split.
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e Frio-calor: La opcion mas comln hoy en dia para instalaciones nuevas es la
incorporacion de bombas de calor. Estas bombas incorporan una valvula capaz de
invertir el ciclo refrigerante. De esta manera, son capaces de adaptarse a las
necesidades en cada momento, aportando calor en invierno y frio en verano.

Una vez visto que la climatizacion puede ser para generar calor, para generar frio o
para ambas a la vez, hay dos distinciones extra que se pueden seguir haciendo. La primera
distincion se basa en la configuracién de la vivienda. Cuando se trata de unos cuantos
blogues de viviendas o de pisos se utiliza climatizacion de tipo centralizada, y cuando se
tratan de viviendas unifamiliares, como es el caso en este proyecto, la climatizacion se
realiza de manera individual para cada vivienda.

Por ultimo, merece también la pena hacer la distincion de si el fluido que se utiliza
para climatizar es el aire 0 es agua. En este aspecto, hay que hacer dos puntualizaciones.
La primera de ellas es que no se esta haciendo referencia a los fluidos utilizados para
generar el calor o el frio en la caldera o en la bomba correspondiente, — esto se estudiara
mas adelante — sino a los fluidos que directamente circulan por los conductos de las
viviendas y que son encargados directos de calentar o enfriar el ambiente. La segunda
puntualizacion es el hecho de que Unicamente se estd hablando de instalaciones de
climatizacion completas, excluyendo asi emisores eléctricos, de biomasa y de cualquier
otro tipo de refrigerante. De este modo, siguiendo con la discusion del tipo de fluido
utilizado, a nivel civil (no industrial), lo normal es contar con circuitos de calefaccion que
llevan agua caliente en su interior, y con circuitos de refrigeracion que transportan aire.
No obstante, con las tecnologias existentes hoy en dia, las posibilidades son infinitas y
también se puede dar el caso contario, es decir, aire para calefactar y agua para enfriar

3.1.1. SISTEMAS DE CALEFACCION CONVENCIONALES

Tal y como ya se ha venido introduciendo, los sistemas de calefaccién convencional
basicamente estan formados por un entramado de tuberias que impulsan el agua caliente
de la caldera a los emisores finales. En la llustracion 9 se muestra un esquema basico de
lo que supone un circuito de calefaccion, en conjunto con el de agua caliente sanitaria.

Circuito ACS '
e

Circuito Calefaccion
=

Y Y < Caldera

Agua de Red

Combustible

lustracion 9. Sistema de calefaccion convencional. (Fuente: Grupo Alzado)
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Aunque el circuito mostrado en la llustracion 9 es el mas tipico, la realidad es que los
sistemas de calefaccion convencionales se pueden clasificar de muchas maneras
diferentes en funcion de diferentes variables y atributos. Las variables mas importantes a
analizar serian la energia o combustible utilizado en la caldera para calentar el fluido a
transportar, la temperatura a la que trabaja la instalacion, el hecho de incluir depdsito de
inercia, o los tipos de emisores utilizados. Existen otros criterios como el uso que se le
da, el tipo de tuberia utilizado, o el tipo de bomba de impulsion, sin embargo, dadas las
condiciones de la residencia objeto de estudio, no merece la pena entrar en mas detalle.

Aungue no son una opcidn viable para el marco de este trabajo, antes de empezar con
la clasificacion, hace falta mencionar aparte todos los tipos y formas de calefaccion rapida
que no implican tener una caldera y una red de tuberias. Dentro de este marco, destacan
todos los tipos de calefaccion eléctrica (radiadores, estufas o suelos eléctricos), la cual se
nutre directamente de la red eléctrica para dar calor mediante la utilizacion de resistencias
eléctricas. No obstante, también hay otras formas de calefaccion rapida como son las
propias chimeneas, o las estufas de pellets, que estan a la orden del dia Gltimamente.

Todas estas formas de calefaccion son una opcién muy recomendable para segundas
residencias y lugares en los que no hace demasiado frio. Esto es asi porque el precio de
instalacion es nulo y la electricidad es la fuente de energia més cara. Es por ello por lo
que es ideal en sitios calidos o que se utilicen pocas veces. No obstante, como este no es
el caso de la vivienda objeto de estudio, a continuacion, se va a realizar la clasificacion
de los tipos de calefaccion convencionales.

3.1.1.1. Sistemas de calefaccidon en funcién de la energia utilizada:

e Gas Natural: Es la tecnologia actual en la vivienda. EI proceso se basa en la
combustion del gas natural en una caldera. Histéricamente, es el tipo de
calefaccion méas comun en Espafa. Esto es, debido a que sus constes de instalacién
no son excesivamente altos y el precio del gas siempre ha sido inferior al de otros
combustibles. Sin embargo, dada la situacion geopolitica del gas, este hecho esta
tornando y cada vez se estan buscando nuevas formas de combustible.

e Gasoil: Este sistema utiliza una caldera de gasoil para calentar el agua. A dia de
hoy siguen siendo una opcién muy comun en muchas partes de Espafia dado que
son una garantia a la hora de calentar espacios grandes. Ademas, tienen un precio
moderado de instalacion y ofrecen una gran durabilidad y poca necesidad de
mantenimiento. No obstante, se trata de una opcién mas cara y contaminante que
el gas natural y que también esta sujeto a una fluctuacion del mercado del petréleo.

e Propano y Butano. Se suelen utilizar en aquellos lugares en los que no se puede
acceder a la red de distribucion de gas natural. Solo se utiliza en estos lugares
porgue se tratan de opciones que casi duplican el precio del gas natural. El gas
butano se proporciona en bombonas de 12 kg, mientras que el propano tiene
diferentes formas de suministro: granel, envasado o canalizado-

e Biomasa: Su comportamiento es similar al de cualquier otra caldera, solo que en
este caso. la fuente de energia son combustibles naturales. Lo mas normal es
utilizar pellets de madera, aunque también existe biomasa a partir de huesos de
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aceituna, residuos forestales, etc. Aunque son calderas méas costosas que las de
gas y que necesitan de espacio de almacenaje, las ventajas son que el precio de la
biomasa es estable y economico, y utilizan una energia limpia e inagotable.

Eléctrica: Aungue son menos comunes, también existen calderas de tipo eléctrico
que se inscriben dentro de circuitos de calefaccion convencional. No obstante, la
discusion es exactamente la misma que la realizada en la introduccion para los
emisores de tipo eléctrico.

3.1.1.2. Sistemas de calefaccidn instantdaneos o con depdsito de inercia

La segunda de las variables que merece la pena revisar dentro de los sistemas
convencionales de calefaccion con tuberias de agua caliente es el uso de depdsitos de
inercia para almacenar el calor y que la fuente energia no trabaje de forma instantanea:

Sistemas de calefaccidn instantaneos: Es el mostrado en la llustracién 9. El agua
que se calienta en la caldera directamente se conduce a los emisores finales
paraque se haga uso de ella. De este modo, el circuito debe estar dimensionado
para poder asumir todas las modulaciones que se producen en la red de calor. Es
decir, tanto los picos de demanda, como los constantes arranques y apagados en
las épocas maés célidas.

Sistemas de calefaccion con deposito de inercia. Los depdsitos de inercia son
depdsitos de almacenamiento del calor para, posteriormente, distribuirlo a la red
cuando sea necesario. De este modo, se evita que la caldera esté encendiéndose y
apagando constantemente y, ademas, se puede utilizar para abastecer los picos de
demanda, pudiendo asi utilizar calderas de menor tamafio. Los circuitos de ACS
suelen contar con acumuladores, cuya funcidn es muy parecida. Para circuitos de
calefaccion, es mas comun en instalaciones grandes y en calderas de biomasa,
donde los arranques y las paradas no vienen tan bien. Ademas, se suelen utilizar
también en aerotermia y en geotermia, pero esto se explicard mas adelante en los
sistemas frio-calor.

3.1.1.3. Sistemas de calefacciéon seguin el tipo de emisor (y temperatura de

trabajo)

Los dos emisores mas utilizados en los circuitos de agua caliente dedicados a la
calefaccién son los radiadores y el suelo radiante. Dentro de estos dos, ambos pueden
contener agua en su interior o ser de tipo eléctrico. No obstante, en este trabajo solo se
van a estudiar los de agua. Ademas, dichos circuitos de agua pueden trabajar a altas
temperaturas, o a bajas temperaturas, que también esta relacionado con el tipo de emisor
utilizado. Hay que decir que los circuitos convencionales de calefaccion suelen trabajar a
altas temperaturas cuando se trabaja con calderas. Aunque también existe la posibilidad
de trabajar a bajas temperaturas, esto es mas comun en los sistemas de calefaccion con
bombas de calor. Todo ello se explica a continuacion.
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e Radiadores: Los radiadores se nutren de un circuito de tuberias por el que circula
el agua caliente. Cuando el agua proviene de una caldera y esta se impulsa a una
temperatura entre 70 y 80 °C, se consideran radiadores de alta temperatura, como
en el caso de la vivienda estudiada. Por el contrario, los radiadores de baja
temperatura tienen temperaturas de impulsion de entre 40 y 60 °C, lo cual mejora
la eficiencia de la instalacion. Estos se utilizan también para calderas, aunque son
mas indicados en aerotermia y geotermia. En el TFG, se decidio cambiar los
radiadores actuales de alta temperatura por radiadores de baja temperatura.

e Suelo radiante: En este caso los tubos que transportan el agua caliente se
encuentran embebidos debajo del suelo, permitiendo que la distribucion del calor
sea completamente uniforme. Esta tecnologia se utiliza con temperaturas bajas del
agua tanto con calderas, como con aerotermia y geotermia. Es especialmente
recomendable utilizarlo con bombas de calor (aerotermia y geotermia), dado que
también sirve para enfriar el ambiente en verano cuanto la temperatura del agua
es de entre 14 y 18 °C. Su instalacion es mas costosa que la de los radiadores, pero
la eficiencia mejora notablemente. El incremento de la eficiencia por utilizar suelo
radiante se puede explicar de manera muy clara con la llustracién 10, dado que el
calor se distribuye de una manera mucho mas equitativa por la sala que se pretende
calentar.

llustracion 10. Calefaccién por suelo radiante (a) vs por radiadores (b). (Fuente: alpinocl)

3.1.2. SISTEMAS DE REFRIGERACION

Antes de empezar con cualquier tipo de clasificacién, merece la pena explicar el
fundamento de cualquier sistema de refrigeracion existente, ya sea una instalacion de aire
acondicionado convencional, o la nevera de nuestros hogares. La mayoria de los ciclos
de refrigeracion se basan en el ciclo de Rankine inverso, tal y como se muestra en la
llustracion 11. Aunque el esquema mostrado puede sufrir pequefias variaciones segun el
caso, en esencia esos son los componentes de un ciclo de Rankine inverso.

Los fluidos utilizados en este tipo de ciclos son gases refrigerantes que soporten las
temperaturas y caracteristicas de cada ciclo. Hay que comentar que, la utilizacion de
determinados gases refrigerantes halogenados en el pasado, han supuesto la destruccién
de la capa de ozono. Es por esta razén por la que, hoy en dia, este tema estd muy regulado
por las autoridades. El funcionamiento resumido del ciclo se explica a continuacion de la
figura.
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llustracion 11. Ciclo de Rankine Inverso (Fuente: Asignatura de Ingenieria Energética. ICAI)

e Compresor (1-2): El gas refrigerante en estado gas se lleva al compresor, el cuél
realiza un aporte de trabajo, comprimiendo el gas y aumentando su temperatura.

e Condensador (2-3): El condensador enfria el gas y lo lleva a fase liquida,
haciendo que se expulse calor hacia el exterior.

e Valvula de expansion (3-4): Su funcion es reducir la presion del fluido hasta tal
punto que se convierta en gas a baja temperatura.

e Evaporador (4-1): El evaporador calienta y sube la temperatura del gas,
“robando” su energia interior. Este proceso es en el que se consigue bajar la
temperatura del local o del aire.

Una vez entendido el funcionamiento de un ciclo de refrigeracion, ya se esta en
disposicion de comenzar con la clasificacion. Cuando se trata de sistemas de refrigeracién
en una vivienda en la que no ha habido nunca dicha instalacion, y con unas condiciones
climaticas como las de Madrid, son multitud de opciones las que se pueden contemplar a
la hora de elegir el aire acondicionado. En este apartado, en vez de hacer una clasificacion
segun diferentes criterios, tal y como se hacia para el apartado de la calefaccion, lo que
se va a hacer directamente es exponer todas las posibilidades existentes, indicando en
cada caso cdmo se relacionan con el ciclo de Rankine inverso explicado anteriormente.

3.1.2.1. Sistemas de refrigeracion sencillos y que no requieran de obra

La primera de las opciones consiste directamente en la adquisicion de aires
acondicionados portatiles o de ventana, o de ventiladores de agua fria o hielo. Los
primeros cuentan con una sola unidad interior, que se puede desplazar, aunque es
recomendable colocarlos cerca de las ventanas para que el tubo que emplean pueda
extraer el aire caliente para pasarlo a frio siguiendo con el ciclo tipico de refrigeracion.
Los ventiladores, por otro lado, lo Gnico que hacen es mover el aire (no llevan a cabo el
ciclo de Rankine inverso), pero cuando cuentan con agua frio o hielo, el aire que mueven
delante de ellos es aire més frio.
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Esta opcion seria la equivalente a la de utilizar radiadores o estufas eléctricas para
calefactar. Aunque son muy poco eficientes — y ruidosos en este caso, — como su
utilizacion no es muy grande, es una situacion ideal para instalaciones en segundas
residencias o lugares en los que el calor no fuera excesivo. Si se tiene en cuenta que la
vivienda objeto de estudio es una vivienda que, histéricamente, siempre ha estado
deshabitada en los meses mas calurosos, esto seria una opcion bastante viable. Bastaria
con montar el aire acondicionado portatil o los ventiladores en las habitaciones mas
utilizadas y asi, hacer frente a los meses mas calurosos.

3.1.2.2.  Sistemas de aire convencionales: multisplit o por conductos

Cuando el objetivo es refrigerar toda la vivienda, en vez de unos pocos espacios de la
casa, entonces hay que empezar a plantearse hacer obras para la instalacion de aire
acondicionado convencional. Las dos opciones mas comunes son la tecnologia multisplit
y el aire acondicionado por conductos. Cada una de las dos opciones tienes sus propios
pros y contras y son mas adecuados para determinadas situaciones.

e Tecnologia multisplit: La tecnologia split consta de un aparato exterior a la
vivienda, que hace las veces de condensador (expulsa el aire caliente al exterior)
e incorpora el compresor. Ese aparato exterior se conecta con el aparato interior
por una serie de tuberias con el gas refrigerante en su interior. El aparato interno
se denomina split, y hace las veces de evaporador, aportando el aire fio al interior
de la vivienda. El hecho de que sea multisplit lo que permite es que, con un solo
aparato externo, pueda funcionar mas de un aparato interno (en algunos casos
hasta ocho). En la llustracion 12 se muestra un sistema multisplit. Este tipo de
instalaciones son recomendables en lugares que no cuenten con una preinstalacion
de conductos, si se quieren climatizar solo algunas zonas especificas de la casa o
la casa es pequefia, y en residencias en los que la estética no es uno de los puntos

a tener mas en cuenta.
% SIS5S
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lustracion 12. Sistema multisplit. (Fuente: OCU)

e Aire acondicionado por conductos: El funcionamiento y la mecanica es
exactamente el mismo al de cualquier tipo de ciclo de refrigeracion. Al igual que
en la tecnologia split, hay una unidad exterior, que hace las veces de condensador
y compresor y una sola unidad interior que hace las veces de evaporador. Sin
embargo, es este caso, en vez de contar con varios aparatos interiores y
distribuirlos alrededor de las distintas salas del local, se cuenta con una uUnica
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unidad interior de gran tamafio, que se suele montar en el falso techo por
cuestiones estéticas. A esta unidad interior que proporciona aire frio, se le
conectan los conductos de aire encargados de llevar ese aire frio a cada habitacion
a traveés de las rejillas. En la llustracion 13 se muestran todos los componentes de
dicha instalacion. La instalacion requiere de una mayor inversion, aungque asegura
una distribucion equitativa del aire en toda la vivienda y una mayor eficiencia,
con lo cual es ideal en residencias de mayor tamafio.

©

=

5\
lustracion 13. Aire acondicionado por conductos. (Fuente: OCU)

3.1.3. SISTEMAS FRIO-CALOR

La tecnologia frio-calor, tal y como se ha relatado en la introduccion de este punto,
son capaces de aportar calor invierno y frio en verano gracias a la utilizacion de las
bombas de calor reversibles, que han supuesta una verdadera revolucion en el mundo de
la climatizacién. Por todo ello, las clasificaciones en cuanto a temperaturas del fluido,
emisores, depositos de inercia, etc., son exactamente las mismas que en los apartados
anteriores segun si los circuitos son de agua o aire, y segun se esta enfriando o calentando
el ambiente.

Su funcionamiento se basa en un ciclo termodinamico identico al ciclo de
refrigeracion mostrado en la llustracion 11. La diferencia fundamental es que, las bombas
de calor reversible logran invertir el ciclo de refrigeracion e intercambiar el evaporador y
el condensador en los meses mas frios. Las diferencias de funcionamiento del ciclo se
muestran en la llustracion 14. Como se puede ver en dicha ilustracion, en modo
refrigeracion, se comportan igual que un aire acondicionado convencional en el que el
evaporador, que es la unidad interior, enfria absorbiendo el aire caliente de la sala. Ese
aire caliente luego es desaprovechado y expulsado en el exterior por el condensador. En
modo calefaccidn, sin embargo, el ciclo se revierte y el evaporador ahora es la unidad
exterior cumpliendo la misma funcién que antes: extrae el calor o energia del ambiente
para llevarlo al condensador. La diferencia es que, ese calor que cede el condensador,
ahora si que se aprovecha para calentar el circuito de calefaccion.
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Ciclo de calefaccion (bomba de calor) Ciclo de aire acondicionado (refrigerador)

Valvula de
expansion

Valvula de
expansion

Compresor  Exterior 8l Interior

lustracion 14. Bomba de calor reversible. (Fuente: Sanchez Inocencio, I.)

La clave de este ciclo reversible es que se logra utilizar el calor del ambiente como
fuente de energia. Aunque parece que extraer calor del ambiente en invierno es imposible,
con la utilizacién de refrigerantes capaces de trabajar a temperaturas muy bajas, si que se
consigue captar este tipo de energia. De este modo, se consiguen unos rendimientos
mucho mas altos, que hacen que las bombas de calor reversible sean consideradas fuentes
de energia renovable cuando trabajan en modo calefaccion y superan ciertos valores de
rendimiento estacional determinados por la UE.

Para entender bien los valores de rendimiento que alcanzan, se puede utilizar el
diagrama de Sankey sacado de la asignatura de ingenieria energética cursada en primero
de master de ICALI. En la llustracidn 15 se puede ver como utilizando Gnicamente 1 UD
de energia primaria para el funcionamiento de la bomba (que suele ser eléctrica), se
pueden aprovechar 1,18 UD de energia térmica gracias al calor captado de la naturaleza.
Es decir, se pueden conseguir rendimientos mayores al 100%.

ENERGIA
PRIMARIA
1UD

CALOR EN LA NATURALEZA

PERDIDAS AIRE, AGUA SUBTERRANEA, SUELO,
GENERACION Y MAR, ...SOL...
TTE. 0,84 UD
0,6 UD 1 compresor
0.06 UD ““Tragajo
COMPRESOR
0,34 UD
BOMBA DE CALOR
(HSPF=3,46)
ENERGIA TERMICA APORTADA
AL FOCO CALIENTE (EDIFICIO)

1,18UD

lustracion 15. Diagrama de Sankey del funcionamiento de una bomba de calor reversible.
(Fuente: Monasterio et al.)
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La Unica desventaja que presentan los sistemas de climatizacion frio-calor es que
requieren de una inversion inicial elevada en comparacion con los sistemas de calefaccion
o refrigeracion convencionales. Sin embargo, dados los rendimientos obtenidos, el coste
de dicha inversion puede recuperarse en un ciclo de tiempo asequible. Ademas, dado que
toda la energia que consumen es de tipo eléctrico, resulta muy interesante la opcion de
combinarlos con paneles fotovoltaicos que hagan que el coste de la climatizacion de
convierta en nulo.

Una vez entendido el funcionamiento de las bombas de calor reversible, hace falta
hacer una clasificacion que permita entender qué opciones reales supone el hecho de
instalar este sistema en el inmueble objeto de estudio. Para ello, se va a hacer un doble
analisis de manera conjunta. El primer término hace referencia a la fuente de energia
utilizada para aportar calor al refrigerante y el segundo termino al tipo de fluido utilizado
para el circuito de climatizacion, lo cual influird en la decision de los emisores mas
adecuados para estas situaciones.

e Aire-aire (aerotermia con circuito de aire): La aerotermia saca el calor del aire
a temperatura ambiente y, en este caso, lo utiliza para calentar o enfriar un circuito
de aire. Esta opcion en verano es exactamente lo mismo que un aire acondicionado
convencional. De hecho, los aires acondicionados normales hoy en dia también
utilizan bombas de calor para su funcionamiento, no obstante, estas no son
siempre reversibles. Dado que el fluido utilizado para refrigerar o calefactar es el
aire, los emisores mas comunes en este caso son los de tipo split. La desventaja
de esta configuracién es que no puede ser empleada para calentar el ACS.

e Aire-agua (aerotermia con circuito de agua): La manera de captar la energia es
exactamente la misma que en el caso anterior, lo que pasa es que en este caso el
calor o frio se transfiere a un circuito de agua que puede calefactar, refrigerar y
ser utilizado para ACS. Estos circuitos de agua trabajan a temperaturas de agua
mas bajas que en los sistemas de calefaccion convencional, lo que les permite
aumentar sus rendimientos. La opcion mas comun es la utilizacion de depdsitos
de inercia y de suelo radiante, dado que es capaz de trabajar muy bien tanto en
invierno (aportando calor), como en verano (refrescando el ambiente). No
obstante, también es muy comun el uso de fancoils o de radiadores de baja
temperatura.

e Suelo-Agua (geotermia con circuito de agua): La tecnologia y sus
caracteristicas son practicamente iguales a la aerotermia, solo que en este caso la
bomba extrae el calor del subsuelo. Los rendimientos que alcanza son los mayores
de todos. No obstante, su instalacion es mas cara que la aerotermia y necesita de
gran espacio para las perforaciones. La geotermia solo se utiliza con circuitos de
agua, tanto a altas temperaturas, como a bajas temperaturas.

e Agua-agua/Agua-aire: Este tipo de bombas captan la energia térmica del agua
de un pozo, por ello son llamadas fuentes hidrotérmicas. Combinan tanto con
instalaciones de aire, como de agua, pero son mucho mas comunes en
instalaciones industriales que en edificacion civil.
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3.2. ELECCION DE LOS ESCENARIOS

Con lo visto hasta este punto, parece que, si el objetivo es incorporar aire
acondicionado en la vivienda, a priori la mejor opcidn seria incorporar una nueva
instalacion de climatizacion frio-calor que permita generar calor durante el invierno y frio
durante el verano, ya sea por aire o por agua. Ademas, vistos los rendimientos energéticos
alcanzados parece que no hay duda a la hora de tomar la decision. De hecho, con las
modificaciones del RITE y del CTE que tienen por objetivo llegar a la descarbonizacion
en 2030, se obliga al menos, a estudiar la posibilidad de eliminar calderas y sustituirlos
por equipos de bombas de calor siempre que sea viable técnica, funcional y
econdémicamente, lo cual, en este caso, no esta tan claro por dos razones principalmente.

La primera de las razones es el mero hecho de que no se trata de una nueva instalacion.
El inmueble estudiado en este caso ya cuenta con una instalacién de calefaccion
perfectamente capaz de funcionar con unos pocos cambios. Es cierto que la razon de ser
de este proyecto era la necesidad de realizar cambios en la climatizacion de la vivienda
que permitieran un mayor confort, asi como un ahorro econémico. No obstante, esos
cambios tan necesarios ya fueron pensados y estudiados profundamente durante el TFG,
determinando que, con la inclusion de aislamientos, nuevos radiadores y una bomba de
alta eficiencia, la instalacion quedaba a la orden del dia y el problema, solucionado.

El segundo punto — relacionado con el primero — es el hecho de que la teoria no siempre
va de mano con la préctica. Es decir, sobre el papel la instalacién de climatizacion por
bomba de calor suena mucho méas econémica y eficiente, pero para estar seguros sobre
ello hay que realizar los calculos correspondientes de inversion y ahorro energético que
prueben dicha hipdtesis. Al no ser una instalacion de nueva construccion, es posible que,
el poder aprovechar la tecnologia existente suponga unos costes del ciclo de vida total
mas bajo en su totalidad.

Por tanto, el objetivo de este capitulo serd estudiar la viabilidad de introducir la
tecnologia frio-calor en el &mbito de la climatizacion. No obstante, a fin de poder
comparar si esta nueva opcion resulta viable, también sera necesario disefiar escenarios
que supongan un disefio de calefaccion y refrigeracion convencional por separado. En
resumen, en este punto se pretenden analizar todas las opciones que podrian suponer un
ahorro econémico, un aumento de la eficiencia energética y un mayor alineamiento con
el medioambiente y los objetivos de desarrollo sostenible.

De este modo, tras una primera discusion, si lo que se busca es hacer un analisis
exhaustivo de todas las posibilidades que puedan parecer viables a primera vista, lo que
se va a hacer es analizar las formas viables de calefactar y de refrigerar la vivienda. Segun
el tipo de tecnologia elegida, los circuitos, tanto de refrigeracién, como de calefaccion,
podran tener diferentes configuraciones que se ajusten méas a cada fuente de energia. Es
por ello, por lo que también habré que analizar las alternativas en materia de circuitos.
Finalmente, se realizara un resumen de todas las posibles combinaciones existentes que
resultarian en una climatizacion completa de la vivienda.

78

——
| —



Javier Ros Martin
ANALISIS DE DIFERENTES ESCENARIOS PARA LA CLIMATIZACION DE LA VIVIENDA

3.2.1. ALTERNATIVAS PARA CALENTAR LA VIVIENDA. LA FUENTE DE
ENERGIA DE LA INSTALACION CALEFACCION Y ACS

Uno de los pocos puntos de la instalacion que no se analiz6 a fondo durante el TFG
fue la caldera existente. Es cierto que el hecho de no decidir cambiar una caldera de gas
natural que contaba con 20 afios de vida util podria parecer una decision algo
controvertida. No obstante, teniendo en cuenta la calidad de la maquina y los cambios
recientes que se le habian hecho, se consider6 que la caldera iba a ser capaz de mantener
sus rendimientos y su funcionamiento en los afios venideros. No obstante, en este punto
del tiempo, con los precios del gas tal y como estan, y teniendo el conocimiento de otras
fuentes de energia mucho mas eficientes, es el momento de plantear un cambio.

En primer lugar, hay que sefalar que, visto el andlisis realizado en la introduccién, ni
el gasoil, ni el propano, ni el butano, ni las soluciones eléctricas, suponen una alternativa
asequible al gas natural. No obstante, podria ser licito plantearse si seguir apostando por
el gas natural o dar el salto a una energia mas limpia. Al fin y al cabo, hoy en dia existen
las llamadas calderas de condensacién, que son calderas de gas con unos altisimos
rendimientos gracias al aprovechamiento del calor latente de condensacion en los humos
de combustion. De hecho, en muchas comunidades auténomas existe el llamado ‘Plan
Renove de Calderas’, que proporciona ayudas econémicas publicas a todos aquellos que
quieran cambiar su caldera de gas natural, por una de condensacién, que tiene una mayor
eficiencia y es menos contaminante.

Sin embargo, en la Comunidad de Madrid esa ayuda ya no existe como tal. En la
Comunidad de Madrid solo existe el ‘Plan de Ayudas Cambia 360°, que lo que pretenden
es cambiar las calderas de gas por otro tipo de equipos que eviten el transporte de
combustibles en entorno urbano, es decir, las bombas de calor. Por tanto, tal y como se
adelantaba en capitulos anteriores, si sumamos este hecho, a que el gas no deja de ser un
combustible fésil y que se encuentra en una posicion geopolitica muy delicada, queda
claro que la renovacién necesaria no puede seguir dependiendo del gas natural. Con este
hecho en mente, realmente solo habria lugar para dos opciones en la vivienda.

e Opcion I: Caldera de Biomasa: La primera de las opciones consistiria en seguir
apostando por un sistema de calefaccion convencional con caldera. Aungue en la
Comunidad de Madrid no existe el ‘Plan Renove de Calderas’, lo que si existe es
el ‘Plan de ayudas a las actuaciones de rehabilitacion energética de edificios
residenciales y viviendas’, que financia actuaciones que rebajen en un 30% la
energia no renovable. Por tanto, otra opcidn razonable es la de poner biomasa, que
es un combustible completamente renovable. Lo Gnico que habria que hacer seria
disefiar una caldera de biomasa que pudiera aportar la misma potencia que la
actual caldera de gas. Unicamente habra que tener cuidado con utilizar la biomasa
también para el ACS durante el verano, pues la biomasa, al trabajar a baja carga
puede generar ineficiencias grandes. No obstante, todo esto sera objeto de estudio.

e Opcibn 11y Ill: Aerotermia y Geotermia: La segunda opcién supondria dejar
de lado los sistemas de calefaccion convencional y apostar por los sistemas frio-
calor (tanto por aire, como por agua). Esto no quiere decir que haya que hacer
grandes cambios en la instalacion, al contrario, pues también se pueden combinar
con circuitos de agua a temperaturas mas bajas. Se va a estudiar por separado la
posibilidad de instalar aerotermia y la de instalar geotermia. Dentro de la opcién
de aerotermia, se plantearan tanto circuitos de aire, como de agua.
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3.2.2. ALTERNATIVAS PARA ENFRIAR LA VIVIENDA. LA INSTALACION
DE REFRIGERACION

Dado que no existe una instalacion de refrigeracion previa en la vivienda, cualquiera
de las opciones comentadas en el analisis realizado sobre la refrigeracion podria resultar
viable. No obstante, de nuevo se trata de pensar en un largo plazo que implique pensar en
que la utilizacion de la vivienda no va a ser igual que la actual. Por tanto, inicialmente se
descartan todos los métodos de refrigeracion sencillos, como ventiladores o aires
portatiles. Aunque dada la utilizacion de la vivienda en verano, estos métodos sencillos
podrian ser una opcion econdmica y rapida en el corto plazo, la compra de estos no
resolveria realmente el hecho de no tener una casa acondicionada.

Siguiendo con esta idea, la tecnologia multisplit presenta el mismo inconveniente. Al
finy al cabo, se trata de una vivienda de 500 m? aprovechables y mas de 20 habitaciones.
Aunque con la utilizacién real actual de la vivienda bastaria con poner un sistema
multisplit capaz de refrescar las seis o siete salas con mayor utilizacion de la vivienda,
ésta no seria una solucién viable a largo plazo. Por tanto, las dos opciones mas viables
son las siguientes

e Opcidn I: Refrigeracion aire-aire (aerotermia) por conductos. Aunque el
inmueble no cuenta con la instalacion de conductos y habria que llevar a cabo una
obra bastante considerable, esto no supone ningn problema, dado que igualmente
se va a tener que reformar el circuito de climatizacion. La idea seria poner una
bomba de calor aire-aire reversible capaz de aportar frio en verano y algo de calor
en invierno si fuera necesario. La realidad es que la opcion de poner un circuito
de refrigeracién convencional no tiene mucho sentido en si, dado que, ya que se
pone una bomba de calor, merece la pena que esta sea reversible.

e Opcion Il y I11: Aerotermia y Geotermia con circuitos de agua: La segunda
opcidn en cuestion de refrigeracion vendria de la mano de la decision tomada para
el sistema de calefaccion. En caso de instalar aerotermia o geotermia con suelo
radiante en la vivienda, la refrigeracion en verano ya quedaria resuelta.

3.2.3. ALTERNATIVAS PARA LOS CIRCUITOS DE AGUA

Como ya se ha introducido previamente, en funcion el tipo de tecnologia elegida, los
circuitos, tanto de refrigeracion, como de calefaccién, podran tener diferentes
configuraciones que se ajusten mas a cada fuente de energia. Seguln lo visto hasta el
momento, solo habria un Gnico escenario en el que la forma de calefactar (y refrigerar)
no se haria por circuitos de agua, que es con la bomba de calor aire-aire. Para los circuitos
de aire no hace falta realizar ningin analisis de alternativas pues, como ya se ha dicho
anteriormente, el circuito se realizara por conductos. Por ello, lo que interesa en este
apartado son las diferentes alternativas que surgen en los circuitos de agua. De hecho,
incluso para el escenario, sera necesario un circuito de agua, pues en este caso habria que
tener un circuito de agua caliente para el ACS. Por tanto, incluso en el caso de ese
escenario, se deberia dejar una caldera convencional para que pueda seguir trabajando en
los momentos de necesidad (ya sea dejando la actual de gas natural, o poniendo una mas
pequefia de biomasa en su lugar).
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El desarrollo del TFG se baso en gran medida, en el estudio y recambio del circuito
de calefaccion propiamente dicho. Es decir, todos los componentes de la instalacion de
calefaccion fueron estudiados y evaluados al detalle, de manera que se propusieron todos
los reemplazos que se consideraron necesarios 0 econdmicamente viables desde un punto
de vista préactico. Vistos los resultados y las conclusiones que los refrendan en el capitulo
2 de este trabajo, pareceria que no hace mucha falta ahondar més en este tema. No
obstante, lo visto en materia de instalaciones frio-calor — donde ahora los circuitos de
agua también necesitan refrigerar — y el carécter largoplacista de este proyecto hacen que
se puedan contemplar diferentes alternativas dentro de los circuitos de agua planteados:

Suelo radiante o radiadores: Segun lo visto hasta el momento, parece claro que,
si se cambia la caldera por la bomba de calor reversible, es mucho mas interesante
el hecho de incluir suelo radiante, dado que este es méas capaz de refrescar el
ambiente en la temporada de verano. Por tanto, en funcién de la fuente de calor y
de frio de cada escenario, algunos escenarios supondrén instalar los mismos
radiadores que fueron disefiados para el TFG, y los otros implicaran realizar un
cambio en la instalacion y plantearse el hecho de incluir suelo radiante. Dentro
del escenario de los radiadores, se puede incluso plantear la opcion de sustituir
alguno de estos por fancoils, a fin de refrescar mejor el ambiente en verano.

Instalaciones instantaneas o con depositos de inercia: En funcion de la fuente
de calefaccion elegida sera més recomendable utilizar los depdsitos de inercia.
Por ejemplo, en el escenario con aerotermia, el deposito de inercia sera
préacticamente obligatorio, mientras que, para el caso de la biomasa, esto sera un
punto de discusion bastante importante.

Posibilidad de cambios adicionales. En funcién de la tipologia de cada
escenario, serd mas recomendable el hecho de afiadir, cambiar o reevaluar ciertos
componentes de la instalacion.

o Cambio de las tuberias: Este punto guarda una gran relacion con el punto
de los emisores. Al fin y al cabo, otra de las razones por la que el hecho
de poner suelo radiante puede ser interesante es por el hecho de que, si lo
que se pretende es crear una instalacion en el largo plazo, seria muy
recomendable el hecho de plantearse cambiar toda la red de tuberias de
cobre. Este es uno de los puntos que quedo pendiente en el TFG, dado que
se considerd que con la inclusion de bombas de impulsion el problema de
las tuberias anticuadas quedaba resuelto. Es por esta razén por la que en
todos los escenarios habra que plantearse este hecho.

o Bombas de impulsién: Cada escenario y cada propuesta incluira sus
propios componentes en la instalacién. Es por esta razén por la que en cada
uno de ellos se tendra que valorar si mantener los cambios en materia de
bombas hidraulicas pensados durante el TFG, o sera mejor elegir nuevos
aparatos que se adapten de una manera mejor a las nuevas instalaciones.
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3.2.4. RESUMEN DE LOS ESCENARIOS

Una vez se tienen todas las diferentes alternativas, es momentos de unirlas todas en
escenarios concretos. En definitiva, se ha dicho que como fuente de combustible para la
calefaccion se pueden utilizar la biomasa o las bombas de calor, que la refrigeracion
podria ser o bien por aire, o0 bien por agua, pero ambos contando con bombas de calor
reversible y, por ultimo, que en el circuito de agua hay diferentes configuraciones
posibles. Ahora, es necesario combinar todas esas alternativas en escenarios que puedan
llegar a tener sentido econdmico. El resumen de los escenarios se muestra en la Tabla 9.

1. Aerotermia con circuito de agua. Este escenario incluye como fuente de
energia para calefactar y refrigerar bombas de calor reversible de aire-agua,
cuya fuente de energia es el aire y cuyo circuito es de agua. En estos casos, en
los que lo mas recomendable es trabajar a temperaturas bajas del agua, lo
mejor es poner suelo radiante y depdsitos de inercia en la instalacion.

2. Caldera de biomasa + aerotermia con circuito de aire. Esta opcion supone
poner una bomba de calor reversible de aire, cuyo circuito también sea de aire
y por conductos. Este circuito de aire servira sobre todo para refrigerar, aunque
también serd utilizado para calefactar en los meses no muy frios. Dado que,
con la opcion del aire el ACS no esta cubierta y en los meses mas frios el
confort no es el suficiente, es necesario una fuente de calor convencional. En
este caso, lo més indicado serd reemplazar la actual caldera de gas por una de
biomasa y que el circuito sea de radiadores.

3. Geotermia con circuito de agua. Esta Gltima opcion puede ramificarse en
dos subopciones, dado que la geotermia es capaz de trabajar, tanto a altas,
como a bajas temperaturas del agua. Es por ello, que se puede poner, o bien
suelo radiante si se trabaja a baja temperatura, o bien radiadores acompafados
de fancoils (para refrigerar), si se trabaja a alta temperatura.

Tabla 9. Resumen de los escenarios para la climatizacién. (Fuente: Elaboracion propia)

Calefaccion Refrigeracion
Escenario Fuente Emisores Fuente Emisores
1 Aerotermia | Suelo Radiante Aerotermia Suelo Radiante
Biomasa Radiadores .
2 (Aerotermia) (Conductos) Aerotermia Conductos
3 Geotermia Suelo Radiante / Geotermia Suelo Radiante /
Radiadores Radiadores / Fancoils

Todos los escenarios incluiran el analisis de si es necesario realizar el cambio integral
de las tuberias actuales de cobre, de si tendra sentido incluir deposito de inercia o cambiar
el interacumulador de ACS, y de si tiene sentido incluir las mejoras en materia de bombas
hidraulicas, tanto para el circuito de calefaccion, como para el de ACS. Ademas, en el
Capitulo 5, todos los escenarios seran unidos con las mejoras pensadas en materia
fotovoltaica del proximo capitulo y con las medidas pensadas en cuanto a aislamientos.
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3.3. DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DE LOS ESCENARIOS

Este apartado va a consistir en el disefio y dimensionamiento de cada uno de los
escenarios comentados anteriormente. Para cada una de las opciones dentro de los
escenarios, en primer lugar, se ahondara en las tendencias, ventajas e inconvenientes que
supone la eleccion de dicha tecnologia, posteriormente se elegiran los modelos y disefios
mas viables y, por Gltimo, se dimensionardn sus caracteristicas en caso de que sea
necesario. A efectos de disefio y dimensionamiento, se dimensionara para el caso mas
critico, es decir, teniendo en cuenta que hubiese abastecer a todas las habitaciones de la
vivienda al mismo tiempo. Esto, en realidad es muy improbable que se llegue a conseguir,
por lo que habra un pequefio factor de minoracion a la hora de elegir los equipos. Ademas,
antes de empezar, es necesario definir los coeficientes de rendimiento y eficiencia
energética, los cuales son uno de los aspectos mas clave en el ambito del disefio y eleccion
de los equipos de climatizacién, pues muchas decisiones seran guiadas por el valor de
estos coeficientes. Segun la norma UNE, se definen dos tipos de coeficientes:

e Coeficientes instantaneos (COP y EER): EI COP (Coefficient of Performance)
se define como el ratio entre potencia calorifica y potencia util absorbida por el
equipo, mientras que el EER (Energy Efficiency Ratio) se define como el cociente
entre potencia frigorifica y la potencia Util. Estos son cocientes entre potencias
instantaneas y, aunque son mas faciles de calcular, han dejado de tener relevancia.

e Coeficientes estacionales (SCOP y SEER): Lo realmente interesante es conocer
el comportamiento energético de los equipos en el tiempo. Es por ello por lo que
el SCOP y el SEER son coeficientes estaciones que representan el cociente de la
demanda anual (de calefaccion y refrigeracion respectivamente) entre el consumo
energético anual (destinado a calefaccion y refrigeracion respectivamente).

Por ultimo, se comentara el modo de funcionamiento de la instalacion y el presupuesto
real que supondria la instalacion de dicho escenario. En los casos en los que aparezcan
elementos comunes en diferentes escenarios simplemente se aprovechara el trabajo ya
realizado. Todo este proceso se resume de manera efectiva en la llustracién 16.

Q) | Descripcion del funcionamiento exacto del escenario. Bisqueda de informacion general |
@ | Lista de ventajas e inconvenientes del escenario |
@) | Esquema del escenario. Explicacién de todos los componentes |
@) | Dimensionado de los equipos fundamentales. Basado en el RITE y expertos |
@) | Busqueda de los fabricantes/instaladores a través de internet |
@ | Visita a la vivienda. Realizacion de los presupuestos |
@ | Eleccién del mejor presupuesto o equipos mas adecuados |
| Resumen del escenario. |

lustracion 16. Esquema de dimensionamiento de los escenarios. (Fuente: Elaboracién propia)
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3.3.1. ESCENARIO I: AEROTERMIA CON SUELO RADIANTE

Este primer escenario consiste en la remodelacion completa de la instalacion de agua
caliente de la vivienda. Dado que la instalacion actual — que cuenta con la caldera de gas,
tuberias de cobre y radiadores de hierro fundido —, esta preparada para trabajar a altas
temperaturas del agua y tiene un grado de obsolescencia bastante avanzado, en un
escenario completamente diferente en el que la fuente de energia sera la aerotermia,
mucho mejor preparada para las bajas temperaturas y el suelo radiante, tiene todo el
sentido del mundo remodelar desde cero la instalacion de agua caliente, o al menos el
circuito de calefaccion.

De este modo, en primer lugar, se ahondara un poco en la definicidn de aerotermia 'y
sus configuraciones mas adecuadas para viviendas unifamiliares. De este modo, se
demostrara que la instalacion mas rentable y Idgica incluira, tanto suelo radiante, como
depdsito de inercia. Posteriormente, se comentaran las principales ventajas y desventajas
de la tecnologia en general, y de la configuracion elegida en concreto. Por ultimo, se
dimensionara la instalacion y se elegira la propuesta presupuestaria de mas interés.

3.3.1.1. Introduccion, definicion y componentes

Tal y como se ha comentado en la introduccion de este capitulo, la aerotermia es la
energia que utiliza la energia del aire para climatizar los espacios. La forma de funcionar
exacta se explicaba exactamente en el apartado 3.1.3. Se trata de un ciclo de Rankine
inverso con refrigerante, que a la vez es capaz de invertir las funciones del evaporador y
del condensador, pudiendo, de esta manera, generar calor en invierno y frio en verano.
Por lo tanto, el gasto en gas natural queda completamente eliminado, sustituyéndolo por
un gasto en electricidad que permite funcionar a la bomba calor. No obstante, los
rendimientos alcanzados son muy altos, permitiendo generar un ahorro bastante
considerable en energia. Este hecho se muestra en la llustracion 17. En dicha ilustracién
se muestra una bomba de aire genérica que luego abastece a una vivienda. En el caso
concreto de este escenario, la forma de abastecer a la vivienda es mediante un circuito de
agua. Por ello, se le llama bomba de calor aire-agua.

calefaccion
0 alre acond.

lustracion 17. Funcionamiento de una bomba de Calor. (Fuente: Grupo Visiona)
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Aunque es muy comun el hecho de querer apostar por instalaciones en las que
simplemente se cambie la bomba de calor por la caldera existente en la vivienda, de forma
que no haya que realizar una gran obra, esta opcion no es la mas recomendable por dos
motivos principalmente. El primero de ellos es el hecho que las instalaciones antiguas de
radiadores, como es el caso del inmueble objeto de estudio, no estan preparadas para
poder refrigerar en verano. Aunque si que aportarian algo de frio, es mucho mejor la
opcion del suelo radiante a la hora de refrigerar. El segundo de los motivos es hecho de
que los circuitos de agua que abastecen las bombas de calor de aire trabajan mucho mejor
a temperaturas bajas del agua que a temperaturas altas del agua. Esto se aprecia de manera
muy clara en la llustracion 18. Como se puede ver en dicha ilustracion el COP de la
instalacion aumenta notablemente trabajando a bajas temperaturas del agua. Esto, a largo
plazo, supone un ahorro de energia bastante grande, por lo que merece la pena realizar un
cambio integral en la instalacion si este es el escenario.

Rendimiento de la aerotermia de alta temperatura

[ Aerotermia alta temperatura Aerotermia baja temperatura
5.0

4.0

COP

30°C 35°C 40°C 45°C 50°C 55°C 80°C

Temperatura del agua

llustracion 18. Rendimiento de la aerotermia (COP) a diferentes temperaturas del agua.
(Fuente: Martinez, O. via preciogas)

El Unico problema de trabajar a temperaturas bajas del agua es el hecho de que esto
es una opcién mucho mas recomendable para climas no demasiado frios. No obstante,
aunque en los meses mas frios los rendimientos desciendan un poco, el clima de Madrid
se adecua de sobra a las caracteristicas de la aerotermia. De esta manera, aungue se van a
poder aprovechar ciertas caracteristicas de la instalacién de agua caliente (como, por
ejemplo, parte de la instalacion de ACS), la idea es realizar un cambio integral en la que
se reemplacen todas las tuberias, radiadores y bombas, este cambio sea realizado por una
unica empresa instaladora dentro de un dnico presupuesto. Es esquema resultante de la
instalacion a disefiar se muestra en la llustracion 19.
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Acumulador ACS

Suelo Radiante

=

Sonda E
Exterior

VASOFLEX/S

R S e
o P e

Unidad ext r
Unidad exterio: MF-E‘_‘

S—-—
Deposito
Inercia

llustracion 19. Esquema de la instalacién de aerotermia. (Fuente: Martinez O. via preciogas)

Realmente, el esquema mostrado es muy parecido a un esquema de calefaccidn tipico
y al existente en la vivienda, con la salvedad de que la caldera se cambia por una bomba
compuesta por dos partes (una interior y otra exterior), la temperatura del agua es méas
baja, los elementos terminales son diferentes y se incluye un deposito de inercia, Los

componentes que aparecen en dicha ilustracion y que habra que disefiar para la instalacion
se explican a continuacion.

e Bomba de calor: Es la encargada de extraer la energia del aire convirtiéndola en
frio o en calor. Como se ha venido comentando, en este caso se trata de una bomba
de calor aire-agua, pues esa energia se transmite al circuito de agua. La bomba
consta de dos unidades diferentes, las cuales se muestran en la llustracion 20, y se
explican a continuacion.

0%

lustracion 20. Unidades de una bomba de calor aire-agua. (Fuente: Expertclima)
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o Unidad exterior: Su parte mas importante es el intercambiador de aletas.

En modo refrigeracion, se comporta igual que un aire acondicionado
convencional, en la que funciona como condensador, expulsando el aire
caliente al exterior, sin aprovecharlo. En modo calefaccion, sin embargo,
el ciclo se revierte y ahora se comporta como evaporador, extrae el calor
0 energia del ambiente para llevarlo hacia la unidad interior y ser
aprovechado. La unidad exterior también incluye el compresor con
tecnologia inverter, valvulas de expansion, valvulas de 4 vias que revierten
el ciclo y el intercambiador de refrigerante.

Unidad interior: En modo refrigeracion, se comporta como evaporador,
es decir, enfria el circuito de agua absorbiendo el aire caliente de la sala,
mientras que en modo calefaccion, se comporta como condensador,
calentando el circuito de agua. Basicamente distribuye el frio o el calor en
la vivienda a partir de un modulo hidraulico que integra refrigeracion,
calefaccién y ACS, gracias a una valvula de 3 vias.

Circuito de calefaccion/refrigeracion: El primero de los circuitos que integra la
instalacion es el de calefaccion (o refrigeracion, segun la época del afio). Dicho
circuito aparece en la parte inferior de la llustracion 19. Este circuito es el que va
a reemplazar al sistema de calefaccion existente en la vivienda. Sus principales
componentes se explican a continuacion.

o Emisores (suelo radiante): Todo el circuito de tuberias que transportan

el agua (junto con valvulas, bombas, etc.) acaba desembocando en los
emisores del calor o frio, segun el caso. En la llustracion 19 aparece un
circuito de fancoils y uno de suelo radiante. Sin embargo, para el propdsito
de este proyecto, solo se va a requerir de suelo radiante, que es la solucion
perfecta para distribuir equitativamente desde el suelo, tanto el calor, como
el frio. Las caracteristicas de este tipo de emisor se explicaban en el
apartado 3.1.1.3 y son especialmente indicados para trabajar a bajas
temperaturas del agua en invierno (35 — 50 °C).

Dep0sito de Inercia: Este solo es necesario en los meses frios, cuando la
instalacién trabaja en modo calefaccion. Aunque con otras fuentes de
energia pueden no estar presentes en la instalacion (como con calderas de
gas), su presencia es imprescindible para circuitos de aerotermia aire-agua.
Muchos fabricantes integran el depdsito directamente en la bomba de
calor, aunque esta la opcion de funcionar por separado. Este depdsito
guarda el agua a unos 45 °C en su parte de arriba, para utilizarse en el
momento que se requiera. Finalmente, el agua vuelve a la parte de abajo
del depdsito con unos grados menos.

Circuito ACS: Una de las principales ventajas de las bombas de calor aire-agua
con respecto a las bombas aire-aire, es el hecho de incorporar también el circuito
de agua caliente sanitaria, que debe estar claramente separado del de calefaccion.
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A diferencia de otras configuraciones (como la actual, con caldera de gas), en este
caso es imprescindible que el deposito de inercia utilizado para calefactar sea
independiente del acumulador de agua caliente sanitaria. Esto es asi porque
durante el verano, la bomba habra momentos que tendra que trabajar en modo
calefaccion para entregar calor al circuito de ACS, mientras que habra otros (que
sera la mayoria del tiempo), que trabajara en modo refrigeracion para el circuito
de suelo radiante. Lo normal es que el circuito de agua caliente sanitaria de la
vivienda se deje tal y como esta (con las tuberias, la bomba de circulacion elegida
durante el TFG y la bomba de recirculacion existente) exceptuando el acumulador.

o Acumulador ACS: Aunque el circuito actual de ACS consta con un
acumulador de ACS, este ya se encuentra en condiciones de ser cambiado.
El agua del acumulador proviene de la unidad interior de la bomba, gracias
a la valvula de 3 vias instalada en su salida. EI acumulador dispone de un
serpentin que mantiene el agua caliente en su interior.

e Otros: Tal y como se aprecia en la llustracion 19, el sistema requiere también de
otros accesorios para su correcto funcionamiento. La mayoria de estos accesorios
no requieres de demasiado dimensionado y su disefio corre mas bien a cargo de
las empresas instaladoras. Estos accesorios se explican a continuacion.

o Bombas hidraulicas: Encargadas de abastecer y hacer llegar el agua a los
emisores finales. Habra una en el circuito de calefaccidn que sera disefiada
por la empresa instaladora en funcién de los metros y tipo de tuberia, y
otras dos en el circuito de ACS. Dado que este no serd cambiado, se
utilizaré la bomba circuladora Grundfos CME 1-2A propuesta en el TFG
y la bomba de recirculacion existente Grundfos Comfort, cuyas
caracteristicas se muestran en el apartado 8.2.2.1 del Anexo.

o Instalacion hidraulica. Todo el entramado de tuberias requerido para la
instalacion de calefaccién y para la de ACS. El de calefaccion sera
reemplazado, mientras que el de ACS se mantendré tal y como esta.

o Control de la instalacion. Instalacion de termostatos que accionen
automaticamente tanto la refrigeracién, como la calefaccion.

o Instalacion Eléctrica. La bomba de calor, los depdsitos, termostatos,
bombas hidraulicas y deméas componentes se deben conectar a la red para
poder funcionar correctamente.

o Otros materiales. Por ultimo, una instalacion como esta requiere de la
utilizacion y eleccién de una gran cantidad de materiales en cuestion de
aislamientos, tarimas para el suelo, mallas...

Conocida la configuracion tipica de una instalacion de aerotermia con agua, ya se esta
en disposicion de conocer las ventajas e inconvenientes que este escenario supone.
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3.3.1.2. Resumen de las ventajas e inconvenientes de la aerotermia con
circuito de agua

Todo lo explicado hasta el momento puede inducir a pensar que la aerotermia juntada
con suelo radiante es un escenario ideal. Es cierto que durante el desarrollo de este trabajo
se han ido comentando todas las grandes ventajas que tiene un escenario como este. Es
por esta misma razon por la que, sin duda, se trata de un escenario que merece la pena
estudiar mas a fondo. Aun asi, también consta de inconvenientes y debilidades que deben
ser resaltados con el fin de poder comparar unos escenarios con respecto a otros en el
capitulo final de este proyecto. Por ello, en primer lugar, se enumeraran dichos
inconvenientes y, posteriormente, se realizard un resumen de todas las ventajas que tiene
la aerotermia con suelo radiante (Rodriguez, 2019 y Martinez Gonzélez, 2023).

3.3.1.2.1. Inconvenientes mas resaltables del Escenario |

e Elevada inversion inicial: Aunque la instalacion de la aerotermia es més barata
que la geotermia, aun asi, hay que hacer frente a costes de inversion mas elevados
que si se tratara de un sistema de calefaccién convencional. Ademas, el hecho de
incluir el suelo radiante en la ecuacion, para lo cual habria que levantar el suelo
de toda la vivienda, sube todavia mas el precio. Sin embargo, los altos
rendimientos de esta tecnologia y las subvenciones existentes hacen que se
produzca una rapida amortizacion de la inversion.

e Mayor consumo de electricidad: EI combustible utilizado en las bombas de
calor es la electricidad, que es la fuente de energia méas costosa que existe. Por
ello, instalar aerotermia, generalmente supone aumentar la potencia contratada en
el suministro eléctrico. No obstante, si se instalan paneles solares fotovoltaicos en
la vivienda, el hecho de utilizar electricidad se convertiria en una ventaja.

e Instalacion compleja en viviendas ya construidas: El hecho de tener que
sustituir el sistema de calefaccion al completo y tener que levantar el suelo de todo
el inmueble para instalar el suelo radiante implica un proceso de obras largo,
laborioso y caro. Esta probablemente sea el mayor contra de todo este escenario.

e No recomendable para zonas climaticas frias: Si bien las instalaciones de
aerotermia se caracterizan por tener altos rendimientos, estos decrecen de manera
considerable cuando las zonas climéticas son frias. Por ello, aunque Madrid no es
una zona climatica fria en si, durante los meses mas frios del invierno hay que
considerar el hecho de que la bomba aerotérmica estara consumiendo mucha
electricidad y a un rendimiento mucho menor. Es por esta razon por la que la
aerotermia trabaja mucho mejor a temperaturas bajas del agua.

e Ausencia de potencia de reserva en la bomba de calor: A diferencia de las
calderas, las bombas de calor no tienen una potencia de reserva que aportar cuando
el clima es mas frio. Por esta razon, hace falta ser mas fino con los calculos, de
manera que el confort sea el adecuado.
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Lentitud en la inercia del suelo radiante: La inercia que poseen las instalaciones
de suelo radiante es bastante lenta, pues tarda bastante en calentar o enfriar el
sistema entero desde que se enciende la bomba en este caso. Sin embargo, esto se
convierte en una ventaja para cuando se apaga el sistema, pues el calor y el frio se
retienen durante periodos mas largos.

Estética: Aunque en menor medida, la estética es un inconveniente en los
sistemas aerotérmicos, ya que los equipos exteriores son dificiles de integrar
arquitectonicamente en las casas en las que prima el aspecto desde fuera. No
obstante, este inconveniente lo es cada vez menos gracias a disefios modernos,
elegantes y poco ruidosos de las bombas. Ademas, el suelo radiante si que supone
una mejoria estética dentro de la vivienda, asi como un aumento de espacio.

3.3.1.2.2. Ventajas mas resaltables del Escenario |

Solucion renovable y limpia: Sus emisiones de CO- se consideran practicamente
nulas, dado que el ciclo que sigue el fluido refrigerante dentro del circuito de
aerotermia es completamente estanco. Esto, sumado a sus elevados rendimientos
y a la ausencia de gases de combustion lo convierten en una de las soluciones mas
limpias del mercado.

Solucion consolidada en el mercado: Segun el informe publicado en el afio 2019
por el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia (IDAE), el aumento
en bombas de calor aire/aire desde afio 2014 hasta 2019 fue de mas de 2 millones
plantas instaladas en todo Espafia, siendo el sector que mas esté creciendo el sector
residencial, con un total 3 millones de bombas aerotérmicas instaladas. Este dato
supone que, en el afio 2019, un 15% de las viviendas espariolas ya contaban con
aerotermia en sus viviendas, lo que demuestra su grado de consolidacion, a pesar
de ser una solucién renovable.

Elevados rendimientos: Los rendimientos de las bombas aerotérmicas
trabajando en condiciones dptimas pueden alcanzar valores cercanos o incluso
superiores a 500%. Aunque en condiciones no tan buenas, estos rendimientos
bajan, los valores siguen siendo muy altos. Ademas, si se junta con instalaciones
de suelo radiante trabajando a bajas temperaturas, como es el caso objeto de
estudio, su eficiencia se magnifica.

Bajo consumo y ahorro: Aunque necesitan mas electricidad que las calderas para
funcionar, la realidad es que la mayor parte de la energia que se utiliza en las
bombas de calor se extrae del aire, que es gratis. Ademas, ese extra de consumo
en electricidad puede ser suplido por una instalacion fotovoltaica que genere ese
extra de electricidad. Y si a todo ello se le suma que la instalacion en la que se va
a inscribir la bomba de calor serd una instalacion de baja temperatura, el ahorro
conseguido es maximo.
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e Subvenciones y amortizaciones rapidas: Al considerarse una energia natural e
inagotable, compatible con las soluciones renovables, el estado aporta ayudas en
concepto de subvenciones para cambiar las antiguas calderas de gas, por
soluciones que incluyan bombas de calor. Estas subvenciones, sumados al bajo
consumo Y los elevados rendimientos que hacen rebajar los gastos energéticos,
suponen que las inversiones iniciales no tarden demasiado en recuperarse.

e Integracion de calefaccion, ACS y refrigeracion en uno solo: La principal
ventaja de los sistemas frio-calor es el hecho de que aportan calor en invierno y
frio en verano. En este sentido, el suelo radiante es el mejor aliado para cumplir
con ambas funciones. Pero en este escenario en concreto, en el que la aerotermia
se junta con agua, también es posible integrar el ACS en la ecuacion. Esto hace
que, aunque sea una inversion elevada, se estd solucionando la climatizacién
entera 'y al completo de la vivienda.

e Poco espacio y facil instalacién de la bomba de calor: La instalacion de la
bomba de calor en si no presenta ninguna dificultad, pues no requiere de
evacuacion de humos ni nada parecido. Ademas, ocupa tan poco espacio en
comparacion con la caldera, que muchas veces no requiere ni de un cuarto
especifico para su localizacion. El ahorro del espacio también aplica al suelo
radiante, que supone un ahorro importante y una mejora de la estética importante
frente a los radiadores.

3.3.1.3. Disefno del escenario

Realmente, dado que se trata de un cambio integral en la instalacion en el que la
configuracién estd bien definida, no tiene ningin sentido ir eligiendo uno a uno los
componentes de la instalacion. Con las pautas descritas en el apartado anterior, basta con
dimensionar y establecer los requisitos de los aparatos mas importantes para que una
empresa experta sea capaz directamente de establecer un presupuesto que incluya los
componentes mas importantes conforme a las necesidades establecidas. Ademas, corre a
cargo de estas empresas el elegir y disefiar otros aspectos mas técnicos como la instalacién
eléctrica, los materiales adecuados o incluso las necesidades hidrulicas en este caso.

Por tanto, siguiendo con esta ldgica, el proceso que se va a seguir serd, en primer
lugar, disefiar y dimensionar de manera aproximada y siguiendo las exigencias y
recomendaciones del CTE y del RITE las partes y elementos mas importantes de la
instalacion. Estas partes de la instalacion a disefiar son las mencionadas en el apartado
3.3.1.1, es decir, la bomba de calor, el sistema de calefaccion/refrigeracion y el sistema
de ACS. Con estos parametros fijados, se contactara con unas cuantas empresas
instaladoras que, tras visitar la vivienda, crearan unos presupuestos completamente a
medida y siguiendo tanto los parametros fijados, como su propia experiencia en materia
de accesorios.
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3.3.1.3.1. Dimensionado de los componentes mas importantes

A. Bomba de calor:

La bomba de calor reversible aire/agua es el actor principal de este escenario. Es por
esta razon por la que su dimensionamiento es el que mas importancia tiene. Dado que la
bomba de calor debe aportar tanto frio en verano, como calor en invierno, habria que tener
en cuenta el valor de las cargas térmicas sensibles y latentes, tanto para la época de
invierno, como para la de verano. No obstante, dadas las condiciones climéticas de la
Comunidad de Madrid y el uso normal de la vivienda, el dimensionado para la época de
invierno es mucho mas critico que el de verano. Es por esta razén por la que el
dimensionamiento de la bomba de calor en cuestion se llevaré a cabo Unicamente teniendo
en cuenta las restricciones y las cargas térmicas de invierno. Es decir, a efectos practicos,
se trataria del mismo procedimiento que si se dimensionase una caldera convencional, en
el que la variable mas importante es la potencia térmica pico que debe ser capaz de aportar
en los momentos mas frios del invierno.

La potencia maxima que requerird la bomba de calor vendra dada tanto por las
necesidades de la red de calefaccion, como por las de ACS. En los sistemas de aerotermia,
tal y como ya se ha venido comentando, tanto el circuito de calefaccion, como el de agua
caliente sanitaria trabajan con acumuladores, lo cual significa que realmente la caldera no
tiene por qué llegar a tener que dar el 100% de su potencia Util en ningin momento,
siempre y cuando. De hecho, expertos en la materia e instaladores especializados
(GasFrioCalor, 2021) dejan de lado la potencia del sistema de ACS pues se suele
considerar a efectos de célculo que el circuito de agua se calentara en los momentos en
los que la demanda no sea méxima (la cual es posible que no se llegue a dar nunca, dadas
las caracteristicas de la vivienda). Por tanto, el disefio de potencia maxima se realiza
teniendo en cuenta las necesidades del circuito de calefaccion.

Durante la realizacion del TFG ya se llevo a cabo el céalculo de las necesidades de
calefaccion individualmente para cada estancia de la vivienda. Dicho célculo se utiliz6
para determinar la potencia que debia ser capaz de entregar los nuevos radiadores en cada
una de las habitaciones. Las variables que se tenian en cuenta en ese proceso eran la
localizacion de la vivienda dentro del territorio espafiol, la exposicion y orientacién de
cada habitacion al exterior, el grado de aislamiento de la vivienda y el tamafio individual
de cada sala dimensionada. De este modo, se fusionaron diferentes fuentes de bibliografia
de expertos en la materia para llegar a unas tablas consolidadas que, teniendo en cuenta
todas las variables de interés comentadas, eran capaces de calcular las necesidades de
potencia calorifica para cada estancia de la casa. Esta metodologia del célculo de la
necesidad calorifica se ha recogido en el apartado 8.3.3.1 del Anexo.

Es necesario recalcar que este proceso de calculo de las necesidades de potencia
calorifica de la vivienda se realiz6 ya teniendo en cuenta que los aislamientos del
inmueble iban a ser sustituidos y optimizados. El resultado del célculo de las necesidades
de potencia calorifica resultdé en una instalacion de radiadores que debia ser capaz de
entregar exactamente 34,26 kW. En este caso, aunque los emisores seran el suelo
radiante, la potencia a entregar por la instalacion debe ser la misma o muy parecida.
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Al fin y al cabo, hay que tener en cuenta de nuevo que la instalacion cuenta con
deposito de inercia, por lo que no hay por qué llegar exactamente a ese valor. Sin
embargo, también hay que considerar que, para que lleguen 34 kW a los emisores, la
bomba debe ser capaz de aportar potencia extra, pues se producen pérdidas a lo largo de
la red. Por todo ello, se considera que cualquier bomba que se encuentre en una tolerancia
de + 20% sobre los 34 kW, es decir, entre 28 y 40 kW de potencia util entregable
aproximadamente, se consideraria razonable. Todo presupuesto que se encuentre dentro
de esos pardmetros sera considerado y la eleccion entre bombas de distinta potencia tendra
en cuenta aspectos como su rendimiento y calidad, asi como la calidad y precio de todos
los elementos de la instalacion.

B. El sistema de calefaccion/refrigeracion

» Depdsito de inercia:

El deposito de inercia solamente es utilizado en aquellos meses en los que la bomba
de calor esta trabajando en modo calefaccion. Aun asi, su presencia en la instalacion es
muy recomendable. Realmente, no existe una forma consensuada de calcular el volumen
necesario para los depdsitos de inercia, pues depende de muchos factores, siendo el méas
importante de ellos el tipo de instalacion en el que se inscribe. No es lo mismo un depdsito
de inercia destinado a estar en un circuito de calefaccion convencional con caldera, que
los depdsitos de inercia existentes en las instalaciones frio-calor.

En ambos casos, el objetivo es evitar las constantes arrancadas y paradas de los
equipos que estan aportando el calor (caldera'y compresor de la bomba) para asi ahorrar
energia. No obstante, mientras que en el primer caso (el de calefaccion convencional), el
foco esta puesto en poder alcanzar sobradamente los picos de demanda y ahorrar una
importante cantidad de energia, en el segundo de los casos (de las instalaciones frio-
calor), el rol de los depdsitos de inercia estd mas destinado a proteger la vida Gtil de la
bomba de calor.

En definitiva, en las instalaciones frio-calor el volumen requerido de los depdsitos de
inercia suele ser bastante menor que en los otros casos, pues su funcién no es tanto la de
ahorrar energia — que también —, sino la de permitir a los equipos (y mas concretamente
a los compresores de la bomba de calor) trabajar de forma cémoda y segin sus
especificaciones. De este modo, en funcion de la bomba de calor que se utiliza y que se
elija en cada caso, es tarea de los propios fabricantes el elegir un depésito de inercia que
permita trabajar al equipo de forma cémoda. Asi, aunque la recomendacion general segun
la practica comun es la de calcular de 15 a 30 L por kW instalado, la decision final sobre
el volumen del deposito vendra dada por el propio instalador.
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» El circuito y sus emisores: el suelo radiante:

Probablemente, dadas las dimensiones de la vivienda a climatizar, la inversién méas
importante que haya que realizar sea en suelo radiante. Segun los datos recogidos en la
vivienda, habitacion por habitacion, la superficie climatizable de la vivienda es de
exactamente 380 m? (230 m? en la primera planta y 150 m? en la segunda), tal y como se
puede apreciar en la Tabla 10. Es por esta razon por la que el suelo radiante por agua es
uno de los puntos mas criticos de este escenario.

Segun estimaciones en base a la realizacion de varios proyectos realizados por la
empresa Selectra, el precio de instalar suelo radiante en viviendas los 60 — 70 €/m?. Este
precio incluye el propio suelo radiante (~20 €/m?) y su instalacion (~ 25 €/m?), asi como
demas aparatos importantes, como son colectores, conexiones, cementos, etc. (~20 €/m?).
Ademas, si la instalacion se realiza en viviendas ya existentes, donde hay que levantar el
suelo y volver a ponerlo, el precio total de la instalacion sube otros ~20 €/m?, llegando a
un precio total de 80 — 90 €/m? (Martinez Gonzélez, 2023).

De esta manera, teniendo en cuenta las dimensiones del inmueble, se puede esperar
que el precio aproximado de incluir el suelo radiante en la vivienda — cambiando el
circuito de tuberias que lo alimenta — sea de entre 30.000 € y 40.000 €. Asi, queda
demostrado que la instalacion de un circuito de suelo radiante en la vivienda objeto de
estudio supone un desembolso bastante méas elevado que el hecho de incluir los equipos
de aerotermia. Es por esta razén por la que se planteara instalar por separado (con distintos
fabricantes) esta parte y el resto de los equipos de aerotermia.

Con todo lo explicado anteriormente en cuestion de costes de inversion, el disefio de
una instalacién de suelo radiante constaria de dos partes:

1. El disefio de los emisores: El primer paso consiste en realizar el calculo del suelo
en cada habitacion: Diametro, longitud, distancia entre tubos y material.
Realmente, el material no es una variable de disefio, pues los tubos utilizados hoy
en dia son siempre de polietileno reticulado (PE-X). Por tanto, para llevar a cabo
el disefio de los tubos en cada habitacion, lo Unico necesario es dimensionar las
necesidades calorificas de cada estancia. De nuevo, a la hora de dimensionar la
potencia calorifica necesaria por sala, el punto mas importante son las cargas
térmicas de invierno (Gazquez, 2013). Tal y como se ha explicado en el
dimensionado de la bomba de calor, estas necesidades de potencia ya fueron
calculados a lo largo del TFG habitacion por habitacion. Los calculos exactos
llevados a cabo en aquel momento se muestran en el Anexo 8.3.2. Ademas, en la
Tabla 10 se muestra un resumen de los resultados de dicho dimensionamiento.

Es necesario hacer hincapié en que, realmente, el correcto dimensionado del suelo
radiante que se va a instalar solo supone alrededor de un 20% total del precio total
de la instalacion. Por esta razon, con que el fabricante tenga en cuenta la Tabla
10, casi cualquier tipo de tubo que se escoja sera tomado como valido a la hora de
escoger entre un presupuesto y otro. Es decir, queda en manos del fabricante elegir
el diametro y paso de los tubos de polietileno que se instalaran debajo del suelo
de cada habitacion dado el dimensionamiento mostrado.

94

——
| —



Javier Ros Martin
ANALISIS DE DIFERENTES ESCENARIOS PARA LA CLIMATIZACION DE LA VIVIENDA

Tabla 10. Dimensiones exactas de cada una de las estancias de la vivienda. (Fuente:
Elaboracién propia)

Habitacion Superficie (m?) Potencia Necesaria (W)
Recibidor 16,6 1.248,8
Cuarto de Estar 16,8 1.328,6
Habitacion 1 12,9 1.328,6
Habitacion 2 13,1 1.248,8
Bafio 1 6,8 624,4
Bafio 2 4,8 446,0
Cocina 39,9 4.144.0
Saldn 101,8 10.4944
Pasillo Planta 1 16,3 -
Total P1 229,0 20.863,6
Habitacion 3 21,2 2.452,80
Bafio 3 6,3 715,40
Bario 4 7,1 715,40
Bafio 5 16,7 1.744,6
Habitacion 5 13,8 1159,6
Habitacion 6 16,3 1.430,8
Estudio 22,1 2.234,4
Habitacion 7 19,6 2.230,0
Bafo 5 7,0 713,6
Pasillo Planta 2 20,7 -
Total P2 150,80 13.396,6
TOTAL 379,8 34.260,2

2. El disefio del circuito y de los aislantes: Dada la importancia que tiene en
términos econémicos, también seria conveniente realizar el calculo tanto de los
otros elementos del circuito que se encargan de la distribucion y retorno del agua
desde el depdsito de inercia hasta los propios emisores, como de los materiales
aislantes que se instalan en el suelo.

o Los colectores: Conectan las tuberias de distribucion del sistema de
calefaccién con cada tubo de suelo radiante que va a cada una de las
habitaciones del inmueble (Gonzalez Sierra, 2018). Por tanto, existe un
colector de ida (rojo) y otro de vuelta (azul) para cada estancia de la
vivienda que posee tubos de suelo radiante. De esta manera, en la
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instalacion objeto de estudio se instalaran 17 colectores de ida y 17 de
vuelta, dado que hay 17 estancias a calentar. En la llustracion 21 se
muestra un ejemplo de conexién de los colectores a las tuberias
principales. Su importancia es vital dentro de la instalacion, dado que se
encargan del purgado, mantenimiento y regulacion de cada sala del
sistema, para lo cual constan de cabezales electrotérmicos y termostatos.

Los aspectos a tener en cuenta a efectos de dimensionamiento son el hecho
de que deben colocarse a una altura superior del tubo que alimentan, el
hecho de que deben estar protegidos por armarios metalicos accesibles, y
el hecho de que debe haber distintos armarios de colectores para cada
planta o para cada zona. Un aspecto importante del suelo radiante es el
hecho de que la longitud de los tubos de suele radiante no conviene que
sea demasiado larga, por tanto, es recomendable que haya mas de un
armario de colectores por planta (probablemente dos por planta). Todos
estos aspectos seran tenidos en cuenta por la empresa instaladora a la hora
de disefiar y construir la instalacion de suelo radiante.

lustracion 21. Ejemplo de conexion de colectores en una vivienda. (Fuente: Gonzélez Sierra)

o Elcircuito de tuberias: El circuito de tuberias del sistema de calefaccion
existente esta disefiado para abastecer radiadores y, por ello, llega a cada
estancia de la vivienda. Sin embargo, segin lo estudiado con el suelo
radiante, ahora el circuito de tuberias solo debe unir el depoésito de inercia
con los correspondientes armarios de colectores distribuidos alrededor de
la vivienda (probablemente dos o tres en la primera planta y dos o tres en
la segunda). De esta manera, la empresa encargada de realizar la
instalacion deberd decidir si la instalacion puede ser aprovechada. Es
decir, si a nivel de disefio cuadra con las nuevas ubicaciones de los
colectores (lo cual es muy probable, dado que las nuevas localizaciones de
los colectores se pueden elegir estratégicamente para que cuadren) y, mas
importante, si se encuentra en condiciones aceptables. Hay que recordar
que el estado actual de la red de tuberias es uno es unos de los principales
puntos a revisar de este proyecto
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o Labomba de impulsion: Dado que el disefio exacto de la nueva red de
calefaccion es incierto y depende de la empresa encargada de hacer la
instalacion, es imposible dimensionar las caracteristicas exactas de la
bomba. Es por esta razén por la que, en este caso, el disefio y eleccion de
la bomba de calefaccion seré realizado por la empresa instaladora. De este
modo, la bomba elegida para el sistema de calefaccion durante el TFG
(bomba Grundfos Magna3) no seguiré siendo valida.

o Los aislantes del suelo: Aparte de todo el entramado de tuberias que lleva
el agua caliente, también es necesario realizar un buen montaje del suelo
en si, para que el calor que se transmita sea efectivo. En este caso, el disefio
del suelo se realizara siguiendo las indicaciones de la llustracion 22. El
primer paso consiste en aislar los tubos de manera que no haya
transmitancia térmica a través de suelos y paredes, poniendo aislamiento
perimetral (~1 cm) y panel aislante (~4cm). Ademas, debajo de ellos se
pone una lamina de plastico de polietileno para evitar el vapor. Los tubos
(dibujados como circulos azules en la llustracion 22) se inscriben sobre la
lamina de polietileno y se cubren con mortero con una capa minima de
otros 4 cm. Por ultimo, se coloca el pavimento en si elegido para la
vivienda, que en este caso es parquet en su totalidad. De este modo, se
logra maximizar la eficiencia del suelo radiante.

Cic]
0] Rodapié
DD Pavimento
Aislamiento |({(JC] Tuberia
perimetral {|J]
acn Mortero
: 3 ; / Panel aislante
D S /
(| Lamina de
I polietileno
\ Forjado

lHustracion 22. Seccion del suelo radiante. (Fuente: Gonzélez Sierra)

C. Elsistema de ACS: El Interacumulador ACS:

Tal y como ya se introdujo, el circuito de agua caliente sanitaria se mantendré tal y
como esta, a excepcion del interacumulador de ACS, que ya cuenta con cierta antigiedad.
En cuanto al resto del circuito de tuberias y las bombas de impulsién utilizadas o
propuestas durante el TFG (Grundfos CME para circulacion y Grundfos COMFORT para
recirculacion), se dejaran tal y como estan, salvo por pequefios parches y cambios
puntuales en aquellos puntos del circuito que estén mas degradados.

El método utilizado para el dimensionamiento del volumen de acumulacion viene
dado por lo estipulado en el DB HE4 del CTE. La forma de calcularlo tiene en cuenta el
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numero de personas que habitan en la vivienda y la cantidad de agua caliente (acumulada
a una temperatura determinada) que consume cada una de estas personas al dia.

Por un lado, teniendo en cuenta las dimensiones de la vivienda, lo normal es pensar
que la casa, contando con 7 dormitorios, debe ser capaz de funcionar correctamente como
minimo para 10 personas. No obstante, segun la Tabla a, del Anejo F, la cual se adjunta
en la llustracién 23, para un numero de dormitorios superior a 6, solo han de considerarse
7 personas para el calculo.

Nuamero de dormitorios | 1 2 3 4 5 6 26

MNumero de Personas | 1,5 3 4 5 5] 6 7

lustracion 23. Tabla a-Anejo F del DB HE4 sobre valores minimos de ocupacién para el
calculo del volumen de acumulacién de ACS. (Fuente: Codigo Técnico de Edificacion)

Por el otro lado, en el Anejo F del documento basico HE4 del CTE se expone que el
consumo diario por persona de ACS para una temperatura de acumulacion de 60 °C (que
es lo mas normal en los depdsitos de acumulacién con calderas), es de 28 litros (p.52).
No obstante, para instalaciones de aerotermia, la temperatura de acumulacién suele ser
menor a 60 °C, por lo que en este caso hay que suponer un mayor consumo en
litros/persona/dia (por esta razon los depdsitos de ACS en instalaciones a baja
temperatura son de mayor tamafio). En dicho Anejo, se dan unas tablas muy concretas
para corregir ese consumo, en funcién de la temperatura exterior e interior del agua y del
ambiente. Sin embargo, segun el RITE, para instalaciones de aerotermia, puede suponerse
un consumo de 35 L/persona/dia.

De este modo, multiplicando ambos factores, se obtiene un volumen de acumulacion
resultante minimo de: 35 -7 = 245 L. Asi, cualquier depdsito que se encuentre por
encima de dicho valor, podria ser valido para la instalacion en cuestion, incluido el
existente actualmente, que cuenta con una capacidad de 300 L.

3.3.1.3.2. Eleccidn de los equipos

Con todo el dimensionado realizado y las ideas claras sobre sobre lo que es mas
conveniente para la instalacion, se ha encargado a tres empresas el estudio y el analisis
de la instalacion, para la realizacion de un presupuesto a medida que cuadre con los
numeros y las conclusiones que han sido aportadas en el punto del dimensionamiento.
Tras recibir diferentes propuestas, la decision mas econdémica y que mas se ajusta a los
parametros dimensionados consiste en realizar la instalacion de los equipos de aerotermia
y depositos por un lado (empresa ECOPEL), mientras que el circuito de calefaccion y
suelo radiante sera realizado por una empresa distinta y mas especializada en ese &mbito
(empresa ESAK). A continuacion, se explican las caracteristicas de los que se incluye
dentro de cada presupuesto, asi como las caracteristicas mas importantes de los equipos
que han sido seleccionados.
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Antes de empezar, es necesario recalcar que todas las decisiones que se han tomado
en el &mbito econdmico, asi como en otros temas no ingenieriles, como la mano de obra
0 la cuantia y gestion de las subvenciones, se encuentran en el Documento 2 de este
trabajo. Dicho documento cuenta con los comentarios necesarios, los presupuestos
desglosados y los presupuestos reales de cada uno de los escenarios y propuestas que han
sido tenidos en cuenta para la consecucion de este trabajo.

A. El circuito homba — depésitos. El sistema de Aerotermia y sus equipos: empresa
ECOPEL

La empresa ECOPEL ofrecia una solucién integral de aerotermia, incluyendo todos
los equipos necesarios, los equipos de regulacion e impulsién, asi como el disefio del
circuito de calefaccion con el correspondiente suelo radiante. Dicha solucidn se encuentra
en la llustracion 211, en el Documento 2, que incluye los presupuestos reales. Sin
embargo, se ha llegado a la conclusion que Unicamente se va a encargar de la parte de los
equipos: La bomba de calor, del deposito de inercia y del interacumulador de ACS, asi
como todos los elementos de conexionado entre ellos, es decir, lo que era el circuito
caldera — deposito que se muestra en la lHustracion 147 del Anexo 8.1.4.1.

La decision por este presupuesto ha venido dada porque el dimensionamiento que la
empresa realizaba era el que mas se ajustaba al realizado en este trabajo y, ademas,
resultaba bastante econdmico. Sin embargo, el suelo radiante se ha preferido contratar de
una empresa especializada en ello, dado que econémicamente salia méas rentable. Los
equipos seleccionados por la empresa son los siguientes.

> Labomba de calor: Monoblocco R32 de Mitsui

La bomba de calor elegida por ECOPEL vy la elegida para el desarrollo de este
escenario es la bomba de calor Monoblocco R32 Triphase 30, del fabricante italiano
Mitsui. De todas las soluciones ofrecidas por las diferentes empresas, esta es la que daba
una potencia de calefaccion mas grande (30,1 kW, que se encuentra dentro del rango
predimensionado en el apartado anterior), asegurando que en los meses mas frios el
confort era el adecuado. Su precio unitario, descontando IVA, es de 10.710,00 €. La
llustracion 24 muestra el aspecto de la bomba de calor elegida. Sus datos mas especificos
en el Anexo 8.2.2.2.

lustracion 24. Bomba de calor Monoblocco R32 de Mitsui. (Fuente: Mitsui)
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Otra de las razones de peso por las que esta bomba ha sido la elegida es el hecho de
que la instalacion es monobloc, es decir, que consta de un solo equipo que incluye el
aparato exterior y el interior, o lo que es lo mismo, el intercambiador y la bomba. En
viviendas como la que es objeto de estudio, en las que hay espacio suficiente para albergar
este tipo de equipos, se trata de la opcion Optima, dado que el gas refrigerante (R32 en
este caso) tiene menos pérdidas y es mas estético. Ademas, con esta configuracién, la
sustitucion es mucho mas fécil, dado que basta con instalar la nueva bomba en
exactamente el mismo punto que se encontraba la antigua caldera de gas natural.

Para terminar, la bomba de calor reversible cuenta con todas las comodidades que
cualquier bomba debe tener como, por ejemplo, la capacidad de controlarse a distancia
en cualquier dispositivo movil, la tecnologia inverter y unos niveles sonoros casi
inexistentes. Tal y como ya se ha comentado, la potencia de la bomba en calefaccion es
de 30,1 kW, que es igual que la potencia que puede dar en refrigeracion. Ademas, si se
inscribe en instalaciones con bajas temperaturas del agua, como va a ser el caso objeto de
estudio, su etiqueta es A++, dado que su COP (para una temperatura exterior de 7 °C) es
de 3,91 y su EER de 4,00. Es mas, sus rendimientos estacionales para temperaturas
promedio (que es el existente en Madrid), que seran claves en los célculos de ahorro
energético, son todavia méas grandes (SCOP = 4,19y SEER =5,71).

» Los demas equipos y sus conexiones: El depdsito de Inercia y el interacumulador
de ACS.

Dada la presente extensién del trabajo, no merece la pena parase a discutir uno por
uno las principales caracteristicas de los equipos de inercia y de acumulacion de ACS.
Basta con saber que todos los equipos han sido gestionados por la empresa ECOPEL,
justo con sus proveedores y fabricantes de confianza. Simplemente hace falta comentar,
que ha sido necesaria la instalacion un kit de 2 circuitos que unan la bomba de calor, por
un lado, con el deposito de inercia y, por otro, con el depdsito de ACS. Este kit (que
incluye materiales de tuberias y accesorios, y también elementos de impulsion) tiene un
precio unitario de 3.153,00 €. En cuanto a las caracteristicas del deposito de inercia y del
interacumulador:

e Deposito de Inercia Mitsui de 100 L. Tal y como se adelantaba en el apartado
del dimensionamiento, la eleccion del depdsito correspondiente iba muy ligado a
las capacidades y necesidades de la bomba. Dado que se trata de una bomba de
gran calidad y con muy buen funcionamiento, la empresa ECOPEL ha decidido
que con un deposito de inercia de 100 L es méas que suficiente para mantener un
funcionamiento correcto de la instalacion. Su precio unitario, al ser del mismo
proveedor que la bomba, es de tnicamente 475,00 €, segun la valoracion ofrecida
por la empresa en el Documento 2 de este trabajo.

e Depoésito ACS de 300 L de Baxi - Roca. Dado que el deposito actual es de la
marca histdérica Roca y poseia 300 L (que se encuentra por encima del minimo
calculado de 245 L), la decision ha sido sustituir simplemente exactamente el
depdsito existente por uno mas moderno de la misma marca y con exactamente
las mismas prestaciones. Su precio es de 2.163,00 €. (Consultar Anexo 8.2.2.2.)
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B. El circuito de calefaccidn/refrigeracién. El suelo radiante: empresa ESAK

Tal y como ya se ha comentado, la empresa ECOPEL ofrecia una solucion conjunta
de todo el sistema, que incluia también todo el circuito de calefaccion y también el de
ACS (aunque este no se incluia en el presupuesto por razones que se exponen en el
proximo apartado). No obstante, debido a la magnitud del circuito de calefaccion a
instalar, se ha decidido que una empresa mas especializada y que ofrecia mejores precios
(ESAK) se encargara de todo el circuito de calefaccion/refrigeracion de la vivienda.

Aunque el circuito de calefaccion/refrigeracion también incluye el depodsito de
inercia, el hecho de que su dimensionamiento dependiera directamente de las
caracteristicas de la bomba de calor elegida hace que el depdsito haya disefiado por la
empresa ECOPEL. De este modo, siguiendo cuidadosamente las caracteristicas actuales
y futuras de la instalacion, la empresa ESAK se encargado tanto del disefio de los
emisores (es decir, del suelo radiante), como también de todos los elementos que rodean
al circuito en materia de colectores, tuberias, bombas hidraulicas y aislamientos. Sus
decisiones han sido las siguientes:

1) Emisores y aislamientos: Dadas las dimensiones de la vivienda y las
caracteristicas de cada habitacion se han elegido 400 m? de tubo de suelo radiante
PEX de polietileno reticulado de 16 x 1,9 mm. No obstante, como hay ciertas
estancias que requieres menor aislamiento, en 300 m? de la vivienda se han
elegido planchas de aislamiento térmico y acustico GRAFIPLAC de espuma de
poliestireno de 34 mm de grosor, mientras que en 100 m? (suma de las
habitaciones correspondientes a la segunda planta, que requieren menos
aislamiento dado que no estan en contacto con el calor/frio del propio terreno) las
planchas son Unicamente de 19 mm de grosor. Todo ello tiene un precio de
18.100,00 €. En el Anexo 8.2.2.2 se encuentran algunas caracteristicas de los
emisores elegidos.

lustracion 25. Suelo radiante GRAFLIPAC. (Fuente: ESAK)

2) Colectores y armarios: Dadas las condiciones de la vivienda, se ha decidido
colocar los colectores en 5 ubicaciones distintas de la vivienda, para maximizar la
eficiencia de la instalacion. Ello implica la instalacion de 5 armarios metalicos
en los puntos elegidos. Los colectores elegidos vendran todos con cabezal
electrotérmico de 230 V para la correcta regulacion del caudal y de la temperatura
por cada tubo. Su precio es de 5.374,00 €.
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3) Tuberias de conexién. Dado que para realizar la obra del suelo radiante es
necesario levantar practicamente toda la vivienda, las tuberias de cobre existentes
estan un poco anticuadas y las ubicaciones de los nuevos armarios no cuadran
demasiado bien, se ha decidido que, en gran parte, se sustituiran las tuberias
existentes por nuevas tuberias de polietileno reticulado con peréxido (PEX COL).
El precio unitario y calculado de los materiales es de 3.475,00 €. Hace falta
comentar que, aunque las tuberias estan anticuadas, podrian mantener su
funcionamiento un muy largo periodo de tiempo. Es mas, es posible que cuando
se haga la obra, algunas partes finalmente no sean sustituidas. No obstante, a
efectos de célculo se considerara que se cambiaran todas las tuberias.

4) Bombas hidraulicas: Como ya se adelantaba, la bomba del circuito de
calefaccion elegida durante el TFG muy probablemente iba a dejar de ser vélida,
pues las necesidades del circuito cambiaban. La bomba elegida a efectos de este
nuevo circuito de calefaccion también es de la familia Grundfos Magna, como la
que se eligié en aquel momento, no obstante, en este momento la bomba tiene
unas necesidades de caudal mayores. Por ello, se ha elegido la Grundfos Magnal
32-100, que contiene exactamente las mismas caracteristicas de bajo consumo que
la elegida en el TFG, pero posee mayor potencia. En el Anexo 8.2.2.2. se pueden
encontrar sus datos especificos. Su precio unitario es de 1.622,00 €.

5) Regulacion: A efectos de regulacion, aparte de los colectores, se van a poner 15
termostatos inteligentes en las habitaciones con mas importancia de la vivienda.
Todos ellos por un precio de 1.185,00 €.

Con la proposicion de todas estas decisiones, la instalacion del suelo radiante en la
vivienda por parte de la empresa ESAK sale a un precio unitario total de 30.394,50 €, lo
que equivale exactamente a 80 €/m? lo cual entra dentro de lo estipulado en el
dimensionamiento Lo Unico que no se incluye dentro de este presupuesto son trabajos de
carpinteria, que subiran algo el precio. Todo esto se explica con mas detalle en el apartado
del presupuesto.

C. El circuito de ACS. Bomba de impulsiéon Grundfos.

El Unico punto restante es circuito de agua caliente sanitaria. Realmente, como se ha
dicho anteriormente, este punto también se incluia dentro del presupuesto de ECOPEL,
dado que ellos mismos han elegido el interacumulador. No obstante, tras hacer un estudio
de la instalacién y de las tuberias, se ha llegado a la conclusién de que no merece la pena
cambiar toda la instalacion de ACS, dado que las tuberias se encuentran en un estado lo
suficientemente bueno como para no tener que realizar tal inversion.

Eso si, para arreglar los problemas de presion con los que contaba la instalacion, sera
necesario incluir la bomba de impulsion Grundfos CME 1-2 que se disefi0 durante la
realizacion del TFG. Los datos de dicha bomba se encuentran en el Anexo 8.2.2.1.
Ademas, la bomba de recirculacion Grundfos COMFORT se seguird manteniendo, tal y
como se decidio6 durante el transcurso del TFG.
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3.3.1.4. Resumen de las medidas tomadas

En resumen, el sistema de aerotermia con suelo radiante ha sustituido por completo el
sistema actual de calefaccion y ha conseguido, a la vez, crear un sistema de refrigeracion
que antes no existia en la vivienda. Con todas estas medidas en mente, el coste total de la
instalacion de aerotermia es de 76.159,22 €. En la Tabla 11 se desglosan los costes que a
continuacion se explican. Para mas entendimiento, se recomiendo visitar la Tabla 91 del
Documento 2: Presupuestos.

1)

2)

3)

Equipos (circuito bomba — depositos). Son las medidas disefiadas por la
empresa ECOPEL, e incluyen los equipos principales y las conexiones entre si.
Estos son la bomba de calor monobloque, el depdsito de inercia, el
interacumulador ACS vy todo el kit necesario para unir dichos equipos. El precio
total de las medidas, incluyendo IVA 'y mano de obra, es de 26.403,41 €.

Circuito de calefaccidn/refrigeracion. Son todas las medidas llevadas a cabo por
la empresa ESAK en materia de tubos de suelo radiante, aislamientos, tuberias de
conexion, bombas, termostatos y colectores. Incluyendo los precios de mano de
obra y carpinteria (explicados detalladamente en el Documento 2), el precio total
de estas medidas, con IVA, es de 48.273,56 €.

Circuito de ACS. Unicamente es necesario la inclusion de la bomba Grundfos
CME 1-2, que ya fue disefiada durante el TFG. Su precio, incluyendo su
instalacién y portes, es de 1482,25 €. Todo lo demas se queda tal cual esta.

Tabla 11. Resumen de los cambios en la instalacion de aerotermia. (Fuente: Elaboracion

propia)

Bomba de calor Monoblocco R32 de Mitsui

Deposito de Inercia de 100 L de Mitsui

Interacumulador ACS 300 L de Roca 26.403,41 €

Kit de Aerotermia

Extras: Mano de obra, subvenciones, etc.

Tubos y aislamientos

Colectores y armarios

Tuberias de conexién

48.273,56 €
Bomba Grundfos Magnal

Termostatos

Extras: Carpinteria

Bomba Grundfos CME 1-2 A 1.482,25 €

76.159,22 €
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3.3.2. ESCENARIO I1: CALDERA DE BIOMASA CON RADIADORES Y
AEROTERMIA POR CONDUCTOS

Este escenario incluye como fuentes de calor la caldera de biomasa y la aerotermia
por conductos. Realmente, este escenario surge de la necesidad de incluir aire
acondicionado frio por conductos. Dado que las bombas de calor aire-aire hoy en dia son
reversibles, aparte de tener refrigeracion por conductos, también es posible calefactar. No
obstante, esta opcion suele ser mas tipica en lugares méas calidos, en los que no se
requieres de un grado muy alto de calefaccion. Por tanto, teniendo en cuenta el clima de
Madrid, el hecho de que ya hay una instalacion existente de agua caliente, y de que el
ACS debe tener su propia fuente de calor, también es necesario incorporar una fuente de
calor al circuito de agua. De este modo, segun la discusion realizada, la opcion mas
interesante era la de contar con una caldera de biomasa que reemplazara la actual caldera
de gas.

En cuanto al circuito de agua, se ha llegado a la conclusién que, dado que ya es
suficiente inversion la que hay que llevar a cabo para crear una instalacion de aire
acondicionado por conductos, parece que no tiene sentido también el hecho de incluir
suelo radiante, aunque se esté planteando cambiar toda la red de tuberias. Otra opcidn
hubiese sido tener la caldera de biomasa con suelo radiante y una bomba de calor que
refrigerara a través de ese suelo radiante. No obstante, esa opcién es muy parecida a la de
incluir aerotermia y geotermia, pero con mas desventajas. Asi, a continuacion, se procede
a la eleccién y dimensionamiento de los equipos.

3.3.2.1. Elcircuito de agua: Caldera de hiomasa con radiadores

La primera parte de este escenario implica basicamente centrarse en el cambio de la
actual caldera de gas natural, por una caldera de biomasa. Hay que tener en cuenta que,
aunque la bomba de calor también servira para calentar en algunos meses no muy frios,
la idea es que la caldera de biomasa sea la encargada de trabajar en los meses mas frios
del afio. Ademas, dado que lo importante es crear alternativas para la instalacion actual,
tiene todo el sentido del mundo dimensionar una instalacion de biomasa — con su
correspondiente circuito de agua caliente — que sea capaz por si sola de abastecer el calor
necesario a la vivienda. Eso significa que la instalacion de biomasa se dimensionara sin
tener en cuenta que habra una bomba de calor aire-aire que también pueda aportar algo
de calor. Esto, aunque aumentara un poco la inversion, permite asegurar el confort y
facilita la sustitucién y adecuacion de la nueva caldera al circuito existente.

Por ello, este escenario centrara sus esfuerzos en explorar a fondo la tecnologia de la
biomasa, para asi poder proponer el sistema que mas se adecue a las caracteristicas de la
vivienda. Ademas, dado que en este escenario el objetivo sera Unicamente cambiar una
caldera por otra, habrd que analizar de manera cuidadosa cudles son los cambios
adicionales que merece la pena introducir en la instalacion. Por tanto, al revés de lo que
pasaba en el escenario anterior, en el que todo iba de la mano, aqui se discutird también
individualmente sobre el circuito de tuberias de calefaccion y ACS, sobre los depdsitos y
acumuladores, sobre los radiadores y sobre las bombas hidraulicas.
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3.3.2.1.1. Introduccion a la biomasa

Antes de comenzar con el dimensionamiento de la caldera en si, hace falta realizar un
andlisis un poco més a fondo sobre la biomasa, en la que se puedan descubrir las ventajas
e inconvenientes concretos de esta tecnologia, asi como las tendencias actuales en materia
de biomasa. En cuanto a las caracteristicas de una caldera de biomasa, su funcionamiento
es exactamente igual al de la caldera de gas, solo que en este caso el combustible que se
guema para calentar el agua destinada a calefacciony a ACS es la biomasa.

Segln la Directiva (UE) 2018/2001 del Parlamento Europeo y del Consejo, la
biomasa se define como la fraccion biodegradable de los productos, residuos y desechos
de origen bioldgico procedentes de actividades agrarias, incluidas las sustancias de origen
vegetal y de origen animal, de la silvicultura y de las industrias conexas, incluidas la pesca
y la acuicultura, asi como la fraccion biodegradable de los residuos, incluidos los residuos
industriales y municipales de origen bioldgico. Es decir, la biomasa es materia organica
utilizada como fuente de energia a través del proceso de combustion. Su naturaleza
orgénica y reutilizable es lo que lo convierte en una fuente de energia renovable, tal y
como se muestra en la llustracion 26.

CALOR

>3
& PELETS FOTOSINTES!S

BIOMASA

llustracion 26. Ciclo de la biomasa. (Fuente: Grupo Visiona)

Dada la definicion de biomasa, hay muchos tipos de materiales organicos que pueden
ser utilizados en las calderas de combustion de las viviendas. Entre ellos, destacan las
calderas de pellets, las de astillas, las de lefia y las de huesos de aceituna. Aunque todas
tienen sus ventajas e inconvenientes, para viviendas unifamiliares en las que se requiere
de potencias bajas y medias, como es el caso, se utilizan las calderas de pellets, que estan
muy estandarizadas, poseen una alta eficiencia y un elevado poder calorifico. Los pellets
(mostrados en la llustracién 27) se elaboran a partir de la compresion del serrin natural
seco, formando pequefios cilindros muy densos y duros, con un elevado poder calorifico.

oy

lHustracion 27. Pellets. (Fuente: Jotul)
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Aunque las calderas de pellets suponen una solucion renovable al gas natural, en la
que no parece que haya que hacer demasiados cambios, como todas las tecnologias, esta
opcion posee algunas ventajas e inconvenientes que es necesario explorar para tener claro
qué consecuencias tiene en el dia el cambio de la caldera.

A. Ventajas de la biomasa

e Precio estable y economico: La principal ventaja que aporta ahora mismo la
biomasa con respecto al gas natural es la estabilidad de los precios del pellet, dado
que no depende de mercados internacionales de combustibles fosiles. Mientras
que el precio del gas sigue subiendo fruto un contexto geopolitico inestable, el
pellet se fabrica a partir de recursos locales.

e Necesidad de pocos cambios: Un beneficio muy grande con respecto al hecho de
disefiar una instalacion aerotérmica o geotérmica en la vivienda, es el hecho de
que la caldera de biomasa, si se disefia de manera adecuada, puede ser
reemplazada directamente por la caldera de gas existente sin necesidad de hacer
ningun cambio mas. No obstante, habra que tener cuidado a la hora de disefiar el
funcionamiento en verano de que la caldera es capaz de trabajar adecuadamente a
potencias muy bajas.

e Energia limpia e inagotable: Dado que la biomasa es materia organica utilizada
como fuente de energia, se considera una fuente de energia renovable y respetuosa
con el medioambiente, con aporte de CO2 neutro. Ademas, la extraccion de la
biomasa ayuda a la limpieza de los montes, al uso de residuos industriales y
supone una fuente de empleo en el ambito rural.

e Tecnologia segura y avanzada: Como ultimo punto, hay que resaltar que la
biomasa ya no es un concepto nuevo y en pleno desarrollo, sino que ya es una
tecnologia segura y que alcanza unos rendimientos totalmente testados. Ademas,
estan empezando a surgir las calderas de condensacidn a base de biomasa capaces
de trabajar a baja temperatura.

B. Inconvenientes de la biomasa

e Menor poder calorifico: En comparacién con los combustibles fésiles, poseen
un menor poder calorifico. Es decir, para la misma cantidad de combustible, el
calor generado es aproximadamente la mitad. No obstante, en términos de
rendimientos, llega a alcanzar rendimientos calorificos del 90%. Aunque es menor
que el de las nuevas calderas de gas de condensacion y mucho menor que los de
la bomba de calor, probablemente si que supone un aumento de rendimiento con
respecto a la caldera existente.

¢ Necesidad de espacio de almacenaje: Una de las mayores desventajas es que,
mientras que el gas proviene de gaseoductos, la biomasa necesita ser almacenada
en alguna parte antes de alimentar a la caldera, pues si no habria que estar
comprando constantemente bolsas de pellets. Ademas, este espacio de almacenaje
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es conveniente que se sitle cerca de la caldera. Aunque esto podria suponer un
problema en cualquier vivienda, en el inmueble objeto de estudio hay espacio de
sobra para almacenar los pellets.

e Comodidad: Muy relacionado con el punto anterior esta el tema de la comodidad.
Al finy al cabo, hay que estar pendiente de cuanto combustible queda disponible,
de manera que se contacte a tiempo con el distribuidor. Ademas, se producen mas
cenizas que en una caldera de gas, por lo que debe ser limpiada con mayor
asiduidad.

e Precio de la caldera: Como ultimo inconveniente, aunque se trata de un tema
casi insignificante, hay que tener en cuenta que el precio medio de una caldera de
biomasa suele ser méas alto que el de una caldera de gas. No obstante, las
diferencias no son exageradas y es probable que esa diferencia se recuperase muy
rdpidamente, tal y como se encuentran los precios del gas en este momento.

Al fin y al cabo, repasando a fondo la lista de inconvenientes, se puede concluir
facilmente que estos no presentan ningun tipo de impedimento para la instalacion de una
caldera de biomasa en la vivienda. Sobre todo, si se tienen en cuenta las caracteristicas
del inmueble y si se compara con el hecho de seguir apostando por una caldera de gas.
No obstante, si la comparacion se realizara con las bombas de calor, estas desventajas si
que podrian tener un poco mas de peso, pero no esto no es materia de este capitulo. De
este modo, siguiendo adelante con la eleccién y dimensionamiento de la caldera, el
siguiente paso debera ser explicar bien los componentes de la caldera, asi como su labor
en el funcionamiento global de la maquina.

3.3.2.1.2. Componentes de los sistemas de biomasa

Wood pellets
2-5cm (0.8-2in.) in length,

diameter 0.6 cm (0.24 in.) Domestic

hot water

G
|

Space 3
heating

Storage
room

Q%

llustracion 28. Esquema de funcionamiento de una caldera de biomasa. (Fuente:
www.unendlich-viel-energie.de)
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Las instalaciones de calefaccion y agua caliente sanitaria con biomasa destinadas a
viviendas unifamiliares suelen tener el aspecto de la instalacion mostrada en la llustracion
28. Aunque la configuracion exacta puede cambiar, dependiendo de la caldera exacta y
de las necesidades de la red, basicamente los cuatros puntos mostrados en la ilustracion
son los temas sobre los que habré que decidir.

1. Aprovisionamiento de los pellets. En funcidn del tamarfio de la instalacién y del
espacio de almacenaje, los pellets se pueden comprar en sacos de 15 kg en
estaciones de servicio, o pueden ser entregados a domicilio, bien en sacos de 1000
kg o a granel (en camion cisterna, tal y como se muestra en la ilustracion). Debido
a las condiciones de la vivienda — en cuanto a que tiene grandes dimensiones,
buena accesibilidad y actualmente es habitada por personas mayores —, la opcion
mas adecuada es la de recargar a granel mediante camién cisterna.

2. Silo. El silo es el lugar donde se almacenan los pellets para ser llevados de manera
automatica a la caldera de biomasa. En instalaciones mas pequefias, el silo se
encuentra directamente dentro de la caldera. Su dimensionamiento se realiza en
funcion de la demanda, del espacio disponible y del tipo de combustible. Lo méas
recomendable para el dimensionamiento del silo segun el RITE es tener
almacenamiento suficiente para solo ser recargado una vez a afio, poner suelos
inclinados y ser capaz de cubrir una demanda de 2 semanas a consumo maximo.

3. La caldera. La caldera en si tiene exactamente el mismo funcionamiento que
cualquier otro tipo de caldera, Tiene la caAmara de combustion para convertir el
combustible en calor, el intercambiador para transferir el calor al circuito de agua,
un sistema de limpieza para limpiar las cenizas, una unidad de control y una
chimenea que facilite la salida de humos.

4. Sistema hidraulico. El sistema o circuito hidraulico es exactamente el mismo que
se ha venido comentando a lo largo de todo el trabajo. Es decir, un sistema de
calefaccién convencional. Los puntos a disefiar del sistema hidraulico seran:

o Acumulador ACS: Habra que decidir si mantener el acumulador
existente o cambiarlo por otro mas moderno.

o Deposito de Inercia: Habré que tomar la decision de incluirlo o dejar la
instalacién tal y como esta. Esto sera un punto de discusion que influira de
manera clave en la eleccion de la caldera de biomasa.

o Circuito de tuberias tanto de ACS como de calefaccion.

o Emisores: En este caso seran los radiadores que se eligieron durante el
transcurso del TFG.

o Bombas de impulsidn. En funcion de los cambios que se hayan realizado,
se mantendran las decisiones tomadas en el TFG o se elegiran otras
nuevas.

o Otros accesorios propios de la red: Conexiones eléctricas, vasos de
expansion, valvulas...
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3.3.2.1.3. Dimensionado y eleccion de los componentes del sistema de Biomasa

Una vez entendidos los componentes y los distintos tipos de configuraciones que
pueden llegar a tener las calderas de biomasa, se va a proceder al dimensionado y
eleccion, uno por uno, de todos los componentes que han sido resaltados en negrita. Para
todo este proceso, se seguira la Guia Técnica de la Biomasa en edificios, realizado por el
IDAE, y reconocido en el RITE.

A. La caldera de biomasa

El punto més importante y alrededor del cual girard todo el dimensionado sera la
caldera de pellets. El rango de potencia necesaria que debera aportar la caldera de biomasa
determinara su tamafio, su forma de aprovisionamiento, las necesidades de almacenaje y
la forma maés adecuada de trabajar. Es por esta razén por la que la caldera debe ser el
primer elemento a dimensionar. Para llevar a cabo este dimensionamiento, de nuevo, tal
y como ocurria en el apartado de la aerotermia, el parametro mas importante a tener en
cuenta serd la maxima potencia Util que debe ser capaz de aportar la caldera durante los
meses de invierno, teniendo en cuenta tanto las necesidades de la red de calefaccion, como
la de ACS. No obstante, en el caso de las calderas de biomasa y de este escenario en
cuestion, hay que tener en cuenta dos aspectos extra a la hora de dimensionar.

El primero de ellos se trata del hecho de que en los meses de verano (y en los que
trabaje la bomba de calor aire-aire en modo calor) la caldera solo tendria que abastecer la
red de agua caliente sanitaria. En este sentido, habra que tener cuidado con la potencia
minima de la caldera, dado que las calderas de biomasa no suelen trabajar muy bien a
baja carga. No obstante, aunque esto hace pocos afios era un problema, hoy en dia ya hay
calderas de biomasa que trabajan facilmente en modo verano. Por esta razén, habra que
tener este criterio en cuenta a la hora de elegir la caldera, pero no serd una condicion
critica en el dimensionamiento.

El segundo aspecto es el hecho de que, en este escenario en concreto, la forma de
trabajar de la instalacion no esta tan claro si serd de forma instantanea o con inercia. La
realidad es que la red actual de calefaccion de la vivienda es un sistema instantaneo que
no cuenta con depdsito de inercia. Por tanto, habra que tomar la decision de cambiar el
modo de funcionamiento de la red de calefaccion o dejarlo tal y como esta. Sin embargo,
en el caso de la instalacion de ACS ya se cuenta con un depdsito interacumulador de ACS,
que cuenta con una capacidad de 300 L (llustracién 158). Aungue su correcto
dimensionado y la decision de mantenerlo o reemplazarlo se discutird més adelante, lo
que estd claro es que la red de ACS contard con un interacumulador que estara
dimensionado de manera correcta.

Por tanto, se puede concluir que el dimensionado a realizar es exactamente igual que
en el primer escenario, pudiéndose realizar teniendo en cuenta Unicamente las
necesidades de la red de calefaccion pues, de nuevo, el circuito de ACS se calentara en
los momentos en los que la demanda no sea maxima. De este modo, se reutilizara el
calculo de las necesidades de potencia calorifica explicado en el primer escenario
(capitulo 3.3.1.3.1) y en el apartado 8.3.3.1 del Anexo.
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En dicho calculo se concluia que las necesidades exactas de potencia calorifica a las
que tendria que hacer frente la caldera de biomasa por motivo de la red de calefaccion
serian de 34,26 KW. Es necesario recordar que esta potencia es la que deben ser capaces
de entregar los emisores, por lo que no tiene en cuenta las posibles pérdidas que se
produjeran a lo largo de la red. Esto implica que, si la decision final es utilizar deposito
de inercia, se podra elegir una caldera de una potencia un poco menor a dicho resultado
(entre 28 y 40 kW, que es £20%, como en el caso de la bomba de calor), mientras que, si
no se utiliza, la caldera debera ser capaz de aportar una potencia bastante superior,
pudiendo llegar incluso a los 50 kW, que es la potencia que posee tiene la caldera actual.

En resumen, teniendo en cuenta todo lo comentado, hay dos opciones bien
diferenciadas. Por un lado, esta la opcién de poner una caldera de mayor potencia que no
incluya deposito de inercia y, por el otro, se puede poner una caldera de menor tamafio,
pero que incluya un depdsito capaz de guardar el calor generado en la combustion de la
biomasa. A continuacion, se va a desarrollar cada unay se va a elegir cual es la alternativa
mas adecuada para la consecucion de este trabajo.

» Caldera de mayor potencia que no incluya depdsito de inercia

Esta opcion realmente seria equivalente a sustituir directamente la caldera actual de
gas, que tiene una potencia util de entre 40,5 y 56,1 kW (consultar Anexo 8.2.1 de
aparatos existentes). En definitiva, teniendo en cuenta que las necesidades maximas de
calefaccion sin contar pérdidas son de unos 35 kW segun lo estipulado en el apartado
anterior y que también es necesario abastecer la red de ACS, lo normal seré contar con
una caldera capaz de entregar mas de 40 kW Utiles, es decir, exactamente igual que la
caldera de gas existente.

Entre los fabricantes de calderas mas comunes en viviendas, como pueden ser Baxi 0
Ferroli, no hay calderas de biomasa para viviendas capaces de suministrar dicha potencia.
Es por ello por lo que se ha tenido que acudir a proveedores menos frecuentes para la
eleccion de la caldera. En este caso, una buena opcidn para este escenario seria la caldera
Automatik de la marca KalorStufe, que es capaz de entregar entre 14,4 y 48 kW
nominales, mostrada en la llustracion 29. Las caracteristicas mas importantes de esta
caldera se incluyen en el Anexo 8.2.2.2, y su precio unitario sin contar con todos los
accesorios necesarios es de 10.720,00 €.

llustracion 29. Caldera Automatik de 48 kW. (Fuente: KalorStufe)
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Al ser una marca de origen italiano, una potencia maxima de 48 kW parece
exactamente adecuada para las necesidades de la vivienda en los momentos mas criticos.
Entre las principales ventajas que presenta se encuentra el hecho de que posee Wi-Fi para
ser controlada a distancia, lo cual aporta mucha comodidad; posee un funcionamiento en
modo verano, lo que le permite trabajar a muy buenos rendimientos incluso a potencias
bajas; es capaz de abastecer sobradamente la demanda en invierno con una eficiencia
catalogada como A+ de més del 90%, lo cual es un valor muy alto para una caldera de
pellets y; por Gltimo, posee una sonda lambda.

El principal problema que presenta esta caldera es el hecho de que la recarga de los
pellets se debe realizar de forma manual, dado que el fabricante solo ofrece esa opcion.
Ademas, aunque esta caldera cumple con todas las demas necesidades y caracteristicas a
la perfeccidn, el hecho de que vaya a haber una bomba de calor aire-aire en este escenario,
hace que probablemente sea mas interesante la opcion de elegir una caldera de menos
tamafo con deposito de inercia, la cual se va a explicar a continuacion.

» Caldera de potencia inferior que incluya un depdosito de inercia

Esta opcidn supone realizar un cambio un poco més grande en la instalacion hidraulica
actual, sobre todo en el circuito que une la caldera y el depdsito (circuito caldera-deposito,
llustracion 147 del Anexo 8.1.4.1). La instalacion actual impulsa el agua de la caldera,
por un lado, al circuito de calefaccion, gracias a una bomba circuladora y, por otro hacia
el acumulador de ACS de 300 L gracias a otra bomba impulsora. Sin embargo, la
instalacion que se propone con esta opcion supondria llevar todo el agua de la caldera
hacia un Unico deposito, que sirviera a la vez de depdsito de inercia para abastecer el
circuito de calefaccion, y de acumulador de ACS, para abastecer la red de ACS.

La principal ventaja que tiene esta disposicion es el hecho de que, al poder acumular
el calor gracias al depdsito de inercia, se puede utilizar una caldera un poco mas pequefia
que en la opcién anterior. Ademas, esta opcion a largo plazo supone un ahorro de
combustible bastante considerable, pues puede encenderse y apagarse en los momentos
gue mas convenga, y no unicamente cuando se requiere. De esta manera, la caldera de
pellets elegida para esta disposicion, mostrada en la llustracion 30, ha sido la caldera de
pellets Smart-PK 32 del fabricante Hargassner, que entrega una potencia de entre 9,6
kW y 32 kW nominales. Los datos mas especificos de la caldera en cuestion se
encuentran en el Anexo 8.2.2.2, y su precio unitario contando transporte e instalacion,
pero sin contar accesorios, ni depoésito de inercia, seria de 8.883,64 €.

Por un lado, el hecho de que sea un fabricante aleman implica que, aungue no llegue
a los 40 KW que tedricamente serian necesarios en los momentos mas criticos, si que
asegura una gran fiabilidad a potencias grandes. Ademas, con la inclusion del depésito de
inercia, la potencia maxima de 32 kW es mas que suficiente para los momentos de alta
demanda. Por el otro lado, al ser una caldera de menor tamafio, también es capaz de dar
una potencia minima mas pequefia para los meses de verano (9,6 kW). En ambos casos,
la eficiencia conseguida es mayor al 95 %, lo cual es de lo més alto que se consigue a dia
de hoy en el mercado de las calderas de pellets.
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lustracion 30. Caldera de pellets Smart-PK 32 (Fuente: Hargassner)

Ademas de tener las caracteristicas adecuadas de potencia para la instalacion y unos
rendimientos mas altos que en la opcion anterior, esta caldera también tiene un tamafo
menor, tiene una interfaz tipo TOUCH de uso muy fécil y también tiene control lambda
para adaptarse a diferentes tipos de combustibles. Y, por encima de todo, el fabricante
(Hargassner) ofrece el disefio de una solucion integral, incluyendo un silo automatico,
equipos de inercia, impulsién y acumulacion, y el disefio de la chimenea necesaria para
la expulsién de humos. EI esquema propuesto se muestra en la lustracion 31.
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lustracion 31. Esquema de la instalacion de biomasa propuesta (Fuente: Hargassner)

De este modo, teniendo en cuenta que esta solucion presenta un mayor ahorro de
combustible y una mayor comodidad en el uso y disefio de la instalacion, parece claro
que esta es la opcion ganadora. Tal y como se comentaba al principio de este apartado y
como se puede apreciar en la llustracion 31, al fin y al cabo, la solucion ofrecida por la
empresa Hargassner supone sustituir la caldera (con su propia forma de
aprovisionamiento y desecho del combustible) y toda la red que une la caldera con ambos
depdsitos. El presupuesto total de este cambio resulta ser de 22.945,97 € incluyendo el
IVA. El presupuesto y sus detalles mas concretos se incluyen de manera amplia en el
Documento 2 de este trabajo.
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A continuacién, se van a explicar en detalle el disefio de todos los demés elementos
que forman parte del sistema de biomasa, tanto los que han sido elegidos dentro de este
presupuesto y que aparecen en la llustracion 31 — incluyen los que tienen que ver con
almacenamiento, transporte y desecho del combustible, los depositos de inercia y
acumulacion ACS y algunos aparatos de impulsion —, como todos los demés elementos
del sistema hidréaulico que se quedan fuera — toda la red de tuberias de calefaccion y ACS
y la eleccién de los radiadores.

B. Aprovisionamiento, almacenamiento y desecho de los pellets: Camidn
cisterna, el silo y la chimenea

Este apartado incluye todos los elementos que tienen que ver con el
aprovisionamiento, almacenamiento y desecho de los pellets que tienen los sistemas de
biomasa. Todos estos componentes, los cuales se explicaban en el apartado 3.3.2.1.2,
realmente han venido dados y se incluyen dentro del presupuesto realizado por laempresa
Hargassner. Por esta razdn, simplemente se comentard de manera breve las decisiones
tomadas al respecto y si se corresponde con la normativay las necesidades de la vivienda.

» Aprovisionamiento por granel

Tal y como se comentaba en el apartado de los componentes, los pellets se pueden
comprar en bolsas de diferente peso, o se pueden pedir a granel, con camion cisterna. La
opcion de camidn cisterna es, sin duda, la mas codmoda, pues no hay que estar preocupado
de comprar y transportar el combustible en todo momento. No obstante, no en todas las
viviendas hay hueco para almacenar grandes cantidades de pellets (el cambion cisterna
Unicamente viene a recargar una o dos veces por afio). En la vivienda objeto de estudio
hay espacio suficiente para almacenar los pellets, hay facil acceso para el camion cisterna
y, ademas, debido a que actualmente son personas mayores los que habitan la vivienda,
las necesidades de comodidad en este sentido son imperantes. Es por esta razon por la era
completamente fundamental encontrar una solucién que permitiese recargar a granel,
como es el caso de la opcion elegida.

> Silo textil GWT-MAX con sistema de alimentacién neumatica

El hecho de aprovisionarse via granel va de la mano con el hecho de tener un silo en
el que almacenar los pellets. Su dimensionado depende de la demanda térmica que se
deba cubrir (es decir de la caldera a la que se adhiere), del tipo de combustible (pellets en
este caso), del espacio disponible y de la capacidad del camién que recarga el silo.
Ademas, en el RITE se especifica que la capacidad de carga del silo debe ser capaz de
cubrir una demanda de dos semanas a consumo maximo, o de cubrir una temporada
normal de funcionamiento, 0 que tenga mas capacidad que el camion cisterna que lo
recarga. De este modo, el proceso seguido ha sido:

1. Segun las facturas recogidas del afio anterior en el apartado 2.1.2.2, se establecia
que, aproximadamente, el consumo anual de gas natural era de 6.000 m?®.
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2.

6000 m® de gas natural suponen unos 63.000 kWh, asumiendo un valor de medio
de 10,5 kWh/m?, de acuerdo con el valor que aparece en las facturas, y que se
puede consultar en el anexo 8.3.1 de este trabajo.

De acuerdo con las conclusiones obtenidas en el capitulo 2.2.3, sobre la
ampliacion de las conclusiones sobre el TFG, con el cambio de los radiadores y
haciendo trabajar a la instalacion de manera més eficiente, el ahorro maximo de
energia que se podria conseguir en la instalacion seria del 20%. Por tanto, con esta
nueva configuracion, se podria asumir un consumo anual de 50.000 KWh.

Segun la Guia Técnica de la biomasa (IDAE, 09), el poder calorifico de los pellets
se encuentra entre 4,7 y 5,3 kWh/kg, por lo que se asume un valor de 5 kWh/kg.

De este modo, se podria llegar a la conclusion de que, anualmente, la vivienda
tendria un gasto de 50.000/5 = 10.000 kg = 10 toneladas de pellets anuales.

Con el dato aproximado de un gasto de 10 t en pellets, lo normal es contar con un
silo que Unicamente haya que recargarlo 2 veces al afio, y no mas. Asi, la
capacidad ideal para el silo debe ser mayor de 5 t. En la Guia técnica de la biomasa
se exponen algunos parametros mas aproximados para el calculo del silo, pero
este calculo se ajusta mas a la vivienda objeto de estudio.

Con todos estos parametros en mente, el silo elegido ha sido el silo textil GWT-MAX
160x200 de 5 toneladas de capacidad, cuyo precio es de 3.615,93 €. En la llustracion 33
se muestra el silo elegido. En este caso se trata de un silo textil, lo cual significa que su
montaje es rapido y sencillo y que su aprovechamiento del espacio es dptimo. De todas
las especificaciones y variables que influyen en el dimensionado y eleccién del silo, las
unicas que realmente han sido criticas en este caso ha sido el hecho de encontrar la
ubicacion. Aunque habia espacio suficiente, el silo se va a tener que montar a unos 8 m
de la caldera por necesidades estructurales, por lo que sera necesario montar un buen
sistema de aspiracion de pellets desde el silo, hasta el depdsito de almacenamiento de
pellets de la propia caldera. Es lo que se denomina aspiracion neumatica. Este sistema de
aspiracion se representa mediante un doble tubo negro en la llustracion 31.
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lustracion 32. Silo textil GWT-MAX 160x200 (Fuente; Hargassner)
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> Salida de humos

Otro de los puntos clave en el proceso de tratado del combustible es la evacuacion de
los productos de combustion. Aunque la caldera de gas actual ya cuenta con salida de
humos, las calderas de biomasa cuentan con requisitos especiales en su instalacién. No
obstante, estos requisitos a cumplir y el disefio de la salida de humos es mas propio de la
empresa instaladora en este caso. De este modo, Hargassner ha elegido una chimenea
modular de doble pared aislada de acero inoxidable DP316L/304, con un diametro
nominal de 175 mm, que conectard la caldera elegida con el exterior cumpliendo todos
los requisitos establecidos por el RITE y el CTE. Su precio unitario es de 922,33 €.

C. El sistema hidraulico: El Depésito de Inercia y Acumulador ACS integrados,
las bombas de impulsién, el circuito de tuberias y los radiadores.

Una vez elegida la caldera en si y todos los elementos que tienen que ver con el
aprovisionamiento, almacenamiento y desecho de los pellets, es momento de pasar a la
eleccion y dimensionado de los elementos pertenecientes al sistema hidraulico. Dentro de
este punto, todo lo referido al circuito que une la caldera y los depdsitos (el antiguo
circuito caldera-deposito, mostrado en la llustracion 147 del Anexo 8.1.4.1) sera
reemplazado por completo y se encuentra dentro de la nueva propuesta realizada por
Hargassner, mientras que la parte restante del sistema (tuberias, elementos terminales,
algunas bombas, etc) se discutir individualmente atendiendo a las consideraciones que
ya se realizaron durante la realizacion del TFG.

» Solucion conjunta para los depdsitos: Depdsito Domusa DUO 750 /100 que
incluye Depdsito de Inercia e Interacumulador de ACS.

Probablemente el factor mas determinante en el funcionamiento correcto del circuito
de agua caliente sea el elegir correctamente los equipos de acumulacién. En este caso, el
dimensionado llevado a cabo ha sido el siguiente.

e Dimensionado del deposito de inercia: Mientras que para el escenario de la
aerotermia se dejaba en manos del instalador el volumen més adecuado para
permitir que el compresor de la bomba de calor trabajara de forma comoda,
en las instalaciones de biomasa, al tener un rol mucho méas importante en el
ahorro, si que hay unas pautas mas claras sobre como dimensionarlos.
Ademas, por norma general, se trata de depdsitos de inercia de mayor tamafio,
pues tienen gque aguantar durante mas tiempo con los equipos apagados. De
este modo, segun la Guia Técnica de la Biomasa reconocida por el RITE, el
volumen recomendado oscila entre 20 y 30 L por cada kW (p.64). Asi,
teniendo en cuenta que la caldera cuenta con 32 kW de potencia pico, el
depdsito deberia tener entre 640 y 960 L. Cualquier depoésito cuyo volumen
se encuentre entre medias de ambos valores y que tenga en cuenta las
consideraciones adicionales de los instaladores sera valido para el desarrollo
del escenario.
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e Dimensionado del interacumulador ACS: En este caso si que se puede
seguir exactamente el mismo procedimiento de dimensionado realizado en el
escenario anterior (aparatado 3.3.1.3.1) para el interacumulador de agua
caliente sanitaria. Ademas, en este caso es todavia mas sencillo, pues el agua
acumulada en este sistema de biomasa si que se puede suponer a una
temperatura de 60 °C. Como recordatorio, en el anejo F del documento bésico
HE4 del CTE se expone que el consumo diario por persona de ACS para una
temperatura de acumulacion de 60 °C es de 28 litros (p.52). Entrando en la
tabla a de dicho anejo, se llegaba a la conclusion de que, para una casa con
mas de 6 dormitorios, se deberia asumir que la vivienda debe estar
dimensionada para 7 personas. Por tanto, el volumen de acumulacion deber
ser de 196 L como minimo.

Ante este dimensionado, la realidad es que cualquier solucion podria haber sido
valida, inclusive la de mantener el actual interacumulador ACS de 300 L de capacidad.
No obstante, una vez mas, ya que se esta pensando y planteando en el largo plazo, lo mas
sensato es cambiarlo. De este modo, la solucion que propone Hargassner consiste en la
incorporacion de un deposito de inercia que incorpore dentro de si el interacumulador de
ACS. Al necesitar un deposito de inercia de gran tamafio en comparacién con el tamafio
del interacumulador, se trata de la solucién mas efectiva, eficiente y barata que puede
haber, por lo que se trata de una opcion definitiva.

El deposito elegido ha sido el Depdsito Domusa DUO 750/100 de acero inoxidable
de la marca Domusa Technik, que consta de un depdsito de inercia de 750 L (valor
comprendido entre los calculados) y un interacumulador de 190 L (exactamente del valor
calculado). Este sistema de doble envolvente permite reaprovechar gran parte del calor y
conseguir un ahorro energético muy considerable. Su aspecto y el esquema concreto de
funcionamiento de ambos depositos se muestran en la llustracion 33. El precio unitario
del depdsito es de 1.785,67 €, y sus caracteristicas mas precisas se encuentran en el
apartado 8.2.2.2 del Anexo.

lHustracion 33. Depdésito Domusa DUO 750/100 (Fuente: Domusa Technik)
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» Las bombas de impulsion

Aunque durante la realizacion del TFM se dedicé un capitulo muy extenso al bombeo
de la red de agua caliente, y los resultados y soluciones aportadas (resumidas en el
apartado 2.2.2.2 de este trabajo) fueron muy satisfactorias, la realidad es que, al formar
parte todo de una propuesta mas complejo, hay algunas de las soluciones que deben ser
sustituidas por las nuevas ofrecidas por la empresa Hargassner. A modo de resumen,
basicamente, la instalacion actual contaba con 3 bombas hidrulicas: Una para el circuito
caldera-depdsito, otra para el circuito de calefaccion y otra para la recirculacion de ACS.
Tras el TFG, se decidid dejar la bomba encargada del circuito caldera-deposito tal y como
estaba, se decidid sustituir la del circuito de calefaccion por una mas eficiente y en el
circuito de ACS se decidio dejar la de recirculacion y afiadir una nueva bomba circuladora
que incrementase la presion del circuito. EI resumen de las medidas adoptadas en dicho
trabajo se incluia en la Tabla 5.

La solucidn ofrecida por Hargassner incluye la introduccion de un médulo hidraulico
denominado modulo bésico hidraulico IHM Nano-PK 20-32 dentro de la caldera que
incluye tanto la bomba de calefaccion, como la de ACS, como la de llegar hasta el circuito
de inercia. En definitiva, se trata de una solucion que integra dentro de la caldera todos
los grupos de presion necesarios para hacer funcionar al sistema de manera correcta.

Realmente, los datos de caudal y alturas concretos de las bombas que se encuentran
dentro del moédulo hidraulico se desconocen. Sin embargo, dado que estos modulos
hidraulicos son directamente parte de las calderas a las que se adhieren, su dimensionado
no es necesario, pues al haber elegido una caldera de Smart-PK de 32 kW, el mddulo
elegido debe ser el IHM Nano-PK de 32, que se muestra en la llustracion 34. Por esta
razon, se asume que el funcionamiento del circuito serd 6ptimo sin necesidad de realizar
los célculos. El precio del modulo entero es de 1.098,63 €, y sus caracteristicas mas se
encuentran en el apartado 8.2.2.2 del Anexo.

lustracion 34. Modulo basico hidraulico IHM Nano-PK 20-32. (Fuente: Hargassner)

En conclusion, con la eleccion de esta alternativa, la inica bomba de impulsion que
seguiria siendo necesaria seria la bomba de recirculacion del circuito de ACS (la Grundfos
COMFORT 15-14 B PM). De este modo, todas las demas bombas que se dimensionaron
durante el desarrollo del TFG dejarian de ser necesarias. Por tanto, el tnico desembolso
en materia de impulsion que supondria este escenario serian los 1.098,63 € que cuesta el
modulo hidraulico. Esto demuestra que la solucion ofrecida por Hargassner es la mejor a
nivel econémico.
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» Lared de tuberias y todos sus accesorios (circuitos de calefaccion y ACS)

Una vez elegida la caldera de biomasa adecuada para reemplazar la actual caldera de
gas, los depdsitos que almacenaran el calor y las bombas de impulsién que lo distribuiran
alrededor de toda la red, toca poner el foco de atencidn en todo este circuito de calefaccion
y de ACS que alimentan los aparatos dimensionados. Forman parte de esta red, tanto las
propias tuberias que distribuyen el agua, como todos los accesorios necesarios que
aseguran el buen funcionamiento de la instalacion. La configuracion de esta red de
tuberias ya se ha explicado en detalle, tanto en el capitulo segundo de este trabajo, como
en el Anexo 8.1.4, donde se muestran esquemas Yy se realizan los calculos
correspondientes a los metros de tuberia totales del sistema de agua caliente.

Dado que los cambios realizados en materia de biomasa solo afectan al circuito une
la caldera con el deposito — cuya longitud es minima porque toda la maquinaria se
encuentra en la misma sala —, es necesario decidir si merece la pena echar abajo la
instalacién entera para sustituirla por una completamente moderna. Tal y como ya se ha
comentado en ocasiones anteriores, el entramado de tuberias de cobre que distribuye
ambos circuitos se encuentra en un estado de degradacion bastante considerable — prueba
de ello es la llustracién 141 que se encuentra en el apartado 8.1.3.1 del Anexo —
provocando en algunos casos mala circulacion del agua debido a fugas, acumulaciones y
corrosién del material. Ademas, el cobre en mal estado en instalaciones de agua potable
puede resultar llegar a ser toxico.

La realidad es que, visto que se trata de un tema de degradacién y materiales, esta
decision se dejé en manos de expertos en la materia. De este modo, se encargd un estudio
de las tuberias a las dos empresas encargadas de realizar el presupuesto de la caldera de
biomasa (Hargassner y KalorStufe). Tras una revision por técnicos expertos en la materia
por parte de ambas empresas y por separado, la conclusion obtenida fue que el entramado
de tuberias se encontraba en un estado suficientemente bueno como para mantener la
instalacion tal y como estaba durante los proximos 20 afios como minimo. No obstante,
se iba a requerir de una serie de retogues en algunos puntos un poco mas criticos.

De este modo, se va a hacer caso de las recomendaciones de los expertos y la red de
tuberias del circuito de calefaccion y del de ACS se van a dejar tal y como esta, salvo por
pequefios cambios puntuales, los cuales ya se han tenido en cuenta en el presupuesto
ofrecido por Hargassner. En dicho presupuesto, el cual se desglosa de manera mas extensa
en el Documento 2 de este trabajo, la empresa Hargassner prevé un gasto en tuberias y
accesorios debido a reparaciones y sustituciones de tuberias de 1.693,13 €. Hace falta
resaltar que, dentro de esta cuantia, se incluyen también las tuberias que reemplazan las
que formaban parte del pequefio circuito que unia la caldera con el deposito.

Por ultimo, ademas de las propias tuberias, hay otros accesorios que son siempre
necesarios en estos circuitos, pero que son mas propios de la empresa instaladora. Entre
estos accesorios, se encuentran los vasos de expansion, las placas de regulacion (tanto del
circuito de calefaccion, como del de ACS), las valvulas, etc. Todos estos elementos
también se valoran individualmente en el presupuesto incluido en el documento nimero
2,y su precio total asciende a 777,04 €.
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> Los elementos terminales de la instalacion: Los radiadores

Una vez dimensionado y disefiado a medida todo el sistema de biomasa junto con su
sistema hidraulico, el Unico punto de decision que queda por definir son los elementos
terminales de la instalacion. En el caso de la instalacion de ACS, los elementos terminales
son grifos, duchas y bidés. Estos se han ido reemplazando a lo largo de la vida util de la
vivienda, por lo que no presentan un problema en el largo plazo. Sin embargo, en el caso
de la instalacion de calefaccion, los elementos terminales son los radiadores (dado que se
ha decidido que el suelo radiante no tenia sentido econémicamente hablando). De este
modo, dado que en el TFG se propuso el cambio integro de los actuales radiadores de
hierro fundido, en este escenario dicha propuesta se va a mantener, al no haber ninguna
variable que cambie con respecto al disefio que se realizé en aquel momento y el cual se
resume a continuacion.

Los radiadores de hierro fundido existentes en la vivienda, cuyas caracteristicas se
incluyen en el apartado 8.2.1 del Anexo de trabajo, ya fueron vistos para sentencia durante
la realizacion del TFG, debido a su antigiiedad y su falta de rendimiento. De este modo,
se decidié que los nuevos radiadores del inmueble debian ser de aluminio, pues es el
material que aporta mayores rendimientos y utilizando potencias més bajas. Por tanto, se
eligieron los radiadores de aluminio Ferroli Europa C, los cuales se muestran en la
llustracion 35. La decision por este modelo en concreto fue la capacidad que tenia de
trabajar en instalaciones a temperaturas mas bajas (aunque trabajen a temperatura media
en este caso). Ademas, permitia cuatro tamarfios de radiador diferentes (450 C, 600 C, 700
C y 800 C), con un méaximo de 14 elementos por radiador. Las caracteristicas precisas de
los radiadores se encuentran en el capitulo 8.2.2.1.

llustracion 35. Radiador de aluminio EUROPA C. (Fuente: Ferroli)

Una vez elegido el modelo concreto de radiador, el siguiente paso consistia en el
dimensionamiento y calculo del nimero exacto de radiadores necesarios. Este proceso de
calculo se llevo a cabo individualmente para cada estancia. Para cada una de las salas de
la vivienda, se realizaba el calculo de la necesidad calorifica segln lo establecido en el
capitulo 8.3.3.1 del Anexo. Teniendo la necesidad calculada, se entraba en las tablas del
fabricante, mostradas en la llustracion 167 del Anexo 8.2.2.1, y para un AT=40 °C (que
es como se pretendia que trabajase la instalacion), se calculaba el nimero de elementos
del modelo elegido en cada habitacién. Todo este proceso de célculo se llevé a cabo en
formato de tabla habitacion por habitacion, comparando en todo momento con la
instalacién actual, y llevando una suma de la potencia total y del presupuesto necesario.
Dicha tabla de dimensionamiento habitacion por habitacion se encuentra en la Tabla 71
del Anexo 8.3.2. Como resumen del dimensionamiento realizado y de los resultados
obtenidos en cuestion de potencias, se adjunta la Tabla 12.
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Tabla 12. Resumen del cambio de los radiadores. (Fuente: Trabajo de Fin de Grado)
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INSTALACION ACTUAL RECAMBIO DIFERENCIA
SALA MODELO ELEM. POT. (W) MODELO ELEM. POT. (W) POT. (W) AHORRO
RECIBIDOR N61-4 16 1227,2 600 C 14 1248,8 21,6 -1,76%
C. ESTAR N46-4 23 1357,0 700 C 13 1328,6 -28,4 2,09%
HAB. 1 N61-4 23 1764,1 700 C 13 1328,6 -435,5 24,7%
HAB. 2 N61-4 21 1610,7 600 C 14 1248,8 -361,9 22,47%
BANO 1 N61-4 12 920,4 600 C 624,4 -296,0 32,16%
BANO 2 N61-4 9 690,3 600 C 446,0 -244.3 35,39%
N61-4 20 1534,0 800 C 14 1646,4
COCINA N61-4 18 1380,6 600 C 14 1248,8 2,2 -0,05%
N61-4 16 1227,2 600 C 14 1248,8
N95-4 11 1293,6 800 C 14 1646,4
N95-4 9 1058,4 800 C 14 1646,4
N61-4 33 2531,1 800 C 14 1646,4
SALON N61-4 27 2070,9 800 C 14 1646,4 932,6 -9,75%
N61-4 17 1303,9 600 C 14 1248,8
N61-4 17 1303,9 600 C 14 1248,8
- - - 800 C 12 1411,2
PASILLO P1 N46-4 12 708 - - - -708,0 100%
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INSTALACION ACTUAL RECAMBIO DIFERENCIA
SALA MODELO ELEM. POT. (W) MODELO ELEM. POT. (W) POT. (W) AHORRO
N80-4 16 1595,2 700 C 12 1226,4
HAB. 3 857,6 -53,8%
- - - 700 C 12 1226,4
BANO - - - 700 C 7 715,4 715,4 -100%
BANO N46-4 8 472,0 700 C 7 715,4 243,4 -51,56%
N46-4 30 1770,0 450 C 13 872,3
HAB. 4 -25,4 1,4%
- - - 450 C 13 872,3
HAB. 5 N46-4 26 1534,0 600 C 13 1159,6 -374,4 24,41%
HAB. 6 N80-4 20 1994,0 700 C 14 1430,8 -563,2 28,24%
N95-4 24 2822,4 800 C 9 1058,4
ESTUDIO -588,0 20,83%
- - - 800 C 10 1176,0
N46-4 36 21240 600 C 12 1070,4
HAB. 7 106,0 -4,99%
- - - 600 C 13 1159,6
BANO 5 N61-4 11 843,7 600 C 8 713,6 -130,1 15,42%
PASILLO P2 N61-4 15 1150,5 - - - -1150,5 100%
36287,1 W 34260,2 W -2026,9 W 5,59%
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En la Tabla 12 se muestran las diferencias de potencia habitacion por habitacion entre
la instalacion existente y la propuesta. Todas las conclusiones pertinentes a este
dimensionamiento ya han sido recordadas en el capitulo 2.2.2.1, por lo que no es
necesario volver a ahondar en el tema. Por tanto, la tabla sirve basicamente para resumir
la compra que seria necesario realizar en caso de que este fuera el escenario elegido. No
obstante, en el Documento 2 de este proyecto se muestra el presupuesto real de la compra,
transporte e instalacion de estos radiadores. La cifra total asciende a un total de 4.627,35
€. La factura real de los radiadores se muestra en la Ilustracion 214. Este precio incluye
IVA, gastos de transporte y descuentos obtenidos debido a la realizacion de la compra
con un intermediario. No obstante, no incluye montaje, ni desmantelamiento de los
radiadores, lo cual se estim6 que fuera de 2.359,50 € durante el TFG, teniendo en cuenta
horas trabajadas. Por tanto, el precio total seria de 6.986,85 €.

3.3.2.1.4. Resumen de las medidas tomadas en el nuevo sistema de Biomasa

Bésicamente, la solucion adoptada ha sido la de reemplazar la caldera actual de gas
por una caldera de biomasa, cambiando también los elementos terminales de la
instalacion, es decir, los radiadores. Por tanto, hay que recalcar que esta decision
solamente afecta al circuito de agua caliente de la vivienda. Las medidas adoptadas se
pueden dividir en dos grupos:

1) El sistema de biomasa: Todos los cambios realizados en la instalacion de
biomasa se encuentran dentro del presupuesto realizado por la empresa
Hargassner. La propuesta realizada Unicamente afecta a la parte inicial del circuito
de agua caliente, la cual se sustituird por completo, pero dejando toda la red de
tuberias de la vivienda intacta. Se trata por tanto de una obra muy sencilla en el
que se reemplaza el cuarto de calderas por completo y Unicamente algunos puntos
de la red de tuberias que presentan excesiva corrosion. Dentro de este presupuesto
se incluyen la nueva caldera, todo lo que tiene que ver con su combustible
(aprovisionamiento, silo, transporte y chimenea), los nuevos depositos de inercia
y de ACS, equipos de impulsion y todas las tuberias y accesorios necesarios para
montar la base de este circuito y sustituir las partes mas afectadas del existente.
El precio total de estas medidas es de 22.945,97 €, incluyendo el IVA y todos los
gastos de transporte y puesta en marcha de la instalacion. El presupuesto real se
encuentra en la llustracion 213 del Documento 2.

2) Los radiadores: El otro cambio importante de este escenario es el de los
radiadores, el cual fue disefiado durante la realizacion del TFG. Es por esta raz6n
por la que forma parte de un presupuesto diferente, realizado por una empresa
diferente (MasCalor). El precio total es de 6.986,85 €.

En resumen, juntando ambos presupuestos y teniendo en cuenta todas las medidas, el
coste del nuevo escenario de biomasa en conjunto con el cambio de los radiadores es de
27.573,32 €. Los costes desglosados se pueden ver en la Tabla 92 del Documento 2 de
este proyecto. El resumen de las medidas tomadas se adjunta en la Tabla 13.

122

——
| —



) Javier Ros Martin )
ANALISIS DE DIFERENTES ESCENARIOS PARA LA CLIMATIZACION DE LA VIVIENDA

Tabla 13. Resumen de los cambios en la instalacion de biomasa. (Fuente: Elaboracién propia)

Caldera de Pellets Hargassner Smart-PK 32

Aprovisionamiento a Granel

Silo textil GWT-Max 160x200, 5 t
1 | Chimenea modular doble pared aislada INOX DP316L/304 22.945,97 €
Depdsito Domusa DUO 750/190

Madulo basico hidraulico IHM Nano-PK 32
Tuberias y Accesorios

2 | Radiadores Ferroli Europa C 6.986,85 €
27.573,32 €

3.3.2.2.  Elcircuito de aire. Aerotermia por conductos

Con el circuito de biomasa disefiado, las necesidades calorificas de la vivienda
quedarian completamente cubiertas. Por ello, ahora es momento de disefiar el sistema de
refrigeracion de este escenario, el cual sera realizado por una bomba de calor de aire y un
sistema de conductos que tendra que ser construido de cero en la vivienda. Tal y como ya
se ha venido diciendo, hoy en dia, las bombas de calor aire-aire se hacen reversibles dado
que, por muy poca diferencia en términos econémicos, el sistema de aire acondicionado
es capaz de aportar, tanto calor, como frio. Este hecho es clave para los meses templados
del afio, en los que la caldera puede estar trabajando menos horas. No obstante, este
sistema aerotérmico se diseflard fundamentalmente para cubrir las necesidades
frigorificas de verano.

3.3.2.2.1. Introduccidn, definicion y componentes

Sobre el funcionamiento de los sistemas convencionales de refrigeracion basados en
bombas de calor de aire, puede consultarse el apartado 3.1.2. En la llustracion 11 de dicho
apartado se explicaba en detalle el ciclo inverso de Rankine. Basicamente, consiste en un
ciclo cerrado con gas refrigerante en el que hay una unidad exterior que se comporta como
condensador, es decir, que expulsa aire caliente al exterior, y otra unidad interior que se
comporta como evaporador, captando el aire caliente de la sala y convirtiéndolo en aire
frio. Entre medias de ambos, hay un compresor y una valvula de expansién para cambiar
la temperatura y presion del fluido refrigerante dentro del circuito.

Si las bombas de calor de aire utilizadas son capaces de revertir el ciclo del fluido
refrigerante, haciendo trabajar a la unidad exterior como evaporador y a la interior como
condensador (véase la llustracion 14), entonces a parte de refrigerar, el sistema es capaz
de calentar. Esto es precisamente un sistema de aerotermia, exactamente igual al
explicado en el primer escenario. Ahora bien, tal y como se viene comentando, la clave
principal de este escenario es que la aerotermia no se combinara con un circuito de agua,
sino con otro circuito de aire. Ademas, su funcion principal sera Gnicamente la de enfriar.
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El hecho de que el fluido utilizado para refrigerar y calentar el ambiente sea el aire
hace sea necesaria la construccién de un sistema de conductos y rejillas en la vivienda
encargadas de distribuir el aire por el inmueble. El sistema de aire es mucho mas sencillo
que el de agua, pues a diferencia de los circuitos de agua, en los que es necesario disponer
de depdsitos, bombas hidraulicas, valvulas, emisores especificos (suelo radiante,
radiadores, grifos, etc.) y una gran cantidad de metros de tuberia de cobre, en los sistemas
con aire, al contar con més de una unidad interior que se sitlan en distintas partes de la
vivienda, unicamente se necesita de conductos, rejillas y filtros colocados en un falso
techo. Todos los componentes que se han explicado se muestran en la llustracion 36.

Evaporador

El aire frio circula por el edificio

Refrigerante

Paredes
del edificio

\

g

Caldera

2 e Ventilador

Condensadt

Aire caliente _T

Aire exterior

Filtro de aire Soplante

llustracion 36. Esquema de una instalacion de aire acondicionado. (Fuente: comofuncionaque)

3.3.2.2.2. Ventajas y desventajas de la tecnologia aire-aire

Al igual que en los escenarios previos, el aire acondicionado por conductos tiene sus
propias ventajas e inconvenientes que lo diferencian. En este punto se va a hacer hincapié,
sobre todo, en el hecho de realizar la refrigeracion de la vivienda por medio de aire, pues
sobre las pros y contras intrinsecos a los sistemas aerotérmicos ya se habl6 largo y tendido
en el apartado 3.3.1.2.

A. Ventajas de la tecnologia aire-aire

e Centralizacion: El hecho de que la distribucion del aire dentro de la vivienda sea
realizada por conductos desde una o varias unidades interiores (en funcion del
tamariio de la vivienda), permite climatizar varias estancias a un coste mucho mas
bajo que si se realizara tipo split. Ademas, este hecho no significa que no se pueda
controlar individualmente la temperatura de cada estancia.
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Estética: Estéticamente hablando, la distribucion del aire por conductos y rejillas
en vez de realizarlo por unidades split, presenta grandes ventajas, pues no infiere
de ninguna manera en el disefio del hogar. Esto es posible gracias a la colocacién
de un falso techo y la colocacion de las unidades interiores y de los conductos
dentro de ese falso techo.

Mantenimiento: EI mantenimiento de los sistemas por conductos es més facil
que los sistemas split dado que cuenta con menos unidades, e infinitamente mas
facil que los sistemas de agua. Al ser conductos mas grandes y accesibles, es
mucho maés facil llevar a cabo el proceso de mantenimiento que cuenta con tres
pasos: Revision ocular por parte de un experto, limpieza de los conductos
(mediante aspiracion, aire a presion o aire a presion con cepillado) y limpieza de
las rejillas por el propio usuario.

Ruido: Dado que el transporte del aire se realiza a través de un falso techo con
buenos aislamientos acusticos y las unidades interiores se suelen colocar en
estancias de la vivienda que no molesten, los sistemas de aire llegan a ser bastante
mas silenciosos que los sistemas de agua.

Ventajas intrinsecas de los sistemas de aerotermia: Aunque se han dejado para
el final porque ya fueron explicadas, el hecho de que se trate de una bomba de
calor reversible (independientemente de si la distribucidn luego es por agua o por
aire) es la ventaja méas grande. Las ventajas principales que aporta la aerotermia
son el hecho de que se trata de una solucién limpia, renovable y consolidada que
aporta unos rendimientos impecables; el hecho de que es capaz de revertir el ciclo
y aportar también algo de calor en invierno; el hecho de que existen subvenciones
para llevar a cabo una rapida amortizacion de la inversion, y el hecho de que el
espacio ocupado por los aparatos es muy pequefio y su instalacion es sencilla.

B. Inconvenientes de la tecnologia aire-aire

Elevada inversién inicial: El hecho de que no haya una preinstalacion de
conductos en la vivienda hace que la inversion inicial en este sistema de
refrigeracion vaya a ser elevada, dado que aparte de la inversion en equipos,
conductos y rejillas (que no es barato), hay que realizar el falso techo en toda la
vivienda.

Mayor consumo de electricidad: ElI combustible utilizado en las bombas de
calor es la electricidad, que es la fuente de energia méas costosa que existe. Por
ello, instalar aerotermia, generalmente supone aumentar la potencia contratada en
el suministro eléctrico. Ademas, contando con que anteriormente no se disponia
de aire acondicionado en la vivienda, el gasto en electricidad va a aumentar
todavia mas. No obstante, si se instalan paneles solares fotovoltaicos en la
vivienda, el hecho de utilizar electricidad se convertiria en una ventaja.
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e |nstalacion compleja en viviendas ya construidas: El hecho de tener que
construir y disefiar de cero el sistema de aire acondicionado supone un proceso de
obras largo, laborioso y caro.

e No recomendable para zonas climaticas frias: Si bien las instalaciones de
aerotermia se caracterizan por tener altos rendimientos, estos decrecen de manera
considerable cuando las zonas climéticas son frias. Por ello, aunque Madrid no es
una zona climatica fria en si, durante los meses més frios del invierno hay que
considerar el hecho de que la bomba aerotérmica estara consumiendo mucha
electricidad y a un rendimiento mucho menor. Es por esta razon por la que este
escenario se tiene que combinar con un sistema de biomasa para poder calentar
correctamente la vivienda. Es decir, que la ventaja de poder revertir el ciclo queda
un poco emborronada por este hecho.

3.3.2.2.3. Disefno del escenario

A diferencia de lo que pasaba en el apartado de la biomasa, en el que Gnicamente se
necesitaba cambiar una parte de la instalacién de calefaccion por otra, en esta segunda
parte del escenario se estd buscando una solucidn integral para todo el sistema de
refrigeracion. De este modo, de nuevo, al igual que ocurria en el primer escenario, bastara
con fijar algunos de los parametros mas importantes que sean de obligatorio
cumplimiento, para que diferentes empresas instaladoras expertas en el tema puedan
hacer sus propuestas una vez visitada la vivienda. De este modo, en primer lugar, se
fijaran estos pardmetros y, en segundo, se elegira el presupuesto que mas se ajuste a los
parametros acordados, siempre dentro de unos limites econémicos.

A. Dimensionado de los pardmetros mas importantes

Un aspecto a tener en cuenta con respecto a los apartados anteriores, es que en este
caso, aunque la bomba de calor podra calefactar, se va a dimensionar teniendo en cuenta
unicamente las necesidades de refrigeracion. Aunque se dan resultados muy parecidos
por un método y por otro, la realidad es que la precision necesaria en el dimensionado de
la refrigeracion no es tan grande como la que hay que tener para calefaccion. Tener unas
condiciones adecuadas de confort en invierno es completamente fundamental. Sin
embargo, en términos de refrescar las viviendas en los meses mas calurosos, la gente suele
tirar mas hacia el ahorro. De hecho, sin ir mas lejos, en la vivienda objeto de estudio
nunca se ha llegado a proponer la instalacion de un aire acondicionado.

Por esta razon, los dimensionamientos que se van a realizar van a venir dados por
simplificaciones y reglas de uso que tienen los expertos en la materia. Esto no quiere decir
que se vaya a dejar de un lado la normativa, pues todos los calculos son simplificaciones,
tanto del RITE, como del CTE. De este modo, tal y como se ha visto en el apartado
anterior, son béasicamente tres los elementos que componen los sistemas de aire
acondicionado; la bomba de calor (a su vez dividida en unidad interior y exterior), los
conductos de ventilacion y las rejillas. En cada uno de ellos es necesario fijar una serie de
parametros clave para poder ser critico con la posterior eleccion del presupuesto.
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> Labomba de calor

El parametro mas importante a la hora de dimensionar la bomba de calor en cuestion
es la potencia frigorifica (en kW o frigorias) maxima que debe ser capaz de aportar en los
meses mas calurosos del afio. Tal y como dicta el RITE y el CTE, para realizar dicho
calculo, hay que tener en cuenta tanto las cargas sensibles, como las cargas latentes. De
este modo, al igual que se hacia en el calculo de la potencia necesaria de calefaccion por
habitacion (véase Anexo 8.3.3.1), habria que tener en cuenta, aparte de la ubicacion
geografica de la vivienda, para cada habitacion, su superficie, su grado de aislamiento y
namero de salidas de aire por ventanas y puertas, su orientacion, su grado de ocupacion,
la presencia de equipos electronicos y la humedad de la sala (recuperado de la asignatura
de Instalaciones Industriales cursada en 2022).

Sin embargo, tal y como se ha venido explicando, el hecho de que sea una vivienda
en la que el objetivo es refrescar de vez en cuando mas que poder mantener la casas a una
temperatura constante, y el hecho de que el dimensionado aqui proporcionado unicamente
pretende servir como referencia, se va a realizar una pequefia aproximacion a la solucion
que consta de los siguientes pasos:

1) Aproximacion de la potencia media necesaria por m? de superficie. Segun
distintas aproximaciones a la solucion ofrecidas por diferentes portales de
expertos en la materia (véanse los blogs Gasfriocalor, Preciogas, Ocu o
Caloryfrio), un buen estimador, de media, podria ser que labomba de calor elegida
deberia ser capaz de aportar unos 100 W/m?. Realmente este dato presenta
bastantes fluctuaciones, pues en los lugares mas calidos estos valores podrian
llegar a los 150 W/m?, mientras que en los mas frios ser de 50 W/m?.

2) Distincion entre distintas zonas de la vivienda. Teniendo en cuenta que las
bombas de calor no son como las calderas, en donde una sola abastece a toda la
vivienda, en este caso si que se puede y, de hecho, es mas recomendable, el hecho
de contar con distintas unidades dispuestas en diferentes zonas de la vivienda, para
que el sistema sea lo 6ptimo posible. De este modo, queda claro de primeras que,
para la primera planta sera necesario una bomba de calor y para la segunda sera
necesario otra distinta. Esto es asi ya que los conductos de ambas plantas es mejor
que sean independientes. Ademas, teniendo en cuenta la presencia del tejado de
pizarra, las necesidades frigorificas en verano son mas grandes en la planta de
arriba que en la planta de abajo.

3) Dimensionado de la bomba necesaria en la primera planta. Teniendo en
cuenta que Madrid, de media, no es un sitio de clima calido salvo por los meses
de junio, julio y agosto, se puede asumir por datos comparables con otros
proyectos realizados en casas de la zona (tras mantener conversaciones con
vecinos de Monteprincipe sobre las potencias de sus aires acondicionados), que la
parte de abajo podria ser cubierta por cualquier bomba de calor que diese un rango
de entre 70 y 100 W/m?. Teniendo en cuenta las dimensiones de la vivienda que
se mostraban en la Tabla 10, la planta baja cuenta con una superficie total de 229
m2. De este modo, la potencia frigorifica que deberia aportar la unidad para la
primera planta deberia estar entre 16 y 23 kW totales. Otro aspecto a tener en
cuenta dentro de la primera planta es que, debido a sus grandes dimensiones, es
posible que sea necesario contar con méas de una unidad interior que conecte con
la unidad exterior. No obstante, esto sera decision de la empresa instaladora.
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4) Dimensionado de la bomba necesaria en la segunda planta. Para la segunda
planta sera necesario contar con una bomba de calor distinta (tanto unidad interior
como unidad exterior). En este caso, en la vivienda objeto de estudio, el hecho de
que el tejado sea negro, hace que la temperatura en la planta de arriba sea mucho
mas acusada que en la de abajo. De este modo, si que deberian considerarse
potencias de climas calidos de entre 100 y 120 W/m? de media. Asi, teniendo en
cuenta que la superficie de la segunda planta es de 151 m?, la bomba de calor debe
ser capaz de aportar entre 15 y 18 kW. En este caso, es muy probable que sea
suficiente con un Unico aparato.

> Los conductos

Los conductos utilizados en las instalaciones de aire acondicionado nada tienen que
ver con las tuberias utilizadas en los circuitos de agua. En este caso, los conductos siempre
tienen forma cuadrada o rectangular y tienen su propia normativa regulada por el RITE.
De hecho, los tipos de conductos estan estandarizados y cada uno posee su propia norma.
En primer lugar, los conductos metélicos se hacen con planchas de aluminio, cobre o
distintos tipos de acero y poseen aislante de lana de vidrio. Los no metalicos estan hechos
directamente de lana de vidrio y recubiertos con aluminio reforzado en su exterior y con
vidrio en su interior. Por ultimo, los conductos flexibles que estan hechos de poliéster y
solo se utilizan para unir los conductos principales con las rejillas de salida (Martinez,
2023). El material elegido para el conducto viene dado por distintas valoraciones del
edificio en funcidn de su riesgo de incendio, su estanqueidad y las condiciones de presién
y velocidad. De este modo, es funcién de la propia empresa instaladora elegir el material
y las caracteristicas del conducto tras realizar el correspondiente anélisis del edificio.

Las dimensiones de los conductos vendran dadas por los caudales maximos que aporte
la bomba de calor y por la disposicion de estos en la vivienda. De este modo, los
conductos principales, por los que circula el 100 % de caudal, tendran que ser mas grandes
que las tltimas ramificaciones que van a las habitaciones. De hecho, es muy probable que
los conductos de la primera y segunda planta tengan diferentes dimensiones debido a que
las bombas utilizadas seran diferentes. Asi pues, de nuevo, sera funcién de la empresa
instaladora el elegir las dimensiones de los conductos en funcion del caudal de las bombas
de calor elegidas y la disposicion de estas en la vivienda.

» Las rejillas

Las rejillas son los emisores finales por los que sale el aire en las habitaciones finales.
En la llustracion 37 se muestra el aspecto de diferentes tipos de rejillas posibles en la
instalacion de la vivienda. La imagen se ha insertado precisamente para mostrar el hecho
de que las posibilidades son infinitas a la hora de elegir el tamafio y la configuracién de
las rejillas. Lo que si es un denominador comun es que, tanto su configuracion como,
sobre todo, su tamafio, viene dado por la cantidad de caudal que debe ser impulsado a
través de esta.

De esta manera, en materia de rejillas hay dos opciones bien diferenciadas. Por un
lado, se puede elegir un tamafio de rejilla pequefio y estandar para toda la vivienda que
sea denominador comudn para todas las salas (Qtotal/Qmin) y afiadir mas o menos rejillas en
cada sala en funcion de las necesidades. Por el otro lado, también esta la opcion,

128

——
| —



) Javier Ros Martin )
ANALISIS DE DIFERENTES ESCENARIOS PARA LA CLIMATIZACION DE LA VIVIENDA

probablemente mas l6gica, de elegir distintos tamafios de rejillas en funcién de las
necesidades de cada sala. Claro que hay ciertas estancias (como el salon, por ejemplo) en
el que igualmente son necesarias mas de una rejilla. De nuevo, esta decision serd de la
empresa instaladora y se realizara en funcion de la potencia y caudal de la bomba.

I K

l

-

llustracion 37. Rejillas de aire acondicionado. (Fuente: Bropro)

Probablemente, el Gnico y méas importante requisito en materia de rejillas sea el hecho
de que estas estén motorizadas. Dado que los sistemas de aire acondicionado por
conductos estan centralizados, no es posible el hecho de regular individualmente la
temperatura de cada sala de no ser que las rejillas estén motorizadas. Es por esta razén
por la que la solucion ofrecida por cualquier empresa debera tener este requisito pues,
aunque suba un poco el presupuesto, presenta opciones de ahorro muy importantes para
su uso en el futuro.

B. Eleccién del presupuesto comdn

Ante las condiciones de dimensionamiento impuestas en el apartado anterior, tras
recibir varias visitas y presupuestos de diferentes empresas, de nuevo la opcion que mejor
encajaba con las caracteristicas de la vivienda y que, a la vez resultaba mas econémica,
es la solucion ofrecida por la empresa Ecopel. La empresa propone la inclusion de dos
bombas de calor del mismo modelo, aunque de distinto tamafio para cada una de las dos
plantas de la vivienda. Los modelos elegidos son de la serie Admira con gas refrigerante
R32 y de la marca HTW (HTW-D-090ADMR32 y HTW-D-140ADMR32). Las
caracteristicas mas concretas del modelo de la bomba se encuentran en el Anexo 8.2.2.2.
A continuacion, en la llustracion 38 se muestra una imagen de las unidades interior
(izquierda) y exterior (derecha) de la bomba de calor elegida.

llustracion 38. Unidades interior y exterior de la bomba de calor reversible HTW de la
serie Admira R32. (Fuente: HTW)
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Para la primera planta, la decision tomada ha sido la de poner una Unica unidad
exterior en conjuncion con dos unidades interiores del modelo HTW-D-090ADMR32.
De este modo, cada una de las unidades interiores es capaz de aportar 8,79 kW de frio y
9,38 kW de calor. Sumando ambas, se consigue una potencia frigorifica total de 17,58
kW (dentro de los limites dimensionados de 16 a 23 kW) y una potencia calorifica de
18,76 KW. La decision de poner dos unidades viene dada porque, de esta manera, la
distribucion de los conductos y del aire acondicionado por la vivienda es 6ptima. Asi, la
decision mas logica es poner cada una de las unidades interiores en puntas opuestas de la
primera planta, en aquellos lugares en los que el ruido no sea una molestia. Asi, se ha
decidido que las ubicaciones sean las mostradas en la llustracion 39.

Cocina — J Habitacién 1
e g

/= —

Recibidor Cuerto de Estar Habitacién 2

llustracion 39. Ubicaciones exactas de las unidades interiores de la bomba de calor en
la primera planta. (Fuente: Elaboracion propia)

En cuanto a la segunda planta, la decision ha sido la de elegir una potencia muy
parecida a la primera planta, dado que, aunque haya menos superficie, las necesidades
son mayores. No obstante, dado que con una Gnica unidad interior se es capaz de
optimizar el sistema de conductos, se ha elegido poner una Unica unidad interior (o mas
céntrica posible) y otra exterior de mayor potencia que en el caso de la primera. Asi, el
modelo elegido ha sido el HTW-D-140ADMR32, capaz de aportar 14,07 kW de frio y
16.12 KW de calor.

Hebitacion 3 Bafo 3

Habitacion 7

Hebltacion 5 Habitacion 4
Hebitacion 6

Estudio

lustracién 40. Ubicaciones exactas de las unidades interiores de la bomba de calor en
la segunda planta. (Fuente: Elaboracion propia)
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Las caracteristicas de la bomba elegida son ideales para la vivienda, pues aparte de
lograr proporcionar la potencia frigorifica necesaria sobradamente, también es capaz de
revertir el ciclo y aportar un buen grado de calefaccion. Ademas, cuenta con etiqueta A++
de eficiencia, con un SEER mayor a 6 en ambos modelos. Aparte de todo esto, cuenta con
todo tipo de comodidades en cuestidn de control, dado que posee WIFI integrado e incluso
control por voz. En cuanto a los caudales, son de 2.100 m%/h para cada una de las unidades
interiores de la planta baja, y de 2.400 m3/h para las de la segunda planta. Con este dato,
se ha llegado a la conclusion de que son necesarios 125 m de conductos y 69 rejillas de
diferentes tipos distribuidas a lo largo de las habitaciones.

El presupuesto final incluye todos los metros de conducto, rejillas motorizadas,
soportes e incluso mano de obra. Este se incluye integro en Anexo del Documento 2 de
este proyecto. Lo Unico que no se incluye dentro del presupuesto es la construccion del
falso techo para poder llevar a cabo la construccién de los conductos (el gasto de este se
estima en el apartado presupuestario). No obstante, se ha comprobado que la altura de la
vivienda es més que suficiente para llevar a cabo su construccion. El resumen de las
medidas tomadas en materia de aerotermia por conductos se muestra en la Tabla 14.

Tabla 14. Resumen de los cambios en la instalacion de aire acondicionado por conductos.
(Fuente: Elaboracion propia)

2x Bomba de calor HTW-D-090ADMR32 de 8,79/9,38 kW
1x Bomba de calor HTW-D-140ADMR32 de 14,07/16,12 kW
Soportes y otros accesorios

3 | Metros de conductos 35.875,29 €
Rejillas

Mano de obra por parte de la empresa

Extra de construccidn del falso techo

35.875,29 €
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3.3.2.3.  Resumen final del escenario

Una vez acabadas las dos partes bien diferenciadas de este segundo escenario, es
momento de unir y resumir las medidas en el apartado de la biomasa (3.3.2.1.4) con las
medidas adoptadas en cuestion de aire acondicionado, es decir, de juntar la Tabla 13 y la
Tabla 14. El resumen de las medidas se muestra en la Tabla 15, los cuales suponen un
desembolso total, incluyendo IVA y todos los gastos correspondientes, de 65,808,11 €.
Aunque todavia no sea momento de sacar comparaciones ni hablar de conclusiones, la
realidad es que se trata de un escenario muy polivalente en el que incluso, llegado el caso,
podria adoptarse Unicamente una de las dos partes del escenario.

Tabla 15. Resumen de los cambios en el Escenario Il. (Fuente: Elaboracion propia)

Caldera de Pellets Hargassner Smart-PK 32

Aprovisionamiento a Granel

Silo textil GWT-Max 160x200, 5 t
1 | Chimenea modular doble pared aislada INOX DP316L/304 22.945,97 €
Depdsito Domusa DUO 750/190

Madulo basico hidraulico IHM Nano-PK 32
Tuberias y Accesorios

2 | Radiadores Ferroli Europa C 6.986,85 €
2x Bomba de calor HTW-D-090ADMR32 de 8,79/9,38 kW
1x Bomba de calor HTW-D-140ADMR32 de 14,07/16,12 kW

Soportes y otros accesorios

3 | Metros de conductos 35.875,29 €

Rejillas

Mano de obra por parte de la empresa

Extra de construccidn del falso techo

65.808,11 €
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3.3.3. ESCENARIO Il11: GEOTERMIA CON CIRCUITO DE AGUA

El hecho de que este escenario se haya dejado para el final no es fruto de la casualidad.
Al finy al cabo, este es el escenario que mas dudas presentaba desde un primero momento
dado que, mientras que en los dos primeros escenarios se sabia desde un principio la
configuracidn exacta, en este no esta muy claro si merece la pena combinar la geotermia
con suelo radiante o con radiadores. Este hecho va a hacer que el esquema seguido para
este escenario vaya a ser un poco diferente. De este modo, primero se introducira la
geotermia y sus principales caracteristicas y tipos, para posteriormente poder tomar la
decision de sus componentes en conjuncion con lo que ya se sabe de los escenarios
anteriores. Una vez sabidos exactamente los componentes del escenario, se podra
proceder al dimensionamiento y eleccion de todos los equipos, lo cual se realizara de
manera breve, pues la mayoria no presentan diferencias significativas con los dos
primeros escenarios.

3.3.3.1. Introduccion a la geotermia

Tal y como se comentaba en la parte introductoria de este capitulo, la geotermia se
encuentra dentro de los sistemas frio-calor dado que, al fin y al cabo, también es una
bomba de calor cuyo funcionamiento se basa en el mismo principio que la aerotermia. Se
trata, por tanto, de un ciclo de Rankine inverso con gas refrigerante que es capaz de
invertir las veces del condensador y el evaporados segun las necesidades. La principal
diferencia es que, mientras en la aerotermia la energia se extrae del propio aire, en los
sistemas geotérmicos se utiliza el subsuelo para calentar o enfriar el fluido refrigerante.
Ademas, los circuitos de geotermia siempre ceden la energia que captan (en forma de
calor o frio) al agua. Por tanto, se utilizan siempre con circuitos de agua. En la llustracion
41 se muestra el principio de funcionamiento de la geotermia y como cambia su rol entre
verano e invierno.

lustracion 41. Geotermia en verano (izquierda) y en invierno (derecha). (Fuente:
Hogarsense)
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Por un lado, la clave de las instalaciones geotérmicas es que, al captar la energia del
suelo, la captacion de energia es mucho mas constante que en los sistemas de aerotermia,
en los que esta depende mucho de la hora del dia y de la temperatura exterior. Esto da
lugar a eficiencias bastante mas grandes y, por tanto, un menor consumo y un mayor
ahorro. Ademas, sus requerimientos de mantenimiento son bastante menores a los de la
aerotermia, pues no es necesario ir cambiando filtros o estar preocupado por las
temperaturas de congelacion.

Por el otro lado, no obstante, no todas las viviendas son elegibles para contar con
geotermia, pues se requiere de espacio para montar la instalacion. Ademas, el hecho de
tener que excavar y utilizar tanta maquinaria, provoca que la inversion necesaria para los
sistemas geotérmicos sea mas grande. Es por ello por lo que no es tan obvio cudl de ellas
es mejor opcidn para el largo plazo. Otro hecho a tener en cuenta es el hecho de que la
geotermia todavia no tiene tanta penetracion en nuestra sociedad. Aun asi, existen
subvenciones por parte del estado y las inversiones tienden cada vez a ser menores a
medida que transcurre el tiempo.

Por Gltimo, cabe resaltar que no todos los terrenos son los més aptos para instalar la
geotermia, pues es necesario realizar estudios geoldgicos del terreno para ver su
estabilidad y los rendimientos. La realidad es que Espafia es un pais con mucho potencial
de aprovechamiento geotérmico (Carbonell, 23). El Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia elabord un mapa en el que se indicaban tres tipos de zonas geoldgicas en los que
la geotermia era viable: Baja, alta y media temperatura de geotermia. Tal y como se puede
apreciar en la llustracion 42, la zona de la Comunidad de Madrid tiene buen potencial
para la explotacion geotérmica.

AREAS GEOTERMICAS EN ESPARA

-

P4

llustracion 42. Areas geotérmicas en Espafia. (Fuente: Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia)

3.3.3.2. Tipos de instalaciones geotérmicas

La forma en la que las bombas de calor geotérmicas captan la energia del suelo
depende de las caracteristicas del terreno y del espacio disponible. De este modo, segin
su captacion, se distinguen dos tipos principales de geotermia (Gutiérrez, 21). En la
llustracidn 43 se muestran las principales diferencias.
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e (Captacion geotérmica horizontal. Este es el formato mas habitual en parcelas
con metros cuadrados suficientes. Los colectores de captacion del calor/frio del
suelo se distribuyen por toda la superficie de la parcela a poca profundidad (~1,5
m). Dado que la captacion se realiza cerca de la superficie, es posible que en este
caso la temperatura exterior pueda afectar a la eficiencia del proceso.

e (Captacion geotérmica vertical. Cuando la superficie de la parcela es
insuficiente, el intercambio de calor se realiza de forma vertical. Se pueden
distinguir dos procesos diferentes dentro de este método de captacion.

o Con sondas 0 pozos. Se realizan perforaciones de diametros de entre 10
y 15 cm para las sondas, con una profundidad que oscila entre 25y los 150
m. Para realizar esta obra se necesita de mas maquinaria y el proceso es
mas complejo, no obstante, a mayor profundidad, mayor estabilidad de las
temperaturas de intercambio y, por tanto, mejores rendimientos.

o Con pilotes. Esta configuracion solo es posible cuando la instalacion
geotérmica ha sido pensada antes de llevar a cabo la edificacion de la
vivienda. Por tanto, esto no es una opcion en el inmueble objeto de estudio.
Basicamente consiste en poner las sondas de intercambio alrededor de los
pilotes de la estructura.

- . A
[ N S B R R ]
-
B

Vertical

lustracion 43. Geotermia vertical y horizontal. (Fuente: Gutiérrez, 21)

3.3.3.3.  Componentes finales del escenario. Radiadores vs suelo radiante.

Independientemente de si el sistema esta trabajando en modo invierno o modo verano,
la instalacion de geotermia tiene el esquema de la llustracion 44. En realidad, no hace
falta incidir de nuevo en todos los componentes del sistema, pues la Gnica diferencia con
esquema de aerotermia mostrado en la llustracion 19 es la unidad “exterior” de la bomba
de calor, que realmente es la perforacion del suelo. Esta trabaja como condensador en los
meses de verano y como evaporador en los meses de invierno. Por lo demaés, desde la
unidad interior hasta todos los componentes del sistema de calefaccion/refrigeracion y de
la instalacion de ACS, todos los componentes son exactamente los mismos que en el
sistema mostrado en el primer escenario.
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llustracion 44. Esquema de una instalacion de geotermia. (Fuente: BioEnercan)

En la llustracion 44 se muestra el detalle de que la geotermia puede combinarse tanto
con radiadores (tanto de alta como de baja temperatura), como con el suelo radiante. Al
fin y al cabo, la geotermia presenta mejores rendimientos que la aerotermia dado que, al
ser mas estables las temperaturas de captacion, la energia que se extrae del suelo es
bastante constante y no depende de la hora del dia. De este modo, mientras que en las
instalaciones de aerotermia el trabajar a altas temperaturas del agua no salia rentable, en
los sistemas geotérmicos si que es posible trabajar con instalaciones con radiadores de
alta temperatura. Aun asi, dejar los radiadores de alta temperatura existentes en la
vivienda objeto de estudio no es una alternativa en la consecucion de este proyecto.

Lo que si merece la pena plantear es el hecho de trabajar con suelo radiante, como en
el escenario 1 o con radiadores de baja temperatura, como en el escenario 2. Segun los
datos extraidos de los dos primeros escenarios, la instalacion del suelo radiante en la
vivienda, incluyendo todos los gastos de carpinteria, cuesta aproximadamente 50.000 €
en total. En el escenario de la aerotermia, donde el coste de la instalacion y de los equipos
era mas pequefio que en este caso y, encima, era necesario ese extra de eficiencia para
poder justificar su instalacion en una zona como Madrid, donde los invierno son bastante
frios, la inversién en suelo radiante en una vivienda como la que es objeto de estudio,
donde habria que levantar todo el suelo, podia llegar a justificarse. No obstante, en este
escenario, donde el coste los equipos va a ser mucho mas grande y, encima, el rendimiento
esta asegurado, la realidad es que no tiene sentido plantear la instalacion de suelo radiante.

Al finy al cabo, las bombas geotérmicas estan perfectamente preparadas para trabajar
con radiadores de baja temperatura, como los que se plantearon en el segundo escenario
de este capitulo. Es cierto que el suelo radiante presenta mejores rendimientos, produce
una mayor sensacion de confort en invierno y, sobre todo, refrigera mucho mejor que los
radiadores. Sin embargo, el confort y la eficiencia también estan asegurados con los
radiadores de baja temperatura. Por ultimo, aunque en cuestiones de refrigeracion no son
tan eficientes como el suelo radiante, si que pueden refrigerar lo suficiente teniendo en
cuenta que la vivienda no contaba con ningan tipo de instalacion de refrigeracion.
Ademas, aunque de momento no se plantearan, en el futuro se podra instalar algun fancoil
en aquellas habitaciones en las que haya mas necesidad.
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3.3.3.4. Ventajas e inconvenientes de la geotermia con radiadores

A lo largo del apartado previo, ha quedado claro que, dada la inversion que habria que
realizar en suelo radiante y dadas las sinergias entre las bombas geotérmicas y los
radiadores de baja temperatura, la mejor opcion es casar la geotermia con un circuito de
agua de baja temperatura con radiadores. De este modo, la geotermia, los radiadores y la
combinacion de ambos, dan lugar a un escenario con una serie de ventajas y de
inconvenientes que es necesario tener claras antes de empezar con el dimensionamiento
y eleccidn de los equipos especificos.

3.3.3.4.1. Inconvenientes mas resaltables del Escenario 111

e Altos costes iniciales. Probablemente la principal desventaja de la geotermia sea
la inversion a realizar. Aparte de que los equipos son caros, es necesario el uso de
maquinaria pesada y especifica para llevar a cabo las excavaciones necesarias en
el terreno. A todo ello hay que sumarle el coste de los estudios geoldgicos
pertinentes. Por esta razén, la inversion en geotermia solo suele ser rentable en
viviendas de gran tamafio y con mucho ahorro.

e Mayor consumo de electricidad: ElI combustible utilizado en las bombas de
calor es la electricidad, que es la fuente de energia mas costosa que existe. Por
ello, instalar geotermia también supone aumentar la potencia contratada en el
suministro eléctrico. No obstante, si se instalan paneles solares fotovoltaicos en la
vivienda, el hecho de utilizar electricidad se convertiria en una ventaja.

e Ausencia de potencia de reserva en la bomba de calor: A diferencia de las
calderas, las bombas de calor no tienen una potencia de reserva gque aportar cuando
el clima es mas frio. Por esta razon, hace falta ser méas fino con los calculos, de
manera que el confort sea el adecuado.

e Deterioro de la superficie. Al tener que remover el suelo, es posible que salgan
algunos azufres y vapores que puedan ser contaminantes para el medio ambiente.
Este hecho es méas grave si la instalacion se encuentra cerca de acuiferos. No
obstante, este probablemente no sea el caso del inmueble objeto de estudio.

e No apto para todo el mundo. Por cuestiones de espacio, no es posible instalar
geotermia en todas las viviendas. Ademés, no todos los suelos son aptos o
recomendables para su explotacion. Por tanto, es necesario realizar exploraciones
geoldgicas que avalen la idoneidad de la vivienda para el uso de la geotermia. En
el caso de la zona objeto de estudio no parece que haya ningun problema por obras
comparables en viviendas cercanas.

e Peor confort en invierno y verano. El hecho de combinar la geotermia con
radiadores en vez de suelo radiante da lugar a una peor sensacion de confort, sobre
todo en los meses més calurosos.
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3.3.3.4.2. Ventajas mas resaltables del Escenario 111

e Solucion renovable y limpia: Sus emisiones de CO> se consideran practicamente
nulas, dado que el ciclo que sigue el fluido refrigerante dentro del circuito de
geotermia es completamente estanco. Esto, sumado a sus elevados rendimientos
y a la ausencia de gases de combustion lo convierten en una de las soluciones mas
limpias del mercado.

e Elevados rendimientos: Los rendimientos de las bombas geotérmicas son
incluso mayores a los de las bombas aerotérmicas (60 % menos de consumo
energético). Esto es debido a que las temperaturas de captacion son mucho mas
constantes. Ademaés, aunque no se vaya a combinar con suelo radiante, la
instalacion si que va a trabajar a bajas temperaturas del agua, por lo que va a
trabajar en condiciones practicamente dptimas.

e Bajo consumoy ahorro: Aunque necesitan mas electricidad que las calderas para
funcionar, la energia que se utiliza en las bombas de calor geotérmicas se extrae
del suelo de manera gratis. Ademas, ese extra de consumo en electricidad puede
ser suplido por una instalacion fotovoltaica que lo genere. Si a todo ello se le suma
que la instalacion en la que se va a inscribir la bomba de calor seré una instalacién
de baja temperatura, el ahorro conseguido es maximo.

e Subvenciones y amortizaciones rapidas: Al considerarse una energia con las
soluciones renovables, el estado aporta ayudas en concepto de subvenciones para
cambiar las antiguas calderas de gas, por soluciones que incluyan bombas de
calor. Estas subvenciones, sumados al bajo consumo y los elevados rendimientos
que hacen rebajar los gastos energéticos, suponen que las inversiones iniciales no
tarden demasiado en recuperarse. Ademas, la vida til de estas instalaciones es
mas larga gque en las instalaciones de aerotermia.

e Integracion de calefaccion, ACS vy refrigeracién en uno solo: La principal
ventaja de los sistemas frio-calor es el hecho de que aportan calor en invierno y
frio en verano, Ademas, en este escenario en concreto, en el que la geotermia se
junta con agua, también es posible integrar el ACS en la ecuacion. Esto hace que,
aunque sea una inversion elevada, se esta solucionando la climatizacién entera 'y
al completo de la vivienda.

e Mejor inercia del sistema. Al utilizar radiadores en vez de suelo radiante, aunque
la sensacidn de confort vaya a ser menor, la inercia del sistema, es decir, la rapidez
con la que se puede llegar a enfriar o calentar toda la instalacion, es mucho mas
rapida que en el caso del suelo radiante.

e Ahorro con respecto a suelo radiante y menor obra. Para terminar con las
ventajas, el hecho de contar con una instalacion de radiadores hace que se requiera
de una obra mucho menor, sin tener que levantar el suelo para la instalacion de
tubos. Ademas, teniendo en cuenta los presupuestos de los dos primeros
escenarios, esto supone un ahorro de 40.000 € en la inversion inicial.
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3.3.3.5. Dimensionamiento

De nuevo, tal y como sucedia en los demaés apartados, se va a acudiral RITEyal CTE
DB HE2 para el correcto dimensionamiento del escenario. Ademas, el IDAE también
pone a disposicion del publico la Guia Técnica “Disefio de sistemas de bomba de calor
geotérmica”, para instalaciones que no sobrepasen los 30 kW. La realidad, en resumidas
cuentas, es que los equipos que son objeto de dimensionamiento en este caso no varian
en nada con respecto al dimensionado realizado en los escenarios | y 1. Por tanto, no hace
falta explayarse demasiado en los procesos de célculo. Por tanto, las decisiones tomadas
en materia de dimensionamiento se pueden resumir en los siguientes puntos:

Bomba de calor. De nuevo, el parametro mas importante en cuestiones de
dimensionamiento es la potencia calorifica maxima para los meses de invierno.
En la instalacion que es objeto de estudio ya se calculé en los dos primeros
escenarios que dicha potencia debia ser de 34 KW. En instalaciones geotérmicas
trabajando a baja temperatura y con depoésitos de ACS y de inercia, al contar con
eficiencias tan grandes y una captacion de calor casi constante, la potencia
instalada puede llegar a ser bastante menor que esos 34 kW. De este modo, se
considerara un margen del 30 % para la eleccion de la bomba de calor, es decir,
la bomba de calor debe ser de un minimo de 25 kW para poder abastecer
sobradamente las cargas térmicas de la vivienda.

Circuito de calefaccidn. El sistema de calefaccion trabajara exactamente igual
que en el circuito de aerotermia del primer escenario, solo que en este caso los
emisores seran radiadores, por lo que es probable que el tamafio de la bomba de
impulsion elegido sea de menor tamafio. Tal y como pasaba en el circuito de
aerotermia, el depdsito de inercia en este caso se utiliza principalmente para
proteger y alargar la vida util de la bomba de calor, por lo que, en funcion de la
bomba de calor elegida, se elegira el depdsito de inercia indicado. De este modo,
tanto la eleccion de la bomba de impulsion, como la del depdsito, sera funcion de
la misma empresa encargada de ofrecer la solucidn de aerotermia. No obstante, es
muy probable que la parte de los radiadores sea realizada por una empresa
diferente. Para ello, la potencia necesaria por parte de todos y cada uno de los
radiadores distribuidos en cada habitacion individual de la casa, serd exactamente
la misma que la dimensionada durante el TFG y resumida en la Tabla 12 del
Escenario 1I.

Sistema de ACS. Dado que tras la realizacion de los dos primeros escenarios se
ha llegado a la conclusion de que el sistema de tuberias de encuentra en perfectas
condiciones para aguantar durante largos afios venideros, es muy probable que el
circuito de tuberias de ACS se quede intacto. Por esta razon, la parte de ACS
Unicamente habréa que plantear el cambio del depdsito, por uno mayor de 245 L,
segun lo estipulado en el CTE y calculado en el Escenario I. En cuanto a la
impulsion del circuito, seguird siendo necesaria la inclusion de una bomba
hidraulica que aumente la presion y el caudal de la instalacion.

Instalacion geotérmica y demas accesorios. Todo el disefio de las perforaciones
y la forma de la instalacion geotérmica en si dependeréa de los estudios geoldgicos
realizados en la vivienda. Los estudios geoldgicos se denominan TRT (Test de

139

——
| —



) Javier Ros Martin )
ANALISIS DE DIFERENTES ESCENARIOS PARA LA CLIMATIZACION DE LA VIVIENDA

respuesta térmica) y se utilizan principalmente para conocer la conductividad
térmica del terreno, la capacidad térmica y la difusividad. Tras estos tests, ya se
estara en disposicion de realizar la eleccion del tipo de instalacion
(vertical/horizontal), su distribucion (en serie/paralelo), la eleccion del fluido
circulante (agua/etilenglicol/propilenglicol), la eleccion de los tubos y su diametro
y, por ultimo, el dimensionamiento del intercambiador de calor enterrado. No
obstante, siempre y cuando sea posible, se utilizara una configuracion vertical,
dado que los rendimientos obtenidos seran mucho mayores.

3.3.3.6. Eleccion de los equipos

Con toda la informacién en términos de dimensionamiento, se acudié a tres empresas
diferentes para la inspeccion de la vivienda, del terreno y para la realizacion de un
presupuesto integro. Dado que la parte de los radiadores ya estaba resuelta con la empresa
elegida en el Escenario Il y la parte de ACS se iba a hacer individualmente, los
presupuestos realizados Unicamente incluian todos los equipos necesarios para la
instalacion y puesta en marcha de la instalacion geotérmica, asi como la eleccion de la
bomba de calor, el depdsito de inercia y la bomba impulsora del circuito secundario de
calefaccion. De este modo, la solucion escogida en ha sido la elaborada por la empresa
espafola Geolntegral, la cual se explica a continuacion. También, se refrescara la solucién
en materia de radiadores y de ACS.

3.3.3.6.1. El sistema de geotermia y sus componentes mas importantes. Empresa
Geolntegral.

El presupuesto ofrecido por la empresa Geolntegral era el que mejor relacion calidad-
precio ofrecia de todas las opciones. Aparte de que el dimensionado realizado por la
empresa se ajustaba perfectamente a los requisitos calculados en el apartado anterior, la
empresa ofrecia un grado de detalle bastante alto para la realizacion de la obra geotérmica.
Este presupuesto cubre toda la parte de la instalacion geotérmica, mas algunos equipos
especificos del sistema de calefaccion muy relacionados con la bomba de calor, como son
el deposito de inercia o labomba de calor. Ademas, en él se incluye el precio de todos los
equipos (bomba de calor, depo6sito de inercia, bomba de impulsién, tubos, sondas, equipos
electrogenos, etc.), asi como el precio de los estudios geoldgicos, permisos necesarios,
gestion de las subvenciones, transporte de equipos y maquinaria, puesta en marcha del
sistema y desmantelamiento de la antigua instalacion.

De esta manera, las decisiones de la empresa en cuestion se pueden dividir en tres
areas diferentes de actuacion, sumando todas ellas un precio total de 57.514,52 €. En
primer lugar, se comentara acerca de la bomba de calor elegida y sus principales
caracteristicas. Posteriormente, se comentara sobre todas las decisiones relacionadas con
la instalacion geotérmica en si (distribucion, nimero de perforaciones, asunciones
utilizadas, etc.). Por ultimo, se comentara brevemente sobre los equipos que acomparian
a la bomba en el propio sistema de refrigeracién y de calefaccion, como son el deposito
de inercia y la bomba de impulsion.
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A. Bomba de calor geotérmica Clausius Classic HC 5-25 DS.

La bomba de calor propuesta por la empresa Geolntegral es la bomba de calor
geotérmica Clausius, modelo Classic HC 5-25 DS. Con un rango de potencias de
calefaccion de 5 a 25 kW, esta bomba de calor es la mas grande de la gama domeéstica de
la empresa alemana Clausius. El rango de potencias es el adecuado, dado que es capaz de
trabajar a muy bajas potencias en los meses de verano, en los que solo hay que aportar al
algo de agua al circuito ACS, y para invierno cumple con el minimo especificado en el
dimensionamiento de 25 kW. Aungue se antoja un nimero pequefio, las bombas de calor
son capaces de trabajar constantemente a rendimientos muy altos, por lo que, teniendo en
cuenta el futuro grado de aislamiento de la vivienda, esta potencia es méas que suficiente.
Ademaés, el hecho de ser un fabricante aleméan hace que probablemente pueda dar méas
potencia de la especificada.

La bomba de calor, cuya forma y componentes se muestran en la llustracion 45 y sus
datos técnicos se encuentran en el Anexo 8.2.2.2. tiene un precio unitario, sin incluir el
IVA, de 13.641,60 €. La bomba de calor cuenta con tecnologia inverter e inversor de
ciclo, lo que le hace compatible con la instalacion de ACS y con la opcion de
refrigeracion, cuya potencia entregada varia entre 6 y 30 KW. Su etiqueta energética es
de A++, lo cual significa que es una de las opciones mas sostenibles y con mas eficiencias
del mercado, con COPs que superan los 5 puntos para temperaturas mayores a5 °C y que
no bajan de 4,5 para temperaturas mayores a -2 °C. Teniendo en cuenta la climatologia
de Boadilla del Monte, estos seran los rendimientos que se manejaran en la vivienda.

ej °

llustracion 45. Bomba de calor geotérmica. (Fuente: Claussius)
La bomba cuenta con todos los accesorios necesarios para su funcionamiento e
incluso con algunos con componentes que la convierten en la opcién ideal para el

desarrollo de este escenario. A continuacion, se van a explicar los componentes que
aparecen en la llustracién 45.
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1. Tecnologia Inverter. Permite regular la velocidad del compresor para que este
pueda adaptarse a la demanda instantanea de potencia. Esto supone unos aumentos
de rendimiento bastante considerables y acelera el retorno econémico.

2. Control con microprocesador. Es un control PID para mantener la temperatura de

consigna controlada en todo momento.

Vélvula de 3 vias para cambiar el sentido del ciclo.

4. Bomba de circulacion de alta eficiencia y velocidad variable de la marca Wilo,
para el circuito primario. Hace exactamente las mismas veces que la bomba Wilo
existente que se inscribia en el circuito caldera — depdsito.

5. Intercambiador asimétrico. Este componente hace que la transferencia de calor
entre fluido refrigerante y el agua se maxima. Gracias a este tipo de tecnologia, es
posible utilizar bombas de potencias mas bajas de lo normal, como en este caso
concreto precisamente.

6. Vasos de expansion y valvulas de seguridad y drenaje para aumentar la presion

del circuito de agua.

Sensores de presion para los circuitos de agua y del fluido refrigerante.

8. Compresor. Encargado de aumentar la presién y cambiar la temperatura del fluido
refrigerante en el ciclo inverso de Rankine de la bomba de calor.

9. Valvula de expansion electronica para que el evaporador de la bomba de calor
trabaje a maximo rendimiento.

10. Conexidén a internet. Para disponer de un acceso ilimitado desde cualquier
dispositivo movil u ordenador. De este modo, se pueden visualizar a distancia sus
condiciones de funcionamiento, visualizacion de alarmas y configuracion, y se
puede encender apagar a distancia.

11. Médulo directo para su conexion directa a instalacion fotovoltaica, lo cual resulta
ideal para el inmueble objeto de estudio.

w

~

B. Instalacién geotérmica vertical con sondas

El intercambio de calor con el terreno se va a realizar mediante captadores
geotérmicos situados a 120 m de profundidad. Es decir, en este caso se plantea una
instalacion de geotermia vertical con cuatro perforaciones diferentes con sonda simple,
siempre y cuando de esta manera se consiga el intercambio necesario para la potencia
requerida. Las perforaciones, de entre 10 y 15 cm de ancho, llevan en su interior las
sondas de polietileno PN16, cuyo didmetro oscilara entre 32 y 40 mm segun la necesidad.
Por dentro de las sondas, el fluido circulante sera agua con anticongelante, en este caso
propilenglicol, para evitar que se congele a la salida del evaporador en los meses mas
frios del afio.

La decision de incluir geotermia vertical por parte de la empresa es debido a que, a
mayor profundidad, el terreno permanece inmutable independientemente de la
temperatura exterior. Esto se demuestra gracias la llustracion 46, puesta a disposicion por
la propia empresa Geolntegral. Es cierto que es necesario realizar un estudio del terreno
previo para ver que esto es viable. Para ello, la primera perforacién servira como punto
de partida del estudio geoldgico. No obstante, por obras comparables por la misma
empresa en la zona, no deberia de haber ningtin problema con las perforaciones verticales
indicadas. Dichas perforaciones se llevaran a cabo en la planta del edificio, lo mas pegado
posible a la ubicacién del cuarto de calderas, para que el circuito sea lo méas corto dentro
de lo posible.
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Temperatura exterior

0°C 10°C 18°C 30°C 40°C
0 s
5m
10m
® 15m
2
2 Temperatura
»g del terreno
a 20m
. Febrero
Mayo
Noviembre
. Agosto

llustracion 46. Grafica de la temperatura del terreno en funcion de su profundidad.
(Fuente: Geolntegral)

Realmente, esta es la parte méas cara del apartado de la geotermia. El presupuesto
ofrecido por la empresa incluye ademas todo el alquiler de los equipos para puesta en
marcha de la instalacién (incluyendo incluso un grupo electrégeno trifasico por si fuera
necesario), todos los accesorios y toda la mano de obra necesaria (apertura y cierre de
zanja) para llevar a cabo la excavacién y las perforaciones. Ademas de todo ello, la misma
empresa serd la encargada de conseguir los permisos necesarios con la delegacién de
Industria y Minas para llevar a cabo el proyecto de perforacion, pagando las tasas
correspondientes y gestionando las subvenciones de este tipo de proyectos.

De este modo, los materiales incluidos en el presupuesto son la pesa simple para la
introduccién de las sondas, las propias sondas, el tubo de inyeccion, un mortero
geotérmico, el conexionado horizontal del campo de captacion mediante canalizacion
hasta el cuarto de calderas, valvulas de corte, el relleno de propilenglicol, accesorios
soldados, las conexiones a bomba de calor y el relleno posterior de las perforaciones con
el propio material extraido mezclado con materiales disefiados para aumentar la
conductividad térmica del terreno.

C. Demas accesorios de interés del circuito de aqua caliente. El depoésito de
Inercia y la bomba circuladora

Para terminar, la empresa Geolntegral también incluye en su propuesta los aparatos
necesarios en la sala técnica (cuarto de calderas) para el conexionado de la bomba de
calor con el circuito de agua caliente (o fria en los meses de verano) que lo acompafia. Su
propuesta consiste en modificar el circuito caldera — deposito mostrado en el Anexo
8.1.4.1 mediante un solucion en la que la bomba de calor sustituya a la calderay se incluya
un deposito de inercia y bombas de circulacion nuevas. De este modo, en la propuesta se
incluyen los siguientes puntos:
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Bomba de calor geotérmica Clausius con bomba de impulsién Wilo incluida.
Aunque ya se ha explicado en la primera parte de este apartado, este es el origen
del circuito. La bomba de calor sustituye a la caldera de gas existente (la cual sera
desmantelada y retirada por Geolntegral), mientras que la bomba hidraulica de
impulsiéon Wilo inscrita en la propia bomba sustituye a la bomba existente (Wilo
LARS 25/6). La funcion de esta bomba no es mas que la de aumentar la presion
del agua a la salida de la bomba de calor para llevarla al depdsito de inercia.

Depdsito de Inercia IDROGAS AR-A100. El depdsito de inercia elegido cuenta
con 100 L de capacidad, lo cual es méas que suficiente para proteger la bomba de
calor de estar constantemente arrancando y parando cuando no es necesario.
Cuenta con aislamiento térmico especial en espuma rigida de poliuretano. Su
principal caracteristica, mostrada en la llustracion 47, es que es apta tanto para
circuitos de calefaccion como para circuitos de refrigeracion, simplemente
cambiando su configuracion. Del depdsito de inercia salen dos circuitos, uno hacia
el sistema de calefaccion y otro hacia el sistema de ACS. Sus datos técnicos se
encuentran en el Anexo 8.2.2.2.

Bomba

é circaladora
S—— i _‘?ﬁ

llustracion 47. Depésito de Inercia IDROGAS AR-A100. (Fuente: Ibaiondo)

Circuito de calefaccion/refrigeracion. La propuesta Unicamente incluye la
bomba de circulacion DAB para el sistema de calefaccidn/refrigeracion. La parte
de los emisores corre a cargo de la empresa Ferroli, mientras que, en cuanto a las
condiciones del circuito en si (tuberias, valvulas, etc.), se ha considerado que el
circuito estaba en prefectas condiciones. La bomba de circulacion elegida para el
circuito es de velocidad variable y alta eficiencia (A), lo que hace incrementar ain
mas el rendimiento de la bomba de calor. De este modo, la bomba de circulacion
Grundfos Magna3 elegida durante el transcurso del TFG para el circuito de
calefaccion ya no sera necesaria.

Circuito de ACS. En el presupuesto realizado por la empresa solo se incluye el
conexionado de labomba de calor y del depdsito de Inercia con el interacumulador
existente. Asi, en esta parte los cambios se han realizado de manera individual.
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3.3.3.6.2. Los radiadores. Radiadores Ferroli via MasCalor

Los emisores de este escenario son los radiadores de baja temperatura. Dado que, a lo
largo del TFG, ya se dimensionaron estos y se llegd a un acuerdo con la empresa
MaésCalor para la provision de estos, no tenia sentido que esta parte se incluyese dentro
del presupuesto de Geolntegral. En cuanto al nimero de elementos y dimensionamiento
de cada radiador individual, aplica exactamente los mismo que se comenté en el
Escenario Il (consultar apartado 3.3.2.1.3, subapartado C2). La Unica diferencia es que,
en este caso, también estaran encargados de refrigerar en los meses de verano. El precio
total de la instalacion es, por tanto, de 6.986,85 €.

3.3.3.6.3. El sistema de ACS. Bomba de impulsion y dep6sito ACS

Los cambios a realizar en el sistema de ACS se han realizado de manera individual,
dado que la empresa Geolntegral no ha entrado al andlisis de este circuito. Realmente,
este circuito ya se analizo largamente durante la realizaciéon del TFG, por lo que las
conclusiones son exactamente las mismas. De este modo, tal y como ocurria en el
Escenario |, se respetara la decision del TFG de incluir la bomba de impulsién Grundfos
CME 1-2A para aumentar la presion del circuito de ACS (Anexo 8.2.2.1). Esta sera
obtenida y puesta en marcha por la propia empresa Grundfos.

La otra decision referente al circuito de ACS ha sido la sustitucion del
interacumulador de ACS existente por otro mas moderno. Dado que era el Gnico equipo
que no habia sustituido desde su instalacion en 1975, parecia un buen momento para
proponer un cambio. Ademas, tal y como sucedia en el primer escenario, se ha acudido
al mismo fabricante para llevar a cabo su sustitucion. De este modo, el interacumulador
existente de 300 L de Roca se ha sustituido por una de la misma capacidad de la marca
Baxi — Roca, que es la misma empresa. Sus datos detallados estan en el Anexo 8.2.2.2.

3.3.3.7. Resumen del escenario

En resumidas cuentas, se ha decidido que, por cuestiones econdémicas y de inversion,
la Gnica combinacion viable del escenario de geotermia era el hecho de combinarla con
los mismos radiadores de baja temperatura que fueron disefiados durante el TFG y que
también se utilizan en el Escenario Il. Ademas, de ello se han introducido algunas
medidas individuales para el sistema de ACS, resultando en una inversion total de
68.600,85 € (consultar la Tabla 93 del Documento 2: Presupuestos, para obtener un mayor
detalle). En la Tabla 16 se muestra un resumen de las medidas, las cuales se dividen en
tres presupuestos diferentes, tal y como se explica a continuacion de esta.

1) El sistema de geotermia: La empresa Geolntegral ha realizado un presupuesto
por un total de 57.514,52 €. Este presupuesto cubre toda la parte de la instalacion
geotérmica, mas algunos equipos especificos del sistema de calefaccion muy
relacionados con la bomba de calor, como son el depdsito de inercia o la bomba
de calor. Incluye el precio de todos los equipos (bomba de calor, depdsito de
inercia, bomba de impulsion, tubos, sondas, equipos electrogenos, etc.), asi como
el precio de los estudios geoldgicos, permisos necesarios, gestion de las
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subvenciones, transporte de equipos y maquinaria, puesta en marcha del sistema
y desmantelamiento de la antigua instalacion.

2) Radiadores. Para la parte de los radiadores de baja temperatura se ha acudido
directamente al mismo proveedor del TFG y del Escenario Il. De este modo, no
hay ningun cambio y el precio total es de 6.986,85 €.

3) Circuito de ACS. Esta parte se ha realizado de manera individual atendiendo a
las necesidades especificas del sistema de ACS. Las decisiones han sido las de
incorporar un nuevo interacumulador y la misma bomba de circulacion de ACS
que se disefio durante el TFG. El precio conjunto de los equipos es de 4.099,48 €.

Tabla 16. Resumen de los cambios en el Escenario I11. (Fuente: Elaboracion propia)

Bomba de calor geotérmica Claussius Classic HC 5-25 DS

Instalacion geotérmica vertical de 120 con 4 perforaciones
Deposito de Inercia IDROGAS AR-A100
1 | Bomba circuladora de alta eficiencia DAB 57.514,52 €

Legalizacion y estudios previos

Alquiler y transporte de equipos

Mano de obra

2 | Radiadores Ferroli Europa C 6.986,85 €

Bomba Grundfos CME 1-2 A

3 4.099,48 €
Interacumulador ACS 300 L

68.600,85 €
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3.4. PERFILES ENERGETICOS DE LOS ESCENARIOS DE
CLIMATIZACION

La razon de ser de la proposicion de los distintos escenarios era poder llegar a un
ahorro, tanto energético, como econoémico. No obstante, dado que en términos
econdmicos no es posible saber el coste exacto sin haber tenido en cuenta los cambios
introducidos en materia fotovoltaica, para la complecion de este capitulo Unicamente se
crearan los perfiles mensuales esperados de demanda energeética, medidos en kWh. Para
cada uno de los tres escenarios se crearan dos perfiles diferentes que tienen objetivos
diferentes:

1) Perfil de consumo-ahorro en calefaccion. El primero de ellos serd un perfil
energético Unicamente de la parte de calefaccion. Este perfil simulara el consumo
energético (ya sea eléctrico o de biomasa) de la parte de calefaccion imaginando
que la vivienda seguira siendo utilizada de la misma manera en los proximos afos.
De este modo, se va a poder cuantificar el ahorro energético que se esta
produciendo en cada escenario de climatizacion fruto de los cambios realizados.

I1) Perfil energético total. Con el fin de poder dimensionar mas tarde la instalacion
fotovoltaica y poder realizar calculos financieros realistas, se crearan perfiles
energéticos completos de la vivienda, que tengan en cuenta también la parte
eléctrica de la luz y que también tengan en cuenta la parte de refrigeracion. Para
este perfil se asumira que la utilizacion de la vivienda cambia con respecto a la
utilizacion actual y la vivienda pasa a tener maxima ocupacion.

Realmente, aunque el segundo de los perfiles tiene al final unos pasos extras el camino
seguido para la creacién de ambos perfiles sera bastante parecido. En primer lugar, se
explicara el camino seguido para la realizacion del Perfil 1 y, posteriormente, se seguiré
el mismo procedimiento para explicar la elaboracion del Perfil 1l. Finalmente, se
mostraran los resultados de ambos perfiles para cada uno de los escenarios

3.4.1. PASOS PARA LA ELABORACION DEL PERFIL I. PERFIL DE
CONSUMO AHORRO EN CALEFACCION

1) Consumo actual de calefaccion. Como se tratan de escenarios de climatizacion,
en el que se asume que el Unico coste es el de la fuente de energia (es decir,
despreciando costes de electricidad por funcionamiento de bombas hidraulicas,
etc.), se partird siempre del perfil ofrecido en la lustracion 4, en el que se muestra
el actual consumo mensual de gas natural en la vivienda a partir de las facturas
reales del inmueble entre 2021 y 2022. Para este primer perfil, se va a asumir que
la utilizacion de la vivienda seguira siendo la misma, tanto en nimero de personas
(4), como en costumbres de utilizacion (verano practicamente deshabitado y una
utilizacion bastante alta en invierno). Aunque en algunos casos los escenarios han
sido dimensionados para una utilizacion maés alta, con el fin de medir ahorro
energético y econdémico, lo légico es asumir que en el corto plazo dicha utilizacion
no va a cambiar, lo cual es una hipétesis real y viable para los afios venideros.
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2)

3)

Aplicacién de las medidas de ahorro directo (TFG). En la segunda parte del
proceso se descontard el ahorro directo por la “modernizacion de la instalacion”
al consumo actual de calefaccion. El calculo de ahorro energético realizado en el
TFG, el cual se recordaba, corregia y ampliaba ligeramente en el capitulo 2.2.3 de
este proyecto, tenia como objetivo simplemente estimar que ahorro directo podia
ser atribuible al hecho de, por un lado, redimensionar la instalacién (cambiando
aislamientos y radiadores) y, por el otro lado, de llevar a cabo los cambios en
bombas hidraulicas, hacer determinados cambios en tuberias, sustituir maquinaria
antigua, etc. La segunda parte de este ahorro realmente ha cambiado un poco
respecto al TFG, pues los cambios no se mantienen exactamente. No obstante,
dado que estos cambios se daran de manera tedrica, a continuacion, se explica que
mejoras de rendimiento seran tenidas en cuenta:

o Redimensionamiento de la instalacion: Dado que el maximo de potencia
para la que estaba preparada la instalacion actual con radiadores de hierro
fundido era de 36,29 kW, mientras que en el dimensionamiento actual de
todos los escenarios (incluidos los que incluyen suelo radiante), la
potencia méaxima es de 34,26 kW, se produce un ahorro directo por el
redimensionamiento de los emisores y de la instalacion del 6%.

o Cambio en forma de trabajar de la instalacion: En este punto se hace
referencia al aumento de rendimiento que tiene lugar en la instalacion por
el hecho de incluir bombas hidraulicas de alta eficiencia, de incluir
valvulas termostéaticas autorregulables, de mejorar el estado de las tuberias
y de sustituir los radiadores antiguos por unos nuevos o por suelo radiante.
La realidad es que cuantificar de manera teorica cual es el ahorro total por
cada una de las medidas es muy complicado y dependerd de cada
instalacion. En el caso de esta instalacion en concreto, segun las empresas
Hargassner, Geolntegral y Ecopel (tres de las empresas que han venido a
visitar la vivienda y a realizar presupuestos) este ahorro estara
seguramente entre un 10% y un 20% con casi total seguridad. Por tanto,
se asumira que este ahorro es del 15%.

De este modo, se ha decidido que el ahorro directo que sera aplicado por el
redimensionamiento de la instalacion (6%), méas el aumento de rendimiento de sus
partes (15%), serd de exactamente un 21% en todos los escenarios. Es decir, el
cambio de la forma de funcionar de la instalacion supondria un ahorro de energia
(en este caso en forma de gas natural) mensual del 21%.

Cambio en la fuente de energia de calefaccion. Hasta este momento, el ahorro
calculado en el segundo punto es ahorro energético en kWh de gas natural, que
era el combustible utilizado hasta el momento. Sin embargo, en este ultimo punto
se le sumara el ahorro que vendra propiciado por el hecho de cambiar el gas
natural por distintas fuentes de energia en funcion de cada escenario. Dado que,
al fin y al cabo, se estd hablando de kWh de combustible utilizado para ser
convertido en potencia util, el proceso serd el mismo en cada escenario, sin
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importar si el combustible utilizado es gas, electricidad o biomasa. En este
sentido, el ahorro producido por dicho cambio se puede dividir en dos partes:

o Eliminacién de la caldera de gas: Por un lado, se elimina la caldera de
gas que, al tener ya méas de 20 afios, se puede asumir que su rendimiento
estaba ya por debajo del 80 % (recomendacidn de expertos). Esto significa
que, para dar 40 kW de potencia instantanea util, debia estar consumiendo
50 kW de gas. De esta manera, el hecho de quitar la caldera de gas con
respecto a cualquier otra fuente de energia cuyo rendimiento fuera del
100%, supone un ahorro directo del 20%.

o Adicion de nuevas fuentes de energia: El Gltimo paso consiste en tener
en cuenta el rendimiento individual de la fuente de energia elegida en cada
escenario (bomba de calor aire-agua, caldera de biomasa, y bomba de calor
geotérmica respectivamente). Tal y como se explicaba en la introduccion
del capitulo 3.3, segun Herrero (2021), los indices que de verdad interesan
para captar el rendimiento real de los equipos son aquellos que nos indican
el comportamiento de los equipos en el tiempo. Pues bien, en cada uno de
los escenarios se utilizard el SCOP de la fuente de energia para determinar
su rendimiento. EI SCOP es el coeficiente estacional que representa el
cociente de la demanda anual de calefaccion (kwWh aportados al circuito
de agua para calentar la instalacién) entre el consumo energético anual
destinado a calefaccion (kWh de electricidad o biomasa, seglin cada caso).

Es decir, en este Ultimo paso se determinara cuanto combustible es
necesario exactamente para poder cubrir la demanda actual, una vez ya
tenido en cuenta el ahorro directo del 21% y la eliminacién de la caldera
de gas. Hay que tener en cuenta que en aquellos casos en los que la fuente
de energia es la electricidad, el ahorro en combustible medido en kWh sera
muy grande gracias a valores de rendimiento muy altos. No obstante, en
términos monetarios este ahorro no sera tan alto, pues el precio de la
electricidad es bastante mas alto que el del gas. Los SCOPs y rendimientos
utilizados en cada escenario, los cuales se muestran a continuacion,
proceden todos de las hojas de caracteristicas aportadas por los fabricantes
y que se muestran en el Anexo 8.2.2.2.

= Escenario I. Bomba de calor Monoblocco R32 Triphase 30 de
Mitsui con SCOP = 4,19 para instalaciones a baja temperatura.

= Escenario Il. Caldera de pellets Smart-PK 32 del fabricante
Hargassner con eficiencia de 0,953. Al ser biomasa la fuente de
energia, los rendimientos son parecidos a los del gas natural.

= Escenario I11. Bomba de calor geotérmica Clausius Classic HC 5-
25 DS con SCOP = 5,1 para instalaciones a baja temperatura.
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3411 PASOSPARA LA ELABORACION DEL PERFIL Il. PERFIL
ENERGETICO TOTAL

La hipdtesis utilizada para este segundo perfil es que la utilizacion de la vivienda se
tomara teniendo en cuenta que las 7 habitaciones de la vivienda estaran ocupadas, es decir
que la utilizacién de la vivienda es del 100%. En este caso, dado que lo que se busca es
el perfil energético total, también habra que tener en cuenta la parte de refrigeracion y la
factura eléctrica de la luz y del funcionamiento de los electrodomésticos. De este modo,
para llegar a los perfiles energéticos totales (en el caso del Escenario 11 ser&n dos perfiles
diferentes, uno para pellets y otro para electricidad) se realizaran las partes de calefaccion,
de luz y de refrigeracion por separado, y finalmente se juntara toda la informacion.

3.4.1.2. Consumo de calefaccidon

1) Consumo actual de calefaccién corregido: En este caso, también se partira del
consumo actual de gas natural en la vivienda, pero dicho consumo se mayorara
como si la utilizacion de la vivienda fuera del 100%. Es decir, si la instalacion
actual estuviese siendo utilizada en su 100%, el perfil de consumo actual que se
muestra en azul en la llustracion 48, pasaria a tener la forma del perfil mostrado
en naranja en la llustracion 48. Para llegar a dicho perfil de consumo a partir del
consumo actual, se han realizado las siguientes asunciones:

o Enlavivienda actual viven 4 personas, por lo que 4 de las 7 habitaciones
de la vivienda estan ocupadas. Se puede asumir, por tanto, que en términos
de calefaccion y de utilizacion del gas, de manera proporcional, la
vivienda subiria en 7/4 (= 1,75) su consumo actual de gas. Esta asuncion
es valida para los meses comprendidos de febrero a junio y de septiembre
a noviembre. Por tanto, el consumo de dichos meses se ha multiplicado
por un factor de 1,75.

o El perfil actual muestra sus maximos de consumo en diciembre y enero,
no solo porgue son los meses mas frios, sino también porgue en los meses
navidefios la vivienda suele estar utilizada en su 100%. Asumiendo que
hay 10 dias tanto en diciembre, como en enero, en el que la utilizacién es
del 100%, solo dos terceras partes del consumo serdn mayoradas en esos
meses. De este modo, el consumo de diciembre queda igual que el de
febrero y marzo, y enero, que es el mas frio, el consumo sera un poco
superior.

o Para los meses de julio y agosto, en los que actualmente la casa se vacia,
se asumira que el consumo es exactamente igual que el de junio, donde
solo es necesario parte del ACS.

Con todas estas hipotesis, se llega a la llustracion 48. En azul, se muestra la base
de la que se partird para construir el Perfil | de cada escenario, mientras que en
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naranja se muestran los datos base para construir el Perfil Il. La potencia total del
Perfil 11 es de 104 MWh anuales, lo cual es 1,7 veces mayor que la del Perfil I. Es
un namero bastante razonable teniendo en cuenta que la potencia instantanea
maxima de la caldera actual es de 47,65 kW.

Consumo mensual de gas (kWh)

20,000
18,000
16,000
14,000
12,000

10,000
8,000
6,000
4,000 I I I
2,000 I I I
| T N |

Ene Feb Mar = Abr = May = Jun Jul Ago = Sept = Oct Nov Dic
mPerfil | 12,233 9,450 9,450 5,250 1,701 840 210 105 2,205 3,150 5,723 11,025
m Perfil Il 18,349 16,538 16,538 9,188 2,977 1470 1,470 1,470 3,859 5513 10,014 16,538

o

lustracion 48. Perfiles de consumo mensual de gas en la vivienda (kWh). (Fuente: Elaboracion
propia a partir de las facturas reales de la vivienda)

2) Mismo proceso que en el Perfil I. Se llevaran a cabo exactamente las mismas
correcciones por ahorro que en el Perfil I, dado que al fin y al cabo los
rendimientos de la instalacion no cambian.

o Ahorro directo: Ahorro total del 21% dividido en:

» Redimensionamiento de la instalacion. Ahorro del 6%.
= Cambio en la forma de trabajar. Ahorro del 15%.

o Cambio en la fuente de energia: Ahorro del 20% por la eliminacion de
la caldera de gas mas un rendimiento estacional en funcion de cada
escenario:

= Escenario I. SCOP =4,19.

= Escenario Il. Eficiencia de 0,953.

= [Escenario Ill. SCOP =5,1.
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3.4.1.3. Consumo de luz

Actualmente, la unica fuente de consumo de electricidad es la parte de luz y de los
electrodomésticos. Esto hace que la demanda de electricidad sea bastante plana a lo largo
de todo el afio, presentando valores un poco mas altos en los meses en los que hay que
utilizar aparatos de ventilacion, y valores un poco méas bajos en aquellos meses que la
casa esté inutilizada. Dicho perfil se mostraba en la llustracion 5 de este trabajo y muestra
en azul en la llustracién 49. En este primer punto, al igual que pasaba en la parte de
calefaccion, se corregird dicho perfil de electricidad inicial bajo las hipdtesis que se
exponen a continuacion. El resultado del consumo esperado de luz en la vivienda se
muestra en naranja en la llustracion 49:

o Dado que la parte de ventilacion se eliminard y también se elimina el hecho
de que la casa se pueda vaciar en los meses de verano, se elimina la
estacionalidad de la ecuacion. De este modo, la demanda de luz se asumira
plana durante todo el afio.

o Como se puede ver, los valores de consumo en los meses normales estan
alrededor de los 1500 kWh. En el mes de agosto, en el que la casa esta
inhabitada el consumo no baja de 1.250 kWh, lo cual quiere decir que el
consumo fijo es bastante grande. Ademas, en los meses de diciembre y
enero en los que hay mayor ocupacién, el aumento en consumo no parece
notarse. De este modo, se tomara un valor constante de 1.700 kWh como
valor constante para todo el afio. La légica utilizada es que si hay 250 kWh
de consumo variable (1.500 — 1.250) siendo 4 las habitaciones ocupadas,
es razonable asumir que habra 450 kWh de consumo variable si son 7 las
habitaciones ocupadas (aplicacion del factor de 1,75 de nuevo).

Consumo mensual de luz (kWh)
2,500

2,000

1,500
1,000
50

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sept Oct Nov Dic
m Consumo actual 1,525 1,505 1,750 1,510 1,990 2,300 1,425 1,250 1,950 1,495 1,490 1,510
= Consumo esperado 1,700 1,700 1,700 1,700 1,700 1,700 1,700 1,700 1,700 1,700 1,700 1,700

o

o

lustracion 49. Perfiles de consumo mensual de luz en la vivienda (kWh). (Fuente: Elaboracion
propia a partir de las facturas reales de la vivienda)
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3.4.1.4. Consumo de refrigeracion

Al consumo de luz serd necesario sumarle el consumo eléctrico por la introduccion
de instalacién de refrigeracion, dado que en los tres escenarios la fuente de energia es la
electricidad (bomba de calor aire-agua, bomba de calor aire-aire y bomba de calor
geotérmica, respectivamente). Como esta instalacion no existia hasta el momento, no hay
un perfil de consumo del que se pueda partir. Ademas, aungque es una mejora
completamente necesaria en la vivienda, se trata de un gasto extra en la factura de
electricidad (salvo por los picos de ventilacion ya mencionados). El camino seguido para
llevar a cabo el célculo del consumo estimado en refrigeracion es el siguiente.

1)

2)

Potencia calorifica. El céalculo de las cargas frigorificas llevado a cabo en el
Escenario Il indicaba que eran necesarios entre 16 y 23 kKW para el primer piso, y
entre 15 y 18 kW para el segundo de la vivienda. Con estos datos se llegé a la
conclusién de que serian necesarias bombas de calor (ya sean de agua o aire) con
una capacidad frigorifica maxima de unos 30 kW. De este modo, todos los
escenarios se dimensionaron para que la bomba de calor fuese capaz de aportar la
potencia méaxima de 30 kW, que se distribuyen de manera bastante equitativa entre
la primera y la segunda planta.

Perfil de utilizacion. El sistema de refrigeracion solamente seré utilizado en los
meses de mayo a septiembre, con un grado de utilizacion bastante menor en estos
dos meses mencionados. Para realizar el perfil de utilizacién, mostrado en la
llustracidn 50, se va a asumir la siguiente utilizacion para dichos meses:

o Junio, Julio y Agosto. Dado que las temperaturas en Madrid en los meses
de verano son muy altas, se asumira que cuando la refrigeracion se
enciende durante el dia, la carga es maxima, mientras que, si se enciende
por la noche, la carga es media.

» Habitaciones. Se asumird que las habitaciones tendran la
refrigeracion encendida durante al menos 6 horas, 4 de ellas por la
noche a media carga, y 2 de ellas durante el dia a plena carga. Dado
que la mitad de la potencia de refrigeracion esta destinada a las
habitaciones (15 de los 30 kW), se asume que, durante estos meses,
hay 4 horas en los que la bomba de calor esta entregando 15 kW,
y 8 horas en las que esta entregando 7,5 kKW.

= Salon, cuarto de estar y estudio. A estas habitaciones hay
destinados 10 kW de potencia. La refrigeracion estara encendida
durante el dia un total de 8 horas de media en estas salas, mas o
menos 3 durante la mafiana y otras 5 horas durante la tarde.

= Cocinay recibidores. 5 kW encendidos durante un maximo de 2
horas al dia.
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o Mayo y Septiembre. Se asume que solo la mitad de los dias del mes es
necesaria la misma carga de calefaccion que en los demas meses. De este
modo, el consumo en estos meses es de la mitad.

Energia entregada en refrigeracion (kWh)
4,500 4,650 4,650

2,325 I I I 2,250
> o S IS

©Q o Q O O
& & sV 3 ) & »
CARPCAE S R e

lustracion 50. Energia entregada en refrigeracion en la vivienda (kWh). (Fuente: Elaboracion
propia)

3) Aplicacidon de los coeficientes estacionales. Al igual que pasaba en la parte de la
calefaccion, en la parte de refrigeracién también es necesaria la utilizacion de
coeficientes estacionales para tener en cuenta el rendimiento de la fuente de
energia. En este caso, se utilizard el SEER, que es el coeficiente estacional que
representa el cociente de la demanda anual de refrigeracion (kWh aportados al
circuito de agua o aire para enfriar la instalacion) entre el consumo energético
anual destinado a refrigeracion (kWh de electricidad).

o Escenario I. Bomba de calor Monoblocco R32 Triphase 30 de Mitsui con
SEER =5,71.

o Escenario Il. Bomba de calor reversible HTW de la serie Admira R32 con
SEER =6,5.

o Escenario I11. Bomba de calor geotérmica Clausius Classic HC 5-25 DS
con SEER =6,8.

3.4.15. Suma de las dos partes

Para conseguir el perfil energético total, el ultimo paso consistira en sumar el
consumo de calefaccion, de luz y refrigeracion para la creacion de un perfil dnico. En el
Escenario 11, en el que la fuente de energia para calefaccion es la biomasa, habra que
realizar dos perfiles de consumo diferentes, uno de electricidad, y otro de biomasa. A
continuacion, se muestran los perfiles energéticos obtenidos para cada escenario, tanto en
formato tabla, como en formato grafico.
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3.4.2. PERFILES ENERGETICOS DEL ESCENARIO I: AEROTERMIA CON CIRCUITO DE AGUA
Tabla 17. Perfiles energéticos del Escenario | (kWh). (Fuente: Elaboracion propia)
. Total
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Anual
1) Consumo actual 12233 | 9450 | 9.450 | 5250 | 1.701 | 840 | 210 | 105 | 2.205 | 3.150 | 5.723 | 11.025 | 61.341
Perfil 1. | 2) Ahorro directo 9.664 | 7.466 | 7.466 | 4.148 | 1.344 | 664 | 166 | 83 | 1.742 | 2489 | 4521 | 8710 | 48.459
Perfil de ([1]-0,_79_) _
cale - 3a) Eliminacion del gas 7731 | 5972 | 5972 | 3318 | 1.075 | 531 | 133 | 66 | 1.394 | 1.991 | 3.617 | 6.968 | 38.768
faccion ([2]-:0,8)
3b) Consumo final tras
-plicar SCOP ([3a/4 19) 1845 | 1425 | 1425 | 792 | 257 | 127 | 32 16 | 333 | 475 | 863 | 1.663 9.252
igﬁggfﬁg‘o actual 18.349 | 16538 | 16.538 | 9.188 | 2.977 | 1.470 | 1.470 | 1.470 | 3.859 | 5513 | 10.014 | 16538 | 103.921
?[)1?%%‘)’ directo 14.496 | 13.065 | 13.065 | 7.258 | 2.352 | 1.161 | 1.161 | 1.161 | 3.048 | 4.355 | 7.911 | 13.065 | 82.098
?f‘z)]%g‘;'”ac'o” del gas 11596 | 10.452 | 10452 | 5.807 | 1.881 | 929 | 920 | 929 | 2439 | 3.484 | 6329 | 10452 | 65678
Perfil 11. : -
Perfil 3b) Consumo final tras 2768 | 2494 | 2494 | 1.386 | 449 | 222 | 222 | 222 | 582 | 831 | 1511 | 2.494 15.675
ener - aplicar SCOP ([3a]/4,19)
gético 4) Consumo de luz 1700 | 1.700 | 1.700 | 1.700 | 1.700 | 1.700 | 1.700 | 1.700 | 1.700 | 1.700 | 1.700 | 1.700 | 20.400
total -
5a) Potencia entregada en 0 0 0 0 | 2325 | 4500 | 4650 | 4650 | 2250 | © 0 0 18.375
refrigeracién
5b) Consumo tras aplicar
SEER ([5a]/5.71) 0 0 0 0 407 | 788 | 814 | 814 | 394 0 0 0 3.218
6) Consumo eléctricototal | yea | 4194 | 4194 | 3.086 | 2556 | 2710 | 2.736 | 2.736 | 2.676 | 2531 | 3211 | 4194 | 39.203

([3b]+[4]+[5b])
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Perfil 1. Perfil de consumo-ahorro en calefaccion en el Escenario | (kWh)

14,000
12,000
10,000
8,000
6,000
4,000 I I
2,000
, Al Hm Hm H. B - _ B 1_ 1. ks
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
m Consumo actual en calefaccion | 12,233 9,450 9,450 5,250 1,701 840 210 105 2,205 3,150 5,723 11,025
m Consumo Escenario | 1,845 1,425 1,425 792 257 127 32 16 333 475 863 1,663
lustracion 51. Perfil | del Escenario | (kWh). (Fuente: Elaboracion propia)
Perfil 11. Perfil de consumo energético total en el Escenario I (KwWh)
4458 4,194 4,194 4,194
3,086 3,211
I 2,556 2,710 2,736 2,736 2’676 2531 I
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre ~ Noviembre Diciembre

lustracion 52. Perfil 11 del Escenario | (kWh). (Fuente: Elaboracion propia)
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3.4.3. PERFILES ENERGETICOS DEL ESCENARIO I1: CALDERA DE BIOMASA CON RADIADORES Y AEROTERMIA POR CONDUCTOS

Tabla 18. Perfiles energéticos del Escenario Il (kwh). (Fuente: Elaboracién propia)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic ;r?ﬁl

1) Consumo actual 12233 | 9450 | 9.450 | 5.250 | 1.701 | 840 | 210 | 105 | 2.205 | 3.150 | 5.723 | 11.025 | 61.341

Perfil 1. | 2) Ahorro directo 0.664 | 7.466 | 7.466 | 4148 | 1.344 | 664 | 166 | 83 | 1.742 | 2.489 | 4521 | 8710 | 48.459
Perfil de |_([1]:0,79)

cale - 3a) Eliminacion del gas 7731 | 5972 | 5972 | 3318 | 1.075 | 531 | 133 66 | 1.394 | 1.991 | 3617 | 6.968 | 38.768

faccion | ([2]:0,8)

3b) Consumo final tras

aplicar SCOP ([3a]/0,953) 8.112 6.267 6.267 | 3.482 | 1.128 557 139 70 1.462 | 2.089 | 3.795 7.311 40.679

1) Consumo actual 18.349 | 16538 | 16.538 | 9.188 | 2.977 | 1.470 | 1.470 | 1.470 | 3.859 | 5513 | 10.014 | 16538 | 103.921

corregido

?[)1/]*%0;;‘; directo 14.496 | 13.065 | 13.065 | 7.258 | 2.352 | 1.161 | 1.161 | 1.161 | 3.048 | 4.355 | 7.911 | 13.065 | 82.098

?[az)]%'g'”ac'o” del gas 11596 | 10.452 | 10.452 | 5.807 | 1.881 | 929 | 929 | 929 | 2.439 | 3.484 | 6.329 | 10.452 | 65.678
Perfil 1. : -
Perfil 3b) Consumo biomasa tras | 1, 169 | 10967 | 10.967 | 6.093 | 1.974 | 975 | 975 | 975 | 2559 | 3.656 | 6.641 | 10967 | 68.917
ener - aplicar SCOP ([3a]/0,953)
gético 4) Consumo de luz 1700 | 1700 | 1.700 | 1.700 | 1.700 | 1.700 | 1.700 | 1.700 | 1.700 | 1.700 | 1.700 | 1.700 | 20.400
total 5a) Potencia entregada en

rotencl g 0 0 0 0 | 2325 | 4500 | 4.650 | 4.650 | 2250 | 0 0 0 18.375
refrigeracion
5b) Consumo tras aplicar 0 0 0 0 358 | 692 | 715 | 715 | 346 0 0 0 2.827

SEER ([5a]/6.5)

6) Consumo eléctrico total

1700 | 1.700 | 1.700 | 1.700 | 2.058 | 2.392 | 2.415 | 2.415 | 2.046 | 1.700 | 1.700 | 1.700 | 23.227
([4]+[5b])
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Perfil de consumo-ahorro en calefaccion en el Escenario Il (biomasa en kWh)

14,000
12,000
10,000
8,000
6,000
4,000 I I I I
I 1 Il 1
0 Inl o _ = = 0n [
Ene Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
m Consumo actual 12,233 9,450 9,450 5,250 1,701 105 2,205 3,150 5,723 11,025
m Perfil | 8,112 6,267 6,267 3,482 1,128 557 139 70 1,462 2,089 3,795 7,311
= Perfil 11 12,168 10,967 10,967 6,093 1,974 975 975 975 2,559 3,656 6,641 10,967
lustracion 53. Perfil 1 del Escenario Il (kWh). (Fuente: Elaboracion propia)
Perfil 11. Perfil de consumo energético total en el Escenario Il (kWh)
2,392 2,415 2,415
2,058 2,046
1,700 1,700 1,700 1,700 I I I I I 1,700 1,700 1,700
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre ~ Noviembre Diciembre

lustracion 54. Perfil 1l del Escenario Il (kwh). (Fuente: Elaboracion propia)
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3.4.4. PERFILES ENERGETICOS DEL ESCENARIO I11: GEOTERMIA CON CIRCUITO DE AGUA
Tabla 19. Perfiles energéticos del Escenario I11 (kWh). (Fuente: Elaboracion propia)
. Total
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Anual
1) Consumo actual 12233 | 9450 | 9.450 | 5.250 | 1.701 | 840 | 210 | 105 | 2.205 | 3.150 | 5.723 | 11.025 | 61.341
Perfil 1. | 2) Ahorro directo 0.664 | 7.466 | 7.466 | 4148 | 1.344 | 664 | 166 | 83 | 1.742 | 2.489 | 4521 | 8710 | 48.459
Perfil de |_([1]:0,79)
cale - 3a) Eliminacion del gas 7731 | 5972 | 5972 | 3318 | 1.075 | 531 | 133 66 | 1.394 | 1.991 | 3617 | 6.968 | 38.768
faccion ([21-.0,8)
3b) Consumo final tras
plicar SCOP ([3a]/5.0) 1516 | 1171 | 1171 | 651 | 211 | 104 | 26 13 | 273 | 390 | 709 | 1.366 7.601
igﬁggﬁ;‘g“o actual 18.349 | 16538 | 16.538 | 9.188 | 2.977 | 1.470 | 1.470 | 1.470 | 3.859 | 5513 | 10.014 | 16538 | 103.921
?[)1/]*%0;;‘; directo 14.496 | 13.065 | 13.065 | 7.258 | 2.352 | 1.161 | 1.161 | 1.161 | 3.048 | 4.355 | 7.911 | 13.065 | 82.098
?[az)]%'g'”ac'o” del gas 11596 | 10.452 | 10.452 | 5.807 | 1.881 | 929 | 929 | 929 | 2.439 | 3.484 | 6.329 | 10.452 | 65.678
Perfil 1. : -
Perfil 3b) Cansumo final tras 2274 | 2.049 | 2049 | 1139 | 369 | 182 | 182 | 182 | 478 | 683 | 1.241 | 2049 | 12878
ener - aplicar SCOP ([3a]/5,1)
gético 4) Consumo de luz 1700 | 1700 | 1.700 | 1.700 | 1.700 | 1.700 | 1.700 | 1.700 | 1.700 | 1.700 | 1.700 | 1.700 | 20.400
total -
54) Patencia entregada en 0 0 0 0 | 2325 | 4500 | 4.650 | 4.650 | 2250 | 0 0 0 18.375
refrigeracion
5b) Consumo tras aplicar
SEER ([5a]/6.8) 0 0 0 0 342 | 662 | 684 | 684 | 331 0 0 0 2702
6) Consumo eléctricototal | 5 970 | 3749 | 3749 | 2839 | 2411 | 2.544 | 2.566 | 2.566 | 2.509 | 2.383 | 2941 | 3.749 | 35.980

([3b]+[4]+[5b])
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Perfil 1. Perfil de consumo-ahorro en calefaccion en el Escenario 111 (kWh)

14,000
12,000
10,000
8,000
6,000
4,000
2,000 . I
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
m Consumo actual en calefaccion 12,233 9,450 9,450 5,250 1,701 840 210 105 2,205 3,150 5,723 11,025
m Consumo Escenario 11 1,516 1,171 1,171 651 211 104 26 13 273 390 709 1,366

3,974

Enero

lustracion 55. Perfil | del Escenario 111 (kWh). (Fuente: Elaboracion propia)

Perfil 11. Perfil de consumo energético total en el Escenario 111 (kwh)

3,749 3,749 3,749
2,941
Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre ~ Noviembre Diciembre

lustracion 56. Perfil 11 del Escenario 11 (kWh). (Fuente: Elaboracion propia
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4. INCLUSION DE PLACAS SOLARES
FOTOVOLTAICAS EN LA VIVIENDA

Hoy en dia, el hecho de apostar por fuentes de energia renovable se convierte en
practicamente una obligacion para cada pais y para cada ciudadano en particular. Desde
la aparicion de los objetivos de desarrollo sostenible, los paises promueven medidas para
que sus ciudadanos puedan adoptar fuentes de energia limpias y renovables y, de esta
manera, aportar individualmente su granito de arena en la lucha contra el cambio
climatico y la precariedad de recursos. En este sentido, la energia solar fotovoltaica es
una de las fuentes de energia renovable mas potentes y consolidadas en nuestro pais
(Iberdrola).

Siguiendo con la méxima de reducir o eliminar los gastos energéticos en la vivienda
objeto de estudio, tal y como se ha venido comentando en los apartados introductorios,
uno de los gastos mas notorios en la vivienda es el gasto en electricidad. Pues bien, en
una vivienda con unas caracteristicas que, a priori, parecen idéneas para la instalacion de
energia solar fotovoltaica, se trata casi de una obligacion el hecho de contar con esta
tecnologia. Esto es asi no solo por el hecho de ayudar al desarrollo sostenible y aportar el
granito de arena a la sociedad, sino porque ademas supone un ahorro econémico muy
grande para los propietarios del inmueble.

En el capitulo anterior se presentaban escenarios y soluciones en el &mbito de la
climatizacion que ya cumplian con objetivo de conseguir un ahorro econémico y
energético, gracias a la sustitucion del gas natural por otras fuentes de energia mucho mas
sostenibles y eficientes. Con la inclusion de una instalacion de modulos solares
fotovoltaicos que permitan a la vivienda el autoabastecimiento eléctrico, dicho ahorro
conseguido en el capitulo previo se llega a multiplicar. Es por ello por lo que, aunque la
inclusion de paneles solares en la vivienda se podria justificar facilmente por si sola,
también se trata de un complemento perfecto para las soluciones aportadas en el ambito
de la climatizacion. No obstante, este punto se tratara de forma complemente
independiente al apartado de la climatizacion. Hace falta recalcar que la union de todas
las soluciones del inmueble se realizara en el préximo capitulo.

La realizacion de este capitulo se dividira en dos partes. La primera de las partes
introducira el mundo de la energia solar fotovoltaica. Dentro de este apartado, en primer
lugar, se definira de manera precisa en qué consiste la energia solar fotovoltaica.
Posteriormente, se demostrara el grado de consolidacion y de importancia que tiene este
tipo de energia renovable en nuestro pais. Por Gltimo, se definiran los pros y contras
intrinsecos de este tipo de energia. Todo ello servira para poder avalar la realizacién de
este cambio en la residencia. Con todo este contexto bien entendido, ya se estard en
disposicion de realizar el segundo apartado de este capitulo, que consistira en el disefio
de la instalacién objeto de estudio. Dentro de este apartado, en primer lugar, se demostrara
la idoneidad de la vivienda para albergar este tipo de instalacion. Posteriormente, ya se
estara en disposicion de definir exactamente los componentes de las instalaciones solares
fotovoltaicas para, finalmente, poder dimensionar y elegir la instalacion que mejor se
adapte a las caracteristicas de la demanda y de la vivienda.
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4.1. INTROQUCCION Y CONTEXTUALIZACION A LA
ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

El objetivo de este apartado introductorio es entender bien el funcionamiento de esta
tecnologia, asi como aportar datos objetivos y subjetivos que avalen su introduccion en
viviendas unifamiliares como la que es objeto de estudio.

4.1.1. DEFINICION DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

De todas las energias disponibles y renovables, la energia solar es una de las méas
avanzadas y estudiadas en nuestra sociedad y en nuestro pais en concreto (Hernandez,
2011). Esto es asi porque se trata de una energia totalmente limpia y ampliamente
disponible, la cual no necesita ningdn tipo de reaccion quimica, ni genera ningun tipo de
residuos. La energia que transmite electromagnéticamente el Sol, en contacto e
interaccion con la materia, se transforma en otros tipos de energia. En otras palabras, la
radiacion solar se utiliza para generar o bien calor (energia solar térmica), o bien
electricidad (energia solar fotovoltaica). Aunque la energia solar térmica tiene una gran
cantidad de aplicaciones, incluso también en viviendas — para calentar agua, por ejemplo
— en este trabajo Unicamente se hara énfasis en la energia solar fotovoltaica.

Tal y como su propio nombre indica, la energia solar fotovoltaica consiste en la
captacion de los fotones del sol, para su posterior utilizacion como fuente de energia en
forma de electricidad. Lo que se hace realmente esta fuente de energia renovable e
inagotable es aprovechar la radiacion electromagnética del Sol, gracias a materiales
capaces de absorber fotones y liberar electrones, generando de esta manera una corriente
continua que posteriormente tendra que ser convertida en alterna para su utilizacion y
aprovechamiento (IDAE, 2009).

Por tanto, uno de los aspectos mas claves e importantes en el aprovechamiento de este
tipo de energia es contar con una radiacion solar adecuada y suficiente, que permita
transformar dicha radiacion en energia utilizable en forma de electricidad. La idoneidad
para la instalacion de médulos fotovoltaicas dependera del valor de radiacién global que
estos sean capaces de captar. Tal y como se muestra en la llustracion 57, el valor de
radiacion global total viene dado por la sumar de la radiacion solar directa, la radiacion
solar difusa (lo cual demuestra que los dias no soleados también es posible captar algo de
energia) y la radiacion reflejada (De la Cruz y Boza, 2020). Con estos conceptos y
teniendo en cuenta otros factores como angulos de inclinacion, etc., se obtiene el término
de irradiancia solar, que se define como el término instantaneo de potencia luminosa
recibida en un metro cuadrado de area (W/m?).

Radiacion reflejada l

llustracion 57. Tipos de radiacion solar. (Fuente: El Foro Verde)
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Siguiendo con el llamado “efecto fotovoltaico™, 1a captacion de los fotones de luz es
labor de las células fotovoltaicas, las cuales se agrupan entre si para formar los médulos
fotovoltaicos, mejor conocidos como paneles o placas solares. Es dentro de estos modulos
donde la propia radiacion solar se convierte en corriente continua (CC). Posteriormente,
se utilizan inversores fotovoltaicos para convertir CC en corriente alterna (CA). A
continuacidn, en la llustracion 58 se muestra un esquema sencillo del funcionamiento.

l Corriente Directa Corriente Alterna | 1 Corriente Alterna

| 1
[ !
Ly NS I
\ v U0 )
Inversor _— &
Red de distribucién

Méd&o Fotovoltaico Consumo

llustracion 58. Esquema bésico de funcionamiento de una instalacién solar fotovoltaica
conectada a la red. (Fuente: SocialEnergy)

Una vez se convierte la energia solar en CA solo hay dos opciones. Por un lado, se
puede almacenar dicha energia en baterias, lo cual es comun de sistemas aislados que no
estan conectados a la red. Por el otro lado, la energia se puede utilizar directa e
instantaneamente para diversas aplicaciones, normalmente conectdndose a la red de
distribucion, como es el caso de la llustracion 58. En el caso de la vivienda objeto de
estudio, la instalacion se conectara a la red de distribucion y, probablemente, no contara
con baterias de almacenamiento inicialmente por el alto coste que supone, pero este hecho
sera discutido més adelante.

Entre las aplicaciones que tiene la energia solar fotovoltaica, se pueden encontrar
desde las méas simples como son los relojes solares o las calculadoras, hasta las mas
complejas, como son las grandes plantas de generacidn eléctrica o los sistemas de
alimentacion de satélites artificiales. Ademas, hoy en dia cada vez estan apareciendo mas
y mas nuevas formas energia fotovoltaica revolucionarias que permiten aprovechar e
incorporar esta energia en todos los ambitos de la vida y de la naturaleza y que, a la vez,
permiten luchar contra las principales desventajas de la tecnologia fotovoltaica.

De este modo, por ejemplo, se estan empezando a ver arboles solares en las ciudades
que se integran perfectamente con el mobiliario urbano, plantas fotovoltaicas acuéticas
con mejores eficiencias que las terrestres, o células solares en tindem que aprovechan
mejor las distintas longitudes de onda de la radiacion solar. También, se han hecho
avances revolucionarios en campos como la agrofotovoltaica, que permite crear sinergias
entre la agricultura y la captacion de la luz del sol, o en el mundo de Internet, donde el
lIoT (Internet of Things) esta empezando a utilizarse para optimizar las instalaciones
fotovoltaicas. Aun asi, la aplicacion mas comun de la energia solar fotovoltaica y la cual
es objeto de estudio, es la de las instalaciones fotovoltaicas en tejados de los edificios,
que se conectan a la red y utilizan la energia instantaneamente.
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4.1.2. SITUACION GLOBAL Y NACIONAL DE LA ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

De todas las fuentes de energia renovable que existen, la energia solar fotovoltaica es
la que mayor potencial productivo tiene. Esto es asi porque la energia que el Sol
proporcionay que va a seguir proporcionando a largo plazo es practicamente infinita. De
hecho, la produccion total de energia en el mundo se podria cubrir facilmente
aprovechando Unicamente una pequefia porcion de toda la luz del Sol que llega a la
superficie de la Tierra. Esto demuestra que, aunque esta tecnologia esta muy avanzada,
todavia tiene grandes retos por delante y un potencial de crecimiento muy grande. Por el
momento, las previsiones segin un informe de la IRENA (Agencia Internacional de la
Energia Renovable) que se publicé en 2019, en afio 2050 se podria llegar a abastecer un
25% de la demanda total mundial de electricidad simplemente con energia fotovoltaica,
lo cual es una cifra 10 veces mayor a la energia fotovoltaica generada en el afio 2016.

Con el objetivo de cumplir con los acuerdos firmados en el tratado de Paris y llevar a
cabo la deseada transicion energética, los distintos organismos, asociaciones y paises
estan impulsando medidas que favorecen la adopcién de las energias renovables en
general, y de la energia solar fotovoltaica en particular. De hecho, gracias a ello se estan
generando economias de escala que permiten reducir considerablemente el precio de las
instalaciones solares fotovoltaicas. Estas economias de escala estan permitiendo que la
fotovoltaica este creciendo al ritmo deseado. Segun la IRENA, en el afio 2021, la potencia
fotovoltaica acumulada llegaba a los 942 GW, instalandose ese mismo afio 175 GW en
todo el mundo. El pais que lidera ambos ranquines (potencia acumulada y anual instalada)
es China, seguido de Estados Unidos (Barrero, 2022).

Segun el informe de la IRENA citado en el parrafo anterior, en 2021, Espafa se
situaba en el puesto 7 en potencia instalada durante el afio 2021 con 4,9 GW, y en el
puesto nimero 9 en potencia acumulada, con 18,5 GW. Es decir, la potencia que se instald
en 2021 suponia un cuarto de la potencia total instalada histéricamente, lo cual demuestra
el enorme crecimiento en nuestro pais. Esto es fruto de las politicas de ayuda a las energias
renovables y de las condiciones idoneas de Sol que se dan en Espafia para la captacion de
energia solar fotovoltaica. En la llustracidon 59 se puede apreciar la posicién privilegiada
que tiene Espafia dentro del mundo en cuanto radiacién solar se refiere.

Sowl

Vv ¢ o«

Long-term average of daily/yearly sum

Daily sum: < 2.0 2.4 28 32 36 4.0 X 48 5.2 56 6.0 64 >
: KWh/kWp

Yearly sum: < 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337 >

llustracion 59. Cartografia de la radiacion solar mundial. (Fuente: Global Solar Atlas)
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El mix energético espafiol para la produccion de electricidad a principios de siglo
Unicamente contaba con un 5% de energias renovables. Sin embargo, a dia de hoy, segin
lo recogido en el informe anual “Avance del informe del sistema eléctrico espafiol 2021
de la REE (Red Eléctrica de Espafia), en el afio 2021 se alcanzd el récord historico en la
produccion de energias renovables, alcanzando el 46,7% de la generacion eléctrica.
Dentro de este mix, la energia e6lica sigue siendo la lider, acaparando un 23,3 % de la
produccion, mientras que la fotovoltaica sigue creciendo con un mix del 8% sobre el total.
A continuacion, en la lustracion 60 se muestra la evolucién de la generacion fotovoltaica
en Espafia, y la evolucion del mix energético espariol en los Gltimos 5 afios (2018-2022).

Del 2018 al 2022
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@ Hidraulica @ Turbinacién bombeo @ Nuclear @ Carbén @ Fuel + Gas @ Motores digsel @@ Turbina de gas
@P Turbina de vapor Ciclo combinado Hidroedlica @@ Edlica @ Solar fotovoltaica @ Solar térmica @ Otras renovables
Cogeneracion @ Residuos no renovables @ Residuos renovables == Generacién total

lustracion 60. Mix energético de generacion de electricidad en Espafa. (Fuente: REE)

Lo que se consigue demostrar con este analisis de la situacién global y nacional de la
energia solar fotovoltaica es que esta tecnologia ha venido para quedarse. Cada afio, la
potencia instalada sigue creciendo a niveles agigantados y la energia solar fotovoltaica se
presenta como una alternativa fiable y consolidada a la hora de generar electricidad, tanto
a gran escala como a escala pequefia, como es el caso de este proyecto. Ademas, gracias
a las ayudas por parte del gobierno (nuevos dictados del RITE que incitan al autoconsumo
y la eliminacion del llamado “impuesto al Sol”) y a las economias de escala generadas,
los costes de los paneles siguen bajando, y las amortizaciones de las inversiones en
instalaciones fotovoltaicas se recuperan mucho mas rapido.
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4.1.3. PROS Y CONTRAS DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Aun con todo lo comentado en el apartado anterior en relacion con el crecimiento y
consolidacién de la energia solar fotovoltaica a nivel mundial y nacional, es necesario
crear una lista de pros y contras de esta tecnologia y de su inclusién en la vivienda.
Aunque ya se han ido comentando la mayoria de ellos a lo largo del trabajo en general y
de este capitulo en particular, en este apartado se resumiran y resaltaran tanto los puntos
débiles de este tipo instalacion renovable, de manera que se interioricen y sirvan de
contrapartida con la larga lista de beneficios que tiene la tecnologia y su inclusién en el
inmueble que es objeto de estudio. Esto servira para demostrar tanto la necesidad como
la idoneidad de la vivienda para albergar una instalacion solar fotovoltaica.

4.1.3.1. Criticas v riegos de la fotovoltaica

Aungue son pocas Yy todas presentan solucion, entre las desventajas con las que
cuentan las instalaciones fotovoltaicas, se van a destacar las explicadas a continuacion.
Dichas desventajas se han ordenado de mayor a menor transcendencia, siendo las dos
primeras las mas importantes con mucha diferencia.

e Produccién no constante: EI mayor problema derivado de la energia solar
fotovoltaica es el hecho de que necesitan el Sol para funcionar. De este modo, en
lugares en los que hay pocas horas de luz y de Sol radiante esta tecnologia no es
viable, dado que los inversores necesitan unos minimos de energia para poder
funcionar correctamente. No obstante, el principal problema derivado de esta
desventaja es el hecho de que, normalmente, cuando mayor generacion eléctrica
es necesaria es en las horas nocturnas, donde las luces estan encendidas, asi como
los aparatos de calefaccion. Asi, la produccion de electricidad estd muy
descompensada a lo largo de las 24 horas dia, dando lugar a excedentes en las
horas de luz y a la necesidad de tirar de la red en los momentos en los que no hay
luz o en los dias en los que el Sol no aparece.

e Elevados costes de almacenamiento que impiden el autoconsumo: El
problema comentado en el punto anterior seria facilmente resoluble si se contase
con sistemas de almacenamiento de energia que permitieran guardar la energia
generada durante las horas de luz. No obstante, el precio de estos sistemas de
almacenamiento es tan caro que Unicamente se recomienda para casos muy
concretos, en los que no es posible conectarse a la red eléctrica. A dia de hoy, por
regla general, sigue siendo mucho mas rentable tirar de la red en los momentos
sin generacion que contar con sistemas de almacenamiento. Es por esta razon por
la que llegar al autoconsumo y a un consiguiente gasto nulo en electricidad sigue
siendo muy dificil, al menos con las condiciones solares de Madrid.

e Elevado coste inicial: La elevada inversion inicial necesaria para llevar a cabo la
instalacion fotovoltaica es uno de los factores que mas echa para atras a la hora de
tomar la decision de tomar esta alternativa. Ademas, aungque hay economias de
escala y el coste se ha reducido considerablemente, hay cierta volatilidad con el
precio de lo modulos, fruto de los precios de las materias primas (polisilicio, vidrio
y aluminio) y los costes logisticos de estos mismos. No obstante, como se ha
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venido comentando, existen ayudas y subvenciones por parte del gobierno que
permiten abaratar el desembolso inicial. Ademaés, dados los altos precios de la red
eléctrica, los periodos de amortizacion se estan acortando en gran medida.

Necesidad de espacio y aspecto: Otra critica que tiene la energia fotovoltaica,
sobre todo en el apartado del autoconsumo para viviendas unifamiliares, es el
hecho de que necesita un tejado con las condiciones adecuadas de sustentacion,
de orientacion y de espacio para albergar los modulos solares. De este modo, no
es apto para todo el mundo y, para aquellos que si que es apto, muchas veces no
se quiere empeorar el aspecto de la vivienda con elementos que afeen la estructura.
No obstante, la sociedad cada vez estd mas acostumbrada al aspecto de los paneles
y esto esta dejando de ser un problema.

Huella de carbono: Aunque se presupone que se trata de una energia
completamente limpia y renovable, el proceso de fabricacion y transporte de los
paneles solares si que genera cierta contaminacion. Sin embargo, todos estos
procesos se estdn mejorando de manera considerable, utilizando fuentes de
energia de origen fosil.

4.1.3.2. Beneficios globales de la fotovoltaica

Como se ha visto en el punto anterior, solo las dos primeras criticas realizadas tienen
una trascendencia importante y presentan inconvenientes reales en el desarrollo de esta
tecnologia a largo plazo. No obstante, ambas criticas, las cuales estan muy relacionadas
entre si, no son, ni mucho menos, condicién suficiente para impedir que la fotovoltaica
siga desarrollandose. Aunque la produccion no sea constante y el almacenamiento sea
poco viable econ6micamente, hay tantas ventajas competitivas, econdémicas Yy
medioambientales de la energia solar fotovoltaica, que la convierten como una opcion
irrevocable en las viviendas unifamiliares con espacio suficiente. Estas ventajas, la
mayoria de las cuales ya han ido apareciendo a lo largo del capitulo, se pueden resumir a
continuacién en los siguientes puntos:

Autosuficiencia y reduccién/eliminacién de costes energéticos: El hecho de
contar con una instalacion de placas solares fotovoltaicas en una vivienda
unifamiliar hace que la dependencia de la red eléctrica baje considerablemente.
Aunque, tal y como se ha venido comentando, llegar al autoconsumo es tarea muy
dificil, las instalaciones se disefian de tal manera que este sea el objetivo. Ademas,
teniendo en cuenta la situacion geopolitica existente y las tarifas de la electricidad
tal y como estan, el hecho de poder reducir al maximo el consumo de la red
permite rebajar enormemente los gastos energéticos en la vivienda. Teniendo en
cuenta que este es el principal objetivo del proyecto en cuestion y que, en los
momentos de produccion excedente, esta energia devuelta a la red es remunerada,
parece imposible no plantearse su introduccién en el inmueble.

Energia limpia y no contaminante: Realmente, cualquier solucion que
conllevase la autosuficiencia energética y que permitiese rebajar los costes
energéticos seria una solucién muy valida para la mayoria de la poblacién. Pero
si a esto se le suma el hecho de que la energia solar fotovoltaica es una energia
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100% renovable y respetuosa con el medioambiente, que permite luchar contra el
cambio climético y se alinea con el desarrollo sostenible, parece claro todo aquel
que tenga la posibilidad de instalarlo en su vivienda, deberia hacerlo
instantaneamente.

Asentada y crecientemente competitiva: El anélisis mostrado en apartado 4.1.2
sobre la situacion global y nacional de la fotovoltaica ha permitido demostrar el
hecho de que se trata de una fuente de energia completamente consolidada y que,
ademaés, no para de crecer. Esto es fruto de lo discutido en el punto previo sobre
el hecho que son instalaciones energéticas autosuficientes y no contaminantes. Al
fin y al cabo, con ventajas tan grandes como las que presenta la fotovoltaica, es
I6gico el hecho de que son cada vez mas las viviendas que optan por esta solucion
en sus tejados.

Subvenciones por parte del gobierno y rapida amortizacion: Siguiendo con la
discusion del punto anterior, se trata de una energia que, aunque estd muy
consolidada, se encuentra en plena expansion. Es por esta razon por la que el
gobierno de Espafia sigue ofreciendo subvenciones y ayudas a la puesta en marcha
de este tipo de tecnologias mediante el programa llamado “Next Generation”. ES
por esta razén por la que es el momento perfecto para llevar a cabo un proyecto
de este tipo. Este hecho, sumado a los elevados costes de la red, permiten la
recuperacion de la amortizacion muy rapidamente

Fuente de energia inagotables y altamente disponible: Como se ha introducido
en el epigrafe 4.1.2 la energia solar fotovoltaica es la que mayor potencial
productivo tiene. La radiacién solar que llega a la superficie terrestre es tal que,
con aprovechar simplemente una minima parte de ella, seriamos capaces de
abastecer energéticamente al planeta entero. Ademas, supone una solucion
completamente estable y viable a largo plazo, dado que el Sol —y su radiacion —
no van a desaparecer ni en el corto, ni en el largo plazo.

Facilidad de instalacion, durabilidad y bajos costes de mantenimiento: Las
instalaciones solares fotovoltaicas en los tejados de las viviendas son muy faciles,
rapidas y no tienen ningun tipo de perjuicio para los inmuebles. Su mantenimiento
es muy sencillo, o casi inexistente, pues solo requieren de ser limpiados una vez
al aflo. Ademas, actualmente, se asegura que la vida Util de los paneles es como
minimo, de 25 afios, aunque puede llegar a ser mucho mas larga.

Otras: La realidad es que la lista de ventajas que se podria realizar es casi
interminable, pero las mas importantes ya han sido mencionadas. Otros beneficios
que tiene la energia solar fotovoltaica es que los paneles son reciclables; que
permite crear un consumo consciente; que se trata de una industria y un nicho
genera empleo, riqueza y oportunidades a nivel mundial; que no genera ningln
tipo de ruido o contaminacion acustica; y que es una tecnologia que cuenta con
gran versatilidad y flexibilidad, dado que permite afiadir o eliminar médulos para
adaptarse a las necesidades de la demanda.
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4.2. DISENO DE LA INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA
DE LA VIVIENDA

Una vez han quedado demostradas las virtudes que tiene esta tecnologia a nivel
general, y para su aplicacion en viviendas unifamiliares en particular, es momento de
disefiar la instalacion fotovoltaica de la vivienda. Para ello, primero se demostrara que la
vivienda cuanta con las necesidades y las caracteristicas adecuadas para albergar esta
tecnologia conforme a los requisitos establecidos. Posteriormente, se hard un repaso de
todos los componentes utilizados hoy en dia en este tipo de instalaciones, para asi poder
tomar la decision adecuada en cuanto a los componentes que estaran presentes en la
instalacion objeto de estudio. Por ultimo, se realizara el dimensionado de la instalacion,
calculando inversién, ahorro y produccién de la instalacion en cuestion.

4.2.1. IDONEIDAD DE LA VIVIENDA PARA ALBERGAR ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

Que el inmueble cuenta con las necesidades adecuadas de instalar paneles solares
fotovoltaicos es un hecho en el que no hace falta reincidir. Precisamente, la razon de ser
de este proyecto es el hecho de tratar de eliminar o resolver los altos gastos energéticos
mediante una solucién alineada con el desarrollo sostenible. Ademas, todos los escenarios
que se han disefiado en el capitulo anterior sobre la climatizacion se benefician
extraordinariamente de la inclusion de modulos solares fotovoltaicos en la vivienda. Por
tanto, ha quedado claro a lo largo del transcurso del trabajo que la vivienda cuenta con la
necesidad imperante de una solucién como la fotovoltaica.

De este modo, lo que hay que ver en este momento es si la vivienda y, sobre todo, su
tejado, es idoneo para albergar la instalacion. Aunque, como se ha demostrado,
practicamente todas las viviendas unifamiliares existentes podrian beneficiarse de la
fotovoltaica, la realidad es que no todas han sido pensadas o disefiadas en un principio
para ello. Los factores que deben cumplirse son los siguientes:

e Superficie minima del tejado: Se suele precisar de una superficie minima de 20
m? para la instalacion de paneles solares en el tejado. Cuando la demanda es mas
grande, como probablemente sea el caso de estudio, lo normal seré precisar de 40
m?, 0 incluso més, aunque esto se dimensionara en apartados posteriores. En el
caso del inmueble de Monteprincipe, la superficie total del tejado en las 4
direcciones cardinales es de unos 400 m2,

llustracion 61. Vista en planta de la vivienda. (Fuente: Elabioracion propia via Google Earth)
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e Orientacion: Los paneles deben estar orientados al sur que es donde mas horas
de luz se reciben. Tal y como se aprecia en la llustracién 61, aproximadamente un
tercio del tejado se encuentra apuntando en direccion sur. Dado que tiene forma
de trapecio con una parte que no presenta inclinacion, la vivienda cuenta con
exactamente 100 m? Gtiles para albergar paneles en su tejado, que seria mas que
suficiente para paliar la demanda, e incluso devolver a la red.

e Inclinacion del tejado: La inclinacion idonea de las placas para captar la
radiacion solar Optima depende de la latitud de la vivienda. Una buena
aproximacion segun los expertos en la materia suele ser que la inclinacion 6ptima
viene dada por la Ecuacion 1. Teniendo en cuenta que la latitud de la vivienda es
de 40,4°% la inclinacion éptima sera de 30° que coincide exactamente con la
inclinacion del tejado en cuestion.

Ecuacion 1. Inclinacion idénea de los mddulos en funcion de la Latitud (Fuente: Rodriguez, E)

B(inclinacion) = ¢ (latitud) - 102

e Estado y tipo de teja: Tras unos estudios realizados por empresas expertas en el
tema, se ha concluido que el estado del tejado y sus tejas de pizarra son
completamente compatibles con una instalacion de modulos fotovoltaicos.
Ademaés, no hay elementos cercanos que aporten sombras a la futura instalacion.
Por tanto, se puede concluir que la vivienda — y su tejado — son completamente
idéneos para albergar una instalacion fotovoltaica.

4.2.2. COMPONENTES DE UNA INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA
CONECTADA A LARED

Una vez demostrado que la vivienda cumple con todos los requisitos para albergar
una instalacion de paneles solares y que esta es precisamente la mejor solucion para el
estado actual de la vivienda, es momento de definir exactamente cuales son los
componentes de las instalaciones fotovoltaicas en viviendas unifamiliares. De esta
manera, posteriormente se podra proceder al dimensionamiento y eleccién de la
instalacién que mas se adecUa a las caracteristicas de la vivienda.

Pues bien, como se ha introducido en el apartado 4.1, las células solares son las
encargadas de captar la radiacion solar y convertirla en corriente continua. Estas células
se agrupan entre si en modulos fotovoltaicos de potencia variable en funcion de las
caracteristicas y numero de células que contienen. Por Gltimo, se utilizan inversores para
convertir la corriente continua en corriente alterna (que suele ser monofasica para
viviendas unifamiliares). Realmente, aparte del cableado, interruptores automaticos, etc.,
los cuales corren a cargo de la empresa instaladora, esos son los elementos fundamentales
por decidir y dimensionar en la instalacion en una vivienda unifamiliar como esta. No
obstante, también se va a dedicar un pequefio epigrafe a las baterias de almacenamiento
y su posible inclusion en el inmueble.
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4.2.2.1. Células solares y modulos fotovoltaicos

Las células solares — también denominadas celdas solares — son las encargadas de
utilizar la energia luminosa para crear una corriente eléctrica de tipo continuo. Estas se
agrupan entre si dentro de paneles o0 médulos fotovoltaicos para crear una suma suficiente
de electricidad que sea capaz de abastecer las necesidades en cuestion. Los paneles
estandar utilizados con fines residenciales suelen contar 60 células, aunque también se
ven paneles de 72 celdas, o incluso de 144 cuando la célula es partida (72x2). A
continuacion, en la llustracién 62, se muestra el aspecto de una célula a la izquierda y, a
la derecha, se muestra el aspecto de un modulo formado por la agrupacion de celdas.

lustracion 62. Celda solar vs panel fotovoltaico. (Fuente: Iberdrola)

4.2.2.1.1. Clasificacion en funcién del material utilizado

Las células mas utilizadas a dia de hoy son las células de silicio, no obstante, poco a
poco estadn apareciendo otros materiales que presentan mejores eficiencias, aunque
todavia a costes muy altos. En funcion del material utilizado para la célula, los paneles
solares — o las celdas — se pueden clasificar en:

e Células de silicio monocristalinas: Reciben este nombre porque solo poseen un
unico cristal de silicio alineado. La perfecta alineacién de los &omos en su interior
que favorece el flujo de los electrones generados debido al efecto fotovoltaico
permite generar mayores rendimientos que las demas células fabricadas a partir
de Silicio. No obstante, al requerir de procesos mas especializados para su
fabricacion, su coste es mayor y, ademdas, no estdn preparadas para el
sobrecalentamiento.

e Células de silicio policristalinas: A diferencia de las monocristalinas, estas se
fabrican fusionando muchos fragmentos de cristales de silicio. Esto provoca que
los fragmentos muchas veces tengan alineaciones diferentes y dificulte el flujo de
la electricidad, por lo que los rendimientos son menores. No, obstante, al contrario
de lo que pasaba en el caso anterior, estas si que pueden hacer frente al
sobrecalentamiento y su proceso de fabricacion es mas simple y resultan una
opcién mas viable econdmicamente hablando.
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Células de pelicula delgada: La principal caracteristica de este tipo de células es
que son mucho méas delgadas y livianas, que normalmente son flexibles, sin
afectar a su durabilidad. De hecho, trabajan muy bien ante agentes externos como
la lluvia o el sobrecalentamiento. Estas células se pueden fabricar a partir de
distintos materiales: Silicio amorfo, telururo de cadmio, seleniuro de cobre, galio,
arseniuro de galio e indio. La principal desventaja que sufren este tipo de células
es que presentan una eficiencia bastante menor a los paneles de silicio. Es por esta
razén que no se suele utilizar para hogares y empresas.

Células a tener en cuenta para el futuro: Dentro de este punto se van a incluir
dos tipos de células que de momento no estan ampliamente disponibles para el
mercado por sus altos costes y bajo grado de desarrollo, pero que probablemente
marquen el futuro de esta tecnologia en los afios venideros.

o Células orgéanicas: Tienen caracteristicas muy similares a las de pelicula
delgada en cuanto flexibilidad y durabilidad, pero con la ventaja de que
pueden llegar a ser transparentes, lo que supondria un cambio en la
industria si se utilizasen como ventanas. Estan fabricadas a partir de
materiales a base de carbono, por eso se las llama también “células solares
de plastico.

o Células de perovskita: Se denomina asi a todas las células que estan
hechas de la misma composicién que el que el éxido de calcio vy titanio,
que se parece mucho al silicio, pero con las cualidades de las de pelicula
delgada. Su principal virtud es que los costes de produccion son
relativamente bajos y tienen un potencial de eficiencia muy alto.

4.2.2.1.2. Otras caracteristicas de las células y de los mddulos fotovoltaicos

La principal clasificacion que se puede hacer en el ambito de las celdas y de los
maodulos fotovoltaicos es el del tipo de material utilizado. No obstante, con los avances
de la técnica, hay otras caracteristicas o atributos que se le puede afiadir a los paneles
solares con el fin de mejorar la eficiencia o la resistencia respecto a lo que seria un panel
solar estandar. Un panel solar estandar es aquel formado por células de cualquier material
al uso y que unicamente aprovecha la radiacion solar proveniente de una cara del panel.
Estas caracteristicas o atributos en muchos casos no son siempre excluyentes, por lo que
hay paneles que podrian combinar algunos de los atributos.

Paneles bifaciales: La principal caracteristica de este tipo de paneles es que son
sensibles a la luz solar por ambas caras. Por un lado, del panel captan la radiacion
directa, mientras que por el otro lado logran captar la radiacion reflejada. Esto se
consigue gracias a la combinacion de silicio amorfo y cristalino y una parte trasera
transparente que también deja pasar la luz. Gracias a esto, la eficiencia y los
rendimientos de los paneles se logran aumentar hasta en un 30%.

Paneles de célula partida: Estos paneles cuentan con células mucho mas
pequefias de lo habitual dado que se parten en dos, como su propio nombre indica.
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Las celulas, al ser mas pequefias, se comportan mejor mecanica y eléctricamente,
aumentando sus rendimientos, mejorando su respuesta frente a
sobrecalentamientos, aumentando su resistencia frente a microrroturas y
alargando la vida util de los paneles.

Paneles con células PERC: Su significado es Passivated Emitter Rear Cell y se
implementa en la capa posterior de las células de silicio. Estas células consiguen
aumentar su eficiencia reflejando los electrones desde la parte trasera de la placa
hacia la parte de adelante, que es donde realmente se produce el efecto
fotoeléctrico. Este atributo combina muy bien la célula partida.

Paneles con seguimiento solar: Realmente, en las instalaciones para viviendas
unifamiliares, en los que la inclinacidn es fija y no hay espacio suficiente, esta no
suele ser una opcidn viable. El seguimiento solar es méas propio de aplicaciones
comerciales o de parques fotovoltaicos a gran escala. La razén de ser del
seguimiento solar es para maximizar la captacion de la radiacion solar en funcion
de los momentos del dia y de las épocas del afio. De este modo, puede haber
seguimiento solar con eje azimutal (alrededor de un eje vertical, para las
estaciones del afio), con eje horizontal (cambia su inclinacion a lo largo del dia) o
a dos ejes (combinacion de las dos anteriores).

Otras: Las caracteristicas que se han explicado son las mas consolidades y viables
econdmicamente. De hecho, se encuentran presente en muchas de las
instalaciones presentes y se pueden combinar bastante bien entre ellos generando
efectos multiplicativos en la eficiencia global. No obstante, ademés de estos tres
atributos hay otras caracteristicas que bien son menos comunes, o bien todavia no
estan del todo consolidadas en el mercado. Ejemplos de ellos son:

o Paneles con células en tandem: Estos paneles combinan células con
distintos materiales absorbentes que permiten captar diferentes longitudes
de onda de la radiacién solar y asi aumentar enormemente la eficiencia.

o Paneles con células IBC: Estos paneles poseen células Black Contact,
que permiten reducir el efecto de las sombras en la parte frontal de las
celulas.

o Paneles con células tipo P y tipo N: Las células se dopan con boro y

fosforo respectivamente, las cuales, en combinacién con el oxigeno, evitan
el efecto LID, que es una degradacién de los paneles inducida por la luz.

4.222. Inversores fotovoltaicos

El inversor es uno de los componentes mas importantes dentro de las instalaciones

fotovoltaicas, dado que es el encargado de convertir la corriente continua en corriente
alterna utilizable. Es por esta razon que un mal dimensionamiento del inversor o un fallo
en €l puede echar por tierra toda la eficiencia de los médulos. Se trata de elementos de
pequefio tamafio que oscilan en dimensiones de 50x40 a 70x60 cm. Cuentan datos de
potencia maxima de transformacion, registro de datos y sistemas de proteccién en caso
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de cortocircuito o fallo en algin componente, que aseguran un riesgo nulo para las
personas. La apariencia y funcionamiento de un inversor se muestra en la Ilustracion 63.

llustracion 63. Aspecto de un inversor solar. (Fuente: PNI)

A la hora de tomar decisiones sobre inversores fotovoltaicos 1o mas importante es
hacer la distincidn de si el sistema se conectara a la red o si, por el contrario, seré una
instalacién aislada. Para el proposito de este trabajo solo interesan los inversores que se
conectan a la red, los cuales Unicamente deben permitir adecuar la longitud de onda y la
frecuencia de la energia producida por las placas solares a las de la red. De este modo los
tipos de inversores fotovoltaicos se explican a continuacién. La eleccion entre unos y
otros dependeran de la potencia instalada, de la ubicacion de los paneles solares, de la
similitud entre paneles, del presupuesto del que se dispone y de la posibilidad de ampliar
la instalacion en el futuro.

Inversores tipo cadena, string o centrales: Este tipo de inversor se utiliza para
transformar la corriente de varios paneles conectados a la vez. Cuando los
inversores se conectan en serie y se utiliza un inversor para cada linea de paneles,
entonces estos son de tipo string o cadena, mientras que, si se utiliza un unico
inversor para todos los paneles de la instalacion, entonces se trata de inversores
centrales. La principal desventaja de este tipo de inversor es que el momento en
el que un Unico panel falla, la generacion afecta a toda la instalacion. Estos
inversores se utilizan en instalaciones no muy grandes en los que todos los paneles
cuentan con las mismas caracteristicas, orientacion y capacidad de produccion.
Son Gptimos en instalaciones sin sombras.

Microinversores: Son inversores de menor tamafio que se conectan
individualmente a cada mddulo fotovoltaico. Es decir, en una instalacion con
microinversores, cada panel tiene asociado su propio inversor para pasar de
continua a alterna. Este modelo ofrece mejores rendimientos y prestaciones, asi
como un mejor monitorizado que los inversores en cadena, pero supone una
inversion més elevada.

Optimizadores de potencia: Se trata de una combinacién y optimizacion de las
dos primeras opciones. Se pone un optimizador por modulo que permite que la
pérdida de rendimiento de un panel solar no afecte a todo el sistema, pero al finy
al cabo el sistema unicamente cuenta con un inversor tradicional.
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4.2.2.3. Baterias de almacenamiento

Las instalaciones fotovoltaicas en viviendas son instalaciones de autoconsumo. Tal y
como se ha venido comentando, en este tipo de instalaciones, hay momentos del dia en
los que la produccion excede sobradamente a la demanda, mientras que hay otros —
cuando el Sol desaparece —, en los que la situacion se invierte. Por tanto, esa energia extra
que se produce puede, o bien almacenarse en baterias solares o verterse a la red eléctrica.

Tanto los modulos, como los inversores fotovoltaicos son comunes y obligatorios en
cualquier instalacion fotovoltaica, ya esté o no conectada a la red. En aquellas
instalaciones no conectadas a la red, el hecho de contar con baterias de almacenamiento
también es obligatorio, pues sino habria momentos del dia en los que no se podria bastecer
a la demanda. Sin embargo, el hecho de contar con baterias de almacenamiento en
instalaciones conectadas a la red es una decision individual de cada instalacion en la que
se deben analizar los pros y contras cuidadosamente.

En la llustracion 64 se muestra el funcionamiento de una instalacion con baterias. Tal
y como se puede apreciar en dicha figura, en este tipo de instalaciones las baterias de
almacenamiento se ubican antes del inversor para guardar la energia en forma de corriente
continua. Ademas, cuentan con reguladores que evitan sobrecargar las baterias. Por lo
demés, el funcionamiento es exactamente igual al de cualquier otra instalacion
fotovoltaica, esté o no conectada a la red de distribucion.

Placa fotovoltaica m Instalacion fotovoltaica
RS S S S R

Regulador Inversor

Impide que las baterias Transforma la
& reciban energia cuando corriente continua

alcanzan su carga maxima. en altera

‘ ‘ 3 Red de corriente alterna

- -
Utilizada por varios
P electrodomésticos
Baterias
Red de corriente continua Acumulan la energla que sera
Ejemplo: alumbrado utilizada durante momentos de
baja o nula insolacion

llustracion 64. Instalacion fotovoltaica con baterias de almacenamiento. (Fuente:
AreaTecnologia)

A dia de hoy, son pocas las instalaciones fotovoltaicas en viviendas unifamiliares que
se conectan a la red de distribucion que cuentan con baterias de almacenamiento solares.
Aunque el hecho de contar con baterias permite una independencia energética total y
permite crear una instalacion de autoconsumo que hace que no se dependa de la red
eléctrica, eliminando asi los gastos energéticos y la huella ecolégica de la vivienda, la
tecnologia en cuestion de baterias todavia cuenta con un par de puntos muy importantes
que hacen que esta tecnologia todavia no sea viable o recomendable.
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e Alto coste fruto de tecnologia poco desarrollada: Las baterias solares aun se
encuentran en pleno desarrollo y, a dia de hoy, todavia no hay soluciones que
garanticen una alta capacidad de almacenamiento y una alta fiabilidad, sin pagar
por ello un precio demasiado alto. EI coste-beneficio de la inversién teniendo en
cuenta que en las instalaciones conectadas a la red la produccion excedente se
remunera, todavia no suele salir rentable. Es muy probable que en un futuro no
muy lejano se consigan soluciones mucho méas econdmicas y fiables que permitan
el uso de baterias de almacenamiento, pero a dia de hoy todavia no es una opcion.

e Mayor complejidad y mantenimiento y menor vida atil: Al aumentar el
numero de componentes en la instalacion, son mas los elementos que pueden
fallas en la instalacion. Es por esta razon también, por la que el mantenimiento —
y sus costes asociados — tendra que aumentarse de una manera considerable. En
la vivienda objeto de estudia interesa que el mantenimiento y sus costes asociados
sean los menores posibles. Por Gltimo, también relacionado con la complejidad y
fruto de mayor numero de fallos, la vida atil de la instalacion tiende a bajar vy,
ademas, la vida util de las baterias en si suele ser la mitad que la de los propios
maodulos.

4.2.3. ELECCION DE LOS COMPONENTES

Una vez ha quedado claro que la configuracion que tendré la instalacion es la de una
instalacién de modulos solares fotovoltaicos con inversores conectados a la red que no
van a contar con baterias de almacenamiento, el siguiente paso es elegir exactamente los
modelos y las marcas de los componentes que se van a ubicar en el tejado de la vivienda.
En realidad, los Gnicos componentes que hay que elegir y disefiar son los médulos y los
inversores fotovoltaicos, pues todos los deméas componentes obligatorios segun el IDAE,
que son el cableado, los soportes, las conexiones a la red, las protecciones, las medidas,
las puestas a tierra, los armonicos y las medidas de seguridad, corren a cargo de las
empresas instaladoras. De hecho, realmente, para dicha eleccion, se han tenido en cuenta
tanto las caracteristicas descritas en el epigrafe anterior, como las recomendaciones de
los instaladores, que directamente ofrecen soluciones predeterminadas en términos de
modulos e inversores.

En este caso, de todas las soluciones que han sido propuestas en la vivienda, la méas
convincente ha sido la realizada por la empresa lider en el sector fotovoltaico y en materia
de climatizacion denominada ECOPEL. Dicha propuesta pasa por poner moédulos
fotovoltaicos EX460-480HJT, del fabricante Exiom e inversores fotovoltaicos de la Serie
R5-S2, de la marca SAJ. Tanto los mddulos, como los inversores elegidos, son
suministrados por parte de un mayorista eléctrico denominado Salvador Escoda, ubicado
en Madrid. Las fichas técnicas de ambos componentes se muestran en el apartado 8.2.2.2
del Anexo. Sus caracteristicas mas importantes y las razones fundamentales por las que
se han elegido se describen a continuacion.
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4.23.1. Mdbdulo fotovoltaico EX460-480HJT

Los mddulos fotovoltaicos elegidos estan compuestos por células de silicio
monocristalino que es la opcion que ofrece la mejor combinacion de eficiencia junto con
resistencia a un precio de lo mas razonable. Se han elegido con la tecnologia de célula
partida que aumenta todavia mas sus rendimientos y su resistencia mecanica. Ademas,
son bifaciales al 80 %, permitiendo captar la radiacion solar directa y la reflejada por la
parte trasera del modulo. Su aspecto se muestra a continuacion:

1300
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llustracion 65. Modulos fotovoltaicos Exiom. (Fuente: Salvador Escoda)

Al poseer la tecnologia de célula partida cuentan con un total de 144 células en el
modulo (72 células partidas en 2), tal y como se muestra en la llustracion 65. Se trata de
modulos de tamafio estandar tirando a grande con dimensiones exactas de 2094x1038
mm, lo cual es un aspecto muy a tener en cuenta para cuando se dimensione la instalacion.
No obstante, como ya se ha indicado, el tejado de la vivienda en principio cuenta con
espacio suficiente para albergar instalaciones muy grandes.

Este tipo de modulos ofrecen excelentes rendimientos en dias nublados y niebla, dado
que captan la radiacion difusa de manera extraordinaria. Ademas, debido a su bajo
coeficiente de temperatura, trabajan mejor en climas célidos, lo cual es bastante
compatible con su ubicacion. Por ultimo, ofrecen una degradacion LID muy baja, con un
12% de degradacion de potencia a los 30 afios de vida Util. Su grafica de degradacién
lineal se muestra en la Ilustracion 66.

S0
88%

B0

anos | years

12 30

llustracion 66. Grafica de degradacion lineal de potencia de los médulos fotovoltaicos Exiom.
(Fuente: Salvador Escoda)
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En cuanto a los datos eléctricos del médulo hay distintas alternativas. Segun el
modelo, la potencia pico oscilara entre 460 y 480 W. Para la instalacion objeto de estudio,
se han elegido los de maxima potencia (480 W), ya que se trata de una instalacion grande
(teniendo en cuenta que son modulos pensados para viviendas unifamiliares). Con este
dato y los que aparecen en el apartado 8.2.2.2 del Anexo, se dimensionara el nimero de
maodulos necesario para la instalacion en cada uno de los escenarios. Su precio exacto por
unidad, sin incluir el IVA, es de 445,00 €.

4.2.3.2. Inversor fotovoltaico SAJ Serie R5 — S2

A efectos précticos de la instalacion en cuestion, se ha elegido la configuracion de
inversor central compatible con la red de distribucién, por la cual hay un solo inversor
(realmente puede haber més de uno, en funcion de las necesidades de la instalacion que
seran calculadas mas tarde) que transforma toda la corriente continua a corriente alterna.
Esta era la configuracion més Idgica en una instalacion como la que hay en cuestion.
Ademas, se disefiara de tal manera que siempre se pueda aumentar la instalacion, es decir,
asegurando que los inversores tienen la potencia maxima de conversion suficiente. El
modelo en cuestion se muestra en la llustracion 67.

1SA )}

- -

lustracion 67. Inversor fotovoltaico SAJ Serie R5-S2 (Fuente: Salvador Escoda)

Se trata de un modelo de inversor moderno y ligero que no cuentan con transformador
interno, por lo que el consumo es extremadamente bajo. Estan disefiados especificamente
para sistemas residenciales con instalacion monofasica para disfrutar de la energia solar
y del autoconsumo de una forma eficiente (con rendimientos cercanos al 100%) y
cémoda. Ademas, una de las caracteristicas mas destacables de este inversor es que cuenta
con dos MPPT (Maximum Power Point Tracker), que basicamente es un algoritmo
matematico que realiza un seguimiento de potencia de la instalacién, para conocer
siempre cudl es el punto de maxima potencia que se desea convertir. Esta tecnologia de
conversion es muy utilizada en la actualidad. Lo diferencial de este inversor es que, al
contar con dos MPPT, puede maximizar la potencia en dos zonas distintas de paneles,
maximizando asi el rendimiento de la instalacion de manera mas notable.

Las caracteristicas mas especificas del modelo en cuestién se encuentran en el
apartado 8.2.2.2. En cuanto al tamarfio de inversor, es decir la potencia pico del inversor,
dependera en cada caso de las necesidades de la instalacion, pues habra escenarios en los
que sea mas logico o econdémico poner un solo inversor de mayor tamafio, mientras que
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habra otros en los que serd mejor opcion poner dos de menor tamafo. Tal y como se puede
apreciar en las tablas del fabricante, la corriente de entrada en CC se puede elegir entre
los 4,5y los 12 kW, mientras que la corriente de salida en CA se encuentra entre los 3 'y
los 8 kW. De este modo, siempre y cuando la instalacion sea menor a los 12 kW, se
utilizara un solo inversor, mientras que si se supera ese umbral se utilizaran dos inversores
de menor tamafio. La tabla de precios y de potencias nominales de cada uno de los
modelos que se pueden elegir se muestra en la Tabla 20.

Tabla 20. Tabla de precios y caracteristicas del inversor fotovoltaico SAJ Serie R5-S2. (Fuente:
Salvador Escoda)

Articulo Potencia Nominal (kWp) Precio (€)
R5 - 3K - S2 4.5 kW 935,00 €
R5 - 3,6K - S2 5,4 kW 900,00 €
R5 - 4K - S2 6,0 kW 1.045,00 €
R5 - 5K - S2 7,5 kW 1.094,00 €
R5 - 6K - S2 9,0 kW 1.237,50 €
R5- 7K - S2 10,5 kW 1.400,00 €
R5 - 8K - S2 12,0 kW 1.500,00 €

En definitiva, aunque se trata de inversores de potencia notable, tienen un
funcionamiento muy silencioso, por lo que no genera contaminacion acustica. Ademas,
requieren de un mantenimiento muy bajo, que se puede hacer de forma remota incluso.
Al tratarse de un aparato inteligente, su configuracion también se puede realizar de forma
remota y se pueden visualizar todos los datos en tiempo real a través de la app. En
definitiva, se trata de una opcion econdmica, sencilla y eficiente.

4.2.4. DIMENSIONADO DE LA INSTALACION

Antes de empezar, es necesario comentar que a raiz de la eleccion de los paneles y los
modulos solares por la empresa Ecopel, que estd especializada en soluciones de
climatizacion y de instalaciones fotovoltaicas, dicha empresa realizd su propio
dimensionamiento y su propia propuesta de presupuesto para las condiciones actuales de
la vivienda. En dicha propuesta, la cual se detalla més a fondo en el Anexo del Documento
N°2 de este trabajo, la empresa Ecopel realizé sus propios calculos de produccion prevista
y de recuperacion de la inversion, llegando a la conclusion de que serian necesarios un
total de 24 mddulos, con un solo inversor de 12 kW de potencia nominal. Todo ello,
incluyendo todos los demas componentes indispensables y los gastos de instalacion
supondrian una inversion de exactamente 18.000 € (incluyendo IVA). Sin embargo, tal y
como se ha venido introduciendo, en este trabajo se llevara a cabo un dimensionamiento
propio y la propuesta realizada por Ecopel se utilizara inicamente como referencia.

El dimensionado de las instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a la red se
realiza siguiendo las indicaciones y requisitos marcadas por el IDAE (Instituto para la
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Diversificacion y Ahorro de Energia) en su documento “Pliego de Condiciones Técnicas
de Instalaciones Conectadas a Red”. Esta guia define las especificaciones minimas que
deben cumplir las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de distribucion con el
fin de asegurar la calidad y el beneficio del usuario. En ella se definen todos los
componentes (eléctricos, electronicos y mecanicos) que tienen las instalaciones, su forma
de calcularlos, y la forma de mantenerlos.

A efectos practicos de la realizacion de este trabajo lo que interesa dimensionar es el
numero de modulos y de inversores fotovoltaicos necesarios en la instalacion, asi como
su posicionamiento éptimo y la produccion obtenida fruto del disefio que se realice. En
este trabajo no se entrara en materia de cableado, tomas a tierra o protecciones, las cuales
son mas propias de las empresas instaladoras una vez se ha vendido el proyecto. Aun asi,
si hiciera falta, dicha informacion podria sacarse del propio IDAE o del REBT
(Reglamento Electrotécnico de Baja Tension).

En este apartado en concreto se van a realizar cuatro dimensionados diferentes. Por
un lado, se dimensionara una instalacion que sea capaz de abastecer las necesidades
actuales de la vivienda, como si no se fuese a realizar ningin cambio en la instalacion de
climatizacion. Esto puede ser interesante para ver el efecto individual de los paneles
solares y seré (til en caso de que los cambios en el apartado de la climatizacion no sean
llevados a cabo. Por el otro lado, se dimensionara teniendo en cuenta el exceso de
consumo fruto de los tres escenarios estudiados en el apartado de la climatizacion.

El proceso de dimensionamiento para todos los escenarios sera exactamente el mismo,
siendo lo Unico que cambia el consumo de electricidad esperado en cada uno de ellos, lo
cual ya ha sido estimado en los capitulos 2.1.2.3 y 3.4. Con dichas estimaciones, se
seguirdn las recomendaciones del IDAE al pie de la letra para dimensionar el nimero
exacto de mddulos y de inversores necesarios, y la produccién de electricidad que ese
disefio conllevara. Para ello, el criterio serd maximizar los ingresos mensuales dados los
excedentes que se producen. Finalmente, se realizard un resumen de los KPIs maés
importantes del disefio llevado a cabo.

De este modo, en primer lugar, se explicara de manera de detallada el proceso de
calculoy los datos de partida necesarios, para finalmente realizar el dimensionado de cada
uno de los escenarios (el del consumo actual, mas los tres escenarios estudiados en el
ambito de la climatizacion).

424.1. Elproceso de calculo

Sabiendo los componentes exactos que se van a formar parte de la instalacion
(mddulos fotovoltaicos EX460-480HJT de 480 W, del fabricante Exiom, e inversores
fotovoltaicos SAJ de la Serie R5-S2), de manera esquemaética, para llevar a cabo el
dimensionamiento de la instalacion solar fotovoltaica, es decir, para saber cuantos paneles
e inversores fotovoltaicos serd necesario instalar, se seguira el proceso marcado por los
pasos que se detallan a continuacion.
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4.2.4.1.1. Obtencion de los perfiles de consumo eléctrico mensuales y con
discriminacién horaria

Los perfiles mensuales de consumo eléctrico de los cuatro escenarios, los cuales son
la base del dimensionamiento, ya han sido estimados a lo largo del trabajo en los capitulos
2.1.2.3y 3.4. A continuacién, en la llustracion 68 se resumen las previsiones de consumo
para cada escenario.

Perfiles de consumo elétrico (kwh)
4,500

4,000
3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
500

0

Ene Feb  Mar  Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

m Consumo Actual 1,525 1,505 1,750 1,510 1,990 2,300 1,425 1,250 1,950 1,495 1,490 1,510
m Consumo Escenario | 4,468 4,194 4,194 3,086 2,556 2,710 2,736 2,736 2,676 2,531 3,211 4,194
= Consumo Escenario Il 1,700 1,700 1,700 1,700 2,058 2,392 2,415 2,415 2,046 1,700 1,700 1,700
Consumo Escenario 111 3,974 3,749 3,749 2,839 2,411 2,544 2,566 2,566 2,509 2,383 2,941 3,749

llustracion 68. Previsiones de consumo eléctrico (kWh) en cada uno de los escenarios. (Fuente:
Elaboracion propia)

Ademas del consumo eléctrico mensual, también seré necesario contar con los habitos
horarios de consumo en cada época del afio. Es decir, qué porcentaje del consumo de cada
mes coincide con las horas de luz y, por tanto, podra ser cubierto por la instalacion FV.
Como en cada uno de los escenarios incluye hipotesis diferentes, estos perfiles horarios
seran diferentes en cada uno de los escenarios. Dichos perfiles horarios, creados a partir
de hipétesis que ya se han ido repitiendo a lo largo del trabajo, se incluiran directamente
en el apartado con la resolucion (4.2.4.2).

181

——
| S—



Javier Ros Martin
INCLUSION DE PLACAS SOLARES FOTOVOLTAICAS EN LA VIVIENDA

4.2.4.1.2. Calculo de la potencia pico segun el IDAE

Segun el IDAE, la energia solar fotovoltaica producida por el conjunto de paneles en
un periodo determinado (en este caso se tomard mensual) viene dada por la formula
expresada en la Ecuacion 2. La formula es valida tanto para obtener el nimero de modulos
necesarios, como para, una vez se tenga el nimero de moédulos y la potencia pico de la
instalacion, calcular la energia producida por la instalacion solar. A continuacion, se
explican los parametros (valores fijos) y variables que aparecen en dicha ecuacion.

Ecuacion 2. Energia producida en una instalacion solar fotovoltaica (Fuente: IDAE)

_ de(a;ﬁ) ' Pmp - PR

E
Geem

. kWh

e Energia producida (Ep): Para esta primera parte del proceso, en el que el objetivo
es conocer la potencia pico de la instalacion, la energia producida sera un valor
fijo. Al finy al cabo, si se pretende que la produccién se ajuste lo maximo posible
a la demanda, lo que hay que hacer es igualar los valores mensuales de energia
producida por los paneles, a la energia mensual demandada en la instalacion, la
cual serd diferente para cada uno de los escenarios. En resumen, la energia
producida cada mes se asumira igual a la energia consumida procedentes de los
perfiles de consumo de cada escenario mostrados en la Ilustracion 68.

e Azimut (a): La orientacion optima de los paneles siempre es la orientacion sur.
El &ngulo azimutal (a), es el &ngulo de desviacién de los paneles con respecto a
la orientacion sur. Este hecho se puede apreciar en la parte derecha de la
llustracion 69. Para el caso objeto de estudio el angulo azimutal tiene un desvio
inferior a 20° sobre la orientacidn sur como se puede ver en la imagen de Google
Earth de la llustracion 61.

Perfil del médulo

Fig. 1

lustracion 69. Representacion del &ngulo de inclinacion (Fig.1) y del &ngulo azimutal (Fig.2)
de los paneles solares fotovoltaicos. (Fuente: IDAE)
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e Inclinacion (B): El angulo de inclinacion de los paneles () es angulo que forma
la superficie de los modulos respecto al plano horizontal, tal y como se muestra
en la lustracion 69. Aunque hay distintas maneras de calcular el angulo idéneo,
como ya se adelantaba en el apartado 4.2.1, teniendo en cuenta que la latitud del
inmueble es de 40,4° una inclinacion de 30° es dptima para la inclinacion de los
maodulos de la vivienda. Por tanto, teniendo en cuenta que tampoco hay sombras
en el tejado que puedan inducir a pérdidas, se puede concluir sin necesidad de
calculos, que las pérdidas fruto de la orientacion, inclinacion y de las sombras se
van a encontrar dentro de los limites maximos fijados en el apartado 4 del Pliego
de Condiciones del IDAE.

e Valor medio mensual de irradiacion sobre superficie horizontal (Gam(0)): Los
valores de irradiacion sobre superficie horizontal se obtienen a partir de datos y
fuentes que estén reconocidos por el IDAE. Para objeto de este proyecto, dichos
datos se han sacado del PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System),
que es una base de datos de la UE que permite obtener los datos mensuales
historicos de irradiacion para cualquier ubicacion exacta del mapa de Europa. Los
valores de Irradiacidn sobre plano horizontal se muestran en la Tabla 21.

e Valor medio mensual de irradiacion sobre plano generador (Gam(a, B)):
Realmente, los valores que interesan para el calculo de la energia producida por
los paneles son estos, que tienen en cuenta el angulo azimutal y la inclinacion. Se
trata de una correccion sobre el valor explicado en el punto anterior. Los valores
de Irradiacion sobre plano generador a 30° de inclinacion que utilizaran para el
dimensionado de los modulos solares se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21. Media de Irradiancia mensual de los afios 2018 a 2020 sobre superficie horizontal y
sobre plano generador inclinado a 30°. (Fuente: PVGIS)

Mes Gdm(0) (kWh/m?) Gam(0°, 30°) (kWh/m?)

Enero 64,72 133,95
Febrero 95,71 154,98
Marzo 123,94 174,02
Abril 154,50 170,54
Mayo 215,19 211,22
Junio 233,70 213,15
Julio 243,23 232,06
Agosto 211,42 224,32
Septiembre 160,91 195,99
Octubre 114,79 161,16
Noviembre 66,41 107,89
Diciembre 60,46 112,71
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Gcem (relacionado con el término de HSP): Gcem hace referencia a la
irradiancia en condiciones estandar de medida, que es 1 kWh/m? siempre.
Realmente, la division de Gam(a,p) entre Geem hace referencia a las horas solares
pico (HSP) mensuales que se tienen en la instalacion solar fotovoltaica. Sin entrar
en mucho detalle las horas solares pico son las horas (en este caso mensuales) en
el que la instalacion esté trabajando con la potencia pico de los médulos. En este
caso, en el que se esta trabajando con valores mensuales, HSP coincide con el
valor de Gam corregido. Por ello, en mucha bibliografia se encuentra que la
formula de la energia producida en un periodo determinado realmente es:

Ecuacidn 3. Simplificacion de la Ecuacion del IDAE.

E, = HSP - Py, - PR (kWh)

Performance Ratio (PR): Hace referencia al rendimiento energético de la
instalacion, que depende de factores como la eficiencia del inversor, del cableado,
de la temperatura, etc. Se suele asumir un rendimiento aproximado del 90%, lo
cual coincide con lo estipulado por el fabricante.

Potencia pico de la instalacion (Pmp): La potencia pico de la instalacion sera el
valor que se quiere despejar de la ecuacion. Pmp seria la potencia minima que
deberian dar el conjunto de los paneles solares fotovoltaicos elegidos para poder
cubrir la demanda en cada mes. Despejando el valor de la potencia pico (Pmp) de
la férmula de energia producida sugerida en el IDAE (Ecuacién 2), el valor
mensual de la potencia pico vendra dada por la Ecuacion 4.

Ecuacion 4. Céalculo de la Potencia Pico segun el IDAE. (Fuente: IDAE)

GCEM ’ Ep

kw
de(a' ﬁ) - PR

Potencia Pico Total = Bnp =N-0,48 kW =

Numero de modulos (N): Derivado de la Ecuacion 4, si se tiene en cuenta que
los médulos elegidos para la instalacion objeto de estudio son de 480 W, también
se podria sacar el nimero de modulos necesario en cada escenario de potencia
pico maximo con la Ecuacion 5. Dado que no puede haber resultados con
decimales, el nimero de mddulos resultantes se aproximara siempre a la unidad
superior, teniendo siempre una potencia pico final para la instalacion que sea
maultiplo de 480 W.

Ecuacion 5. Célculo del nimero de mddulos necesarios segun el IDAE. (Fuente: IDAE)

Geem " Ep
Gam(a, B) - PR - 0,48

Numero de mbédulos = N =
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El resultado de todo el proceso de célculo del paso previo sera una potencia pico (o
de nimero de mddulos necesarios para la instalacion) diferente para cada mes, dado que
los valores medios de irradiacion (Gdm(a, B)) y de energia consumida (Ep, en este caso)
seran diferentes para cada mes, tal y como se mostraba en la Tabla 21. De este modo, los
préximos pasos del proceso de dimensionamiento estaran encaminados en decidir cual de
las doce potencias pico resultantes serd la méas rentable para la instalacion.

Aunque a efectos de este trabajo, a priori, no serd un problema, antes de avanzar a los
proximos pasos, se podran descartar aquellas instalaciones que no sean viables en la
vivienda por cuestiones de espacio en el tejado. Para ello, habré que tener en cuenta que
la superficie disponible en la orientacion sur es de 100 m? y que cada modulo ocupa
2,094x1,038 m = 2,174 m?.

4.2.4.1.3. Eleccion de la potencia pico mediante el método de minimizacién del
gasto eléctrico en relacion con la inversion

Por como funciona la tarifa eléctrica, la eleccidn de la potencia pico se suele realizar
de manera que no haya demasiados excedentes en la produccion de electricidad, de
manera que el ahorro producido a lo largo del afio sea maximo. Aunque para hacer un
estudio de rentabilidad total, habré que analizar todos los gastos e ingresos fijos que se
dardn de manera anual (gastos de mantenimiento y asegurado, etc.) u ocasional
(subvenciones, sustitucién de equipos, etc.), para elegir la potencia pico de la instalacion,
lo méas importante es que el futuro gasto mensual de la tarifa eléctrica sea minimizado en
relacion con la inversion realizada. El objetivo de este apartado es llegar a la construccion
de un modelo que permita llevar a cabo esta optimizacion. El proceso de construccion del
modelo se explica a continuacion.

A. Funcionamiento de la tarifa eléctrica en Espafa vy en la vivienda

La tarifa existente en la vivienda es la tarifa de luz 2.0 T.D, que se caracteriza por
tener un término fijo de potencia contratada dividido en dos tramos (punta y valle), y un
término variable de energia, en funcion de la energia que se consuma en el inmueble
dividido en tres periodos diferentes. Dentro de este ultimo término se incluyen otro tipo
de cargos normativos — como, por ejemplo, el actual tope del gas — que hacen subir el
precio de la energia de manera considerable. No obstante, también se pueden afadir
términos de compensacion debido a la energia devuelta la red. A estos dos términos,
finalmente se les aplica un extra en concepto de servicios y, a todo ello, se le aplica el
IVA del 21 %. Los términos de la tarifa se muestran en la Ecuacion 6 y se explican
detalladamente a continuacion.

Ecuacion 6. Férmula para el calculo de la tarifa eléctrica (Fuente: REE)

Gasto eléctrico mensual =

[(Término Fijo Potencia + Término de Energia ) - (1 + 5,11%)
+ Servicios Extra] - (1 + 21%)
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Potencia Contratada: La potencia contratada en la vivienda actual es de 5,00
kW, tanto en horas punta, como en horas valle. No obstante, es posible que este
hecho pueda cambiar para alguno de los escenarios, siempre por debajo de los 15
KW maximos que permite la tarifa 2.0 TD. El precio (en €/kW-dia) que se paga
para horas punta y horas valle es distinto y depende de la compafiia. De todos los
datos de facturas pasadas desde septiembre de 2021 a julio 2022, se asumira que
el precio para horas punta sera de 0,075 €/kW-dia para la potencia en horas punta
y de 0,015 €/kW-dia para la potencia en horas valle.

Término de Energia: Este término serd el que mas importancia tenga a la hora
de elegir la potencia pico de la instalacion. Tiene dos partes en la factura, por un
lado, la parte del consumo real de la red y, por otro, la parte de compensacion por
el hecho de producir excedentes.

o Consumo de energia de la red: Esta es la unica parte que tiene la actual
factura de electricidad de la vivienda, pues ahora mismo todo el consumo
de la vivienda proviene de la red. Tal y como se ha venido explicando, el
gasto de energia (en €/kWh) tiene tres periodos de consumo obligatorios
y el precio es distinto cada hora. Este precio horario es distinto cada dia y
varia mucho a lo largo del afio segun la situacion geopolitica. De hecho,
desde abril de 2022, este término ha aumentado mucho con la entrada en
vigor del tope del gas. De este modo, parece que discriminar horariamente
no tiene demasiado sentido, ni tampoco parece tener sentido sacarlo de
facturas pasadas. Dado que el precio de la energia medio segln la REE
desde enero a agosto de 2023 fue de 0,15 €/kWh, este sera el precio que
se utilizara en este trabajo. La forma de calcular la energia que se consume
de la red sera explicada en apartados posteriores.

o Término de compensacion: El objetivo de poner paneles fotovoltaicos
no es minimizar el consumo de la red, sino minimizar la factura eléctrica.
Por esta razon, no interesa dimensionar para el mes en el que se necesita
una potencia pico mas grande, sino dimensionar para aquella potencia en
el que esta factura se minimiza en relacion con la inversion a realizar.
Precisamente, este término de compensacion es el que juega un papel
fundamental en esa eleccion. El término de compensacion es un “ingreso”
en la factura que se percibe por la energia devuelta a la red cuando la
produccién fotovoltaica es superior a la demanda. La forma de calcularlos
se explicara a continuacion. No obstante, este “ingreso”, aunque fluctua,
se compensa a un precio mas bajo (a una media de 0,05 €/kWh segln la
REE), y nunca puede superar al término de consumo. De este modo, la
factura de electricidad siempre habrd que seguir pagandola pues lo
maximo que se puede ahorrar es el término de energia total.

Servicios adicionales e impuestos: A la suma del término fijo més el variable, se
le aplica un impuesto eléctrico del 5,11%. A este subtotal, posteriormente se le
suman los importes adicionales de alquiler de equipos contadores y otros
asistentes que se asumiran de 1,50 €/mes (sacado de factura pasadas). Por ltimo,
a todo ello se le aplica el término de IVA del 21%.

186

——
| —



Javier Ros Martin
INCLUSION DE PLACAS SOLARES FOTOVOLTAICAS EN LA VIVIENDA

B. Rentabilidad de la inversion fotovoltaica

Una vez entendido el funcionamiento de la tarifa y lo que ello implica, el siguiente
paso hacia poder decidir cual es la potencia pico de la instalacion es llegar a una formula
0 modelo que permita maximizar la rentabilidad de la inversién, o lo que es lo mismo,
minimizar el gasto eléctrico en relacion a la inversién. Para ello se han de tener claros
cuéles seran los gastos e ingresos que tendran lugar a lo largo de la vida util de la
instalacion, la cual se supondra de 25 afios, que suele ser la duracion estandar para este
tipo de calculos.

Hay que destacar que el objetivo de este apartado no es el de calcular la rentabilidad
total de la inversion, pues eso solo se podré realizar en el capitulo siguiente, cuando se
hayan tenido en cuenta todas las medidas tomadas en cada uno de los escenarios. Este
apartado servira simplemente para conocer los gastos e ingresos de la instalacion solar
fotovoltaica y poder llegar a un modelo que permita optimizar la potencia pico.

> Gastos:

e Inversion: Es el desembolso inicial a realizar en el afio 0 por la compra de los
materiales, construccion y puesta en marcha de la instalacion. Para ello, habra que
tener en cuenta el precio unitario de los modulos (445 €, sin IVA) y de los
inversores (Tabla 20), asi como los gastos de montaje y puesta en marcha, que
correrian a cargo de la empresa Ecopel. Dado que estos ya realizaron un
presupuesto, el cual se muestra en el Documento 2 de este proyecto, en el que el
precio total por 24 modulos y un solo inversor era de 18.000 €, se pueden asumir
que los gastos extra de montaje y puesta en marcha seran de alrededor de 3.000 €,
con el IVA ya incluido. Todo ello se resume en la Ecuacién 7.

Ecuacion 7. Estimacion de la inversion fotovoltaica (Fuente: Elaboracién propia)

(Nmodulos - 445 + Precio inversores) - (1 4+ 21%) + 3.000 €

e Tarifa eléctrica: Es exactamente lo que se ha comentado en el subapartado A de
este punto. Sera el pago mensual de la electricidad que se dara cada afio a lo largo
de los 25 afios de vida Util. Se espera que vaya aumentando anualmente conforme
a la inflacion y a la tasa de descuento. En la Ecuacion 8 se muestra forma de
calcularla.

o Potencia Contratada: En cada escenario la potencia que se contratara en
punta y valle seré diferente. Se asumira que el precio para horas punta sera
de 0,075 €/kW-dia para la potencia en horas punta y de 0,015 €/kW-dia
para la potencia en horas valle.

o Término de Energia: Se pagaran 0,15 €/ kWh por la energia consumida
de la red, mientras que los excedentes se remuneraran a 0,05 €/kWh.

o Servicios adicionales e impuestos: Impuesto eléctrico del 5,11%,
servicios adicionales de 1,50 €/mes y un IVA del 21%.
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Ecuacion 8. Gasto mensual en tarifa eléctrica (Fuente: REE)

0,15€
Z [(Término fijo potencia de cada escenario + TWh Consumo de la red
=1
l 0,05€
~ Twh Excedentes ) -(145,11%) + 1,50 €] (14 21%)

Gastos propios de la instalacion fotovoltaica: Se van a distinguir dos gastos
extra, cuyo valor ha venido dado por Ecopel, la empresa encargada de instalar los
paneles solares. Los gastos se daran anualmente e irdn creciendo conforme a la
inflacion.

o Gastos de Mantenimiento: 90 € anuales.
o Gastos de Asegurado de la instalacién: 90 € anuales.

o Reemplazos: Dado que la vida Gtil de los inversores es aproximadamente
de unos 10 afios, habrd que asumir una inversion extra en concepto de
inversores (Tabla 20), que debera ser ajustado por la inflacion, asi como
cableados y otros reemplazos (se asumiran 1.000 €) en el afio 12 (justo en
el ecuador de la vida util).

» Ingresos:

Subvenciones: Una de las razones por las que era un buen momento para llevar a
cabo la instalacion de paneles solares fotovoltaicas era por las subvenciones
recibidas. Actualmente, en la Comunidad Madrid, gracias a los Fondos Next
Generation, se pretende destinar unos 10.000.000 € para incentivar el
autoconsumo en los afios 2022 y 2023 (Ojeda, G). Estas subvenciones cubriran
entre el 25 y el 35% del desembolso inicial realizado. De este modo, segun la
empresa instaladora Ecopel, la cuantia subvencionable por la obra a realizar es de
exactamente 5.175 €.

Tarifa eléctrica: Igual que supondra un gasto a futuro, el “ingreso” mas
importante serd el ahorro que se produce en la factura por el hecho de instalar los
paneles solares. Dado que en la parte de costes se han puesto los nuevos costes
reales que se tendran en la tarifa, para la parte de ingresos hay que poner
exactamente los costes actuales de electricidad que se pagarian en la vivienda si
no hubiese paneles solares fotovoltaicos. Ademas, estos subiran
proporcionalmente afio a afio con la inflacion a lo largo de la vida util del proyecto.

o Potencia Contratada: De todos los datos de facturas pasadas desde
septiembre de 2021 a julio 2022, se asumia que el precio para horas punta
sera de 0,075 €/kW-dia para la potencia en horas punta y de 0,015
€/kW-dia. La potencia contratada en horas puntay valle sera diferente para
cada escenario.
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o Término de Energia: El precio pagado por la energia seguira siendo igual
y de 0,15 €/kWh. La energia consumida en cada uno de los escenarios se
muestra en la lustracion 68.

o Servicios adicionales e impuestos: Idem a la parte de ingresos. Para que
sirva como ejemplo, utilizando la Ecuacion 6, el ahorro anual en energia
(que es el gasto actual) en el Escenario 0 sera de:

)

SkW) 365 dias + (0 1>€
ias Wh

[( 0,075€ KW + 0,015€
kW - dia kW - dia
-(1+511%) + 1,50 €) (14 21%) = 3.968,97 €

-19.700 kWH)

» Ingresos — gastos. Optimizacion del modelo

Si se pone en comun los gastos e ingresos recién explicados se llegaria a la Tabla 22.
Como se puede ver en dicha tabla y como adelantaba el nombre de este capitulo 4.2.4.1.3,
la rentabilidad de la inversion en fotovoltaica depende de minimizar el gasto eléctrico en
relacion a la inversion a realizar, pues son las dos variables que dependen de la potencia
pico de la instalacion. No obstante, hay dos factores que complican la operacion y hay
que seguir desarrollando para llegar al modelo final de optimizacién de la potencia pico.

Tabla 22. Resumen de los gastos e ingresos de la instalacién. (Fuente: Elaboracion propia)

Ingresos Gastos
Afo 0 Subvenciones 5.175,00 € Inversioén Ecuacion 7
ARfo 12 - - Inversores 5.000,00 €
7 Tarifa Ecuacion 8
Anos 1 a Tarifa Ecuacion 6 -
25 Propios 180,00 €

C. El descuento de flujos de caja (DCF)

El siguiente paso para la construccion del modelo consistira en realizar un descuento
de flujos de caja (DCF) para tener en cuenta todos los afios de vida til del proyecto. Para
ello, el primer paso es elegir la tasa de descuento 0o WACC, con el que se realizara el DCF
y los valores de inflacidon de los distintos gastos en ingresos. Los valores elegidos se
muestran en la Tabla 23. A continuacion, ya se esta en disposicion de crear el DCF con
todos los ingresos y gastos provenientes de la Tabla 22. El resultado se muestra en la
Tabla 24. A continuacion de dicha tabla se explica el significado de todos los
componentes y se especifican todas las asunciones realizadas.
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WACC (1)

5,00%

Inflacion (i)

2,00%

Tabla 23. WACC e inflacién del proyecto. (Fuente: Elaboracion propia)

Tabla 24. DCF de la instalacién fotovoltaica los dos primeros afios de vida util. (Fuente: Elaboracion propia)

0 1 2 .25
Ingresos |Subvencion 5.175,00 € - -
(+) | Ahorro en tarifa - G1 = Ecuacion 6 G2 =Gi1-(1+i%)
Inversion Ao = Ecuacion 7 - -
Coste de la electricidad - B1 = Ecuacién 8 B2=B1:(1+1%)
Ga(ft)os Mantenimiento : 90,00 € 91,80 €
Asegurado - 90,00 € 91,80 €
Reemplazos - - -
FCF Co=5.175,00 € - Ao C1=G:1-B1-180,00 € C2=C1-(1+2%) = G- B2- 183,60 €
FCF acumulado Do =5.175,00 € - Ao D1=Do+ Cy D,=D1+C>
DCF Eo = 5.175,00 € - Ao E1=Ci-(1+r %)t E2=Co-(1+r %)
VAN Fo=5.175,00 € - Ao Fi=Fo+E:1 Fo=F1+E2
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Retorno o WACC (r): El retorno con el que se calcula el DCF del proyecto tiene
que ver con la rentabilidad de llevar a cabo este tipo de proyectos. De acuerdo con
recomendaciones de expertos en inversiones, la mejor forma de valorar la
rentabilidad de este tipo de proyectos es utilizar proyectos comparables de
fotovoltaica en viviendas similares. Es decir, la rentabilidad que se obtendria si se
alquilase la vivienda en cuestion. De este modo, juntando informacion de
diferentes fuentes, la tasa de retorno elegida sera del 5%.

Tasa de inflacion (i): Realmente, el flujo calculado para los afios 1 a 25 no es
constante, como parece indicar la Tabla 22. Excepto por los gastos e ingresos que
se dan en el afio 0 (subvencidn e inversion respectivamente) y la inversion del afio
12 (sustitucion del inversor), todos los demés gastos e ingresos estan sujetos a
variar su valor fruto de la inflacion con el paso del tiempo. Es cierto que en los
gastos del precio eléctrico hay una incertidumbre extra imposible de saber fruto
de las fluctuaciones en el contexto geopolitico. De este modo, se va a asumir que
todos los gastos e ingresos variaran su valor por igual a lo largo de tiempo
conforme a la tasa de inflacion existente. Segun el INE (Instituto Nacional de
Estadistica), el IPC (indice de Precios del Consumidor) medio en 2022 fue del
8,4%, que es un valor altisimo. No obstante, si se fija la vista en el histérico en los
ultimos 20 afios, se puede asumir una tasa de inflacion del 2%, lo cual es un valor
I6gico para este tipo de proyectos.

FCF: La columna del Free Cash Flow (FCF) es la suma de los ingresos menos
los gastos en cada uno de los afios de vida util del proyecto. Dado que los ingresos
son mas grandes que los gastos todos los afios menos el primero, las cuantias son
positivas. Ademas, estas van subiendo afio a afio fruto de la inflacion existente del
2% tanto en los ingresos, como en los gastos.

FCF acumulado (Ahorro acumulado): Sumando y acumulando los ingresos de
cada afio (columna del FCF), se puede ir viendo el afio en el que se recupera la
inversion. Se define como payback aquel afio en el que el FCF acumulado se
vuelve positivo. Ademas, En el afio 25, se podra ver el ahorro acumulado total del
proyecto.

DCF (FCF descontado): La columna del DFC descuenta las cuantias del FCF
con la tasa de descuento o WACC (r) del 5% al afio O del proyecto, de manera que
se pueda saber con el valor del dinero a dia de hoy la rentabilidad del proyecto.
Haciendo este método y este descuento, se sacan dos de los KPIs financieros del
proyecto que indican una rentabilidad muy alta.

Valor Actual Neto (VAN): Es el valor presente de los flujos de caja descontados
con la tasa del 5%. Es decir, la suma acumulada de los DCF. Su valor en el afio
25 es probablemente el indicador méas importante de la rentabilidad de la inversion
junto con el TIR, es la tasa de descuento con la que habria que descontar los flujos
de caja para que el VAN fuera nulo, siguiendo la Ecuacién 9.

Ecuacion 9. Ecuacion del TIR. (Fuente: Analisis de Costes y Finanzas)

0=FCFy+ FCF,-(1+TIR%) '+ -+ FCF,s - (1+ TIR%) %5
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D. Calculo de las incAgnitas restantes: ndmero de inversores, de la energia
consumida de la red y de los excedentes

Una vez construido el DCF de la inversion en la instalacion de paneles solares
fotovoltaicos, y conocido que el VAN y el TIR de la inversion seran la clave en la decision
final, lo Unico que le falta a este modelo de optimizacion para poder determinar cual de
las doce potencias pico mencionadas en el apartado 4.2.4.1.2 es la dptima, es llegar a
relacionar dichas potencias pico, con las incdgnitas que aparecen en la Ecuacion 7
(inversion) y en la Ecuacidn 8 (coste de la electricidad).

» Ecuacion de la inversion (Ecuacion 7)

Para poder calcular el gasto de la inversion, hay que saber el nimero médulos — lo
cual es un célculo sencillo y directo, pues el nimero de médulos ya se calculd con la
Ecuacion 5, como paso previo al célculo final de la potencia pico, y es proporcional a la
misma — y el nimero de inversores necesarios. De este modo, es necesario relacionar de
manera directa el nimero y modelo de inversores que seran necesarios, con el niumero de
maodulos (o con la potencia pico de la instalacion). Las relaciones mas ldgicas posibles y
que se utilizaran en el modelo se muestran en la Tabla 25. Para potencias superiores a los
33 kW, las cuales son muy improbables, se asumira que el precio sube 100 € por cada
maodulo extra que se instala.

Tabla 25. Relacion del namero de moédulos con el tamario del inversor. (Fuente: Elaboracién

propia)
Poter(1ic<:\i/?/)[Pmp] nl?léﬂ dﬂfc:g [dl\?] Inversor elegido %ﬁcgriz?eie Precio (€)
P<54 N <11 R5 - 3,6K - S2 1 900,00 €
54<P<6,0 N=12 R5-4K - S2 1 1.045,00 €
6,0<P<75 13<N<15 R5-5K - S2 1 1.094,00 €
75<P<90 16 <N<18 R5 - 6K - S2 1 1.237,50 €
90<P<10,5 19<N<21 R5-7K - S2 1 1.400,00 €
105<P<120 | 22<N<24 R5 - 8K - S2 1 1.500,00 €
120<P<150 | 25<N<31 R5-5K - S2 2 2.188,00 €
150<P<180 | 32<N<37 R5 - 6K - S2 2 2.474,00 €
180<P<210 | 38<N<43 R5-7K-S2 2 2.800,00 €
21,0<P<24,0 | 44<N<49 R5-8K-S2 2 3.000,00 €
240<P<27,0 | 50<N <56 R5 - 6K - S2 3 3.711,00 €
27,0<P<30,0 | 57<N<62 R5-7K - S2 3 4.200,00 €
30,0<P<330 | 63<N<68 R5 - 8K - S2 3 4.500,00 €
P>330 N > 69 Adefinir | A definir (N4 '_52830_01%; .
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» Gasto anual en electricidad (Ecuacion 8)

Para poder llegar a calcular el gasto anual en electricidad hace falta relacionar la
potencia pico con la energia consumida y con los excedentes mensuales. Para llevar a
cabo dicho calculo, en primer lugar, es necesario calcular la energia producida, la cual
viene dada de nuevo por la formula del IDAE que se mostraba en la Ecuacion 8. Lo Unico
que cambia con respecto al apartado 4.2.4.1.2 es que en este caso la energia producida
cada mes es la incognita, mientras que la potencia pico serd constante todos los meses.

La complicacion de este célculo reside en que para cada una de las doce potencias
pico que pueden ser la solucién, habrd un perfil de demanda anual diferente, con
diferentes energias producidas mes a mes. Ademas, dicha energia producida mes a mes
tendra que ser reducida en un 0,4% cada afio, de acuerdo con los perfiles de degradacion
de los modulos fotovoltaicos que se mostraban en la lustracion 66.

Una vez calculados los perfiles de energia producida mes a mes, finalmente, para
llevar a cabo el célculo de la energia consumida por la red y de los excedentes, habré que
echar mano de los perfiles de demanda horarios mensuales. Esto es asi, por que al no
contar con almacenamiento, la instalacion fotovoltaica solo puede producir en las horas
en las que hay luz. Asi, toda la produccion gue se da por la noche no podra ser cubierta
nunca por la instalacién fotovoltaica y provendra de la red. De este modo, cada mes se
podra ver la demanda cubierta y el excedente mediante la utilizacion de la Ecuacion 10.

Ecuacion 10. Célculo del consumo de la red y excedentes (Fuente: Elaboracion propia)

e Energia producida > consumo de dia:
12
Z Excedentes = Energia producida — consumo de dia
i=1
12

z Consumo red = consumo de noche
i=1

e Energia producida < consumo de dia:
12

Excedentes = 0
i=1
12

Z Consumo red = consumo de noche + consumo de dia — Energia producida
i=1

Finalmente, todo lo explicado en el apartado D se juntara con la Tabla 24 en la que se
muestra el DCF, para crear un modelo Microsoft Excel que permitird optimizar la
instalacion fotovoltaica en cada uno de los escenarios.
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4.2.4.2.1. Escenario 0. Situacion actual de la vivienda
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A. Calculo de la potencia pico a partir de las demandas mensuales

Tabla 26. Célculo de la potencia pico en el Escenario 0. (Fuente: Elaboracién propia)

Ene

Feb

Mar

Abr

Jun

May Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Perfil de consumo (kwh) | 1.52500 | 1.50500 | 1.750,00 | 1.510,00 | 1.990,00 | 2.300,00 | 1.42500 | 1.250,00 | 1.950,00 | 1.495,00 | 1.490,00 | 1.510,00
Consumo de dia (%) 65% 65% 70% 75% 80% 90% 90% 90% 85% 75% 70% 65%
[CA‘\)]”.S[%TO de dia (kwh) 991,25 | 97825 | 1.22500 | 1.132,50 | 1.592,00 | 2.070,00 | 1.282,50 | 1.125,00 | 1.657,50 | 1.121,25 | 1.04300 | 981,50
Consumo de noche (%) 35% 35% 30% 25% 20% 10% 10% 10% 15% 2506 30% 3506
E:]h?l[’)?o denoche ("Wh) [ 53575 | 52675 | 52500 | 37750 | 39800 | 23000 | 14250 | 12500 | 29250 | 37375 | 44700 | 52850
Gdm(0°, 30°) (kWh/m2) 13395 | 15498 | 17402 | 17054 | 21122 | 21315 | 232,06 | 22432 | 19599 | 161,16 | 107,89 | 11271
?}f‘ﬁ,‘i&‘,’o‘,’gﬁg”'“ 26,35 22,48 2328 | 2050 | 21,81 | 2498 | 1421 | 1290 | 2303 | 2147 | 31,97 31,01
?‘,\?)mem de mddulos real 27,00 23,00 2400 | 21,00 | 2200 | 2500 | 1500 | 1300 | 2400 | 2200 | 32,00 32,00
I[Dl?li?g,flig pico real (kW) 12,96 11,04 | 1152 | 1008 | 1056 | 1200 | 720 | 624 | 1152 | 1056 | 1536 | 1536

[ 194 ]




) Javier Ros Martin
INCLUSION DE PLACAS SOLARES FOTOVOLTAICAS EN LA VIVIENDA

B. Eleccién del nimero de mddulos (potencia pico) adecuado para la instalacion

Tabla 27. Eleccién del nimero de mddulos (potencia pico) el Escenario 0. (Fuente: Elaboracién propia)

NGmero de médulos (N) 27 23 24 21 22 25 15 13 24 22 32 32

Energia anual

A : 24.401,09 | 20.786,11 | 21.689,86 | 18.978,62 | 19.882,37 | 22.593.60 | 13.556,16 | 11.748,67 | 21.689,86 | 19.882,37 | 28.919,81 | 28.919,81
producida (KWh)

B E\Orr;ijuzﬂsv%ual de | 450025 | 450025 | 450025 | 470074 | 4562,05 | 450025 | 671972 | 8.106.90 | 450025 | 456205 | 450025 | 4.500.25
Excedentes

c 920134 | 558636 | 649011 | 3.97937 | 474442 | 739385 | 57588 15557 | 6.490,11 | 4.744.42 | 13.720,06 | 13.720,06
anuales (kwh)
Término de

D ! 320,64 461,95 426,62 552,66 503,46 391,29 979,16 | 120826 | 426,62 50346 | 17336 | 173,36
energia (€)

E | mversion (€) 20.185,63 | 17.199,35 | 17.737,80 | 16.001,45 | 16.660,90 | 19.108,73 | 12.400,49 | 11.323,59 | 17.737,80 | 16.660,90 | 23.223,94 | 23.223,94

F | vaN (e) 37.04458 | 37.530,23 | 37.763,91 | 36.831,13 | 37.161,47 | 36.577.21 | 31.372,18 | 27.442,20 | 37.763.91 | 37.161,47 | 36.980,65 | 36.980,65

G | VAN/Inversion 1,84 218 213 2,30 223 1,91 253 242 213 223 1,59 1,59

H | TIR (%) 22.4% 26,4% 25,6% 28,1% 27.1% 23,4% 33,9% 34,8% 25,6% 27.1% 19,7% 19,7%

| | Payback (afios) 457 3,90 4,02 3,66 3,80 4,37 3,03 2,95 4,02 3,80 5,16 5,16

1) El célculo de la fila A (Energia anual producida) se realiza calculando la energia producida mensual con los datos de Gdm(0°, 30°)
mensuales provenientes del PVGIS y, posteriormente se suman todos los meses para obtener la energia total producida. Lo mismo pasa
con las filas B (Consumo anual de la red), C (Excedentes anuales) y D (Término de energia). Con la Ecuacion 10, se obtienen el consumo
y los excedentes mensuales, los cuales se utilizan para obtener el término mensual de energia de la tarifa eléctrica. Finalmente, el valor
anual que aparece en esta tabla se calcula sumando todos los meses. Las tablas de calculo se muestran en el Anexo 8.3.2.2.1.

2) La potencia contratada de este escenario es 5 kW en punta y en valle.

Aclaraciones

Se ha elegido N = 15 modulos (Pmp = 7,2 kW) dado que los resultados financieros muestran la mejor relacion VAN/inversion. Ademas, el TIR 'y

Motivo de la eleccion el payback son suficientemente altos.
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C. Output final del Escenario 0 (N = 15)

» KPIs mas importantes

Tabla 28. KPIs del Escenario 0 del dimensionamiento de la instalacion solar FV. (Fuente:

Elaboracién propia)

Modelo Mddulo fotovoltaico EX460-480HJT
Médulos Numero 15,00
Superficie (m?) 32,64
Modelo Inversor SAJ Serie R5 de 5K - S2
Inversores

NUmero 1
Potencia pico 7,20 kW
_ Produccion total 13.556,16

Datos Energéticos
Exceso de produccién 575,88
Demanda no satisfecha 6.719,72
Inversién 12.400,49 €
VAN 31.372,18 €
Rentabilidad VAN/Inversion 2,53
TIR 33,9%
Payback 3,03

» Gréafica de amortizacion

Grafica de amortizacion del Escenario O

85,000.00 €
75,000.00 €
65,000.00 €
55,000.00 €
45,000.00 €
35,000.00 €
25,000.00 €
15,000.00 €

5,000.00 €

-3,000.00 € T 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

-15,000.00 €

llustracién 70. Grafica de amortizacion del Escenario 0 del dimensionamiento de la instalacién
solar FV. (Fuente: Elaboracion propia)
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> DCF
Tabla 29. DCF para N = 15 en el Escenario 0. (Fuente: Elaboracion propia)
0 1 2 3 4 5 11 12 13 25
Subvencién 5.175,00 €
g?i(;;m en 3.968,97€ | 4.04835€ | 4.12932€ | 421190€ | 429614€ | 4838,15€ | 4.93492€ | 5.03361€ | 638384€
Inversion 12.400,49 €
glgcs:tt?igfd;z 145604€ | 1485,17€ | 151487€ | 1.54517€ | 157607€ | 1.77491€ | 181041€ | 1.84662€ | 2.341,96¢€
Mantenimiento 90,00 € 91,80 € 93,64 € 95,51 € 97,42 € 109,71 € 111,90 € 114,14 € 144,76 €
Asegurado 90,00 € 91,80 € 93,64 € 95,51 € 97.42€ 109,71 € 111,90 € 114,14 € 144,76 €
Reemplazos 2.678,82 €
FCF 722549€ | 2.33293€ | 237958€ | 242718€ | 247572€ | 252523€ | 284382€ | 221,8€ | 295871€ | 3.75236€
g((:ﬂ:nula do 722549€ | -4892,56€ | -2.51298€ | -85.81€ 238991€ | 491515€ | 21.16321€ | 21.38509€ | 24343.80€ | 64.819,98¢€
DCF 722549€ | 2221.83€ | 2.15835€ | 2.09669€ | 2.03678€ | 197859€ | 1.662,72¢€ 123,55 € 1.569,07€ | 1.108,08¢€
VAN 722549€ | -5.003,66€ | -2.84530€ | -748,62€ | 128816€ | 3.26675€ | 14.006,06€ | 14.12961€ | 15.69867€ | 31372,18¢€
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» Output energético

Produccion vs Demanda (kWh) en el Escenario 0
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lustracion 71. Output energeético anual del Escenario 0 del dimensionamiento de la instalacion
solar FV. (Fuente: Elaboracion propia
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4.2.4.2.2. Escenario |. Aerotermia

A. Calculo de la potencia pico a partir de las demandas mensuales

Tabla 30. Célculo de la potencia pico en el Escenario I. (Fuente: Elaboracion propia)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Perfil de consumo (kWh) | 4.467.64 | 4.19444 | 410444 | 308580 | 2.556,18 | 2.709,82 | 2.736,09 | 2.736,00 | 2.676,08 | 253148 | 3.210,52 | 4.194,44
Consumo de dia (%) 85% 85% 80% 75% 80% 85% 90% 90% 85% 75% 85% 85%
E:]”_TETO de dia (kwh) 379749 | 356527 | 3.35555 | 2.314,35 | 2.044,94 | 230335 | 2.46248 | 2.46248 | 2.274,67 | 189861 | 272894 | 3.565,27
Consumo de noche (%) 15% 15% 20% 2506 20% 15% 10% 10% 15% 250% 15% 15%
%”_?E)TO denoche (\Wh) | 67015 | 62017 | 83889 | 77145 | 51104 | 40647 | 27361 | 27361 | 40141 | 632,87 | 48158 | 62917
Gdm(0°, 30°) (KWh/m2) 13395 | 15498 | 17402 | 17054 | 211,22 | 21315 | 23206 | 22432 | 19599 | 161,16 | 107,89 | 112,71
'[\E]?E‘Ea‘;o‘?glgggu'os 77,20 62,65 5579 | 41,88 | 2801 | 2943 | 2729 | 2823 | 3161 | 3636 | 6888 86,15
?‘,\?)mem de mddulos real 78,00 63,00 5600 | 4200 | 2900 | 3000 | 2800 | 2000 | 3200 | 3700 | 69,00 87,00
'[DHO}?S,?: pico real (kW) 37,44 30,24 2688 | 2016 | 1392 | 1440 | 1344 | 1392 | 1536 | 17,76 | 3312 41,76
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B. Eleccién del nimero de mddulos (potencia pico) adecuado para la instalacion

Tabla 31. Eleccion del nimero de médulos (potencia pico) el Escenario I. (Fuente: Elaboracion propia)

NGmero de médulos (N) 78 63 56 42 29 30 28 29 32 37 69 87

Energia anual

A : 70.492,03 | 56.935,87 | 50.609,66 | 37.957,25 | 26.208,58 | 27.112,32 | 25.304,83 | 26.208,58 | 28.919,81 | 33.438,53 | 62.358,34 | 78.625,73
producida (KWh)

B E\Orr;ijuzﬂsv%ual de | 651060 | 7.16027 | 8.034.04 | 1112081 | 1514645 | 1477748 | 1551541 | 1514645 | 14.082.74 | 12.606.27 | 672532 | 6.519,60
Excedentes

c 37.718,62 | 24.812,13 | 19.350,69 | 9.79404 | 2.062,01 | 259679 | 152723 | 2.062,01 | 370953 | 6.751,79 | 29.790,64 | 45.852,32
anuales (kwh)
Término de

D ! 186,32 472,76 687,74 | 120925 | 216887 | 208678 | 225095 | 216887 | 192693 | 158977 | 339,78 | 10545
energia (€)

E | mversion (€) 52.138,10 | 42.246,35 | 37.630,20 | 29.002,90 | 21.262,53 | 21.800,98 | 20.724,08 | 21.262,53 | 23.223.94 | 25.916,19 | 46.203,05 | 58.073,15

F | vaN (e) 69.087,46 | 74.000,80 | 74.516,66 | 7054832 | 59.805,82 | 61.061,34 | 58.550,29 | 59.805,82 | 62.887,52 | 67.564,22 | 72.437,79 | 64.150,90

G | VAN/Inversion 1,33 1,75 1,98 243 281 2,80 2,83 281 271 2,61 1,57 1,10

H | TIR (%) 16,0% 19,3% 21,2% 25,3% 29,9% 29,6% 30,2% 29,9% 28,5% 27.1% 17,9% 14,2%

| | Payback (afios) 6,29 5,29 4,85 4,08 3,44 3,48 3,41 3,44 3,61 3,81 5,68 6,94

1) El célculo de la fila A (Energia anual producida) se realiza calculando la energia producida mensual con los datos de Gdm(0°, 30°)
mensuales provenientes del PVGIS y, posteriormente se suman todos los meses para obtener la energia total producida. Lo mismo pasa
con las filas B (Consumo anual de la red), C (Excedentes anuales) y D (Término de energia). Con la Ecuacion 10, se obtienen el consumo
y los excedentes mensuales, los cuales se utilizan para obtener el téermino mensual de energia de la tarifa eléctrica. Finalmente, el valor
anual que aparece en esta tabla se calcula sumando todos los meses. Las tablas de calculo se muestran en el Anexo 8.3.2.2.2.

2) La potencia contratada de este escenario es 15 kW en punta'y 10 kW en valle.

Aclaraciones

Se ha elegido N = 28 mddulos (Pmp = 13,44 kW) dado que los resultados financieros muestran la mejor relacion VAN/inversion, el mejor TIR y

Motivo de la eleccién .
el mejor payback.
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C. Output final del Escenario | (N = 28)

» KPIs mas importantes

Tabla 32. KPIs del Escenario | del dimensionamiento de la instalacion solar FV. (Fuente:

Elaboracién propia)

Modelo Mddulo fotovoltaico EX460-480HJT
Médulos Numero 28,00
Superficie (m?) 60,93
Modelo Inversor SAJ Serie R5 de 5K - S2
Inversores

NUmero 2
Potencia pico 13,44 kW
_ Produccion total 25.304,83

Datos Energéticos
Exceso de produccién 1.527,23
Demanda no satisfecha 15.515,41
Inversién 20.724,08 €
VAN 58.550,29 €
Rentabilidad VAN/Inversion 2,83
TIR 30,2%
Payback 3,41

» Gréafica de amortizacion

Grafica de amortizacion del Escenario |
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lustracién 72. Gréfica de amortizacion del Escenario | del dimensionamiento de la instalacion
solar FV. (Fuente: Elaboracion propia)
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» DCF
Tabla 33. DCF para N =28 en el Escenario I. (Fuente: Elaboracion propia)
0 1 2 3 4 5 11 12 13 25

Subvencion 5.175,00 €
Ahorro en
tarifa 8.089,80 € 8.251,60 € 8.416,63 € 8.584,97€ 8.756,66 € 9.861,43 € 10.058,66 € | 10.259,83€ | 13.011,94€
Inversion 20.724,08 €
Coste de la

i 3.456,52 € 3.525,65€ 3.596,17 € 3.668,09 € 3.741,45€ 4.213,48€ 4.297,75 € 4.383,71€ 5.559,60 €
electricidad
Mantenimiento 90,00 € 91,80 € 93,64 € 95,51 € 97,42 € 109,71 € 111,90 € 114,14 € 144,76 €
Asegurado 90,00 € 91,80 € 93,64 € 95,51 € 97,42 € 109,71 € 111,90 € 114,14 € 144,76 €
Reemplazos 4.357,64 €
FCF -15.549,08€ | 4.45328¢€ 4.54235€ 4.633,20 € 4.725,86 € 4.820,38 € 5.428,53 € 1.179,45 € 5.647,84 € 7.162,83 €
ggjfnulado -15.549,08€ | -11.095,80€ | -6.553,45€ | -1.920,25€ 2.805,60 € 7.625,98 € 38.641,65€ | 39.821,10€ | 45.468,94€ | 122.733,25¢€
DCF -15.549,08€ | 4.241,22€ 4.120,04 € 4.002,33 € 3.887,98 € 3.776,89 € 3.173,95€ 656,76 € 2.995,17€ 2.115,20 €
VAN -15.549,08€ | -11.307,86€ | -7.187.81€ | -3.18549€ 702,49 € 4.479,38 € 24.979,47€ | 25.63623€ | 28.631,40€ | 58.550,29€
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» Output energético

Produccion vs Demanda (kwWh) en el Escenario |
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lustracion 73. Output energético anual del Escenario | del dimensionamiento de la instalacion
solar FV. (Fuente: Elaboracion propia)
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4.2.4.2.3. Escenario Il. Biomasa

A. Calculo de la potencia pico a partir de las demandas mensuales

Tabla 34. Célculo de la potencia pico en el Escenario Il. (Fuente: Elaboracion propia)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Perfil de consumo (kwh) | 170000 | 1.700,00 | 1.700,00 | 1.700,00 | 2.057,69 | 2.392,31 | 2.41538 | 2.41538 | 2.046,15 | 1.700,00 | 1.700,00 | 1.700,00
Consumo de dia (%) 65% 65% 70% 75% 80% 90% 90% 90% 85% 75% 70% 65%
E:]”_TETO de dia (kwh) 110500 | 1.10500 | 119000 | 1.275,00 | 1.646,15 | 2.153,08 | 217385 | 217385 | 1.739,23 | 1.275,00 | 1190,00 | 1.105,0
Consumo de noche (%) 35% 35% 30% 25% 20% 10% 10% 10% 15% 25% 30% 35%
%”_?E)TO denoche (kWh) | 59500 | 59500 | 51000 | 42500 | 41154 | 23923 | 24154 | 24154 | 30692 | 42500 | 51000 | 59500
Gdm(0°, 30°) (KWh/m2) 13395 | 15498 | 17402 | 17054 | 211,22 | 21315 | 23206 | 22432 | 19599 | 161,16 | 107,89 | 112,71
I[\E]r/?%(/)oég/gggmos 20,38 2539 2261 | 2307 | 2255 | 2508 | 2400 | 2492 | 2417 | 2442 | 3647 34,92
?‘,\?)mem de mddulos real 30,00 26,00 2300 | 2400 | 2300 | 2600 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 37,00 35,00
'[DHO}?SES pico real (kW) 14,40 12,48 11,04 1152 | 1104 | 1248 | 1200 | 1200 | 1200 | 12,00 17,76 16,80
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B. Eleccién del nimero de mddulos (potencia pico) adecuado para la instalacion

Tabla 35. Eleccidn del nimero de médulos (potencia pico) el Escenario Il. (Fuente: Elaboracién propia)

NGmero de médulos (N) 30 26 23 24 23 26 25 25 25 25 37 35
Energia anual
A : 27.112,32 | 2349734 | 20.786,11 | 21.689,86 | 20.786,11 | 23.497,34 | 22.593,60 | 22.593,60 | 22.593,60 | 22.593,60 | 33.438,53 | 31.631,04
producida (KWh)
B E\Orr;ijuzﬂsv%ual de | 500577 | 500577 | 524896 | 516717 | 524896 | 500577 | 512056 | 512056 | 512056 | 512056 | 500577 | 500577
Excedentes
c 8.981,17 | 536619 | 2.808.15 | 3.630,10 | 2.808,15 | 5.366,19 | 4.487.23 | 448723 | 448723 | 448723 | 15.307,37 | 13.499,89
anuales (kwh)
p | Término de 321,20 | 49606 | 64694 | 59357 | 64694 | 49606 | 54372 | 54372 | 54372 | 54372 | 16229 | 194,40
energia (€)
E | Inversion (€) 21.800,98 | 19.647,18 | 17.199,35 | 17.737,80 | 17.199,35 | 19.647,18 | 19.108,73 | 19.108,73 | 19.108,73 | 19.108,73 | 25.916,19 | 24.839,29
F | VAN (6) 46.979.28 | 45.311,53 | 45.040,72 | 45.677,61 | 45.049,72 | 45311,53 | 44.808,23 | 44.808,23 | 44.808,23 | 44.808,23 | 46.092,78 | 46.467,90
G | VAN/Inversién 2,15 2,31 2,62 2,58 2,62 2,31 2,34 234 2,34 234 1,78 1,87
H | TIR (%) 24,5% 26,5% 30,1% 29,4% 30,1% 26,5% 27,0% 27.0% 27.0% 27.0% 20,8% 21,7%
| | Payback (afios) 4,19 3,88 3,42 3,50 3,42 3,88 3,80 3,80 3,80 3,80 4,93 473

1) El célculo de la fila A (Energia anual producida) se realiza calculando la energia producida mensual con los datos de Gdm(0°, 30°)
mensuales provenientes del PVGIS y, posteriormente se suman todos los meses para obtener la energia total producida. Lo mismo pasa
con las filas B (Consumo anual de la red), C (Excedentes anuales) y D (Término de energia). Con la Ecuacion 10, se obtienen el consumo
y los excedentes mensuales, los cuales se utilizan para obtener el término mensual de energia de la tarifa eléctrica. Finalmente, el valor
anual que aparece en esta tabla se calcula sumando todos los meses. Las tablas de calculo se muestran en el Anexo 8.3.2.2.3.

2) La potencia contratada de este escenario es 10 kW en puntay 5 kW en valle.

Aclaraciones

Se ha elegido N = 23 mddulos (Pmp = 11,04 kW) dado que los resultados financieros muestran la mejor relacion VAN/inversion, el mejor TIR y

Motivo de la eleccién .
el mejor payback.
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C. Output final del Escenario Il (N = 23)

» KPIs mas importantes

Tabla 36. KPIs del Escenario Il del dimensionamiento de la instalacion solar FV. (Fuente:

Elaboracién propia)

Modelo Mddulo fotovoltaico EX460-480HJT
Médulos Numero 23,00
Superficie (m?) 50,05
Modelo Inversor SAJ Serie R5 de 8K - S2
Inversores

NUmero 1
Potencia pico 11,04 kW
_ Produccion total 20.786,11

Datos Energéticos
Exceso de produccién 2.808,15
Demanda no satisfecha 5.248,96
Inversién 17.199,35 €
VAN 45.049,72 €
Rentabilidad VAN/Inversion 2,62
TIR 30,1%
Payback 3,42

» Gréafica de amortizacion

Grafica de amortizacion del Escenario 11
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llustracién 74. Grafica de amortizacion del Escenario 11 del dimensionamiento de la
instalacion solar FV. (Fuente: Elaboracion propia)
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> DCF
Tabla 37. DCF para N = en el Escenario Il. (Fuente: Elaboracion propia)
0 1 2 3 4 5 11 12 13 25

Subvencién 5.175,00 €
gpi‘:;m en 4.815,90 € 491222€ 5.010,47 € 5.110,68 € 5212,89€ 5.870,56 € 598797 € 6.107,73 € 7.746,08 €
Inversion 17.199,35 €
COSte.d.e la 1.207,59 € 1.231,74 € 1.256,38 € 1.281,50 € 1.307,13 € 1.472,04 € 1.501,49 € 1.531,51€ 1.94233 €
electricidad
Mantenimiento 90,00 € 91,80 € 93,64 € 95,51 € 97,42 € 109,71 € 111,90 € 114,14 € 144,76 €
Asegurado 90,00 € 91,80 € 93,64 € 95,51 € 97,42 € 109,71 € 111,90 € 114,14 € 144,76 €
Reemplazos 3.301,86 €
FCF -12.024,35 € 342831 € 3.496,88 € 3.566,82 € 3.638,15€ 3.710,92 € 4.179,10 € 960,82 € 434793 € 551423 €
FCF

-12.024,35 € -8.596,04 € -5.099,16 € -1.532,34 € 2.105,82 € 5.816,73 € 29.693,83 € 30.654,65 € 35.002,58 € 94.483,72 €
acumulado
DCF -12.024,35 € 3.265,06 € 3.171,77€ 3.081,15€ 2.993,12 € 2.907,60 € 244343 € 535,02 € 2.305,80 € 1.628,37 €
VAN -12.024,35 € -8.759,29 € -5.587,52 € -2.506,36 € 486,76 € 3.39436 € 19.176,14 € 19.711,16 € 22.016,96 € 45.049,72 €
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» Output energético

Produccion vs Demanda (kWh) en el Escenario Il
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lustracion 75. Output energético anual del Escenario 1l del dimensionamiento de la
instalacion solar FV. (Fuente: Elaboracion propia)
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4.2.4.2.4. Escenario Ill. Geotermia

A. Calculo de la potencia pico a partir de las demandas mensuales

Tabla 38. Célculo de la potencia pico en el Escenario I1l. (Fuente: Elaboracion propia)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Perfil de consumo (kWh) 3.973,81 3.749,35 | 3.749,35 | 2.838,53 | 2.410,80 | 2.543,93 | 2.565,99 | 2.565,99 | 2.509,06 | 2.383,12 | 2.941,00 | 3.749,35

Consumo de dia (%) 85% 85% 80% 75% | 80% | 85% | 90% | 90% | 85% | 75% | 85% 85%
E:]”_TETO de dia (kwh) 3.377,74 | 318695 | 2.99948 | 2128,90 | 1.928,64 | 2.162,34 | 2.30939 | 2.30939 | 2.132,71 | 1.787,34 | 2.499,85 | 3.186,95
Consumo de noche (%) 15% 15% 20% 25% | 20% | 15% | 10% | 10% | 15% | 25% | 15% 15%
%”_?E)TO denoche (kWh) | o607 | s6240 | 74987 | 709,63 | 48216 | 38159 | 25660 | 25660 | 37636 | 59578 | 44115 | 56240
Gdm(0°, 30°) (KWh/mz2) 133,95 | 15498 | 17402 | 17054 | 21122 | 21315 | 23206 | 22432 | 19599 | 16116 | 107,89 | 112,71

Ndmero de médulos

AVIF/0.9/0.48 68,67 56,00 49,87 3853 | 2642 | 2763 | 2560 | 2648 | 2963 | 3423 63,10 77,01
?‘,\;J)mem de modulos real 69,00 57,00 50,00 3000 | 2700 | 2800 | 2600 | 2700 | 3000 | 3500 64,00 78,00
'[DHO}?SZ': pico real (kW) 33,12 27,36 24,00 18,72 12,96 13,44 12,48 12,96 14,40 16,80 30,72 37,44
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B. Eleccién del nimero de mddulos (potencia pico) adecuado para la instalacion

Tabla 39. Eleccidn del nimero de médulos (potencia pico) el Escenario I11. (Fuente: Elaboracion propia)

NGmero de médulos (N) 69 57 50 39 27 28 26 27 30 35 64 78

Energia anual

A : 62.358,34 | 51.513,41 | 45.187,20 | 35.246,02 | 24.401,09 | 25.304.83 | 23.497,34 | 24.401,09 | 27.112,32 | 31.631,04 | 57.839,62 | 70.492,03
producida (KWh)

B E\Orr;ijuzﬂsv%ual de | £97061 | 646154 | 7.376.87 | 9.70513 | 1338837 | 13.01940 | 1375734 | 1338837 | 12.362,77 | 10.886,30 | 6.041.45 | 5.970,61
Excedentes

c 32.348,68 | 21.99468 | 1658379 | 8.970.87 | 1.809,18 | 234396 | 127441 | 1.809,18 | 3.49482 | 6537,07 | 27.900,79 | 40.482,37
anuales (kwh)
Término de

D ! 180,57 409,76 63511 | 110916 | 1917,80 | 183571 | 199988 | 191780 | 167967 | 134320 | 26148 95,82
energia (€)

E | mversion (€) 46.203,05 | 38.280,65 | 33.673,50 | 27.387,55 | 20.185,63 | 20.724,08 | 19.647,18 | 20.185,63 | 21.800,98 | 24.839,29 | 42.905,80 | 52.138,10

F | vaN (e) 65.057,16 | 68.986,94 | 69.276,19 | 65.457,96 | 55509,78 | 56.765.30 | 54.254.26 | 55.509,78 | 59.098,66 | 63.169,69 | 67.013,41 | 60.205,19

G | VAN/Inversion 1,41 1,80 2,06 2,39 2,75 2,74 2,76 2,75 271 2,54 1,56 1,15

H | TIR (%) 16,7% 19,9% 22,0% 25,2% 29,9% 29,6% 30,2% 29,9% 28,9% 26,8% 17,9% 14,7%

| | Payback (afios) 6,04 5,15 4,67 4,08 3,45 3,48 3,41 3,45 3,56 3,84 5,67 6,75

1) El célculo de la fila A (Energia anual producida) se realiza calculando la energia producida mensual con los datos de Gdm(0°, 30°)
mensuales provenientes del PVGIS y, posteriormente se suman todos los meses para obtener la energia total producida. Lo mismo pasa
con las filas B (Consumo anual de la red), C (Excedentes anuales) y D (Término de energia). Con la Ecuacion 10, se obtienen el consumo
y los excedentes mensuales, los cuales se utilizan para obtener el término mensual de energia de la tarifa eléctrica. Finalmente, el valor
anual que aparece en esta tabla se calcula sumando todos los meses. Las tablas de céalculo se muestran en el Anexo 8.3.2.2.4.

2) La potencia contratada de este escenario es 15 kW en punta'y 10 kW en valle.

Aclaraciones

Se ha elegido N = 26 mddulos (Pmp = 12,48 kW) dado que los resultados financieros muestran la mejor relacion VAN/inversion, el mejor TIR y

Motivo de la eleccién .
el mejor payback.
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C. Output final del Escenario Il (N = 26)

» KPIs mas importantes

Tabla 40. KPIs del Escenario 111 del dimensionamiento de la instalacién solar FV. (Fuente:

Elaboracién propia)

Modelo Mddulo fotovoltaico EX460-480HJT
Médulos Numero 26,00
Superficie (m?) 56,58
Modelo Inversor SAJ Serie R5 de 5K - S2
Inversores

NUmero 2,00
Potencia pico 12,48 kW
_ Produccion total 23.497,34

Datos Energéticos
Exceso de produccién 1.274,41
Demanda no satisfecha 13.757,34
Inversién 19.647,18 €
VAN 54.254,26 €
Rentabilidad VAN/Inversion 2,76
TIR 30,2%
Payback 3,41

» Gréafica de amortizacion

Grafica de amortizacion del Escenario 111

120,000.00 €
100,000.00 €
80,000.00 €

60,000.00 €

40,000.00 €

20,000.00 €

0.00 €

2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
-20,000.00 €

llustracién 76. Grafica de amortizacion del Escenario 111 del dimensionamiento de la
instalacion solar FV. (Fuente: Elaboracion propia)
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» DCF
Tabla 41. DCF para N = en el Escenario I1I. (Fuente: Elaboracion propia)
0 1 2 3 4 5 11 12 13 25

Subvencién 5.175,00 €
Ahorro en
tarifa 7.457,82 € 7.606,97 € 7.759,11 € 7.914,30 € 8.072,58 € 9.091,04 € 9.272,86 € 9.458,32 € 11.99543 €
Inversion 19.647,18 €
Coste de la

L 3.137,20 € 3.199,95 € 3.263,95€ 3.329,23 € 3.395,81 € 3.824,23 € 3.900,72 € 3.978,73 € 5.045,99 €
electricidad
Mantenimiento 90,00 € 91,80 € 93,64 € 95,51 € 97,42 € 109,71 € 111,90 € 114,14 € 144,76 €
Asegurado 90,00 € 91,80 € 93,64 € 95,51 € 97,42 € 109,71 € 111,90 € 114,14 € 144,76 €
Reemplazos 4.357,64 €
FCF -14.472,18€ | 4.140,61¢€ 422343 € 4.307,90 € 4.394,05 € 4.481,93 € 5.047,39 € 790,69 € 5.251,30 € 6.659,92 €
FCF -14.472,18€ | -10.331,57€ | -6.108,14€ | -1.800,24 € 2.593,81 € 7.075,74 € 35913,78€ | 36.704,47€ | 41.95577€ | 113.79530¢€
acumulado
DCF -14.472,18€ | 3.943,44€ 3.830,77 € 3.721,32€ 3.615,00 € 3511,71€ 2.951,10€ 440,29 € 2.784,88 € 1.966,69 €
VAN -14.472,18 € | -10.528,74€ | -6.697,96€ | -2.976,64 € 638,36 € 4.150,07 € 23210,83€ | 23.651,12€ | 26.436,00€ | 54.254,26€
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» Output energético
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en el Escenario 111
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lustracion 77. Output energético anual del Escenario 111 del dimensionamiento de la

instalacion solar FV. (Fuente: Elaboracion propia)
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez acabada la fase de dimensionamiento y eleccion de todos los componentes
que formaran parte de cada uno de los escenarios propuestos para la vivienda objeto de
estudio, es momento de unir, resumir, analizar y comparar el extenso trabajo realizado en
cada uno de los &mbitos de actuacién. Para ello, la primera parte de este capitulo se
centrara en la unién y analisis de cada escenario individualmente, mientras que la segunda
parte consistira en el andlisis comparativo de todos los escenarios.

5.1. UNION, RESUMEN Y ANALISIS FINANCIERO
INDIVIDUAL DE CADA ESCENARIO

En este primer punto de andlisis, para cada uno de los escenarios, sera necesario saber
exactamente cuales han sido los componentes y las tecnologias elegidas con sus ventajas
y desventajas, asi como la inversion a realizar y los perfiles energéticos que permitan
obtener los resultados de ahorro y de futuros gastos e ingresos que tendran lugar a lo largo
de la vida util del proyecto. Con toda esta informacion, se llevara en el andlisis financiero
total de cada uno de los escenarios. Se trata de exactamente el mismo proceso llevado a
cabo en la parte de fotovoltaica, pero ahora incluyendo todas las medidas del escenario.
Toda esta informacion sera clave para la toma de decisiones final.

En resumen, este trabajo consta de tres escenarios provenientes de las soluciones
tomadas en el ambito de la climatizacion. Cada uno de los escenarios proviene de la
combinacion de medidas que se han ido proponiendo a lo largo del trabajo en tres areas
de actuacion principalmente. La combinacion de las medidas tomadas en cada una de
estas tres areas que se explican a continuacion son las que sera necesario unir, resumir y
analizar en este punto del trabajo.

1) Medidas del TFG (Capitulo 2.2): EI primero de los d&mbitos de actuacién
consistia en la recuperacion y revision de las medidas que fueron propuestas a lo
largo de la realizacion del TFG. En cada uno de los escenarios se ha ido revisando
individualmente cuéles de estas mejoras siguen aplicando. Lo Gnico que es comun
a todos los escenarios es la inclusion de mejores aislamientos en las ventanas.

2) Climatizacion (Capitulo 3.3): Los tres escenarios propuestos provienen
precisamente de tres soluciones diferentes en el ambito de la climatizacion: La
aerotermia, la biomasa y la geotermia.

3) Instalacion fotovoltaica (Capitulo 4.2): Cada uno de los tres escenarios cuenta
con su propio dimensionamiento fotovoltaico fruto de unas necesidades de
consumo que son completamente diferentes. A efectos fotovoltaicos, se realiz6 un
cuarto escenario que servia como base, en el que se dimensiond la instalacion para
las condiciones actuales de la vivienda, en el caso en el que no hubiese cambios
en ninguna otra area. Este escenario solo sirve a niveles practicos y como
referencia, pero no serd analizado individualmente como opcion a efectos de este
trabajo de Fin de Maéster.
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5.1.1. ANALISIS DEL ESCENARIO I. AEROTERMIA CON AGUA

5.1.1.1. Resumen de las medidas tomadas

El primero de los escenarios de climatizacion consistia en un sistema de aerotermia
con suelo radiante que ha sustituido por completo el sistema actual de calefaccion y ha
conseguido, a la vez, crear un sistema de refrigeracion que antes no existia en la vivienda.
Su dimensionamiento se ha llevado a cabo teniendo en cuenta la introduccion de
aislamientos adecuados en la vivienda mediante el cambio de las ventanas. Ademas, dado
que el combustible utilizado en la bomba de calor es la electricidad, se ha disefiado una
instalacion fotovoltaica que sea capaz de minimizar al maximo el gasto energético
(eléctrico en este caso) en la vivienda.

Las medidas tomadas en este escenario se resumen e ilustran a continuacion. Cada
uno de los puntos corresponde con medidas en distintas partes de la instalacion y que
provienen de diferentes proveedores. Los tres primeros puntos pertenecen a las medidas
tomadas en el ambito de la climatizacién y coinciden exactamente con los resumidos en
el capitulo 3.3.1.4. Los puntos cuarto y quinto, los cuales son comunes a todos los
escenarios, se corresponden con el dimensionado fotovoltaico y con los aislamientos.

1) Equipos del sistema aerotérmico (circuito bomba — depdsitos). Son las
medidas disefiadas por la empresa Ecopel, e incluyen los equipos principales del
sistema de aerotermia y las conexiones entre si. Estos son la bomba de calor
monoblogue con capacidad de 30 KW para calefaccion y refrigeracion el depdsito
de inercia de 100 L, el interacumulador ACS de 300 L y todo el Kit necesario para
unir dichos equipos. El precio total de las medidas, incluyendo IVA y mano de
obra, es de 26.403,41 €.

llustracion 78. Bomba Monaoblocco R32 e Interacumulador ACS (Fuente: Mitsui y Baxi)

2) Circuito de suelo radiante para calefaccion y refrigeracion. Son todas las
medidas relacionadas con los emisores finales y con el sistema de transporte del
agua hacia los mismos. Las medias las ha llevado a cabo la empresa ESAK e
incluye tubos de suelo radiante, aislamientos del suelo, tuberias de conexién con
los equipos principales, bombas, termostatos y colectores (llustracion 79).
Incluyendo los precios de mano de obra y carpinteria (explicados detalladamente
en el Documento 2), el precio total de estas medidas, con IVA, es de 48.273,56 €.
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llustracion 79. Suelo radiante GRAFLIPAC y bomba Grundfos Magnal. (Fuente: ESAK)

3) Circuito de ACS. Dado que en el circuito de ACS no se habia llevado a cabo
ninguna modificacion, mas que la del intercambiador ACS nombrado en el primer
punto, es necesario mantener la decision tomada durante el TFG de incluir la
bomba Grundfos CME 1-2 (llustracion 80), para mejorar la presion y el caudal
del circuito. Su precio, incluyendo su instalacién y portes, es de 1482,25 €.

lustracion 80. Esquema e imagen de la bomba Grundfos CME 1-2 A. (Fuente: Grundfos)

4) Instalacion fotovoltaica. De nuevo, la empresa encargada de la recepcion y
puesta en marcha de la instalacion disefiada sera la empresa Ecopel. El disefio de
este escenario, que es que mas demanda eléctrica debia ser capaz de suplir, implica
la puesta en marcha de 28 mddulos fotovoltaicos EX460-480HJT de 480 W de
potencia pico y de 2 inversores R5-5K-S2 con 15 kW de potencia de entrada y 10
kW de salida (llustracion 81). La inversion fotovoltaica es de 20.724,08 €.

(SA

lustracion 81. Médulos fotovoltaicos Exiom e Inversores fotovoltaicos SAJ. (Fuente:
Salvador Escoda)
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5) Aislamientos en ventanas. Consiste en el cambio y sustitucién de un total de 13
ventanas y persianas en la vivienda, mediante la introduccion de ventanas con
perfiles de PVC EuroFutur del fabricante aleman Kémmerling y cristales de vidrio
GuardanSun, con tecnologia climalit (llustracion 82). Ademas, también se
introducen persianas RolaPlus de PVC de Kémmerling. Con estas medidas, el
aislamiento térmico y acustico de la vivienda pasa a ser Optimo. La empresa
encargada de la distribucion y el montaje de las mismas es la empresa Garcia
Tamayo. El presupuesto real se incluye en el Documento 2 de este trabajo y su
precio total, incluyendo VA y puesta en marcha es de 13.860,67 €.

lustracion 82. Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4 (Fuente: Garcia Tamayo)

La informacidn especifica, explicaciones, singularidades y desglose de los precios de
cada uno de los puntos recién explicados se muestra con detalle en el Documento 2:
Presupuesto de este TFM. En la llustracion 83 se desglosa la inversion a realizar en este
escenario en funcién de los puntos mostradas anteriormente. Posteriormente, en la Tabla
42 se muestran todas las medidas exactas que se han tomado en cada uno de los puntos
de actuacion. Con todas estas medidas en mente, la inversion total de este escenario sera
de 110.743,97 €, que es la mas grande de los tres escenarios.

Presupuesto parcial del Escenario |

13,860.67 €
26,403.41 €

20,724.08 €

1,482.25€ 48.273.56 €

® Equipos = Suelo Radiante = Circuito de ACS

Fotovoltaica m Aislamientos en ventanas

lustracion 83. Presupuesto parcial del Escenario | (Fuente: Elaboracion propia)
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Tabla 42. Resumen de los cambios en el Escenario I. (Fuente: Elaboracion propia)

Bomba de calor Monoblocco R32 de Mitsui

Deposito de Inercia de 100 L de Mitsui

Equipos Qe Interacumulador ACS 300 L de Roca 26.403,41 €
Aerotermia
Kit de Aerotermia
Extras: Mano de obra, conexionado de tubos, etc.
Tubos y aislamientos
Colectores y armarios
Circuito de | Typerias de conexion
Suelo 48.273,56 €
Radiante | Bomba Grundfos Magnal
Termostatos
Extras: Carpinteria
ACS Bomba Grundfos CME 1-2 A 1.482,25 €
28 Modulos fotovoltaico EX460-480HJT de 480 W
Instalacion .
=y 2 Inversores SAJ Serie R5 de 5K - S2 20.724,08 €
Extras: Puesta en marcha, cableados, etc.
13 Perfiles de PVC EuroFutur Elegance de Kémmerling
i 13 Vidrios GuardanSun 4/16/4
Aislado en _ _ 13.860,67 €
Ventanas | 13 persianas RolaPlus PVC de Kémmerling
Extras: Portes, instalacion, etc.
110.743,97 €
5.1.1.2.  Andlisis energético
5.1.1.2.1. Cambios en la fuente de energia

El resultado de este escenario es la eliminacion por completo del gas, para sustituirlo
por la electricidad. Basicamente, a nivel energético instalado en la vivienda, los cambios
producidos vienen dados por la Tabla 43. Como se puede ver, el mayor cambio es que
aparte de haber introducido una instalacion de refrigeracion, la potencia necesaria para
abastecer a toda la red de calefaccion se reduce enormemente. Es decir, aunque la
instalacion de calefaccion actual requiere de 32 kW de energia para calentar
adecuadamente la instalacion (antes de la instalacion de aislamientos se requerian 36 kW),
con la instalacion de la bomba de calor aerotérmica, unicamente son necesarios 7,70 kW
de potencia eléctrica para poder entregarla.
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Tabla 43. Resumen de los cambios en materia energética del Escenario I. (Fuente: Elaboracién

propia)
Instalacion actual Instalacion propuesta
Fuentede | Modode | Potencia | oo crinte | sustituto | C°"UM | Combustible
gasto trabajo pico pico
., Caldera de Bomba de -
Calefaccion Gas 40 kW Gas calor 7,70 kW | Electricidad
aire/agua
Inexistente Bomba de
Refrigeracion | (aparatos de 0 kw Electricidad calor 7,75 kW | Electricidad
ventilacion) aire/agua
lluminado, Bombillas, 5 kW Sin 15 kW
electrodo- lavadoras, puntay Electricidad . puntay 10 | Electricidad
L cambios
mésticos, etc etc. valle kW valle

5.1.1.2.2. Ahorro en calefaccion

La mayoria de las medidas que se han tomado en este proyecto a largo plazo que
comenzaba con el TFG estaban encaminadas a bajar el gasto energético en calefaccion.
La primera de las medidas que cumplia directamente con su cometido era la de incluir
aislamientos adecuados en la vivienda objeto de estudio. De este modo, la energia
necesaria para calentar los espacios de la vivienda es menor. Posteriormente, el hecho de
cambiar y modernizar todo el circuito de tuberias, combinandolo con la tecnologia de las
bombas de calor reversibles, hace que la eficiencia aumente de tal manera que el ahorro
se maximice.

La llustracion 84 (proveniente de la Tabla 17) muestra las diferencias de consumo
(medido en kWh) que habria en la instalacion de calefaccion, suponiendo que la
utilizacion fuera la misma que la actual (4 personas con las mismas costumbres). Aunque
el consumo actual es de gas, y el nuevo es de electricidad (mas cara que el gas), la realidad
es gque en términos energético la diferencia es abismal. Mientras que el consumo actual
anual es de exactamente 61.341 kWh, el consumo propuesto por la nueva instalacion
seria de Unicamente 9.252 kWh, es decir, se produciria un ahorro energético del 85%.

Perfil de consumo-ahorro en calefaccion en el
Escenario | (kWh)

12,500

10,000
7,500
5,000

2,500

Ene Feb Mar  Abr  May Jun Jul Ago  Sept  Oct Nov Dic

—e— Consumo actual en calefaccion Consumo Escenario |

llustracion 84. Ahorro en calefaccion del Escenario | (kWh). (Fuente: Elaboracién
propia)
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5.1.1.2.3. Previsiones energéticas reales

Realmente, el ahorro energético explicado en el apartado anterior no es un ahorro real,
dado que lo que se espera es que la utilizacion de la vivienda en el futuro sera todavia
mayor. Ademas, en este caso, al gasto energético total, el cual es puramente eléctrico, hay
que sumarle la parte de refrigeracion y la parte de iluminacién, electrodomesticos, etc. De
este modo, siguiendo el procedimiento explicado en el apartado 3.4.1.1, se obtenia el
perfil de consumo esperado para el Escenario |, el cual se desglosa a continuacion, en la

llustracion 85.

Perfil de consumo de electricidad desglosado en el
Escenario | (kwWh)

5,000
4,500
4,000
3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
500

0

Ene Feb Mar Abr

May

Jun

Jul Ago Sept Oct Nov Dic

m Consumo Refrigeracion m Consumo luz y electrodomésticos

m Consumo calefaccion

lHustracion 85. Perfil de consumo de electricidad desglosado en el Escenario | (kWh).
(Fuente: Elaboracion propia)

Dicho perfil de consumo total ha sido la base para el dimensionamiento de la
instalacion solar fotovoltaica de la vivienda, la cual estd compuesta por 28 modulos con
una superficie de 60,93 m?. Dicha instalacion de paneles solares fotovoltaicas, que ha sido
dimensionada para minimizar el gasto eléctrico a lo largo del afio, muestra las
caracteristicas energéticas mostradas en la Tabla 44.

Tabla 44. Datos energéticos del Escenario I. (Fuente: Elaboracion propia)

Potencia pico

13,44 kW

Consumo total (llustracién 85)

39.293,01 kWh

Produccién total

25.304,83 kWh

llustracion 86

Exceso de produccion

1.527,23 kWh

Demanda no satisfecha

15.515,41 kWh

llustracion 87
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Tal y como se aprecia en la llustracion 86, realmente solo en los meses con muchas
horas de luz y poco consumo la instalacion es autosuficiente, teniendo que consumir
bastante en los meses de invierno. No obstante, teniendo en cuenta que la energia
producida Unicamente es capaz de abastecer la demanda diurna, entre abril y octubre se
producen excedentes, mientras que en los demas meses hay una gran cantidad de demanda
no satisfecha, la cual esta compuesta por el consumo nocturno, mas todo el consumo
invernal que la instalacion no es capaz de producir debido a la falta de luz. Este hecho se
muestra mas claramente en la llustracion 87.

Produccién vs Demanda (kWh) en el Escenario |
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4,500

4,000
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3,000
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—e&— Consumo total (kwh) —o— Energia producida (kwWh) Consumo dia (kWh)

lustracion 86. Produccidon vs demanda total de electricidad en el Escenario | (kWh).
(Fuente: Elaboracion propia)

Consumo real de la red vs Execentes (kWh) en el
Escenario |

3,000
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2,000
1,500
1,000
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—&— Consumo de lared (kwh)  —e=—Excedentes (kWh)

llustracion 87. Consumo de la red vs excedentes de electricidad en el Escenario |
(kwWh). (Fuente: Elaboracion propia)
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5.1.1.3.  Analisis financiero

Inicialmente, para realizar el andlisis financiero global de cada escenario, se va a
utilizar exactamente la misma metodologia utilizada en el capitulo 4.2.4.1.3, es decir, se
explicaran los gastos e ingresos futuros de la instalacion para finalmente realizar un DCF
que permita estudiar los KPIs de rentabilidad. Ademas, se asumira la misma vida util de
25 afos para todas las medidas tomadas, asi como el mismo WACC (5%) y la misma
tasa de inflacién (2%), dado que las premisas son exactamente las mismas.

Hace falta recalcar que el analisis realizado en el apartado fotovoltaico era un anélisis
marginal que, aunque también tendra importancia en la toma de decisiones, Unicamente
servia para optimizar la inversion de la instalacion fotovoltaica. Por ello, los resultados
que se obtuvieron en cuestiones de VAN, TIR y payback solo tendrian sentido en el caso
de que no hubiese que realizar la inversion en climatizacion y aislamientos. En este punto
del trabajo, con todas las medidas tenidas en cuenta, ya se esta en disposicion de realizar
un andlisis mucho maés fidedigno y global de los escenarios que permita sacar
conclusiones reales acerca de la rentabilidad total del escenario. No obstante, el analisis
financiero que se va a realizar en este apartado debe ser interpretado cuidadosamente para
poder ofrecer conclusiones satisfactorias.

En la inversion a realizar de 110.743,97 € se incluyen medidas que, aunque también
aportan ahorro mensual, también son necesarias por temas de confort, sostenibilidad o
antigliedad. Este es el caso, por ejemplo, de la inclusion de refrigeracion, mejores
aislamientos, e incluso la sustitucion de la caldera de gas. De este modo, y teniendo en
cuenta la importante cuantia a desembolsar es que financieramente hablando la inversién
pueda salir rentable. Aun asi, el DCF ofrecerd importantes KPIs financieros que
permitiran valorar y comparar financieramente hablando la rentabilidad de los escenarios.
Ademas, el DCF y su analisis de gastos e ingresos permitira obtener el coste normalizado
de cada uno de los escenarios, el cual sera otro de los puntos de decision fundamentales
dentro de este trabajo.

5.1.1.3.1. Gastos globales

e Inversion: Es el desembolso inicial a realizar en el afio O por la compra de los
materiales, construccion y puesta en marcha de la instalacion de aerotermia y
fotovoltaica. La cuantia total asciende a 110.743,97 €, tal y como se muestra en la
Tabla 42.

e Gasto energético: En este escenario, el Unico gasto energético seré el de la tarifa
eléctrica. Por tanto, el gasto energético seré el pago mensual de la electricidad
que se dara cada afio a lo largo de los 25 afios de vida util. Se espera que vaya
aumentando anualmente conforme a la inflacion y a la tasa de descuento. En la
Ecuacion 8 se mostraba la forma de calcularla, para lo cual se debia tener en
cuenta la potencia contratada del escenario (15 kW en punta y 10 kW en valle),
asi como las cuantias mensuales del consumo de la red y los excedentes
(lustracion 87). El célculo de la tarifa eléctrica del primer afio se muestra en la
Tabla 45.
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Tabla 45. Calculo del término de la tarifa eléctrica en el afio 1 en el Escenario I. (Fuente:
Elaboracién propia)

Consumo Consu,mo Energ_l’a Consumo Excedentes | Gasto en
Mes total de dia | producida | de la red (kWh) electricidad
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Ene 4.468 3.797 1.620 2.847 0 595,28 €
Feb 4.194 3.565 1.874 2.320 0 489,79 €
Mar 4.194 3.356 2.104 2.089 0 450,70 €
Abr 3.086 2.314 2.062 1.023 0 245,62 €
May 2.556 2.045 2.554 511 510 117,18 €
Jun 2.710 2.303 2.578 406 275 110,52 €
Jul 2.736 2.462 2.807 274 345 82,37 €
Ago 2.736 2.462 2.713 274 251 88,32 €
Sep 2.676 2.275 2.370 401 96 120,94 €
Oct 2.531 1.899 1.949 633 51 169,59 €
Nov 3.211 2.729 1.305 1.905 0 413,98 €
Dic 4.194 3.565 1.363 2.831 0 592,19 €
Totales | 39.293 32.773 25.305 15.515 1.527 3.476,49 €

Gastos de Mantenimiento: Segln la empresa Ecopel, el mantenimiento de la
instalacion solar era de 90 € anuales. Dado que también hay que mantener la
instalacion de aerotermia y el circuito de suelo radiante, se va a suponer un gasto
total de mantenimiento de 200 € anuales para todas las medidas tomadas, que
serén corregidos cada afio por la inflacion.

Gastos de Asegurado de la instalacion: Segun la empresa Ecopel, el
mantenimiento de la instalacion solar era de 90 € anuales. Contando con todos los
equipos instalados, dado que tienen menos riesgo de averia que los paneles, se
supondra un gasto total de 150 €.

Reemplazos: Dado que la vida util de los inversores es aproximadamente de unos
10 afios, habra que asumir una inversion extra en concepto de inversores (2.188
€) ajustada por la inflacion en el afio 12 (justo en el ecuador de la vida util).
Ademas, en la parte de fotovoltaica se asumian 1.000 € extra en concepto de
cableados que pudieran estar averiados. Utilizando una hipdtesis parecida, es
normal que haya tuberias, valvulas, conexionados y bombas hidraulicas que
también tendran que ser reemplazados en dicho momento. Se asumira que esto
supondra otros 1.000 € extra.

2.188 - (1+21%) - (1 +2%)*? + 2.000 = 5.357,64 €
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5.1.1.3.2. Ingresos globales

Subvenciones: Una de las razones por las que era un buen momento para llevar a
cabo la instalacion de paneles solares fotovoltaicas era por las subvenciones
recibidas. Actualmente, en la Comunidad Madrid, gracias a los Fondos Next
Generation, se pretende destinar unos 10.000.000 € para incentivar el
autoconsumo en los afios 2022 y 2023 (Ojeda, G). Estas subvenciones cubriran
entre el 25 y el 35% del desembolso inicial realizado. De este modo, segun la
empresa instaladora Ecopel, la cuantia subvencionable por la parte de fotovoltaica
es de exactamente 5.175 €. Ademads, también son subvencionables 3.000 € en
concepto de aerotermia y 3.600 € por el hecho de poner suelo radiante. Todo ello
suma un monto subvencionable de 11.775,00 €.

Tarifa eléctrica: Igual que supondra un gasto a futuro, el “ingreso” mas
importante serd el ahorro que se produciria en la factura por el hecho de instalar
los paneles solares. Dado que en la parte de costes se han puesto los nuevos costes
reales que se tendrén en la tarifa, para la parte de ingresos hay que poner
exactamente los costes actuales de electricidad que se pagarian en la vivienda si
no hubiese habido ni paneles solares fotovoltaicos, ni la nueva forma de
climatizacion. De este modo, realmente se trata del mismo consumo actual, pero
corregido teniendo en cuenta el extra de utilizacion en la vivienda. El calculo del
consumo eléctrico corregido por utilizacion se llevo a cabo en el apartado 3.4.1.1
y era de exactamente 23.618 kWh anuales. Utilizando la Ecuacion 6:

0,075€ Sk + 0,015€
kW - dia kW - dia
-(1+511%) + 1,50 €) -(1+21%) =4.716,43 €

)

5kW) 365 dias + (O 1>¢
ias Wh

. 23.618 kWh)

Gas: Por altimo, habra que tener en cuenta que se dejara de pagar la factura de
gas natural. De nuevo, se trata de exactamente el gasto actual en gas, pero
corregido por la utilizacion. Dicho consumo, calculado también en el apartado
3.4.1.1 resultaba ser de exactamente 103.921 kWh anuales, tras aplicarle un factor
de 1,7 al consumo actual que es de alrededor de 61.341 kWh. El precio del gas
que se supondra para el primer afio y que ira subiendo conforme al IPC sera
exactamente igual que el gasto medio de las facturas que se obtuvo en los afios
2021 y 2022 que se mostraban en la Tabla 1. En dicha tabla, el importe total
pagado entre julio de 2021 y julio de 2022 ascendia a 4.539,37, mientras que el
consumo total habia sido de 61.341 kWh, tal y como se acaba de comentar. Dichos
datos hacen que el precio del gas sea de exactamente 0,074 €/kWh. Este precio,
que incluye la parte fija y el tope del gas curiosamente, coincide exactamente con
el valor del gas en el Mercado libre en julio de 2023 segun Selectra.

€
103.921 kWh - 0,074 —— = 7.690,15 €
kWh
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5.1.1.3.3. DCF
Tabla 46. DCF del Escenario 1. (Fuente: Elaboracion propia)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Subvencién 11.775,00 €
Ahorro en gas 7.690,15 € 7.843,95€ 8.000,83 € 8.160,85 € 8.324,07 € 8.490,55 € 8.660,36 € 8.833,57 € 9.010,24 €
gm;ro en 471643€ | 481076€ | 490697€ | 500511€ | 510522€ | 520732€ | 531147€ | 5417,70€ | 5.526,05¢€
Inversion 110.743,97 €
Coste de la
electricidad 3.476,49 € 3.546,02 € 3.616,94 € 3.689,28 € 3.763,06 € 3.838,33 € 3.915,09 € 3.993,39 € 4.073,26 €
Mantenimiento 200,00 € 204,00 € 208,08 € 212,24 € 216,49 € 220,82 € 22523 € 229,74 € 23433 €
Asegurado 150,00 € 153,00 € 156,06 € 159,18 € 162,36 € 165,61 € 168,92 € 172,30 € 175,75 €
Reemplazos
FCF -98.968,97 € | 8.580,09 € 8.751,69 € 8.926,73 € 9.105,26 € 9.287,37€ 9.473,11 € 9.662,57 € 9.855,83 € 10.052,94 €
g((jj':nula do -98.968,97 € | -90.388,88 € | -81.637,19€ | -72.710,46 € | -63.60520€ | -54.317.84€ | -44.844.72€ | -35.182,15€ | -25.32632€ | -15273,38 €
DCF -98.968,97€ | 8.171,51¢€ 7.938,04 € 771124 € 7.490,92 € 7.276,89 € 7.068,98 € 6.867,01 € 6.670,81 € 6.480,22 €
VAN -98.968,97 € | -90.797,46 € | -82.859,41€ | -75.148,17€ | -67.65725€ | -60.38036€ | -53.31138€ | -46.44436€ | -39.773,55€ | -33.293,34 €
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10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Subvencién
Ahorro en gas 9.190,44 € 9.374,25 € 9.561,73 € 9.752,97 € 9.948,03 € 10.146,99 € 10.349,93 € 10.556,93 € 10.768,07 € 10.983,43 €
Ahorro en
tarifa 5.636,57 € 5.749,30 € 5.864,29 € 5.981,57 € 6.101,21 € 6.223,23 € 6.347,69 € 6.474,65 € 6.604,14 € 6.736,22 €
Inversion
Coste de la
electricidad 4.154,73 € 423782 € 432258 € 4.409,03 € 4.49721€ 4.587,15 € 4.678,90 € 4.772,48 € 4.867,93 € 4.965,28 €
Mantenimiento 239,02 € 243,80 € 248,67 € 253,65 € 258,72 € 263,90 € 269,17 € 274,56 € 280,05 € 285,65 €
Asegurado 179,26 € 182,85 € 186,51 € 190,24 € 194,04 € 197,92 € 201,88 € 205,92 € 210,04 € 214,24 €
Reemplazos 5.357,64 €
FCF 10.254,00 € 10.459,08 € 5.310,62 € 10.881,63 € 11.099,26 € 11.321,25 € 11.547,67 € 11.778,62 € 12.014,20 € 12.254,48 €
zc(:fj':nulado -5.019,38 € 5.439,70 € 10.750,33 € 21.631,96 € 32.731,22 € 44.052,46 € 55.600,14 € 67.378,76 € 79.392,96 € 91.647,44 €
DCF 6.295,07 € 6.11521 € 2.957,15 € 5.770,76 € 5.605,88 € 544571 € 5.290,12 € 5.138,98 € 4.992,15 € 4.849,51 €
VAN -26.998,27 € -20.883,06 € -17.92591 € -12.155,15 € -6.549,26 € -1.103,55 € 4.186,57 € 9.325,54 € 14.317,69 € 19.167,21 €
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Inversion 110.743,97 €

VAN 45.489,25 €
VAN/Inversion 0,41
TIR 8,8%
Payback 10,48

20 21 22 23 24 25
Subvencién
Ahorroengas | 11.203,10€ | 11.427,16€ | 11.655,70€ | 11.88882€ | 12.12659€ | 12369,12€
gm;ro en 6.87095€ | 7.00837€ | 7.14853€ | 729150€ | 743733€ | 7.58608€
Inversion
Coste de la 5.06450€ | 5.16588€ | 526920€ | 537458€ | 5.48207€ | 559172€
electricidad
Mantenimiento | 29136 € 297,19 € 303,13 € 309.20 € 31538 € 321,69 €
Asegurado 218,52 € 22289 € 22735€ 231,90 € 236,53 € 24127 €
Reemplazos
FCF 12499.57€ | 1274956 € | 13.00455€ | 13264.64€ | 13.52994€ | 13.800.54€
FCF 104.147,01 € | 116.896,57€ | 129.901,13€ | 143.165.77€ | 156.695.71 € | 170.496.24 €
acumulado
DCF 471096 € | 457636€ | 444560€ | 431859€ | 4.19520€ | 4.07534€
VAN 23878.16€ | 28.45452€ | 32.90013€ | 3721871€ | 4141391€ | 4548925€
[ 228 )
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Grafica de amortizacion del Escenario |
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llustracion 88. Grafica de amortizacion del Escenario I. (Fuente: Elaboracién propia)
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5.1.1.3.4. Analisis marginal

El analisis marginal del escenario consiste en tratar las medidas individualmente
desde un punto de vista financiero. De este modo, se puede ver qué tecnologias de
climatizacion tienen un mayor coste normalizado y, posteriormente, se puede analizar el
efecto individual de poner paneles solares fotovoltaicos, que son basicamente los
resultados obtenidos en el apartado 4.2.4.1.3 del dimensionado fotovoltaico.

> Coste normalizado de la aerotermia

El coste normalizado del escenario viene dado por la Ecuacion 11, en el que se
incluyen, distribuyen y proyectan a lo largo de los 25 afios de vida Util del proyecto tanto
el CAPEX (inversion), como el OPEX (gastos operativos anuales, en este caso los del
coste eléctrico, los de mantenimiento y los de asegurado). En este caso, se tiene en cuanta
el wacc (i) del 5 % y el IPC (r) del 2% para todos los gastos operativos. Ademas, los
valores de fa y fx son constantes dado que el wacc y el IPC son los mismos para todos los
gastos Este coste sera mi (til para comparar la rentabilidad de los tres escenarios.

Ecuacion 11. Ecuacion del Coste normalizado (Fuente: Ingenieria Energética, ICAI)

Cn =INV - fo+Cro* fsr fat+ Como from* fa
CAPEX OPEX

i@+ DY 5% (1+5%)%
fa_(1+i)N—1_ (1+5%)% -1

= 0,071

_1+r_1+2%

k"_1+i_1+5%

= 09714

ke (1—kY) 09714 (1 —0,9714%5)

= 17,528
1—k, 1-0,9714

fr=

Utilizando la Ecuacién 11 como base, el coste normalizado total se muestra en la
Tabla 47 y se explica a continuacion.

Tabla 47. Coste normalizado del Escenario I. (Fuente: Elaboracion propia)

OPEX ;
CAPEX _ - Coste normallza_do de la
Combustible | Mantenimiento Aerotermia
44,22 €/ MWh | 42,72 € MWh | 1,73 € MWh 88,67 € MWh
49,87% 48,18% 1,95% 100%
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e CAPEX:

o Inversidn: La inversion a realizar en el apartado aerotérmico, es decir, los
tres primeros puntos de la Tabla 42, que suman un desembolso de
76.159,22 €.

o Produccién: Hace referencia a la produccion calefaccion y refrigeracion
anual. La produccion de calefaccion a la que tiene que hacer frente es de
103.921 kWh y la de refrigeracion es de 18.375 kWh (véase apartado
3.4.1.1). Dado que todo es eléctrico y se realiza por el mismo sistema,
ambos valores se pueden sumar, dando lugar a una producciéon de
frio/calor anual de 122.296 kWh.

CAPEX = 76.159,22 € 0,071 = 44,22 €
122,296 MWh I 1774}

e OPEX:

o Coste de combustible: Si no hubiese paneles solares fotovoltaicos, el
consumo de electricidad en la vivienda seria el correspondiente a los
39.293 kWh que se consumen en el Escenario I. No obstante, solo serian
atribuibles a aerotermia el consumo en calefaccion y refrigeracion,
quitando la parte de la luz. Esto hace que el consumo sea de 18.893 kWh
(Tabla 17). De este modo, segun la Ecuacion 6, el precio pagado por la
tarifa eléctrica con ese consumo seria de:

[( 0075€ . 0015€ ka) 265 di +<0,15€ 16,893 kWh]
KW - dia KW - dia ST Gawn )

-(1+45,11%) + 1,50 €> (1 +21%) = 4.198,00 €

De este modo, el coste normalizado del combustible, teniendo en cuenta
la misma produccion de 122.296 kWh es:

Cry = 4.198,00 € 17,528 - 0,071 = 42,72 €
FX —122296 MWh " ST T T Mwh

o Mantenimiento y asegurado: La parte de mantenimiento y asegurado
correspondiente a la instalacion aerotérmica es Unicamente de 110 € en
concepto de mantenimiento y 60 € en concepto de asegurado.

Cus = 170,00 € 17,528 -0,071 = 1,73 €
MZ = 122296 MWh ~"’ ST T MWh
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» DCF de la instalacion solar fotovoltaica para aerotermia

Dando por hecho que la instalacion de aerotermia ya existiese previamente en la
vivienda, entonces, el DCF que se explicO y realizo en el apartado 4.2.4.1.3 con el fin de
optimizar la instalacion fotovoltaica, cobraria sentido. Es decir, los resultados que se
obtuvieron y que se resumen de nuevo a continuacion son Utiles en el caso en el que se
quiera estudiar la rentabilidad de la inversién por separado. Los resultados mas
importantes de aquel dimensionamiento se muestran en la Tabla 48 y en la llustracion 89.

Tabla 48. KPlIs financieros del Escenario | del dimensionamiento de la instalacién solar FV.
(Fuente: Elaboracién propia)

Modelo Modulo fotovoltaico EX460-480HJT
Maodulos
Numero 28,00
Modelo Inversor SAJ Serie R5 de 5K - S2
Inversores
Nimero 2
Inversion 20.724,08 €
VAN 58.550,29 €
Rentabilidad VAN/Inversion 2,83
TIR 30,2%
Payback 3,41

Grafica de amortizacion FV del Escenario |
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llustracion 89. Grafica de amortizacion del Escenario | del dimensionamiento de la instalacion
solar FV. (Fuente: Elaboracion propia)
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5.1.2. ANALISIS DEL ESCENARIO II. BIOMASA Y BOMBA AIRE/AIRE

5.1.2.1. Resumen de las medidas tomadas

En este segundo escenario la solucion adoptada consiste en separar la parte de
calefaccion de la de refrigeracion. Por un lado, en la parte del circuito de agua caliente,
la solucidn ha sido la de reemplazar la caldera actual de gas por una caldera de biomasa.
Ademas, aunque la configuracion del circuito se mantendra, se ha decidido modernizar
toda la instalacion realizando cambios en materia de bombeo, en los elementos terminales
y en otros aparatos de importancia. Por el otro lado, se ha disefiado de cero una instalacién
de refrigeracion de aire acondicionado por aerotermia.

Tal y como pasaba en el escenario anterior, para el dimensionamiento de la
instalacion, se ha tenido en cuenta la introduccion de aislamientos adecuados en la
vivienda mediante el cambio de las ventanas y, ademas, se ha disefiado una instalacién
fotovoltaica acorde con el gasto eléctrico del escenario. Las medidas tomadas en este
escenario se resumen e ilustran a continuacion. El primer y segundo punto pertenecen a
las soluciones del sistema de agua caliente, mientras que el tercero se corresponde con la
parte de refrigeracion. Lo puntos cuarto y quinto, salvo por pequefias modificaciones, se
repiten con respecto al apartado anterior.

1) El sistema de biomasa: Todos los cambios realizados en la instalacion de
biomasa se encuentran dentro del presupuesto realizado por la empresa
Hargassner. La propuesta realizada Unicamente afecta a la parte inicial del circuito
de agua caliente, la cual se sustituira por completo, pero dejando toda la red de
tuberias de la vivienda intacta. Se trata por tanto de una obra muy sencilla en el
que se reemplaza el cuarto de calderas por completo y Unicamente algunos puntos
de la red de tuberias que presentan excesiva corrosion. Dentro de este presupuesto
se incluyen todos los elementos mostrados en la Hustracion 90 y que se explican
a continuacion.

lustracion 90. Caldera de pellets Smart-PK 32, Depdsito Domusa DUO 750/100, Silo
textil GWT-Max 160x200 y Modulo Bésico hidraulico IHM Nano — PK 20-32. (Fuente:
Hargassner)
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Este apartado incluye la nueva caldera de pellets Hargassner Smart-PK 32, todo
lo que tiene que ver con su combustible (aprovisionamiento, silo textil GWT-
MAX 160x200, transporte y chimenea), los nuevos depositos de inerciay de ACS
unidos (depdsito Domusa DUO 750/100), equipos de impulsién (Mddulo basico
hidraulico IHM Nano PK 20-32) y todas las tuberias y accesorios necesarios para
montar la base de este circuito y sustituir las partes mas afectadas del existente.
El precio total de estas medidas es de 22.945,97 €, incluyendo el IVA y todos los
gastos de transporte y puesta en marcha de la instalacion.

Los radiadores: Dado que, durante la realizacion del TFG, ya se dimension0 y
se cerrd un presupuesto para los radiadores, esta solucion dentro del circuito de
calefaccion se ha decidido tratar por separado con el mismo proveedor que dos
afios atras (MasCalor). El presupuesto ofrecido, incluyendo todos los radiadores
Ferroli del modelo EUROPA C de aluminio (llustracion 91), su porte y montaje,
y todos los accesorios correspondientes (valvulas termostaticas y purgadores
automaticos) supone un desembolso de 6.986,85 €.

. ‘ “ ;
lustracion 91. Radiadores Ferroli EUROPA C. (Fuente: Ferroli)

Aerotermia por conductos. Al no existir circuito de refrigeracion previo en la
vivienda, se ha disefiado un circuito de refrigeracion por aire acondicionado por
conductos en la vivienda. Para minimizar los metros de conducto, se ha decidido
poner dos bombas de calor en la primera planta y una sola en la segunda. Los
modelos elegidos, mostrados en la llustracion 92, son de la serie Admira con gas
refrigerante R32 y de la marca HTW (dos bombas HTW-D-090ADMR32 de
8,79/9,38 kW en la primera planta y una bomba HTW-D-140ADMR32 de
140ADMR32 14,07/16,12 kW). Al ser bombas de calor reversible, estas permiten
también calentar la casa en invierno en los meses no tan frios, de manera que la
caldera no tenga que ser encendida en los meses de primavera y otofio. La parte
negativa de este escenario es que, al no contar con una preinstalacion de
conductos, es necesario montar un falso techo que aumenta en gran medida la
inversion. El presupuesto total de montaje de todo el sistema de aire
acondicionado por parte de la empresa ECOPEL asciende a 35.875,29 €.
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llustracion 92. Unidades interior y exterior de la bomba de calor reversible HTW de la
serie Admira R32. (Fuente: HTW)

Instalacion fotovoltaica. Dado que en este escenario la biomasa es la fuente de
energia en los meses mas frios, la demanda eléctrica anual se disminuye y no sera
necesaria una instalacion tan grande como la de los dos primeros escenarios. La
instalacion constard de 23 modulos fotovoltaicos EX460-480HJT de 480 W de
potencia pico y un inversor R5-8K-S2 con 12 kW de potencia de entrada y 8 kW
de salida (llustracion 93). La inversion fotovoltaica es de 17.199,35 €.

(SA

llustracion 93. Médulos fotovoltaicos Exiom e Inversores fotovoltaicos SAJ. (Fuente:
Salvador Escoda)

Aislamientos en ventanas. Consiste en el cambio y sustitucién de un total de 13
ventanas y persianas en la vivienda, mediante la introduccién de ventanas con
perfiles de PVC EuroFutur del fabricante aleman Kémmerling y cristales de vidrio
GuardanSun, con tecnologia climalit (llustracion 94). Ademas, también se
introducen persianas RolaPlus de PVC de Kodmmerling. Con estas medidas, el
aislamiento térmico y acustico de la vivienda pasa a ser optimo. La empresa
encargada de la distribucién y el montaje de las mismas es la empresa Garcia
Tamayo. El presupuesto real se incluye en el Documento 2 de este trabajo y su
precio total, incluyendo IVA 'y puesta en marcha es de 13.860,67 €.

lustracion 94. Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4 (Fuente: Garcia Tamayo)
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La informacion especifica, explicaciones, singularidades y desglose de los precios de
cada uno de los puntos recién explicados se muestra con detalle en el Documento 2:
Presupuesto de este TFM. En la llustracion 95 se desglosa la inversion a realizar en este
escenario en funcion de los puntos mostradas anteriormente. Anteriormente, en la Tabla
49 se muestran todas las medidas exactas que se han tomado en cada uno de los puntos
de actuacion. Con todas estas medidas en mente, la inversion total de este escenario seré
de 96.868,13 €, que es la mas pequefia de los tres escenarios.

Tabla 49. Resumen de los cambios en el Escenario Il. (Fuente: Elaboracion propia)

Caldera de Pellets Hargassner Smart-PK 32

Aprovisionamiento a Granel

Silo textil GWT-Max 160x200, 5 t

236

S&fmgsge Chimenea doble pared aislada INOX DP316L/304 22.945,97 €
Depdsito Domusa DUO 750/190
Madulo basico hidraulico IHM Nano-PK 32
Extras: Tuberias y Accesorios
Radiadores | Radiadores Ferroli Europa C 6.986,85 €
2 Bombas de calor HTW-D-090ADMR32 8,79/9,38 kW
Bomba de calor HTW-D-140ADMR32 14,07/16,12 kW
Aerotermia | Soportes y otros accesorios
por 35.875,29 €
conductos | Metros de conductos
Rejillas
Extras: Falso techo, mano de obra, etc.
23 Modulos fotovoltaico EX460-480HJT de 480 W
Instalacion ' inversores SAJ Serie RS de 5K - 52 17.199,35 €
Extras: Puesta en marcha, cableados, etc.
13 Perfiles de PVC EuroFutur Elegance de Kémmerling
Aislado en | 13 Vidrios GuardanSun 4/16/4 13.860.67 €
Ventanas | 13 persianas RolaPlus PVC de Kémmerling ’
Extras: Portes, instalacion, etc.
96.868,13 €
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Presupuesto parcial del Escenario 11

13,860.67 €

6,986.85 €

17,199.35 € 22,945.97 €

%

35,875.29 e\v

m Sistema de Biomasa
Fotovoltaica

m Radiadores = Aerotermia por conductos

m Aislamientos en ventanas

llustracion 95. Presupuesto parcial del Escenario Il (Fuente: Elaboracion propia)

5.1.2.2.  Andlisis energético

5.1.2.2.1. Cambios en la fuente de energia

En este escenario, el gas se sustituye por la biomasa, la cual es una energia mucho
mas limpia, aunque no mucho mas eficiente. Ademas, se introduce refrigeracion eléctrica

que es compensada con los paneles solares FV. A nivel energético instalado en la
vivienda, los cambios producidos vienen dados por la Tabla 50.

Tabla 50. Resumen de los cambios en materia energética del Escenario Il. (Fuente:
Elaboracién propia)

Instalacion actual Instalacion propuesta
Fuentede | Modode | Potencia | o, chinte | sustituto | €O"UM | Combustible
gasto trabajo pico pico
Calefaccion Caldera de 40 kW Gas Ca_ldera de 32 kW Biomasa
Gas Biomasa
Inexistente Bomba de
Refrigeracion | (aparatos de 0 kW Electricidad calor 9,8 kW Electricidad
ventilacion) airefaire
lluminado, Bombillas, 5 kW sin 10 kW
electrodo- lavadoras, puntay Electricidad . puntay 5 | Electricidad
. cambios
mésticos, etc etc. valle kW valle

——
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5.1.2.2.2. Ahorro en calefaccion

De manera paralela al primer escenario, en este escenario también se ha
redimensionado la instalacién teniendo en cuenta los aislamientos y también se ha
aumentado el rendimiento del circuito fruto de su modernizacion. No obstante, en este
caso, la utilizacion de biomasa no es tan diferente en términos de rendimiento al gas. La
llustracion 96 (proveniente de la Tabla 18) muestra las diferencias de consumo (medido
en kWh) que habria en la instalacion de calefaccion, suponiendo que la utilizacion fuera
la misma que la actual (4 personas con las mismas costumbres). Aunque el consumo
actual es de gas, y el nuevo es de biomasa, cuyos precios son diferentes, si que se produce
un ahorro en términos energéticos. Mientras que el consumo actual anual es de
exactamente 61.341 kWh, el consumo propuesto por la nueva instalacion seria 40.679
kWh, es decir, se produciria un ahorro energético del 34%.

Perfil de consumo-ahorro en calefaccion en el
Escenario Il (kWh)

14,000
12,000
10,000
8,000
6,000
4,000
2,000

Ene Feb Mar Abr  May  Jun Jul Ago  Sept Oct Nov Dic

—e— Consumo actual en calefaccion Consumo Escenario |1

lustracion 96. Ahorro en calefaccion del Escenario Il (kWh). (Fuente: Elaboracién
propia)

5.1.2.2.3. Previsiones energéticas reales

Tal y como pasaba en el anterior escenario, el ahorro energético explicado en el
apartado anterior no es un ahorro real, dado que lo que se espera es que la utilizacion de
la vivienda en el futuro sera todavia mayor. De nuevo, para sacar los perfiles reales,
teniendo en cuenta una mayor utilizacion de la vivienda, se ha seguido el procedimiento
explicado en el apartado 3.4.1.1. Lo que cambia en este escenario con respecto al anterior
es que no todo el gasto energetico serd un gasto eléctrico. En este caso, el consumo de
calefaccién es un consumo biomasa, mientras que los consumos en la parte de
refrigeracion y la parte de iluminacion, electrodomésticos, etc. son eléctricos. En la
llustracién 97 se muestra el consumo de cada combustible por separado y también de
manera unificada, aunque este ultimo no sirve para sacar conclusiones.
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Perfil de consumo de eelectricidad desglosado en el
Escenario 11 (kWh)

3,000
2,500
2,000
1,500
1,000

500

[y

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

m Consumo Refrigeracion m Consumo luz y electrodomésticos

Perfil de consumo de biomasa en el
Escenario 11 (kWh)

14,000
12,000
10,000
8,000
6,000
4,000
2,000

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

m Consumo calefaccion

Perfil de consumo de energia desglosado en el
Escenario Il (kWh)

16,000
14,000
12,000
10,000
8,000
6,000
4,000
2,000
0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

m Consumo Refrigeracion m Consumo luz y electrodomésticos m Consumo calefaccion

lustracion 97. Perfil de consumo de electricidad, de biomasa y conjunto en el
Escenario Il (kwh). (Fuente: Elaboracion propia)
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El primero de los perfiles, el perfil de consumo eléctrico ha sido la base para el
dimensionamiento de la instalacion solar fotovoltaica de la vivienda, la cual estd
compuesta por 23 mddulos con una superficie de 50,05 m2. Dicha instalacion de paneles
solares fotovoltaicas, que ha sido dimensionada para minimizar el gasto eléctrico a lo
largo del afio, muestra las caracteristicas energéticas mostradas en la Tabla 51.

Tabla 51. Datos energéticos del Escenario Il. (Fuente: Elaboracién propia)

Potencia pico 11,04 kW
Consumo total (Ilustracién 97) 23.227,92 kWh lustracion 98
Produccion total 20.786,11 KWh
Exceso de produccion 2.808,15 kWh Hustracion 99
Demanda no satisfecha 5.248,96 kWh

Tal y como se aprecia en la llustracion 98, en este escenario en el que la calefaccion
no es eléctrica, la produccion y la demanda van mucho més de la mano, dado que los
meses en los que mas se demanda, que son los de verano, también son en los que mas se
produce. De este modo, se consigue que no haya demasiados excedentes, ni demasiado
consumo de la red (hay parte que es inevitable porque se da de noche). Los excedentes y
el consumo se muestran en la llustracion 99.

Produccién vs Demanda (kwWh) en el Escenario 11
3,000

2,500

2,000 /

1,500

1,000

500

Ene Feb Mar  Abr  May  Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

—&— Consumo (kWh) Energia producida (kWh) Consumo dia (kWh)

lustracion 98. Produccién vs demanda total de electricidad en el Escenario Il (kWh).
(Fuente: Elaboracion propia)
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Consumo real de la red vs Execentes (kWh) en el
Escenario 11

700
600
500
400
300
200

100

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Consumo de lared (kwh)  —e=—Excedentes (kWh)

lustracién 99. Consumo de la red vs excedentes de electricidad en el Escenario Il
(kwh). (Fuente: Elaboracion propia)

5.1.2.3.  Andlisis financiero

5.1.2.3.1. Gastos globales

e Inversion: Es el desembolso inicial a realizar en el afio O por la compra de los
materiales, construccion y puesta en marcha de toda la instalacion. La cuantia total
asciende a 96.868,13 €, tal y como se muestra en la Tabla 49.

e Gasto energético: En este escenario, se produciran dos gastos energéticos
diferentes, por un lado, el de la biomasa y, por el otro, el de la tarifa eléctrica.

o Gasto en Biomasa: El consumo de calefaccion esperado para este capitulo
ya se calculd en el apartado 3.4.1.1 y era de exactamente 68.917 kWh
(Tabla 18). En cuanto a los precios del Pellet, ha habido fluctuaciones
grandes en el dltimo afio. Segln el Gltimo informe de AVEBIOM
(Asociacion Espafiola de la Biomasa, 2023), el precio del Pellet en
cambion cisterna habia estado entorno a los 0,05 €/kWh desde 2013 hasta
2021. No obstante, en 2022, tuvo una subida de practicamente un 70%. En
2023 el precio ha vuelto a bajar y se sita en 0,0778 €/kWh que se espera
que siga bajando. A efectos de este trabajo se supondra que el coste
alcanzara valores estables de 0,070 €/kWh. De este modo, el gasto anual
en biomasa, que ira subiendo conforme al IPC, sera de:

€
68.917 kWh - 0,07 —— = 4.824,19€
kWh
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o Tarifa eléctrica: Es el pago mensual de la electricidad que se dara cada
afio a lo largo de los 25 afios de vida (til. Se espera que vaya aumentando
anualmente conforme a la inflacion y a la tasa de descuento. En la
Ecuacion 8 se mostraba la forma de calcularla, para lo cual se debia tener
en cuenta la potencia contratada del escenario (10 kW en puntay 5 kW en
valle), asi como las cuantias mensuales del consumo de la red y los
excedentes (llustracion 99). El célculo de la tarifa eléctrica del primer afio
se muestra en la Tabla 52.

Tabla 52. Calculo del término de la tarifa eléctrica en el afio 1 para el Escenario Il. (Fuente:
Elaboracién propia)

Consumo Consu,mo Energ_l'a Consumo Excedentes | Gasto en
Mes total de dia | producida | de lared (kWh) electricidad
(kwWh) (kWh) (kWh) (kwh)
Ene 1.700 1.105 1.331 595 226 133,48 €
Feb 1.700 1.105 1.540 595 435 117,05 €
Mar 1.700 1.190 1.729 510 539 97,36 €
Abr 1.700 1.275 1.694 425 419 87,70 €
May 2.058 1.646 2.099 412 453 84,08 €
Jun 2.392 2.153 2.118 274 0 85,64 €
Jul 2.415 2.174 2.306 242 132 72,03 €
Ago 2.415 2.174 2.229 242 55 76,92 €
Sep 2.046 1.739 1.947 307 208 78,61 €
Oct 1.700 1.275 1.601 425 326 94,67 €
Nov 1.700 1.190 1.072 628 0 153,10 €
Dic 1.700 1.105 1.120 595 15 146,91 €
Totales | 23.227 18.131 20.786 5.249 2.808 1.227,55 €

e Gastos de Mantenimiento: Segun la empresa Ecopel, el mantenimiento de la
instalacion solar era de 90 € anuales. Dado que también hay que mantener la
instalacidn de refrigeracidn de aerotermiay el circuito de biomasa, se va a suponer
un gasto total de mantenimiento de 250 € anuales para todas las medidas tomadas,
que seran corregidos cada afio por la inflacion.

e Gastos de Asegurado de la instalacion: Segun la empresa Ecopel, el
mantenimiento de la instalacion solar era de 90 € anuales. Se supondrd que
asegurar la instalacion de refrigeracion y la de biomasa sumard 100 € en total,
teniendo un gasto total de 190 €.

e Reemplazos: Dado que la vida Gtil de los inversores es aproximadamente de unos
10 afios, habra que asumir una inversion extra en concepto de inversores (1.500
€) ajustada por la inflacion en el afio 12 (justo en el ecuador de la vida util).

(
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Ademas, en la parte de fotovoltaica se asumian 1.000 € extra en concepto de
cableados que pudieran estar averiados. Utilizando una hipdtesis parecida, es
normal que haya tuberias, valvulas, conexionados y bombas hidraulicas que
también tendran que ser reemplazados en dicho momento. Se asumiré que esto
supondra otros 1.000 € extra.

1.500 - (1 + 21%) - (1 + 2%)*2 + 2.000 = 4301, 86 €

5.1.2.3.2. Ingresos globales

Subvenciones: De nuevo, segun la empresa instaladora Ecopel, la cuantia
subvencionable por la parte de fotovoltaica es de exactamente 5.175 €. Ademas,
también son subvencionables 3.000 € en concepto de acrotermia y 2.500 € por la
biomasa. Todo ello suma un monto subvencionable de 10.675,00 €.

Tarifa eléctrica: lgual que supondra un gasto a futuro, el “ingreso” mas
importante seré el ahorro que se produciria en la factura por el hecho de instalar
los paneles solares. Dado que en la parte de costes se han puesto los nuevos costes
reales que se tendrén en la tarifa, para la parte de ingresos hay que poner
exactamente los costes actuales de electricidad que se pagarian en la vivienda si
no hubiese habido ni paneles solares fotovoltaicos, ni la nueva forma de
climatizacion. De este modo, realmente se trata del mismo consumo actual, pero
corregido teniendo en cuenta el extra de utilizacion en la vivienda. El célculo del
consumo eléctrico corregido por utilizacion se llevo a cabo en el apartado 3.4.1.1
y era de exactamente 23.618 kWh anuales.

DOT5€ gy 4 2015€ 5kW) 365 di +(0’15€ 23.618 kiWh
W - dia KW - dia T w7 )

- (145,11%) + 1,50 €> (14 21%) = 4.716,43 €

Gas: De nuevo, se trata de exactamente el gasto actual en gas, pero corregido por
la utilizacion. Dicho consumo, calculado también en el apartado 3.4.1.1 resultaba
ser de exactamente 103.921 kWh anuales, tras aplicarle un factor de 1,7 al
consumo actual que es de alrededor de 61.341 kWh. EI precio del gas que se
supondra para el primer afio y que ira subiendo conforme al IPC sera exactamente
igual que el gasto medio de las facturas que se obtuvo en los afios 2021 y 2022
que se mostraban en la Tabla 1. En dicha tabla, el importe total pagado entre julio
de 2021 y julio de 2022 ascendia a 4.539,37, mientras que el consumo total habia
sido de 61.341 kWh, tal y como se acaba de comentar. Dichos datos hacen que el
precio del gas sea de exactamente 0,074 €/k\Wh. Este precio, que incluye la parte
fijay el tope del gas curiosamente, coincide exactamente con el valor del gas en
el Mercado libre en julio de 2023 seguin Selectra.

€
103.921 . 4——=17. 1
03.921 kWh - 0,07 YWh 7.690,15 €
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5.1.2.3.3. DCF
Tabla 53. DCF del Escenario Il. (Fuente: Elaboracion propia)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Subvencion 10.675,00 €
Ahorro en gas 7.690,15€ | 7.84395€ | 8.00083€ | 8.160.85€ | 832407€ | 849055€ | 8.66036€ | 8.83357€ | 9.01024€
g?i(;;m en 471643€ | 4810,76€ | 4.90697€ | 5.00511€ | 5.10522€ | 520732€ | 531147€ | 5417,70€ | 5.526,05€
Inversion 96.868,13 €
glgcs:tt?igfd;z 122755€ | 1252,10€ | 1277,14€ | 1302,69€ | 132874€ | 135531€ | 138242€ | 141007€ | 143827¢€
Coste de la
o 482419€ | 492067€ | 5.01909€ | 5.11947€ | 522186€ | 532630€ | 5432.82€ | 5.54148€ | 5.65231€
Mantenimiento 250,00 € 255,00 € 260,10 € 265,30 € 270,61 € 276,02 € 281,54 € 287,17 € 292,91 €
Asegurado 190,00 € 193,80 € 197,68 € 201,63 € 205,66 € 209,78 € 213,97 € 21825 € 222,62 €
Reemplazos
FCF 86.193,13€ | 5.914.84€ | 6.033,14€ | 6.15380€ | 627688€ | 640241€ | 6.53046€ | 6.661,07€ | 679429€ | 6.930,18€
ggj';ula do 86.193,13€ | -80.27829€ | -74.24515€ | -68.09135€ | -61.814,48€ | -55.412,07€ | -48.881,60 € | -42.220,53 € | -35.42624 € | -28.496,06 €
DCF 86.193,13€ | 5.633,18€ | 5.47223€ | 531588€ | 5.16400€ | 501646€ | 4.873,13€ | 473300€ | 459864€ | 4.46725¢€
VAN 86.193,13€ | -80.559,05€ | -75.087,72€ | -69.771.83€ | -64.607,83 € | -59.59137€ | -54.71824€ | -49.98434 € | -45385,70€ | -40.918.45 €
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10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Subvencién
Ahorro en gas 9.190,44 € 9.374,25 € 9.561,73 € 9.752,97 € 9.948,03 € 10.146,99 € 10.349,93 € 10.556,93 € 10.768,07 € 10.983,43 €
Ahorro en
tarifa 5.636,57 € 5.749,30 € 5.864,29 € 5.981,57 € 6.101,21 € 6.223,23 € 6.347,69 € 6.474,65 € 6.604,14 € 6.736,22 €
Inversion
Coste de la

.. 1.467,04 € 1.496,38 € 1.526,30 € 1.556,83 € 1.587,97 € 1.619,73 € 1.652,12 € 1.685,16 € 1.718,87 € 1.753,24 €
electricidad
Coste de la
biomasa 5.765,35 € 5.880,66 € 5.998,27 € 6.118,24 € 6.240,60 € 6.365,42 € 6.492,72 € 6.622,58 € 6.755,03 € 6.890,13 €
Mantenimiento 298,77 € 304,75 € 310,84 € 317,06 € 323,40 € 329,87 € 336,47 € 343,20 € 350,06 € 357,06 €
Asegurado 227,07 € 231,61 € 236,24 € 240,97 € 245,79 € 250,70 € 255,71 € 260,83 € 266,05 € 271,37 €
Reemplazos 4.301,86 €
FCF 7.068,78 € 7.210,16 € 3.052,50 € 7.501,45 € 7.651,48 € 7.804,51 € 7.960,60 € 8.119,81 € 8.282,20 € 8.447,85 €
FCF -21.427,28 € -14.217,13 € -11.164,63 € -3.663,18 € 3.988,30 € 11.792,80 € 19.753,40 € 27.873,21 € 36.155,41 € 44.603,26 €
acumulado
DCF 4.339,62 € 4.215,63 € 1.699,75 € 3.978,18 € 3.864,52 € 3.754,10 € 3.646,84 € 3.542,65 € 344143 € 3.343,10 €
VAN -36.578,83 € -32.363,20 € -30.663,45 € -26.685,27 € -22.820,76 € -19.066,66 € -15.419,82 € -11.877,17 € -8.435,74 € -5.092,64 €
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20 21 22 23 24 25
Subvencién
Ahorroengas | 11.203,10€ | 11.427,16€ | 11.65570€ | 11.88882€ | 12.126,59€ | 12369,12¢€
gm;m en 6.87095€ | 7.00837€ | 7.14853€ | 7.291,50€ | 7.43733€ | 7.586,08€
Inversion Inversion 96.868,13 €
ggzﬁigf d(ﬁi 1.78831€ | 1.82407€ | 1.86056€ | 1.897.77€ | 1.93572€ | 1.97444¢€ VAN 13.052,93 €
f):i%ﬁ]eag: la 702793€ | 7.16849€ | 7311.86€ | 745810€ | 7.60726€ | 7.759.41€ VAN/Inversion 0,13
Mantenimiento | 364,20 € 371,49 € 378,92 € 386,49 € 394,22 € 402,11 € TIR 6,3%
Asegurado 276,79 € 282,33 € 287,98 € 293,74 € 299,61 € 305,60 € Payback 13,48
Reemplazos
FCF 8616,80€ | 8.789,14€ | 896492€ | 9.14422€ | 9327,11€ | 9.513,65€
g((:ﬂ:nula do 53.22006€ | 62.00921€ | 70.974,13€ | 80.11835€ | 89.44546€ | 98.959,11€
DCF 324758€ | 3.15480€ | 3.06466€ | 2977,10€ | 2892,04€ | 2.809.41€
VAN 1.84506€ | 1.309,73€ | 4.37439€ | 735149€ | 10243,52€ | 13.052,93¢€
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Grafica de amortizacion del Escenario |1
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lustracion 100. Gréfica de amortizacion del Escenario 1. (Fuente: Elaboracién propia)
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5.1.2.3.4. Analisis marginal

» Coste normalizado de la aerotermia

Utilizando la Ecuacién 11 explicada en el primer escenario como base, el coste
normalizado total se muestra en la Tabla 54 y se explica a continuacion.

Tabla 54. Coste normalizado del Escenario Il. (Fuente: Elaboracion propia)

CAPEX OPEX Coste normalizado de la
Combustible | Mantenimiento | Aerotermia con Biomasa
38,21 €/MWh | 58,04 € MWh | 2,65€/MWh 98,90 €MWh
38,63% 58,69% 2,68% 100%
e CAPEX:

o Inversion: Lainversion a realizar en el apartado aerotérmico, es decir, los
tres primeros puntos de la Tabla 49, que suman un desembolso de
65.808,11 €, de los cuales 35.875,29 € pertenecen a la parte de
refrigeracion y 29.932,82 € pertenece a la parte de calefaccion. No
obstante, dado que en los otros escenarios no es posible desagregar ambas
partes, se tomard como una Unica inversion y una Unica produccion.

o Produccion: Hace referencia a la produccion calefaccion y refrigeracion
anual. La produccion de calefaccion a la que tiene que hacer frente es de
103.921 kWh y la de refrigeracion es de 18.375 kWh (veése apartado
3.4.1.1), sumando un total de 122.296 MWh

CAPEX = 6580811 € 0,071 = 38,21 ©
122296 MWh T T T MWh
e OPEX:
o Coste de combustible: En este caso el coste de combustible hay que

dividirlo en dos partes. Por un lado, esta el coste anual de biomasa, que es
de 4.824,19 €, tal y como se ha calculado previamente. Por el otro lado,
estd el coste eléctrico de refrigeracion Si no hubiese paneles solares
fotovoltaicos, el consumo de electricidad en la vivienda seria el
correspondiente a los 23.227 kWh que se consumen en el Escenario 11. No
obstante, solo serian atribuibles a aerotermia el consumo en refrigeracion,
quitando la parte de la luz. Esto hace que el consumo sea de 2.827 kWh
(Tabla 18). De este modo, segun la Ecuacion 6, el precio pagado por la
tarifa eléctrica con ese consumo seria de:
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[( 0075€ . o + 2015€ SkW) 365 di +(0’15€ 2.827 kWh
KW - dia KW - dia s T avn o )

-(1+511%) + 1,50 €) (14 21%) = 879,28 €

De este modo, el coste normalizado del combustible, teniendo en cuenta
la misma produccion de 122.296 kWh es:

c _ 4.824,19 €+ 879,28 € 17528 0.071 — 58 04 €
Fz = 122,296 MWh ’ ST T T MWh

o Mantenimiento y asegurado: La parte de mantenimiento y asegurado
correspondiente a la instalacion aerotérmica es Unicamente de 160 € en
concepto de mantenimiento y 100 € en concepto de asegurado.

Cusr = 260,00 € 17,528 - 0,071 = 2,65 €
MZ = 122296 MWh ~"’ ST T MWh

» DCF de la instalacion solar fotovoltaica para Biomasa con Aerotermia

Dando por hecho que la instalacion de biomasa con aerotermia ya existiese
previamente en la vivienda, entonces, el DCF que se explicd y realizd en el apartado
4.2.4.1.3 con el fin de optimizar la instalacion fotovoltaica, cobraria sentido. Es decir, los
resultados que se obtuvieron y que se resumen de nuevo a continuacion son utiles en el
caso en el que se quiera estudiar la rentabilidad de la inversion por separado. Los
resultados mas importantes de aquel dimensionamiento se muestran en la Tabla 55y en
la Hustracion 101..

Tabla 55. KPIs financieros del Escenario Il del dimensionamiento de la instalacién solar FV.
(Fuente: Elaboracién propia)

Modelo Modulo fotovoltaico EX460-480HJT
Madulos
Numero 23,00
Modelo Inversor SAJ Serie R5 de 8K - S2
Inversores
Nlmero 1
Inversion 17.199,35 €
VAN 45.049,72 €
Rentabilidad VAN/Inversion 2,62
TIR 30,1%
Payback 3,42
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Grafica de amortizacion FV del Escenario |1
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60,000.00 €
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20,000.00 €

0.00 €
2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
-20,000.00 €

llustracion 101. Gréfica de amortizacion del Escenario Il del dimensionamiento de la
instalacion solar FV. (Fuente: Elaboracién propia)

5.1.3. ANALISIS DEL ESCENARIO I1l. GEOTERMIA CON AGUA

5.1.3.1. Resumen de las medidas propuestas

De manera anéloga a lo realizado en el primer escenario, esta Gltima opcidn consiste
en una solucién integral de climatizacion mediante geotermia vertical que una en un
mismo circuito de agua tanto la calefaccion, como el ACS y la refrigeracion. En este caso,
se ha decidido que, por cuestiones econdmicas y de inversion, la Gnica combinacion
viable del escenario de geotermia era el hecho de combinarla con los mismos radiadores
de baja temperatura que fueron disefiados durante el TFG y que también se utilizan en el
Escenario Il. Ademas, de ello se han introducido algunas medidas individuales para el
sistema de ACS que no estaban cubiertas por el presupuesto base.

Tal y como pasaba en los demas escenarios, para el dimensionamiento de la
instalacion, se ha tenido en cuenta la introduccion de aislamientos adecuados en la
vivienda mediante el cambio de las ventanas y, ademas, se ha disefiado una instalacién
fotovoltaica acorde con el gasto eléctrico del escenario. Las medidas tomadas en este
escenario se resumen e ilustran a continuacion. Lo puntos cuarto y quinto, salvo por
pequefias modificaciones, se repiten con respecto al apartado anterior.

1) El sistema de geotermia: La empresa Geolntegral ha realizado un presupuesto
por un total de 57.514,52 € que cubre toda la parte de la instalacion geotérmica,
mas algunos equipos especificos del sistema de calefaccién muy relacionados con
la bomba de calor, que es la Claussius Classic con capacidad de 25 kW para
calefaccion y 30 kW para la parte de refrigeracion (llustracion 102). Se trata de
un sistema de geotermia vertical con sondas con cuatro perforaciones de 120
metros de donde se captara la energia que la bomba convertira en frio o en calor.
De este modo, la solucién ofrecida por Geolntegral incluye la bomba de calor, el
depdsito de inercia IDROGAS AR-A100, una bomba de impulsién para el circuito
de calefaccion/refrigeracion, tubos, sondas, equipos electrogenos, asi como los
estudios geologicos, permisos necesarios, gestion de las subvenciones, etc.
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e
Bomba ¥
chrculadors

lustracion 102. Bomba de calor geotérmica Claussius Classic y Deposito de Inercia
IDROGAS AR-A100. (Fuente: Geolntegral)

Radiadores. Tal y como se adelantaba en la introduccién, la diferencia principal
con el primero de los escenarios es que los elementos terminales de la instalacion
seran radiadores de baja temperatura en vez del suelo radiante. Esto es asi por
cuestiones econdmicas principalmente. La instalacion geotérmica ya es
suficientemente cara de por si, por lo que no es viable realizar una inversion de
~50.000 € en suelo radiante. De esta manera, para la eleccion y dimensionamiento
de los radiadores de baja temperatura en cuestion se ha acudido directamente al
mismo proveedor del TFG y del Escenario Il que se vuelven a mostrar en la
llustracion 103. El precio total vuelve a ser de 6.986,85 €.

. |
LA
lustracion 103. Radiadores Ferroli EUROPA C. (Fuente: Ferroli)

Circuito de ACS. Tal y como pasaba en el primero de los escenarios, el sistema
de ACS no estaba cubierto dentro del sistema geotérmico. De esta manera, esta
parte se ha realizado de manera individual atendiendo a las necesidades
especificas del sistema de ACS. Las decisiones han sido las de incorporar un
nuevo interacumulador Baxi de 300 L exactamente igual al existente pero mucho
mas moderno y la misma bomba de circulacion de ACS que se disefio durante el
TFG y que también se utiliza en el Escenario I, la bomba Grundfos CME 1-2 A.
Con estas dos medidas mostradas en la llustracion 104 y algunos cambios
puntuales en el circuito, se espera que se arreglen los problemas de presién
existentes. El precio conjunto de los equipos es de 4.099,48 €.

251

——
| —



Javier Ros Martin
ANALISIS DE RESULTADOS

llustracion 104. Interacumulador ACS Baxi 300 L y bomba Grundfos CME 1-2 A. (Fuente:

Baxi y Grundfos)

4) Instalacion fotovoltaica. Tal y como pasaba en el primer escenario, el consumo

5)

en calefaccion también es eléctrico. No obstante, dado que los rendimientos de la
geotermia son incluso méas grandes que los de la aerotermia, el tamafio de esta
instalacion se encuentra entre medias de los otros dos escenarios. La instalacion
constara de 26 médulos fotovoltaicos EX460-480HJT de 480 W de potencia pico
y dos inversores R5-5K-S2 con 15 kW de potencia de entrada y 10 kW de salida
(HNustracion 105). La inversion fotovoltaica es de 19.647,18 €.

[SAL

llustracion 105. Mddulos fotovoltaicos Exiom e Inversores fotovoltaicos SAJ. (Fuente:
Salvador Escoda)

Aislamientos en ventanas. Consiste en el cambio y sustitucién de un total de 13
ventanas y persianas en la vivienda, mediante la introduccién de ventanas con
perfiles de PVC EuroFutur del fabricante aleman Kémmerling y cristales de vidrio
GuardanSun, con tecnologia climalit (llustracion 106). Ademas, también se
introducen persianas RolaPlus de PVC de Kodmmerling. Con estas medidas, el
aislamiento térmico y acustico de la vivienda pasa a ser optimo. La empresa
encargada de la distribucién y el montaje de las mismas es la empresa Garcia
Tamayo. El presupuesto real se incluye en el Documento 2 de este trabajo y su
precio total, incluyendo IVA y puesta en marcha es de 13.860,67 €.

llustracion 106. Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4 (Fuente: Garcia Tamayo)
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La informacidn especifica, explicaciones, singularidades y desglose de los precios de
cada uno de los puntos recién explicados se muestra con detalle en el Documento 2:
Presupuesto de este TFM. En la llustracion 107 se desglosa la inversion a realizar en este
escenario en funcién de los puntos mostradas anteriormente. Anteriormente, en la Tabla
56 se muestran todas las medidas exactas que se han tomado en cada uno de los puntos
de actuacion. Con todas estas medidas en mente, la inversion total de este escenario sera
de 102.108,70 €, que es la mas grande de los tres escenarios.

Tabla 56. Resumen de los cambios en el Escenario I1l. (Fuente: Elaboracion propia)
Bomba geotérmica Claussius Classic HC 5-25 DS
Geotermia vertical de 120 m con 4 perforaciones
Deposito de Inercia IDROGAS AR-A100
Sistema de - .
G . | Bomba circuladora de alta eficiencia DAB 57.514,52 €
eotermia
Legalizacién y estudios previos
Alquiler y transporte de equipos
Extras: Mano de obra
Radiadores | Radiadores Ferroli Europa C 6.986,85 €
T Bomba Grundfos CME 1-2 A
Circuito de 4.099.48 €
ACS Interacumulador ACS 300 L
26 Mddulos fotovoltaico EX460-480HJT de 480 W
Instalacién .
= 2 Inversores SAJ Serie R5 de 5K - S2 19.647,18 €
Extras: Puesta en marcha, cableados, etc.
13 Perfiles de PVC EuroFutur Elegance de Kémmerling
i 13 Vidrios GuardanSun 4/16/4
Aislado en . . 13.860.67 €
Ventanas | 13 persianas RolaPlus PVC de Kémmerling
Extras: Portes, instalacion, etc.
102.108,70 €
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Presupuesto parcial del Escenario 111

13,860.67 €

19,647.18 €
57,514.52 €
4,099.48 €
6,986.85 €
m Sistema de Geotermia m Radiadores m Circuito de ACS
Fotovoltaica m Aislamientos en ventanas

llustracion 107. Presupuesto parcial del Escenario 11l (Fuente: Elaboracion propia)

5.1.3.2.  Andlisis energético

5.1.3.2.1. Cambios en la fuente de energia

Al igual que pasaba en el primero de los escenarios, el resultado de este escenario es
la eliminacion por completo del gas, para sustituirlo por la electricidad. Bésicamente, a
nivel energético instalado en la vivienda, los cambios producidos vienen dados por la
Tabla 57. Como se puede ver, el mayor cambio es que aparte de haber introducido una
instalacion de refrigeracion, la potencia necesaria para abastecer a toda la red de
calefaccion se reduce enormemente. Es decir, aunque la instalacién de calefaccién actual
requiere de 32 kW de energia para calentar adecuadamente la instalacion (antes de la
instalacion de aislamientos se requerian 36 kW), con la instalacion de la bomba de calor
aerotérmica, Unicamente son necesarios 5 kW de potencia eléctrica para poder entregarla.

Tabla 57. Resumen de los cambios en materia energética del Escenario I1l. (Fuente:
Elaboracién propia)

Instalacion actual Instalacion propuesta
Fu;;;fode I\{Ir(;ctj;;jcie Po;?ggla Combustible Sustituto COSiSCL:)mO Combustible
. Caldera de Bomba de -
Calefaccion Gas 40 kW Gas calor 5 kwW Electricidad
geotérmica
Inexistente Bomba de
Refrigeracion | (aparatos de 0 kw Electricidad calor 5 kW Electricidad
ventilacion) geotérmica
lluminado, Bombillas, 5 kW sin 15 kW
electrodo- lavadoras, puntay Electricidad . puntay 10 | Electricidad
o cambios
mésticos, etc etc. valle kW valle

254

——
| —



Javier Ros Martin
ANALISIS DE RESULTADOS

5.1.3.2.2. Ahorro en calefaccion

De manera paralela al primer a los demas escenarios, en este escenario también se ha
redimensionado la instalacién teniendo en cuenta los aislamientos y también se ha
aumentado el rendimiento del circuito fruto de su modernizacion. . La llustracion 108
(proveniente de la Tabla 19) muestra las diferencias de consumo (medido en kWh) que
habria en la instalacion de calefaccion, suponiendo que la utilizacion fuera la misma que
la actual (4 personas con las mismas costumbres). Aunque el consumo actual es de gas, y
el nuevo es de electricidad (mas cara que el gas), en términos energéticos la diferencia es
abismal y mas en este escenario, donde los rendimientos geotérmicos son altisimos
(SCOP de 5,01) . Mientras que el consumo actual anual es de exactamente 61.341 kWh,
el consumo propuesto por la nueva instalacion seria de inicamente 7.601 kWh, es decir,
se produciria un ahorro energético del 88%.

Perfil de consumo-ahorro en calefaccion en el
Escenario 111 (kwh)

14,000
12,000
10,000
8,000
6,000
4,000
2,000

Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul Ago  Sept Oct Nov Dic

—e— Consumo actual en calefaccion Consumo Escenario |11

lustracion 108. Ahorro en calefaccion del Escenario I11 (kWh). (Fuente: Elaboracion
propia)

5.1.3.2.3. Previsiones energéticas reales

Al igual que en el resto de los escenarios, el ahorro energético explicado en el apartado
anterior no es un ahorro real, dado que lo que se espera es que la utilizacion de la vivienda
en el futuro sera todavia mayor. De nuevo, para sacar los perfiles reales, teniendo en
cuenta una mayor utilizacion de la vivienda, se ha seguido el procedimiento explicado en
el apartado 3.4.1.1. En este caso, al gasto en calefaccion, el cual es puramente eléctrico,
hay que sumarle la parte de refrigeracion y la parte de iluminacion, electrodomeésticos,
etc. En la llustracion 109 se muestran los datos de consumo.
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Perfil de consumo de electricidad desglosado en el
Escenario 111 (kWh)

4,500
4,000
3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
500

0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

m Consumo Refrigeracion m Consumo luz y electrodomésticos m Consumo calefaccion

llustracion 109. Perfil de consumo de electricidad en el Escenario 111 (kwh). (Fuente:
Elaboracion propia)

Dicho perfil de consumo total ha sido la base para el dimensionamiento de la
instalacién solar fotovoltaica de la vivienda, la cual esta compuesta por 26 modulos con
una superficie de 56,58 m2. Dicha instalacion de paneles solares fotovoltaicas, que ha sido
dimensionada para minimizar el gasto eléctrico a lo largo del afio, muestra las
caracteristicas energéticas mostradas en la Tabla 58.

Tabla 58. Datos energéticos del Escenario Il1. (Fuente: Elaboracion propia)

Potencia pico 12,48 kW
Consumo total (Ilustracién 109) 35.980,27 kWh lustracion 110
Produccion total 23.497,34 KWh
Exceso de produccion 1.274,41 KWh lNustracién 111
Demanda no satisfecha 13.757,34 kWh

En cuanto al anélisis de la produccion y la demanda, no difiere en nada con respecto
a lo comentado para el Escenario |, pues las demandas en este caso, aungue son menores
fruto de unos rendimientos mayores por parte de la geotermia, tienen exactamente la
misma forma. En la lustracion 110 se muestra como solo en los meses con muchas horas
de luz y poco consumo la instalacion es autosuficiente, teniendo que consumir bastante
de la red en los meses de invierno. No obstante, teniendo en cuenta que la energia
producida Unicamente es capaz de abastecer la demanda diurna, entre abril y octubre se
producen excedentes, mientras que en los demas meses hay una gran cantidad de demanda
no satisfecha, la cual esta compuesta por el consumo nocturno, mas todo el consumo
invernal que la instalacion no es capaz de producir debido a la falta de luz. Este hecho se
muestra mas claramente en la llustracion 111.
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Produccion vs Demanda (kwWh) en el Escenario 111
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llustracién 110. Produccion vs demanda total de electricidad en el Escenario 111
(kwh). (Fuente: Elaboracion propia)

Consumo real de la red vs Execentes (kWh) en el
Escenario 111

3,000
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2,000
1,500
1,000

500
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—&— Consumo de lared (kwh)  —e=—Excedentes (kWh)

lustracién 111. Consumo de la red vs excedentes de electricidad en el Escenario 111
(kwh). (Fuente: Elaboracion propia)

5.1.3.3.  Andlisis financiero

5.1.3.3.1. Gastos globales

e Inversion: Es el desembolso inicial a realizar en el afio O por la compra de los
materiales, construccion y puesta en marcha de la instalacion de aerotermia y
fotovoltaica. La cuantia total asciende a 102.108,70 €, tal y como se muestra en la
Tabla 56.
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Gasto energético: En este escenario, el Unico gasto energético sera el de la tarifa
eléctrica. Por tanto, el gasto energético seré el pago mensual de la electricidad
que se dara cada afo a lo largo de los 25 afios de vida util. Se espera que vaya
aumentando anualmente conforme a la inflacion y a la tasa de descuento. En la
Ecuacion 8 se mostraba la forma de calcularla, para lo cual se debia tener en
cuenta la potencia contratada del escenario (15 kW en punta y 10 kW en valle),
asi como las cuantias mensuales del consumo de la red y los excedentes
(Nustracion 111). El célculo de la tarifa eléctrica del primer afio se muestra en la
Tabla 59.

Tabla 59. Céalculo del término de la tarifa eléctrica en el afio 1 para el Escenario I11. (Fuente:

Elaboracién propia)

Consumo Consu,mo Energ_l'a Consumo Excedentes | Gasto en
Mes total de dia | producida | de la red .
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) electricidad
Ene 3.974 3.378 1.505 2.469 0 523,15 €
Feb 3.749 3.187 1.741 2.009 0 430,42 €
Mar 3.749 2.999 1.955 1.795 0 394,47 €
Abr 2.839 2.129 1.916 923 0 226,55 €
May 2.411 1.929 2.372 482 444 115,85 €
Jun 2.544 2.162 2.394 382 232 108,52 €
Jul 2.566 2.309 2.607 257 297 82,14 €
Ago 2.566 2.309 2.520 257 210 87,67 €
Sep 2.509 2.133 2.201 376 69 117,90 €
Oct 2.383 1.787 1.810 596 23 164,29 €
Nov 2.941 2.500 1.212 1.729 0 380,35 €
Dic 3.749 3.187 1.266 2.483 0 525,86 €
Totales | 35.980 30.010 23.497 13.757 1.274 3.157,17 €

Gastos de Mantenimiento: Segln la empresa Ecopel, el mantenimiento de la
instalacion solar era de 90 € anuales. Dado que también hay que mantener la
instalacién de geotermia, se va a suponer un gasto total de mantenimiento de 300
€ anuales para todas las medidas tomadas, que seran corregidos cada afio por la
inflacion.

Gastos de Asegurado de la instalacion: Segun la empresa Ecopel, el
mantenimiento de la instalacion solar era de 90 € anuales. Contando con todos los
equipos instalados, dado que tienen menos riesgo de averia que los paneles, se
supondra un gasto total de 300 €.

Reemplazos: Dado que la vida atil de los inversores es aproximadamente de unos
10 afios, habra que asumir una inversién extra en concepto de inversores (2.188
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€) ajustada por la inflacion en el afio 12 (justo en el ecuador de la vida util).
Ademas, en la parte de fotovoltaica se asumian 1.000 € extra en concepto de
cableados que pudieran estar averiados. Utilizando una hipdtesis parecida, es
normal que haya tuberias, valvulas, conexionados y bombas hidraulicas que
también tendran que ser reemplazados en dicho momento. Se asumira que esto
supondra otros 1.000 € extra.

2.188 - (1+ 21%) - (1 + 2%)*? + 2.000 = 5.357,64 €

5.1.3.3.2. Ingresos globales

Subvenciones: Segun la empresa instaladora Ecopel, la cuantia subvencionable
por la parte de fotovoltaica es de exactamente 5.175 €. Ademas, también son
subvencionables 6.000 € en concepto de geotermia. Todo ello suma un monto
subvencionable de 11.175,00 €.

Tarifa eléctrica: Igual que supondra un gasto a futuro, el “ingreso” mas
importante sera el ahorro que se produciria en la factura por el hecho de instalar
los paneles solares. Dado que en la parte de costes se han puesto los nuevos costes
reales que se tendran en la tarifa, para la parte de ingresos hay que poner
exactamente los costes actuales de electricidad que se pagarian en la vivienda si
no hubiese habido ni paneles solares fotovoltaicos, ni la nueva forma de
climatizacion. De este modo, realmente se trata del mismo consumo actual, pero
corregido teniendo en cuenta el extra de utilizacion en la vivienda. El calculo del
consumo eléctrico corregido por utilizacion se llevo a cabo en el apartado 3.4.1.1
y era de exactamente 23.618 kWh anuales. Utilizando la Ecuacion 6:

0,075€ Sk + 0,015€
kW - dia kW - dia
-(1+511%) + 1,50 €) -(1+21%) =4.716,43 €

)

5kW) 365 dias + (O 1>€
las Wh

. 23.618 kWh)

Gas: De nuevo, se trata de exactamente el gasto actual en gas, pero corregido por
la utilizacion. Dicho consumo, calculado también en el apartado 3.4.1.1 resultaba
ser de exactamente 103.921 kWh anuales. El precio del gas que se supondra para
el primer afio y que ird subiendo conforme al IPC sera exactamente igual que el
gasto medio de las facturas que se obtuvo en los afios 2021 y 2022 que se
mostraban en la Tabla 1. En dicha tabla, el importe total pagado entre julio de
2021 y julio de 2022 ascendia a 4.539,37, mientras que el consumo total habia
sido de 61.341 kWh, tal y como se acaba de comentar. Dichos datos hacen que el
precio del gas sea de exactamente 0,074 €/kWh. Este precio, que incluye la parte
fijay el tope del gas curiosamente, coincide exactamente con el valor del gas en
el Mercado libre en julio de 2023 seguin Selectra.

€
103.921 . 4——=17. 1
03.921 kWh - 0,07 YWh 7.690,15 €
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5.1.3.3.3. DCF
Tabla 60. DCF del Escenario Ill. (Fuente: Elaboracion propia)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Subvencion 11.175,00 €
Ahorro en gas 7.690,15€ | 7.84395€ | 8.00083€ | 8.160.85€ | 832407€ | 849055€ | 8.66036€ | 8.83357€ | 9.01024€
g?i(;;m en 471643€ | 4810,76€ | 4.90697€ | 5.00511€ | 5.10522€ | 520732€ | 531147€ | 5417,70€ | 5.526,05€
Inversion 102.108,70 €
Coste de la
Clostricidad 3157,17€ | 3.22031€ | 328472€ | 335041€ | 341742€ | 348577€ | 3.55549€ | 3.626,60€ | 3.699,13€
Mantenimiento 300,00 € 306,00 € 312,12 € 318,36 € 324,73 € 331,22€ 337,85 € 344,61 € 351,50 €
Asegurado 300,00 € 306,00 € 312,12 € 318,36 € 324,73 € 331,22€ 337,85 € 344,61 € 351,50 €
Reemplazos
FCF 90.933,70€ | 8.64941€ | 8.82240€ | 8.99885€ | 9.17882€ | 9.362,40€ | 9.549.65€ | 9.740,64€ | 9.93545€ | 10.134,16€
ggj';ula do -90.933,70 € | -82.28429€ | -73.461,89€ | -64.463,05€ | -55.28422€ | -45.921,82€ | -36.372,18€ | -26.631,53€ | -16.69608€ | -6.561,92 €
DCF 90933,70€ | 8237,53€ | 8.002,18€ | 7.773.54€ | 7.55144€ | 7.33569€ | 7.12609€ | 692249€ | 672471€ | 6532,57¢€
VAN -90.933,70 € | -82.696,17€ | -74.693,99€ | -66.92045€ | -59.369,01 € | -52.03332€ | -44.90723 € | -37.984,74€ | 3126003 € | -24.727.46 €
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10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Subvencién
Ahorro en gas 9.190,44 € 9.374,25 € 9.561,73 € 9.752,97 € 9.948,03 € 10.146,99 € 10.349,93 € 10.556,93 € 10.768,07 € 10.983,43 €
Ahorro en
tarifa 5.636,57 € 5.749,30 € 5.864,29 € 5.981,57 € 6.101,21 € 6.223,23 € 6.347,69 € 6.474,65 € 6.604,14 € 6.736,22 €
Inversion
Coste de la
electricidad 3.773,11 € 3.848,57 € 3.925,54 € 4.004,05 € 4.084,14 € 4.165,82 € 4.249,14 € 4.334,12 € 4.420,80 € 4.509,22 €
Mantenimiento 358,53 € 365,70 € 373,01 € 380,47 € 388,08 € 395,84 € 403,76 € 411,84 € 420,07 € 428,47 €
Asegurado 358,53 € 365,70 € 373,01 € 380,47 € 388,08 € 395,84 € 403,76 € 411,84 € 420,07 € 428,47 €
Reemplazos 5.357,64 €
FCF 10.336,85 € 10.543,58 € 5.396,81 € 10.969,54 € 11.188,93 € 11.412,71 € 11.640,97 € 11.873,79 € 12.111,26 € 12.353,49 €
g((:fjlfnulado 3.774,93 € 14.318,51 € 19.715,32 € 30.684,87 € 41.873,80 € 53.286,51 € 64.927,48 € 76.801,27 € 88.912,53 € 101.266,02 €
DCF 6.34593 € 6.164,61 € 3.005,15 € 5.817,38 € 5.651,17 € 5.489,71 € 5.332,86 € 5.180,49 € 5.032,48 € 4.888,69 €
VAN -18.381,54 € -12.216,92 € -9.211,77 € -3.394,39 € 2.256,78 € 7.746,49 € 13.079,35 € 18.259,85 € 2329233 € 28.181,02 €
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Inversion 102.108,70 €

VAN 54.715,73 €
VAN/Inversion 0,54
TIR 9,9%
Payback 9,63

20 21 22 23 24 25
Subvencién
Ahorroengas | 11.203,10€ | 11.427,06€ | 11.65570€ | 11.888,82€ | 12.126,59€ | 12369,12¢€
gm;m en 6.87095€ | 7.00837€ | 7.14853€ | 729150€ | 743733€ | 7.586.08€
Inversion
Coste de la 459940€ | 4.69139€ | 478522€ | 4.88092€ | 497854€ | 5.078,11¢€
electricidad
Mantenimiento | 437,04 € 445,78 € 45470 € 463,79 € 473,07 € 482,53 €
Asegurado 437,04 € 44578 € 45470 € 463,79 € 473,07 € 482,53 €
Reemplazos
FCF 12.600,56 € | 12.852,57€ | 13.109.62€ | 13371.81€ | 13.63925€ | 13.912,03€
FCF 113.866,57€ | 126.719,14 € | 139.828,76 € | 153.200,57€ | 166.839.82€ | 180.751.85 €
acumulado
DCF 4749.02€ | 461333€ | 448152€ | 435348€ | 422909€ | 4.10826€
VAN 32.930,04€ | 37.54337€ | 42.02489€ | 4637837€ | 50.607,46€ | 5471573 €
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Grafica de amortizacion del Escenario 111
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llustracion 112. Gréfica de amortizacién del Escenario 1. (Fuente: Elaboracion propia)
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5.1.3.3.4. Analisis marginal

» Coste normalizado de la aerotermia

Utilizando la Ecuacién 11 como base, el coste normalizado total se muestra en la
Tabla 61 y se explica a continuacion.

Tabla 61. Coste normalizado del Escenario Ill. (Fuente: Elaboracion propia)

OPEX .
CAPEX _ — Coste normallzqdo de la
Combustible | Mantenimiento Geotermia
39,83 €/MWh | 36,29 € MWh | 4,27 € MWh 80,39 €/ MWh
49,55% 45,14% 5,31% 100%
e CAPEX:

o Inversion: Lainversion a realizar en el apartado aerotérmico, es decir, los
tres primeros puntos de la Tabla 42, que suman un desembolso de
68.600,85 €.

o Produccidn: Hace referencia a la produccion calefaccion y refrigeracion
anual. La produccidn de calefaccion a la que tiene que hacer frente es de
103.921 kWh vy la de refrigeracion es de 18.375 kWh (véase apartado
3.4.1.1). Dado que todo es eléctrico y se realiza por el mismo sistema,
ambos valores se pueden sumar, dando lugar a una produccion de
frio/calor anual de 122.296 kWh.

CAPEX = 68.600,85 € 0,071 = 39,83 €
122,296 MWh T T T MWh

e OPEX:

o Coste de combustible: Si no hubiese paneles solares fotovoltaicos, el
consumo de electricidad en la vivienda seria el correspondiente a los
35.980 kWh que se consumen en el Escenario I11. No obstante, solo serian
atribuibles a geootermia el consumo en calefaccion y refrigeracion,
quitando la parte de la luz. Esto hace que el consumo sea de 15.580 kWh
(Tabla 19). De este modo, segun la Ecuacion 6, el precio pagado por la
tarifa eléctrica con ese consumo seria de:
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[( i 10kW) 365 di +(0’15€ 15580kWh]
W - dia KW - dia 95T ewn )

-(1+4+511%) + 1,50 €) (14 21%) = 3.565,96 €

De este modo, el coste normalizado del combustible, teniendo en cuenta
la misma produccion de 122.296 kWh es:

Cry = 3:565,96 € 17,528 - 0,071 = 36,29 €
FX =422296 MWh " ST YT  MWh

o Mantenimiento y asegurado: La parte de mantenimiento y asegurado
correspondiente a la instalacién geotérmica es de 210 € en concepto de
mantenimiento y 210 € en concepto de asegurado.

Cuy = 42000 € 17,528 - 0,071 = 4,27 €
MZ = 122296 MWh ~"’ ST S MWh

» DCF de la instalacion solar fotovoltaica para aerotermia

Dando por hecho que la instalacién de aerotermia ya existiese previamente en la
vivienda, entonces, el DCF que se explicO y realizo en el apartado 4.2.4.1.3 con el fin de
optimizar la instalaciéon fotovoltaica, cobraria sentido. Es decir, los resultados que se
obtuvieron y que se resumen de nuevo a continuacion son Utiles en el caso en el que se
quiera estudiar la rentabilidad de la inversién por separado. Los resultados mas
importantes de aquel dimensionamiento se muestran en la Tabla 62 y en la llustracion
113.

Tabla 62. KPIs financieros del Escenario | del dimensionamiento de la instalacién solar FV.
(Fuente: Elaboracién propia)

Modelo Médulo fotovoltaico EX460-480HJT
Madulos
Numero 26,00
Modelo Inversor SAJ Serie R5 de 5K - S2
Inversores
Numero 2,00
Inversion 19.647,18 €
VAN 54.254,26 €
Rentabilidad VAN/Inversién 2,76
TIR 30,2%
Payback 3,41
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Grafica de amortizacion FV del Escenario 111
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llustracién 113. Grafica de amortizacion del Escenario 11 del dimensionamiento de la
instalacion solar FV. (Fuente: Elaboracion propia)

5.2. COMPARATIVA DE LOS ECENARIOS

El objetivo de este apartado es ilustrar de manera comparativa los resultados
obtenidos y analizados en el apartado previo. El orden que se va a seguir para realizar
este analisis va a ser exactamente el mismo que en el apartado anterior, es decir, se
empezara comentando todas las modificaciones realizadas en cada escenario,
posteriormente se comparara desde un punto de vista energético, y se acabara con la
visién financiera.

Antes de meterse plenamente en el analisis, simplemente a titulo informativo, en la
Tabla 70 se muestra cuales de los cambios que fueron ideados durante la realizacion del
TFG siguen teniéndose en cuenta. Aungue no aporta ningin tipo de informacién
relacionado con la rentabilidad o ahorro de energia, es til para cualquier persona que
quisiera saber el estado en el que se encuentran las medidas de ese primer documento que
conforma este proyecto de revitalizacion energética de la vivienda de Monteprincipe.

Tabla 63. Estado de las medidas del TFG en cada escenario. (Fuente: Elaboracion propia)

Area Modificaciones Escenario | Escenario 11 Escenario 111
Aislamientos en
ventanas L L o
Radiadores y o
accesorios

Circulacién ACS (/)
]

Calefaccién

Recirculacion
ACS
Bombeo Circulacion
calefaccion
Circulacion
caldera deposito
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5.2.1. RESUMEN DE LAS INTSTALACIONES PROPUESTAS

5.2.1.1.  Calefaccién
Tabla 64. Anélisis comparativo de los cambios realizados en calefaccion. (Fuente: Elaboracion propia)
Escenario | Escenario 11 Escenario 111
Maquina Bomba de calor aire/agua Caldera de biomasa Bomba de calor geotérmica
Marca Monoblocco R32 de Mitsui Hargassner, Smart-PK32 Claussius Classic HC 25
Fuente de Combustible utilizado Electricidad Pellets Electricidad
Energia Fluido a calentar Agua Agua Agua
Potencia dtil 30 kw 32 kW 25 kw
Rendimiento (SCOP) 4,19 0,95 5,10
Circuito de tuberias Campios puntuale_s,segl]n Campios puntuale_s’segl]n Cam_bios puntuale_s,segun
necesidad (llustracion 149) necesidad (llustracion 149) necesidad (llustracién 149)
Circuito de Bomba de circulacion Grundfos CME 1-2 A Integrada con los depositos Grundfos CME 1-2 A
ACS Interacumulador ACS Interacumulador ACS Baxi Domusa DUO 750/100 Interacumulador ACS Baxi
Capacidad 300 L 190 L 300 L
Circuito de tuberias Regliseﬁo del circuito con Campios puntuale_s’segl]n Cam_bios puntuale_s,segun
tuberias de PWC y colectores | necesidad (llustracion 148) necesidad (llustracién 148)
o Bomba de circulacién Grundfos Magnal 32-100 Integrada con los depdsitos DAB Alta Eficiencia
f{;{;‘;‘gglgﬁ Depésito de Inercia Mitsui 100 Domusa DUO 750/100 IDROGAS AR-A100
Capacidad 100 L 750 L 100 L
Emisores suelo radiante GRAEIPLAC Radiadores de Aluminio Radiadores de Aluminio

Ferroli EUROPA C

Ferroli EUROPA C

——
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5.2.1.2. Refrigeracién
Tabla 65. Andlisis comparativo de los cambios realizados en refrigeracion. (Fuente: Elaboracion propia)
Escenario | Escenario 11 Escenario 111
Maquina Bomba de calor aire/agua Bomba de calor aire/aire Bomba de calor geotérmica
Marca Monoblocco R32 de Mitsui HTW Admira R32 Claussius Classic HC 25
Fuente de Combustible utilizado Electricidad Electricidad Electricidad
Energia Fluido a enfriar Agua Aire Agua
Potencia dtil 31 kw 32 kW 25 kw
Rendimiento (SEER) 571 6,50 6,80
Esquema Circuito tuberias calefaccion Sistema de conductos Circuito tuberias calefaccion
Circuito . . .. Radiadores de Aluminio
Emisores Suelo radiante GRAFIPLAC Rejillas Ferroli EUROPA C
5.2.1.3. Instalacion FV
Tabla 66. Analisis comparativo de las Instalacion FV propuestas. (Fuente: Elaboracién propia)
Escenario | Escenario 11 Escenario 111
Mdul NUmero 28 23 26
6dulos . 2 2 2
EX460-480HIT Superflme_ OCl_Jpada 60,93 m 50,05 m 56,58 m
Potencia Pico 13,44 KW 11,04 kKW 12,28 kW
Inversores SAJ Potencia 7,50 kW 12,00 kW 7,50 kW
Serie R5-S2 NUmero 2 1 2
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5.2.2. ANALISIS ENERGETICO

Tabla 67. Anélisis energético de los tres escenarios (datos anuales en kWh suponiendo utilizacion maxima en todos los escenarios). (Fuente: Elaboracion
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propia)

Instalacion existente Escenario | Escenario 11 Escenario 111
Consumo en calefaccion | llustracion 114 103.921 15.675 68.917 12.878
Consumo en refrigeracion | llustracién 115 0 3.218 2.827 2.702
Consumo de luz - 19.700 20.400 20.400 20.400
Consumo energético total | lustracion 116 124.321 39.293 92.144 35.980
Consumo eléctrico total [lustracién 117 19.700 39.293 23.227 35.980
Produccion eléctrica llustracion 118 13.556 25.305 20.786 23.497
Demanda no satisfecha [lustracion 119 6.720 15.515 5.249 13.757
Exceso de produccién llustracion 120 576 1.527 2.808 1.274

——
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5.2.2.1.  Perfil de consumo en calefaccién

Conclusién: Aunque el Escenario Il supone un ahorro energético importante con respecto a la situacion base, el consumo energético en
calefaccién en los escenarios |y 111 es mucho menor debido a que, tanto la aerotermia como la geotermia presentan rendimientos mucho més
elevados. No obstante, hay que tener en cuenta que ahorro energético no es lo mismo que ahorro econémico, dado que la electricidad tiene un
coste mayor que el gas y los pellets.

Perfiles de calefaccion (kWh)

20,000
18,000
16,000
14,000
12,000
10,000
8,000
6,000
4,000
2,000 = ? e - e
0 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
—e— Instalacion existente 18,349 16,538 16,538 9,188 2,977 1,470 1,470 1,470 3,859 5513 10,014 16,538
—&— Escenario | 2,768 2,494 2,494 1,386 449 222 222 222 582 831 1,511 2,494
Escenario 11 12,168 10,967 10,967 6,093 1,974 975 975 975 2,559 3,656 6,641 10,967
Escenario 111 2,274 2,049 2,049 1,139 369 182 182 182 478 683 1,241 2,049

lustracion 114. Perfil de consumo de calefaccién en todos los escenarios (kWh). (Fuente: Elaboracion propia)
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5.2.2.2.  Perfil de consumo en refrigeraciéon

Conclusién: En este caso, todos los escenarios suponen un consumo extra respecto a la situacion actual, dado que no existia una instalacion de
refrigeracion en la vivienda. Los tres escenarios tienen un rendimiento muy similar, dado que son tecnologias muy parecidas, siendo la de mejor
rendimiento la solucién de geotermia.

Perfiles de refrigeracion (kWh)

900

800

700

600

500

400

300

200

100
0 o o O o o \ )

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

—e&— |nstalacion existente 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
—&— Escenario | 0 0 0 0 407 788 814 814 394 0 0 0
Escenario I 0 0 0 0 358 692 715 715 346 0 0 0
Escenario 111 0 0 0 0 342 662 684 684 331 0 0 0

lustracion 115. Perfil de consumo de refrigeracion en todos los escenarios (kWh). (Fuente: Elaboracion propia)
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5.2.2.3.  Perfil de consumo energético total

Conclusién: En el caso de la Instalacion existente y del Escenario Il el consumo energético total (juntando diferentes combustibles) se dispara
fruto del elevado gasto en calefaccion con respecto a lo que supone la refrigeracion o el gasto de luz. Sin embargo, en los Escenarios | y 111 que

son puramente eléctricos, el consumo energético es mas equilibrado. No obstante, esta grafica solo tiene sentido si se mira desde un punto de
utilizacion de recursos.

Perfiles de consumo energético total (kwh)

20,000
18,000
16,000
14,000
12,000
10,000
8,000
6,000
4,000 = * — — _ |
2,000 = - T -
0 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
—eo— Instalacion existente 20,049 18,238 18,238 10,888 4,677 3,170 3,170 3,170 5,559 7,213 11,714 18,238
—o— Escenario | 4,468 4,194 4,194 3,086 2,556 2,710 2,736 2,736 2,676 2,531 3,211 4,194
Escenario 11 13,868 12,667 12,667 7,793 4,032 3,367 3,390 3,390 4,605 5,356 8,341 12,667
Escenario 111 3,974 3,749 3,749 2,839 2,411 2,544 2,566 2,566 2,509 2,383 2,941 3,749

lustracion 116. Perfil de consumo energético total en todos los escenarios (kWh). (Fuente: Elaboracion propia)
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5.2.2.4. Perfil de consumo eléctrico total

Conclusién: Dado que los Escenarios 1y 111 son puramente eléctricos, el gasto en electricidad sera mayor que en el Escenario restante. Ademas,
es por esta razon por la que tienen la forma clasica de bafiera con més consumo en los meses de invierno que en los de verano. Por el contrario,
el Escenario Il tiene forma contraria, dado que su mayor gasto eléctrico se da en verano fruto de la refrigeracion. Estos perfiles de consumo
eléctrico han sido la base del dimensionamiento fotovoltaica que se explica en los siguientes puntos.

Perfiles de consumo elétrico total (kWh)

5,000
4,500
4,000
3,500
3,000 - N
2,500 ? 3 3 ?
2,000
o
1,500 o -4 > —2
1,000
500
0 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
—e— |nstalacion existente 1,525 1,505 1,750 1,510 1,990 2,300 1,425 1,250 1,950 1,495 1,490 1,510
—&— Escenario | 4,468 4,194 4,194 3,086 2,556 2,710 2,736 2,736 2,676 2,531 3,211 4,194
Escenario I 1,700 1,700 1,700 1,700 2,058 2,392 2,415 2,415 2,046 1,700 1,700 1,700
Escenario 111 3,974 3,749 3,749 2,839 2,411 2,544 2,566 2,566 2,509 2,383 2,941 3,749

lustracion 117. Perfil de consumo eléctrico total en todos los escenarios (kWh). (Fuente: Elaboracion propia)
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5.2.2.5.  Perfil de produccion eléctrica total

Conclusidn: Los perfiles de produccion tienen todos ellos la misma forma porque todos estan calculados con los mismos valores de irradiacion
mensuales. Simplemente, son proporcionales a la potencia pico de la instalacion que se calculaba en funcién del consumo. Tal y como era de
esperar, los escenarios con mas consumo eléctrico requeriran de una instalacion mas grande que produzca mas electricidad. De este modo, el
primero de los escenarios tendra la mayor de las producciones, seguido del Escenario I11, luego del Il y, por Gltimo, de la instalacion actual.

Perfiles de produccion eléctrica (kWh)

3,000

2,500

2,000

1,500

1,000

500

0 -

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
—e&— |nstalacion existente 868 1,004 1,128 1,105 1,369 1,381 1,504 1,454 1,270 1,044 699 730
—e— Escenario | 1,620 1,875 2,105 2,063 2,555 2,578 2,807 2,713 2,371 1,949 1,305 1,363
Escenario 11 1,331 1,540 1,729 1,694 2,099 2,118 2,306 2,229 1,947 1,601 1,072 1,120
Escenario 111 1,505 1,741 1,955 1,916 2,372 2,394 2,607 2,520 2,201 1,810 1,212 1,266

lustracion 118. Perfil de produccion eléctrica en todos los escenarios (kWh). (Fuente: Elaboracion propia)
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5.2.2.6. Perfil de demanda no satisfecha por la instalacion FV

Conclusién: La demanda no satisfecha por la instalacion de paneles solares fotovoltaicas es mucho mas grande en los escenarios de aerotermia
y geotermia, dado que el consumo mas grande de electricidad se da justo cuando la produccion es menor porque hay menos horas de Sol. Por
esta razdn, son instalaciones solares menos optimas en las que en el futuro puede ser interesante incluir aparatos de almacenaje en la instalacion
solar.

Perfiles de demanda no satisfecha por la instalacion FV (kwh)

3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
= T ——— \/_‘
No—
0 .
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
—e— |nstalacion existente 657 527 622 405 621 919 143 125 680 451 791 780
—&— Escenario | 2,847 2,320 2,089 1,023 511 406 274 274 401 633 1,905 2,831
Escenario 1l 595 595 510 425 412 274 242 242 307 425 628 595
Escenario 111 2,469 2,009 1,795 923 482 382 257 257 376 596 1,729 2,483

lustracion 119. Perfil de demanda no satisfecha en todos los escenarios (kWh). (Fuente: Elaboracion propia)
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5.2.2.7.  Perfil de excedentes de la instalacion FV

Conclusién: La grafica de excedentes simplemente sirve para mostrar que en los meses de verano suele haber mas excedentes que en los meses
de invierno, donde hay menos horas de Sol. EI Escenario con més excedentes es el Il. No obstante, este hecho no tiene ninguna consecuencia
directa ni se puede extraer ninguna conclusion valiosa.

Perfiles de excedentes de produccidn eléctrica (kwWh)

600
500
400
300
200
\
100
/‘\ s >4
0 ® ® ® /
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
—e— |nstalacion existente 0 26 0 0 0 0 221 329 0 0 0 0
—o— Escenario | 0 0 0 0 510 275 345 251 96 51 0 0
Escenario 1l 226 435 539 419 453 0 132 55 208 326 0 15
Escenario 111 0 0 0 0 444 232 297 210 69 23 0 0

lustracion 120. Perfil de exceso de produccion en todos los escenarios (kWh). (Fuente: Elaboracion propia)
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5.2.3. ANALISIS FINANCIERO

Tabla 68. Analisis financiero de los tres escenarios. (Fuente: Elaboracién propia)
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Escenario | Escenario 11 Escenario 111
Subvencion 11.775,00 € 10.675,00 € 11.175,00 €
Ingresos (+) Ahorro en gas 7.690,15 € 7.690,15 € 7.690,15 €
Ahorro en tarifa 4.716,43 € 4.716,43 € 4.716,43 €
Inversion 110.743,97 € 96.868,13 € 102.108,70 €
Coste de la energia 3.476,49 € 6.051,54 € 3.157,17 €
Gastos (-) Mantenimiento 200,00 € 250,00 € 300,00 €
Asegurado 150,00 € 190,00 € 300,00 €
Reemplazos 5.357,64 € 4.301,86 € 5.357,64 €
VAN 45.489,25 € 13.052,93 € 54.715,73 €
VAN/Inversion 0,41 0,13 0,54
Rgsgl':t""g‘igzgf' TIR 8,8% 6,3% 9,9%
Payback 10,48 afios 13,48 afios 9,63 afnos
Ahorro energético (€) 71,98% 51,22% 74,55%
CAPEX 4422 €/ MWh 38,21 €/MWh 39,83 €/MWh
Coste Normalizado OPEX 44,45 €/ MWh 60,69 €/ MWh 40,56 €/MWh
Total 88,67 €/ MWh 98,90 €/MWh 80,39 € MWh
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Grafica de amortizacion
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lustracion 121. Gréficas de amortizacion de los tres escenarios. (Fuente: Elaboracion propia)
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Costes Normalizados (€/MWh)
100.00

90.00
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70.00

60.00
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40.00
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20.00 44.22

10.00

0.00
Escenario | Escenario 11 Escenario 111

llustracion 122. Costes normalizados de los tres escenarios. (Fuente: Elaboracion propia)

Conclusién: En resumidas cuentas, todo el trabajo y andlisis realizado a lo largo de
este proyecto de revitalizacion energética de la vivienda desemboca en los resultados
mostrados en este andlisis financiero. Aunque no se trata de la opcion més barata, el
Escenario 111, que es la opcion de geotermia con circuito de agua con radiadores,
es la que mejor rendimiento energético y, por tanto, econémico aporta a la vivienda.
No solo tiene el coste normalizado mas bajo, sino que posee el menor payback, a la vez
que el mayor TIR'y VAN de los tres escenarios.
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6. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Tras el analisis de resultados llevado a cabo en el capitulo anterior, en el que se ha
revisado, tanto individual, como colectivamente los resultados y propuestas realizadas a
lo largo del trabajo, es ahora momento de concluir el trabajo mediante la revision de los
objetivos propuestos al principio de este y la toma de decisiones. Ademas, se incluird un
pequefio apartado de futuras lineas de actuacién en caso de querer seguir optimizando la
vivienda en otros aspectos.

6.1. CONCLUSIONES

El proyecto que es objeto de estudio nacia dos afios atras mediante la realizacion del
TFG, con la motivacion de renovar energéticamente un chalé residencial ubicado en la
urbanizacion de Monteprincipe. Ante una visible falta de confort y unos gastos
energéticos —y, por tanto, econdémicos — disparatados en el inmueble, el principal objetivo
era encontrar una solucién a dichos problemas en consonancia con el desarrollo sostenible
y los tltimos avances de la técnica.

Tras un primer estudio de los problemas mas apremiantes, durante el TFG se
propusieron una serie de medidas encaminadas a resolver los problemas relacionados con
el bombeo de agua caliente y con la instalacién de calefaccion. Aunque dichas propuestas
cumplian con los objetivos propuestos — suponian un gran ahorro y aumento del confort
y estaban en consonancia con las nuevas tecnologias y el desarrollo sostenible — y han
seguido estando presentes durante la realizacion de este TFM, éstas fueron pensadas
desde un punto de vista cortoplacista, practico y eficaz. Es decir, se detectaban problemas
concretos en las instalaciones estudiadas y, tras un analisis preciso, se elegia una
alternativa viable que sirviera como reemplazo.

De este modo y visto que, dos afios mas tarde, las propuestas todavia no habian sido
Ilevadas a cabo, se decidié comenzar este TFM a modo de continuacion y revision de lo
realizado en el TFG dos afios atrds. En este nuevo trabajo, sin embargo, se cambia por
completo la metodologia utilizada dos afios atras. Mientras que en el TFG se ponia el foco
en los diversos problemas que presentaban diferentes instalaciones de la vivienda por
separado, en este TFM se pretendia crear una solucion energética integra para el inmueble
que fuese capaz de aumentar el confort y rebajar el gasto energético.

Para llegar a la solucion dptima se decidié que el modus operandi méas adecuado seria
crear diferentes escenarios energéticos y dividir el trabajo en dos partes bien
diferenciadas, cada una con sus propios hitos y objetivos medibles. Por un lado, se
pretendia disefiar de cero una instalacion de climatizacion, que incluyera refrigeracion
(inexistente en la vivienda hasta el momento), calefaccion y ACS, vy, por el otro, se
buscaba disefiar una instalacion solar fotovoltaica en el tejado de la vivienda que rebajara
el gasto eléctrico y permitiese aprovechar las sinergias con la instalacion de climatizacion
previamente disefiada. Por Gltimo, se analizarian los resultados de cada uno de los
escenarios y se elegiria el mas adecuado y viable para el chalé ubicado en Monteprincipe.
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6.1.1. HITOS DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA CLIMATIZACION

Aunque durante el TFG ya se habian propuesto medidas en los &mbitos de calefaccion
y ACS, el objetivo de este apartado era disefiar de cero tres escenarios de climatizacion
que englobaran de manera exhaustiva todos los componentes necesarios en una
instalacion: Refrigeracion, calefaccion, ACS, e incluso los aislamientos. De este modo,
aunque se iban a tener en cuenta los cambios propuestos durante el TFG, se pusieron
como hitos los dos siguientes puntos, los cuales han sido satisfactoriamente completados.

Estado del arte y eleccion de los escenarios: Dado que se pretendia crear
escenarios que fueran, a la vez, rentables y alineados con el desarrollo sostenible,
el primer hito consistia en realizar una buena revision del estado del arte que
permitiera avalar inicialmente dichos escenarios. De este modo, mediante la
revision realizada en el apartado 3.1 de este trabajo, en el que se explicaban todas
las tecnologias disponibles y sus accesorios, se llego a la conclusion de que serian
tres los escenarios que formarian parte de este trabajo:

o Escenario I: Climatizacion integra de aerotermia con suelo radiante.

o Escenario Il: Caldera de biomasa con radiadores y aire acondicionado
por aerotermia.

o Escenario I11: Climatizacion integra de geotermia con radiadores.

Dimensionamiento correcto de los escenarios: Para poder asegurar confort y
ahorro y, a la vez, que la decision final esté basada, tanto en observaciones
cualitativas, como cuantitativas, se ha seguido un proceso de dimensionamiento
muy parecido para los tres escenarios que consta de los puntos mostrados a
continuacion. Dicho proceso demuestra la correccion y el grado de detalle del
dimensionado realizado en cada uno de los escenarios.

1. Descripcion exacta del funcionamiento de cada escenario para entender el
funcionamiento de la tecnologia y sus Gltimos avances.

2. Explicacion de los componentes claves a dimensionar dentro del escenario
y sus funciones, con los esquemas mas representativos.

3. Lista de ventajas e inconvenientes que muestra, a priori, cada una de las
combinaciones elegidas.

4. Dimensionado de los equipos mas importantes que formaran parte de la
instalacion conforme a lo establecido en el RITE y expertos en la materia.
En la mayoria de los casos se trata de umbrales maximos y minimos de
potencia util que deben ser capaces de transmitir

5. Busqueda de posibles empresas y fabricantes de equipos y aparatos que
cumplen con el dimensionamiento a través de Internet.

6. Visita de los expertos enviados por las empresas contactadas para
corroborar la correccion del dimensionamiento y ofrecer presupuestos
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integros que incluyen, aparte de los equipos mas importantes, todos los
accesorios necesarios en cualquier instalacion y que no han sido cubiertos
durante este TFM.

7. Eleccion del presupuesto (o combinacion de ellos) méas adecuado en cada
escenario, ya sea por temas econdémicos o de similitud con el
dimensionado realizado en este trabajo.

8. Resumen de la eleccidn, explicando y detallando, por un lado, los
componentes y configuraciones exactas dentro de la vivienda objeto de
estudios y, por el otro, el presupuesto exacto, el cual se puede encontrar
en el Documento 2 de este trabajo.

9. Realizacion de los perfiles demanda esperada en cada escenario utilizando
los datos exactos de los componentes. Estos datos han sido utilizados,
tanto para el dimensionamiento fotovoltaico, como para el calculo de los
descuentos de flujos de caja.

6.1.2. HITOS DESDE EL PUNTO DE VISTA FOTOVOLTAICO

De manera andloga a lo realizado en el apartado de climatizacion, para la parte
fotovoltaica también se establecieron dos hitos que debian marcar el desarrollo y el
dimensionamiento de cada escenario.

Estado del arte y demostracion de la importancia de la energia FV: En el
marco de la energia fotovoltaica, el apartado 4.1 introduce y contextualiza de
manera extensa este tipo de energia hoy en dia. En primer lugar, se define y se
explica su funcionamiento. Posteriormente, se demuestra su importancia y su
creciente repercusion, tanto a nivel nacional, como internacional. Por ultimo, se
expone una lista de pros y contras de esta tecnologia en la se ve claramente como
sus beneficios superan de manera sobrada sus desventajas.

Estudiar viabilidad y asegurar ahorro. Aparte de haberse realizado un estudio
de las caracteristicas del tejado en cuestion de inclinacion, orientacion vy
adecuacion para albergar una instalacion solar fotovoltaica, se ha recibido la visita
por parte de expertos que asi lo han ratificado. Con toda esta informacion,
aplicando la metodologia del IDAE para el calculo de instalaciones conectadas a
red y obteniendo datos de irradiacion catalogados por la Union Europea (PVGIS),
se ha realizado el dimensionado de cada uno de los escenarios. Ademas, dicho
dimensionamiento se ha optimizado en base a asegurar la maxima rentabilidad
futura en cada caso, minimizando el gasto eléctrico en relacion con la inversion
realizada. De este modo, los resultados muestran que el hecho de poner placas
solares es muy rentable en todos los escenarios, consiguiendo paybacks de 3 afios
y TIRs superiores al 30% en todos los escenarios. De hecho, seria rentable incluso
para la vivienda actual en caso de que se decidiera no realizar cambios en la parte
de climatizacion.
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6.1.3. OBJETIVOS MEDIBLES

Una vez alcanzados los hitos en cada una de las areas de trabajo de este TFM, es decir,
una vez dimensionada la parte de climatizacion y unida con la parte de fotovoltaica, el
unico paso que quedaba era unir cada escenario con las medidas obtenidas durante el TFG
(la parte de aislamientos fundamentalmente) y completar los presupuestos totales de cada
escenario para poder llevar a cabo los calculos financieros y de rentabilidad de cada
escenario. Con estos pasos, se completaban los siguientes objetivos:

Soluciones integras para la vivienda: El objetivo era tener claramente una serie
de soluciones integras para la vivienda en la que hubiese KPIs muy claros a los
que atenerse en caso de seguir adelante con cualquiera de ellos. Pues bien, el en
el capitulo 5 se resume y analiza, tanto individual, como comparativamente los
tres escenarios propuestos para la vivienda. Este capitulo sirve a modo de resumen
y analisis de lo realizado en cada escenario, de manera que en cada uno de ellos
se sabe exactamente la obra a realizar, los proveedores, las caracteristicas y
presupuestos de los equipos a instalar, las previsiones energéticas y las previsiones
financieras. Por tanto, y en consonancia con la Tabla 69, donde se resumen los
KPIs méas importantes, se cumple con el objetivo de crear una serie de soluciones
integras, realizables y que aseguran el confort y el ahorro en consonancia con las
nuevas tecnologias y con el desarrollo sostenible.

Tabla 69. Resumen de los tres escenarios. (Fuente: Elaboracion propia)

Escenario |

Escenario 11

Escenario 111

Biomasa con

Nombre del Aerotermia con radiadores y Geotermia vertical
escenario suelo radiante aerotermia por con radiadores
conductos
Instalacion FV 28 modulos 23 mddulos 26 modulos
Presupuesto 110.743,97 € 96.868,13 € 102.108,70 €
Ahorro E’grge“co 71,98% 51,22% 74,55%
Coste normalizado 88,67 €/ MWh 98,90 €MWh 80,39 €/ MWh
TIR Inversion 8,8% 6,3% 9,9%

Decisién asegurando un ahorro energético superior al 20%: Aunque
cualquiera de los escenarios es realizable y supone ahorro y confort al mismo
tiempo, la realidad es que hay uno de los escenarios que resalta por encima del
resto. El Escenario Il es el escenario que mejores rendimientos muestra,
mostrando un ahorro de aproximadamente un 75%, que estd muy por encima de
las expectativas. De este modo, esta sera la solucién integral elegida para el chalé
de Monteprincipe.
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6.1.4. REFLEXION FINAL

La solucién elegida consiste en implantar un sistema de geotermia vertical con cuatro
perforaciones de 120 m unido a un circuito de tuberias con agua capaz de aportar
calefaccion, ACS y refrigeracion al mismo tiempo. Ademas, se introduciran una serie de
cambios en los aislamientos de la vivienda y una instalacion de paneles solares
fotovoltaicos en el tejado de la vivienda compuesta por 26 mddulos y 2 inversores. La
parte fotovoltaica es bastante parecida en todos los escenarios, siendo en todos los casos
muy rentable y recomendable para la vivienda, incluso aunque no se llevarén a cabo las
medidas en climatizacién. Por tanto, la decision méas importante y que movia la aguja en
este caso era la parte de climatizacion.

Aunque a priori la solucion geotérmica se caracterizaba por ser la mas eficiente y
limpia en cuestiones de climatizacion de viviendas unifamiliares, la inversion a realizar y
las caracteristicas del terreno suelen ser los inconvenientes méas repetidos a la hora de
decantarse por este tipo de tecnologia. No obstante, la vivienda objeto de estudio tiene las
caracteristicas ideales para albergar este tipo de climatizacién por tres razones
principalmente:

e Tipo de terreno. Debido a la gran cantidad de espacio que existe en la vivienda
y a los estudios geologicos realizados, la vivienda es ideal para albergar un sistema
de geotermia vertical, que es la solucion més eficiente de todo el mercado.

e Contexto de la vivienda: Aunque se trata de una solucion integra muy cara, se
trata de una inversion necesaria debido a que no solo se trata de un tema de ahorro,
sino de confort y necesidad. Al fin y al cabo, la refrigeracion, los aislamientos y
los cambios puntuales en las instalaciones por temas de antigiiedad son un gasto,
mas que una inversion. Es por esta razon por la que cualquiera de las opciones
supone un desembolso de dinero muy grande. De este modo, las diferencias
porcentuales de precio entre los diferentes escenarios no son demasiado
significativas, dandole alin mas importancia al ahorro energético.

e Caracteristicas del sistema de climatizacion existente: La configuracion actual
con radiadores hace que cualquier tecnologia que requiera de suelo radiante sea
demasiado cara para la vivienda, por tanto, la opcion de aerotermia esta
descartada. Por otro lado, el hecho de que no haya una preinstalacion de aire
acondicionado hace que la opcién de biomasa también requiera de mucho Capex.
De esta manera, la geotermia es la opcion ideal, dado que es capaz de casar con
los radiadores y aportar calor y frio a través de ellos.

En resumidas cuentas, se juntan una serie de ingredientes que hacen que el Escenario
Il sea el ideal para la vivienda. Aunque no se trata del escenario mas barato, las
diferencias no son significativas (tampoco es el mas caro) y, por lo demas, se trata del
escenario que mas ahorro energético como econémico genera.
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6.2. LINEAS FUTURAS

Con lo realizado en este trabajo se puede dar por concluido el proyecto de
revitalizacion energética que empezaba dos afios atras. Mediante el disefio de la solucion
integra y la eleccion de la geotermia con radiadores y placas solares fotovoltaicas se ha
conseguido revitalizar energéticamente el chalé ubicado en la urbanizacién de
Monteprincipe.

Una de las motivaciones con las que nacia este proyecto de indole energética era que
se pudiera producir una revalorizacion importante de la vivienda. Con la revitalizacion
energética de la vivienda, indudablemente, se ayuda a la consecucion de este objetivo. No
obstante, para contribuir mas con esta meta, también hay otros aspectos de la vivienda en
los que se pueden seguir indagando, bien porque se trata de instalaciones que estan
anticuadas, o bien porque pueden aportarle un valor afiadido a la vivienda. De este modo,
si hubiese que continuar con cambios ingenieriles en la vivienda, habria tres areas de
actuacion principalmente:

e Instalacion de agua: Tal y como se contaba en la introduccién a las diferentes
fuentes de gasto en la vivienda, aunque no se trata de un tema energético, el
consumo de agua en la vivienda es muy elevado. Aprovechando que se va a
realizar un cambio bastante grande en la red de agua caliente, seria interesante
analizar los problemas que tiene la instalacion de agua corriente. Posibles areas
de actuacién serian el cambio de los elementos terminales (cisternas, duchas, etc),
que estan muy anticuados y consumen demasiada agua; revision del sistema de
regado en la vivienda ya que, debido a la gran cantidad de zonas verdes que hay,
es una parte muy importante; y por ultimo se podrian revisar ciertos ciclos de
funcionamiento de la piscina.

e Estructura: Aungue se trata de un tema completamente diferente, es cierto que
la vivienda en algunos puntos muestra importantes signos de antigliedad. De este
modo, seria interesante realizar un proyecto de revision de las cargas en la
estructura y del estado de los materiales de construccion. Dado que hay que llevar
a cabo cambios en muchas areas instalaciones, es posible que salga mas rentable
derruir y disefiar de cero algunas partes de la estructura.

e Aprovechamiento del espacio: La parcela de la vivienda objeto de estudio cuenta
con casi 5 hectareas de terreno aprovechable, de las cuales, en este momento, la
mitad estan siendo desaprovechadas. Seria interesante realizar un estudio y
plantear alternativas acerca de diferentes usos que se le podria dar a toda esa area
desaprovechada. Entre diferentes ideas que han ido surgiendo a lo largo de los
afios las mas representativas serian el disefio de una pista de padel cubierta a la
que también se le podria instalar energia fotovoltaica, o la introduccién de un
huerto ecoldgica
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8.1. ANEXO I: DESCRIPCION GRAFICA DE LA VIVIENDA

Este primer capitulo del anexo recogera de manera integra todos los planos, croquis
de elaboracion propia, imégenes y esquemas que se rescataron o realizaron a lo largo del
TFG y que sirven para que el lector tenga una imagen grafica y visual de la vivienda, de
sus instalaciones y de los componentes clave dentro de las instalaciones. Practicamente
todas las explicaciones que aparecen han sido sacadas de manera integra del TFG, solo
que se han intentado resumir un poco mas.

El contenido se dividira en cuatro puntos diferentes. El primero de ellos recogera los
planos originales de la vivienda. En el segundo punto se recogeran los croquis de
elaboracion propia realizados durante el TFG a partir de los planos originales y las
mediciones tomadas en la vivienda. En tercer lugar, se incluiran todas las imagenes de la
vivienda que fueron incluidas en el TFG y que tienen interés explicativo para ver el estado
del terreno, del interior de la vivienda, y de algunas de las instalaciones. Para terminar, se
dedicara un punto a todos los esquemas hidraulicos que se realizaron, acompafiados de
los calculos de metro de tuberia de manera grafica.

8.1.1. PLANOS ORIGINALES

En este primer punto se ilustran los planos originales de la vivienda terminados en
septiembre de 1973 por el arquitecto D. Antonio Miranda Sanchez. Dichos planos se
hicieron a mano en tamafio DIN A2 y han sido escaneados y recortados para ser incluidos
en este trabajo. Se han incluido cuatro planos distintos, los cuales se explican brevemente
a continuacion y se ilustran posteriormente.

1. Sotano (llustracion 123). Es el plano de la planta mas baja. Dicho plano no es
muy relevante porque en el sétano no hay estancias de interés para el trabajo.

2. Primera planta (llustracion 124). El plano de esta parte de la vivienda refleja
casi por completo la realidad actual de la vivienda. Solo se han realizada dos
pequefios cambios desde entonces: en el salén y en la cocina. Dichos cambios
se pueden apreciar en los croguis de la vivienda.

3. Segunda planta (llustracién 125). Es el piso que mas cambios ha sufrido. El
pasillo se hizo un més largo y la mayoria de las habitaciones se modificaron
por completo. Ademas, se incluyeron dos habitaciones, un despacho y un bafio
mas que lo que muestran los planos originales.

4. Vista en Planta del terreno (llustracién 126). Se muestra la ubicacién de la
casa dentro de la vivienda, asi como el area total de parcela que es
aproximadamente de 5.000 m?. Actualmente, la casa cuenta con una piscinay
con distintas zonas de jardines y de calzada.
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lHustracion 123. Imagen del plano original del Sétano. (Fuente: Planos originales realizados por D. Antonio Miranda Sanchez)
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lustracion 124. Imagen del plano original de la Primera Planta (Fuente: Planos originales realizados por D. Antonio Miranda Sanchez)
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llustracion 125. Imagen del plano original de la Segunda Planta (Fuente: Planos originales realizados por D. Antonio Miranda Sanchez)
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llustracion 126. Imagen del plano original de la vista en planta del terreno. (Fuente: Planos
originales realizados por D. Antonio Miranda Sanchez)

8.1.2. CROQUIS DE ELABORACION PROPIA

Aunque el trabajo en cuestion no requeria de unos planos completamente precisos,
durante el TFG se decidi6 realizar unos croquis de elaboracion propia que pudieran captar
de manera mas facil y manejable la informacion contenida en los planos originales, junto
con los cambios realizados a lo largo del tiempo. Como pretenden ser lo méas Utiles
posibles, unicamente se han realizado los planos de la primera y de la segunda planta, que
son los de mas interés. Para cada una de las plantas se han sacado planos, tanto en 2D,
como en 3D, que incluyen los nombres de las estancias y los elementos de mayor interés
para el trabajo: los radiadores, las puertas y los ventanales existentes.

Los planos fueron realizados en la herramienta online homebyme, que permitia
replicar los planos de una forma bastante precisa y rapida. Los croquis realizados
mediante esta herramienta se han basado completamente en los planos originales y en
medidas tomadas en la vivienda. Se ha intentado que tanto la réplica, como las
modificaciones fueran lo mas parecidas a la realidad posibles. A continuacién, se insertan
en las ilustraciones de ambos planos. La primera imagen (llustracion 127) hace referencia
al croquis de la primera planta. Posteriormente se incluyen dos imagenes en 3D de la
primera planta desde diferentes angulos. El proceso llevado a cabo con las ilustraciones
de la segunda planta es exactamente el mismo.
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— Mapitacion

== p—
Pasillo P1 I

lustracion 127. Croquis de la Primera Planta. (Fuente: Trabajo de Fin de Grado)

( ]
l3011



Javier Ros Martin
ANEXOS

llustracion 128. Imagen 1 del croquis en 3D de la primera planta. Referencia situada en el recibidor. (Fuente: Trabajo de Fin de Grado)
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/
lustracion 129. Imagen 2 del croquis en 3D de la primera planta. Referencia situada en las escaleras del pasillo (Fuente: Trabajo de Fin de Grado)
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lustracion 130. Croquis de la Segunda Planta. (Fuente: Trabajo de Fin de Grado)
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lustracion 131. Imagen 1 del croquis en 3D de la segunda planta. Referencia localizada en la habitacién 4. (Fuente: Trabajo de Fin de Grado)

305

—
| —



Javier Ros Martin
ANEXOS

lustracion 132. Imagen 2 del croquis en 3D de la segunda planta. Referencia localizada en la habitacion 7. (Fuente: Trabajo de Fin de Grado)
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8.1.3. IMAGENES DEL ESTADO DE LA VIVIENDA

El objetivo de este apartado es que el lector de este TFM se familiarice con el aspecto
que tiene la vivienda. De este modo, en primer lugar, se aportaran imagenes generales
sobre el aspecto de la parcela y de diferentes vistas de la vivienda desde el exterior.
Posteriormente, se adjuntaran ilustraciones sobre algunos aspectos de interés de la
vivienda, como son el estado de las ventanas, de las tuberias, de los radiadores, etc. Las
imagenes sobre la maquinaria concreta se adjuntaran en el siguiente punto del anexo, en
el que se especifican las caracteristicas de todos los aparatos y toda la maquinaria. Casi
todas las fotografias que apareceran son de elaboracion propia, aunque la mayoria
provendréan de las diferentes imagenes que se fueron adjuntando a lo largo del TFG.

8.1.3.1. Imagenes del terreno y del exterior de la vivienda

llustracion 133. Vista en Planta de la casa con los principales puntos del sistema hidraulico.
(Fuente: Google Earth)
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llustracion 134. Zonas verdes de la parcela. (Fuente: Elaboracién Propia)

lustracion 136. La piscina (14x6m). (Fuente: Elaboracion propia)
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llustracion 137. Imagenes exteriores de la vivienda. (Fuente: Elaboracion propia)
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8.1.3.2. Iméagenes del interior de la vivienda y de sus instalaciones de interés

llustracion 138. Imagen exterior del cuarto de calderas. En la parte derecha de la fotografia
aparecen los antiguos depdsitos de gasoil. (Fuente: Elaboracion propia)

QUEMADOR

lustracion 140. Entrada de la red de agua caliente en la vivienda desde el cuarto de calderas.
(Fuente: Elaboracion propia)
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llustracion 141. Estado de las tuberias de cobre. Algunos puntos de la instalacion presentan
alto grado de corrosion. (Fuente: Elaboracion propia)

lustracion 142. Radiadores de hierro fundido. (Fuente:Elaboracion propia)
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llustracion 143. Comparativa de una ventana antigua con una nueva. (Fuente: Elaboracion
propia)

=

lustracion 144. Perfil de madera perjudicado. (Fuente: Elaboracion propia)

llustracion 145. Persianas de plastico. (Fuente: Elaboracion propia)
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llustracion 146. Paredes exteriores gruesas de ladrillo. (Fuente: Elaboracién propia)
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8.1.4. ESQUEMAS HIDRAULICOS REALIZADOS A LO LARGO DEL TFG

En este punto se van a aprovechar todos los esquemas realizados durante el TFG sobre
los circuitos de la red de agua caliente y sus principales componentes. Ademas, también
se recuperaran los calculos de los metros de tuberia a partir de los planos originales, los
cuales contienen medidas reales. Dado que no se dispone de ningun plano que contenga
el avance de las tuberias por dentro de la casa, los calculos relativos a los metros de tuberia
de la instalacion de calefaccion y de la red de agua caliente sanitaria se deben realizar de
manera aproximada a partir de los planos. Este apartado del anexo sera fundamental para
el dimensionamiento de la nueva instalacion de tuberias, ya que sera reemplazado por
completo.

8.1.4.1. Esqguemas hidraulicos de la red de agua caliente

Todos los esquemas que se muestran a continuacion fueron realizados en la
herramienta de céalculos hidraulicos denominada Epanet durante la realizacion del TFG.
Basicamente se muestra las tres subredes en las que se dividia la red de agua caliente:

e Red caldera-depdsito (llustracién 147): Es un circuito muy pequefio (unos 9
metros de tuberia) y completamente cerrado que une la caldera de gas con el
interacumulador de agua caliente sanitaria. Es el circuito base de toda la
instalacién de agua caliente, dado que de €l nacen el circuito de calefacciéon y
el circuito de ACS.

e Red de calefaccion (llustracion 148): Se trata de un sistema cerrado que nace
y muere en la caldera de gas. Se trata de un sistema bitubo formado por un
total de 25 radiadores distribuidos en dos plantas diferentes. Hay una bomba
circuladora encargada de hacer llegar el agua caliente a cada uno de los
radiadores, los cuales son capaces de funcionar por separado.

e Red de ACS (llustracion 149): El depdsito interacumulador de agua de 300
litros de capacidad situado en el cuarto de calderas es el punto de partida y el
punto final de este circuito. Las 19 valvulas del esquema representan todos los
elementos terminales de esta red: lavabos (1), bidés (2), duchas (3) y
fregaderos (4) que permiten el uso y disfrute del agua caliente sanitaria en la
vivienda. La red cuenta con un circuito de recirculacion en paralelo.
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AGUA DE RED VALVULA DE LLENADO
¥ VALVULA ACS
RS < . ) <3 \ <2
» L - & L
BOMBA WILO
9

4' DEPOSITO ACS 2 0

CIRCUITO DE CALEFACCION H CALDERA

lustracion 147. Esquema del circuito que une la caldera y el deposito. (Fuente: Trabajo de Fin de Grado)
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SEGUNDA PLANTA
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=

PRIMERA PLANTA BOMBA DE CIRCULACION &

CUARTO DE CALDERAS jgg |

lustracion 148. Esquema del circuito de calefaccion. (Fuente: Trabajo de Fin de Grado)
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llustracion 149. Esquema del circuito ACS. (Fuente: Trabajo de Fin de Grado)
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8.1.4.2. Calculo de los metros de tuberia

Una vez conocida la configuracion exacta de los circuitos de agua caliente y los planos
de la vivienda, se puede realizar un calculo bastante preciso de los metros de tuberia
exactos con los que cuenta cada circuito. Tanto en los planos de elaboracion propia, como
en los originales, se incluiran marcas, simbolos y lineas que muestren de manera clara el
avance de las tuberias por dentro de la vivienda. Con esta informacion, se estimaran los
calculos de cotas, longitudes y perimetros necesarios para finalmente poder hacer el
calculo de los metros totales te tuberia resultantes del circuito de ACS y de la red de
calefaccion.

e Calculos iniciales

e Longitud inicial: Mediante Paint, se ha afiadido la ubicacion del cuarto de
calderas en el s6tano de la vivienda. La estrella corresponde al punto de la casa en
el que las tuberias que vienen del cuarto de calderas entran en la siguiente planta
(ya incluye parte del incremento de cota total). En azul se ha representado el
transcurso de dichas tuberias (Estas tuberias se muestran en la Ilustracion 140).
La longitud entre el inicio y dicha estrella es lo que en el trabajo se ha denominado
longitud inicial y son exactamente 17 metros.

CUARTO DE
CALDERAS

llustracion 150. Célculo de la Longitud inicial a partir de los planos originales. (Fuente:
Trabajo de Fin de Grado)

e Alturas: Este termino hace referencia a las diferencias de cota que tiene que
superar el circuito para ir del punto mas bajo de la primera planta (desde la estrella
representada en la lustracion 150) al punto mas alto de la instalacion. En el caso
de la red de calefaccion sera de 5m, mientras que en el caso de la red de ACS sera
de 6m.
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e Tuberias planta baja: La estrella se corresponde con la estrella del plano
anterior. Es el punto por el que entran las tuberias a dicho piso. El perimetro total
de la primera planta es de 78 m, que se asumira igual a los metros de tuberia que
recorren las tuberias de la red de calefaccion. Por otro lado, el perimetro ACS
(longitud de la linea azul que simula los metros de tuberia de agua caliente
sanitaria) es de aproximadamente 25 m.

lustracion 151. Tuberias de agua caliente sanitaria por la primera planta. (Fuente: Trabajo de
Fin de Grado)

e Tuberias segunda planta: Siguiendo la misma logica que para la planta anterior,
la linea azul se corresponde con el perimetro ACS del segundo piso y los metros
de tubo de la red de calefaccion se suponen igual al perimetro. Esta vez, la estrella
no indica la entrada de las tuberias, sino el punto mas critico de dicho circuito,
que se utilizara para varios calculos. El perimetro es de 53 my el perimetro ACS
de 25 m.

lustracion 152. Tuberias de agua caliente sanitaria por la primera planta. (Fuente: Trabajo de
Fin de Grado)
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e Calculo de los metros de tuberia de la red de calefaccion

Con los términos calculados en el apartado anterior, los metros de tuberia totales del
circuito de calefaccion vienen dados por la siguiente formula. Dicha formula ha sido
multiplicada por dos, dado que hay que tener en cuenta la ida y el retorno.

Longitud = 2 - (Longitud inicial + Alturas + Perimetros (1¢ y 2% planta)
=2-(17+5 +78+53)=306m

e Calculo de los metros de tuberia de la red de ACS

Siguiendo la misma logica de antes, los metros totales del circuito de ACS se
calcularian segun la formula indicada. Hay que tener en cuenta que tanto el circuito
principal, como el de recirculacion cuentan con la longitud indicada. Es decir, los metros
totales de tuberia deberian ser multiplicados por dos realmente.

Longitud = Longitud inicial + Alturas + perimetro ACS (1% y 2% planta)
= 174+6+254+25=73m
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8.2. ANEXO Il: DESCRIPCION GRAFICA DE LA VIVIENDA

Gran parte de este capitulo se ha sacado del TFG. La unica diferencia sera que se
afiadiran las caracteristicas de toda la maquinaria que se elija durante el desarrollo de este
trabajo. Asi, el capitulo se dividirda en dos partes. Por un lado, se incluiran las

caracteristicas de los aparatos 0 componentes existentes actualmente y, por el otro, los
componentes que se han ido eligiendo a lo largo de ambos trabajos (TFG y TFM).

8.2.1. CARACTERISTICAS DE LOS APARATOS EXISTENTES

e Bomba Wilo LARS25/6 -3 P

llustracion 153. Bomba Wilo LARS 25/6 (Fuente: Elaboracion propia)

Tension nominal : 230 V
Frecuencia nominal: 50 Hz
Namero de velocidades: 3
Velocidad 1 - Intensidad: 0,2 A = Potencia de entrada: 46 W
Velocidad 2 - Intensidad: 0,3 A = Potencia de entrada: 67 W
Velocidad 3 - Intensidad: 0,4 A = Potencia de entrada: 93 W
Liquido: Agua
Rango de temperaturas: -25 a 110 °C - En funcionamiento: 60 °C
Presion maxima: 10 bar

La curva real QH de la bomba se puede aproximar por la de la bomba Wilo-Star-Z-25/6,
de acuerdo con el fabricante.

Star-Z

H/m Wilo-Star-Z
6
5 N \\
4 \ \\\ =
< <
) Y \\)2% 25 05
2 \\ Zb e\eo\\
% U4 /.f‘\\\
B s
00 1 2 3 4 5 6 Q/m*/h

llustracion 154. Gréfica de la bomba Wilo-Star-Z (Fuente: Wilo)
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e Caldera Ferroli GN1 05

lustracion 155. Caldera Ferroli GN1 05 (Fuente: Elaboracién propia)

Tension nominal : 230 V
Frecuencia nominal: 50 Hz
Proteccion 1P40
Rango de Gasto calorifico (PCS) (GAS): 49,1 — 71,6 kW
Rango de Gasto calorifico (PCI) (GAS + GASOLEO): 44,2 — 64,5 kW
Potencia util: 40,5 — 56,1 kW
Presion maxima: 4 bar
Temperatura maxima caldera: 110 °C
Rango de Temperaturas del agua: 45 —90 °C
Contenido de agua: 20 L

Curva de pérdida de carga:

et iiil
T

ap (mbar)

1

g

0iis
1 - 7
1 2 3 4 567890 2 3 456789100 2 3 A 56789000

Q (m¥h)

lustracion 156. Curva de pérdidas de carga de la caldera Ferroli GN1 05 (Fuente: Ferroli)
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e Quemador Lamborghini EM 6-E

llustracion 157. Quemador Lamborghini EM 6-E (Fuente: Elaboracion propia)

Quemador de gas natural de 1 etapa.
Afio de instalacion: 2002
Tension: 230 V
Frecuencia: 50 Hz
Caudal: 2,71 — 6,69 m%h
Potencia Térmica: 27 — 66,6 kW
Presion minima de Gas en la entrada de rampa: 24 mbar

Presion maxima de funcionamiento de la valvula de gas: 65 mbar
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e [nteracumulador Roca Inoxidable 300

lustracion 158. Interacumulador Roca Inoxidable 300 (Fuente: Elaboracién Propia)

Fluido calefactor: Agua caliente
Capacidad de agua: 300 L
Presion maxima circuito primario: 3 bar
Presion maxima circuito agua consumo (secundario): 7 bar
Temperatura maxima circuito primario: 110 °C
Temperatura maxima circuito agua consumo (secundario): 90 °C
Antigliedad: 1988

Esquema de funcionamiento:

lHustracion 159. Esquema de instalacion del Interacumulador Roca Inoxidable 300 (Fuente:
Elaboracion Propia)
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e Bomba Grundfos UPS 25-80 180

llustracion 160. Esquema e imagen de la Bomba Grundfos UPS 25-80 180 (Fuente: Grundfos)

Tension nominal : 230 V
Frecuencia nominal: 50 Hz
Condensador: 5 pF
Namero de velocidades: 3
Velocidad 1 - Intensidad: 0,6 A -> Potencia de entrada: 130 W
Velocidad 2 - Intensidad: 0,78 A - Potencia de entrada: 175 W
Velocidad 3 - Intensidad: 0,83 A - Potencia de entrada: 190 W
Liquido: Agua
Rango de temperaturas: -25 a 110 °C - En funcionamiento: 60 °C
Presion maxima: 10 bar
Clse TF 110
Curva QH:

UPS 25-80 180, 1230 V, 50Hz

150
50

0

lustracion 161. Gréficas de la Bomba Grundfos UPS 25-80 180 (Fuente: Grundfos)

UPS 25-80 180 | Grundfos
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e Radiadores de hierro fundido roca.

llustracion 162. Radiadores Baxi Roca de hierro fundido. (Fuente: Elaboracion Propia)

Antigliedad: 1975

Todos los radiadores son de hierro fundido blancos y tienen cuatro tamarfios diferentes
(N46-4, N61-4, N80-4, N95-4). En la tabla se incluyen las caracteristicas de los
elementos que componen los radiadores existentes.

Dimensiones Alto
Ancho

Profundo

Potencia por elemento AT = 50°

lustracion 163 . Datos de los radiadores actuales. (Fuente: Baxi)

a00b07c36f28broch2es02pdf.pdf (baxi.es)
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e Bomba Grundfos COMFORT 15/14 B - PM

lustracion 164.Esquema e imagen de la Bomba Grundfos COMFORT. (Fuente: Grundfos)

Tension nominal : 230 V
Frecuencia nominal: 50/60 Hz
Condensador: 0,6 pF
NUmero de velocidades: 1
Intensidad: 0,07 A -> Potencia de entrada: 7 W
Liquido: Agua
Rango de temperaturas: 20 a 95 °C - En funcionamiento: 60 °C
Presion maxima: 10 bar
TF 95

H COMFORT 15-14 B PM

0002 0,06 0,10 014 018 022 026 030 034 038 042 046 050 Q[meh]

e

lustracion 165. Gréficas de la Bomba Grundfos COMFORT. (Fuente: Grundfos)
COMFORT 15-14 B PM | Grundfos
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8.2.2. CARACTERISTICAS DE LOS APARATOS PROPUESTOS

8.2.2.1.  Aparatos propuestos durante la realizacion del TEG

e Radiadores de aluminio FERROLI modelo EUROPA C

llustracion 166. Radiadores Ferroli EUROPA C. (Fuente: Ferroli)

En la siguiente tabla se recogen los datos detallados de todos los modelos. Dicha tabla ha
sido sacada directamente de la pagina de Ferroli.

DATOS TECNICOS EUROPA C
CARACTERISTICAS EUROPA 450 C EUROPA 600 C EUROPA 700 C EUROPA 800 C
, 11 1371 1
AT=50°C w 802 98 ¥, 58,0
kealfh 76,7 103,0 17,9 135,8
7
AT =B0°C W nz7 1523 174,3 2009
kealfh 96,9 1310 1498 1728
Emisidn térmica UNE EN 442
W 671 89.2 1022 1176
AT=400C
keal'h 57,7 76.8 878 1012
Emisidn baja temperatura w 46,46 61,07 69,99 80,46
AT=3C kealth 39,96 52,52 60,19 69,19
T maxima de funcionamiento nec
Exponente n 1,27784 1,31869 1,31598 1,32062
Km 0601947 0.688627 0,796525 0,901 564
Contenido agua (litros) 031 0,39 0,45 0,50
Peso kg) 1,04 1,34 157 1,85
A (mim) 43 581 681 781
Dimensiones B {mm) 350 500 600 700
c (mm) 100 100 100 100
Conexiones (@) 1" " 1" 1"

llustracion 167. Tabla de caracteristicas de los radiadores Ferroli EUROPA C. (Fuente:
Ferroli)

europa C abril 2019 (ferroli.com)
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e Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4

llustracion 168. Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4 (Fuente: Garcia Tamayo)

De exterior a interior:
Hoja 1: Float Glass ExtraClear 4 mm
Cémara: 16 mm, 100% Aire

Hoja 2: Float Glass ExtraClear 4 mm + Guardian Sun

Tabla de propiedades:

Luz visible (EN 410 - 2011) Energl: r (EN 410 - 2011
Transmitancia Transmitancia energética solar total [%] g= 508
Luminosa [%] T, = 69,5| Coeficiente de sombra (G/0,87) sc= 0,58
Reflexion Luminosa exterior [%] pv= 16.,9| Transmitancia energética directa [%) T. = 40.8
Reflecion Luminosa interior [%] pv = 19.4| Reflexion energética exterior [%] pe= 39,5
Indice general de rendimiento de Reflexion energética interior [%] pe = 39,2
color [%)] Ra= 94,5 Absorcién energética [%] a= 19,7
Propiedades térmicas (EN 673 - 2011) Transitancia de UV [%] Tw= 194
Valor-U [W/(m?*K)] Ug= 1,3| Transmitancia energética indirecta [%] = 10,0

Inclinacion a = 90° Otros datos

Indice de atenuacion acustica estimada Rw = NPD
[dB] C = NPD
(EN 717-1) Cy= NPD

lustracion 169. Tabla de propiedades del Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4 (Fuente: Garcia
Tamayo)
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e Bomba Grundfos CME 1-2 A-R-A-E-AQQE U-A-D-N

2234 848

L 137 L e
196.3

3082

llustracion 170. Esquema e imagen de la bomba Grundfos CME 1-2 A. (Fuente: Grundfos)

Motor sincrono de imanes permenentes
Convertidor de frecuencia incluido
Fases: 1
Tension nominal: 1 x 220-240 V
Frecuencia: 50/60 Hz
Material: Fundicién
Rango de velocidades: 360 — 4000 rpm
Potencia (P2): 0,55 kW
Liquido: Agua
Rango de temperaturas: -20 a 90 °C - En funcionamiento: 60 °C
Prsion méaxima: 10 bar

Gréficas:

H CME 1-2,1'230V

5—;_@* z
——

0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 Qmwm

llustracion 171. Gréficas de la bomba Grundfos CME 1-2 A. (Fuente: Grundfos)
CME 1-2 A-R-A-E-AQQE U-A-D-N | Grundfos
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e Bomba Grundfos Magna3 25-80 180

0
3
¢
z
g
1
0
0
4

llustracion 172. Esquema e imagen de la bomba Grundfos Magna3. (Fuente: Grundfos)

Bomba circuladora de motor de iman permanente
Tensién: 1 x 230 V
Frecuencia: 50/60 Hz
Liquido: Agua
Rango temperaturas liquido: -10 a 110 °C - En funcionamiento: 60 °C
Potencia (P1): 9a 116 W
Altura méax.: 8 m
Prsion maxima: 10 bar
TF 110

H MAGNA3 25-80, ModeloD | &2
im) e e BT
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80
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- 60

 m W m @
L L " L L

50

40

30

2
4
3
24 20
1
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Q [m/h]

lustracion 173. Gréfica de la bomba Grundfos Magna3. (Fuente: Grundfos)

MAGNAS3 25-80 | Grundfos
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8.2.2.2.  Aparatos propuestos durante la realizacion del TFM

e Bomba de calor Monoblocco R32 Triphase 30 de Mitsui

lustracion 174. Bomba de calor Monoblocco R32 (Fuente: Mitsui)

Clase energética A++
Wi-fi incluido
Gas refrigerante R32
Tecnologia inverter
Normativa 2002/95/CE

Tabla de propiedades (Parametros para calefaccion? y enfriamiento®):

MHPA30RP24P3MI

Alimentacion V/Ph/Hz 380-415/3/50
Capacidad kW 30.1
Calefaccion’ Potencia absorbida kW 7.70
COP 3.M
Capacidad L 30.0
Calefaccion’ Potencia absorbida kW 13.04
COP 2.30
Capacidad kW 31.0
Enfriamiento’ Potencia absorbida kW 7.75
EER 4.00
Capacidad kW 29.5
Enfriamiento” Potencia absorbida kW 11.57
EER 2.55
Clase de eficiencia energética estacional LWT a35°C A+
en calefaccion’ LWT a 55 °C A+
5 LWT a 35 °C 419
scop LWT a 55 °C 3.14
5 LWTa7"°C 4.49
SEER LWTa18°C 5.71

lustracion 175. Propiedades de la bomba de calor Monoblocco R32 (Fuente: Mitsui)
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e Deposito interacumulador BAXI 300 L

llustracion 176. Interacumulador ACS Baxi (Fuente: Baxi)

Resistente a la corrosion
Circuito primario con dos serpentines cénicos de alto rendimiento.
Aislamiento del dep6sito mediante espuma rigida de poliuretano inyectado
Incorpora la proteccion por anodo de sacrificio de magnesio e indicador de su estado.

Opcionalmente, permiten la conexion de equipos de proteccion catddica electronica.

Circuito secundario (agua sanitaria)

Temperatura maxima de servicio °C 110
Presiéon maxima de servicio MPa (bar) 1,0 (10)
Capacidad de agua litros 300
Peso

Peso del embalaje - Bult del acumulador | kg [ 140
Rendimiento del circuito primario: Intercambiador de respaldo

Intercambio en salida " | kW | 25,5
Rendimiento

Caudal (AT = 35 °C)™" litros/h 626
Pérdida de calor en modo de espera (AT = 45 K) kWh/24h 2,10

(1) Temperatura primaria: 55 °C - Entrada de agua fria sanitaria: 10 °C - Salida de agua caliente sanitaria: 45 °C - Temperatura primario: 2
m3h

llustracion 177. Tabla de propiedades del interacumulador ACS Baxi (Fuente: Baxi)

——
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e Suelo radiante GRAFIPLAC

lustracion 178. Suelo radiante GRAFLIPAC. (Fuente: ESAK)

Tubo PEX de polietileno reticulado 16 x 1,9 mm
Barrera antidifusion de oxigeno EVAL 8,5 m/m?

Plancha de aislamiento térmico y actstico FITTINGSESTANDAR GRAFIPLAC
Plancha de espuma de poliestireno expandido EPS GRAFITO de 19 0 34 mm?
Tetones de 0,77 m?-K/W
Densidad aparente: 20 kg/m?®
Reduccion de nivel sonoro de 21-25 dB
Distribuidores UPONOR

PANEL AISLANTE GRAFIPLAC BASE 19 mm - Fittings Estandar
(fittingsestandar.com)
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https://fittingsestandar.com/catalogo/sistema-suelo-radiante-fittings/paneles-aislantes/panel-aislante-grafiplac-base-19-mm/
https://fittingsestandar.com/catalogo/sistema-suelo-radiante-fittings/paneles-aislantes/panel-aislante-grafiplac-base-19-mm/
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e Bomba Grundfos Magnal 32-100

0
3
¢
7
0
1
0
"
4

lustracion 179. Esquema e imagen de la bomba Grundfos Magnal. (Fuente: Grundfos)

Bomba circuladora de motor de iman permanente

Tensién: 1 x 230 V

Frecuencia: 50/60 Hz
Liquido: Agua
Rango temperaturas liquido: -10 a 110 °C - En funcionamiento: 60 °C
Potencia (P1): 8a 175 W
Altura max.: 100 dm
Prsion maxima: 10 bar

Gréficas:

\
[

I EEERE]

lustracion 180. Gréfica de la bomba Grundfos Magnal. (Fuente: Grundfos)

MAGNA1 32-100 - 97924165 | Grundfos
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https://product-selection.grundfos.com/products/magna/magna1/magna1-32-100-97924165?tab=variant-curves&pumpsystemid=2180897348
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e Caldera de pellets Automatik + Lambda 48 kW de KalorStufe

lustracion 181. Caldera de pellets Automatik de 48 kW (Fuente: KalorStufe)

Fabricada en Italia

Wi-Fi incluido
Display LCD
Sonda Lambda
Tabla de propiedades (Columna Mod. 48 L):

Mod.12L | Mod.18L | Mod.24L | Mod.31L | Mod. 48L

MAX - MIN . } - .

300 m?® 450 m® 560 m* 750 m’ 1100 m?
Potenza globale / Heat input / Puissance thermigue tolale

I KW 135 19,5 26,2 333 52,17
Thermische Gesamtleistung / Potencia global / Poténcia global
Fnte@ nnminale.a' Nominal heal. uutput..n’ Puissafl::e. nomm.ale W 124-18 18-54 203-72 31-93 48-144
Thermische Nennleistung / Potencia nominal / Poténcia nominal
Emissioni CO al 13% 0,/ CO emissions at 13% 0/ Emission de CO 413 % d' 0,
* N ‘ Nm* 0,085-0,195 | 0,083-0,163 | 0,080-0,131 0,65-0,113 0,23 - 0,070

CO-Emission bei 13% 0, / Emisién de CO al 13% de 0, / Emisstes de C0a 13% 0, o
Emissioni polveri al 13% 0, / Dust-emissions at 13% 0,/ Emission de poussiéres
413 % ¢'0, / Staub-Emission bei 13% 0, / Emision de pohvo al 13% de O, mg/Nm? 14 17-12 g9-19 10-19 13-19
Emissdo de poa 13% 02
Consumo orario / Hourly consumption
Consommation horaire / Stiindlicher Verbrauch kg-h 2,84 -083 425-1,04 549-1,25 847 -2.28 11,3-3.03
Consumo horario / Consumo por hora
Efficienza / Efficiency / Rendement / Effizienz / Eficiencia / Eficiéncia % 92 - 90,2 92,4 - 90,4 92,7-906 92,9 - 90,63 91,2 - 90,7
A sotto pressione / ion under pressure / Absorplion cheminée
sous pression / Kamin Absorption unter Druck / Absorcidn bajo presion / Absorgdo mbar 0,12 012 012 0,12 0,12
sob de pressdo
Quantita di acqua nella caldaia / Amount of water in the boiler / Quantité de I'eau
dans la chaudiére / Menge Wasser in dem Kessel / Cantidad de agua en la caldera / It 78 76 100 108 135
(uantidade de dgua na caldeira
Temp. del gas di scarico a potenza nominale / Exhaust gas temperature at
nominal power / Temp. gaz d'éc nominal e 120 120 120 120 120

bei Nennwirmeleistung / Temp. de los gases de escape a la potencia nominal /
Temp. gases de escape na potencia nominal

[ECODESIGN2020]
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llustracion 182. Propiedades de la caldera Automatik 48 kW (Fuente: KalorStufe)
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e Caldera de pellets Hargassner, Smart-PK32 9,6-32 kW

5
1 70 20)

llustracion 183. Caldera de pellets Smart-PK 32 (Fuente: Hargassner)

Fabricada en Alemania
Control Touch Automatico
Control Lambda

Encendido automatico de 300 W

Tabla de propiedades (Columna Smart PK-32):

Datos técnicos

Caldera de pellets Smart-PK 17-32

Unidad Smart-PK 17 Smart-PK 25 Smart-PK 32
Rango da potancia kW 51-17 B5-27 75- 25 9f-32
Eficiencia carga total y parcial U 951-93 | 95- 964 85,1-962 953- 958
Potencia calorifica a carga total kW 179 228 263 336
Didmetro del fubo de extracein de humos mim 130
Depdsito da pelets ks 174
(v = idad daPE ua Ig 42
Pérdida de carga AT 10/ 20 mibar 21-8 27-10 | 28-13 29 - 16
Impulsidn / rotorno Pulgadas 54"
Medidas caldera alto x Ax F mm 1520 x 1080 x 650
Pesa kg 280
Medidas de colocaciin alto x A x F { desmontada) mim 1520 x 573 x 575
Paso para montaje kg 180

lustracion 184. Propiedades de la caldera Smart-PK 32. (Fuente Hargassner)

Caldera de pellets Smart-PK | Hargassner

——
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https://www.hargassner.es/producto/smart-pk/
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e Depdsito Domusa DUO 750/100

lustracion 185. Deposito Domusa DUO 750/100 (Fuente: Domusa Technik)

Deposito de Inercia 750L
Acumulador de ACS incorporado de 190L

Tabla de propiedades (Fila BT DUO 750):

Superficie de intercambio  Intercambiador
Modelos Volumen total Volumen ACS del serpantin solar A Caudal ACS e
energética
L L m L10minAT300C  Ljh AT 300C
BT DUO 150 150 80 NO 274 815
BT DUO 250 250 | 130 : i 1.008
BT DUO 500 505 | 150 -
BT DUO 750
BT DUO 1000

BT DUO 500 ME
BT DUO 750 ME _ 346
BT DUO 1000 ME 000 | 150 438

lustracion 186. Propiedades del dep6sito Domusa BT DUO 750. (Fuente Domusa Technik)

000ESC4194.pdf (windows.net)
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https://etiquetas.blob.core.windows.net/etiquetas/000ESC4194.pdf
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e Moddulo basico hidraulico IHM Nano-PK 20-32

llustracion 187. Médulo basico hidraulico IHM Nano-PK 20-32. (Fuente: Hargassner)

Carga/proteccion back end

Tabla de propiedades (Fila Nano-PK 32)*:

Datos técnicos Nano-PK Nano-PK Nano-PK Nano-PK Mano-PK Nano-PK Nano-PK

[-] ] 12 15 20 25 32

27-9 3,6-12 4,5 - 15 6-20 75-25 9,5- 32

Dimetro del o de TIT 100 100 100 100 130 130 130
Conexidn general de aire mm 75 K] K] il i1 75 75
caparidad de agua Litros 24 24 24 24 42 42 42
Temp. de servicia mex °C 85 85 B85 B85 B85 85 85
Prasidn méx. da servicia bar 3 3 3 3 3 a3 3
e MY s | P 1 1 1 1 /a4 5/4¢ 5/4°
Impulsidn inercia IHM1 6 2* | Fulg. 1™ 1* 1* 1* 5/4" 5747 5/4"
Impulsién/Retomo CCIHMA® | Pulg. 5/4" E/4" B/4" E/47 6/4" 6/47 G/4"
Impulsidn / retorno caldera®™ | Pulg. s 1® 1® 1* 5/4" BE/4" 5/4"
Peso kg 290 220 220 220 360 366 370
Altura de la caldera mm 1350 1360 1360 1350 1550 1550 16580
Ancha de la caldera rmm T8O TBO T8O T80 980 980 980
Fondo de la caldera mm 5E0 580 5EO 5E0 T00 OO 700
Acometida eléctrica 230VAC. 50 HZ 13 A

lustracion 188. Propiedades del dep6sito Domusa BT DUO 750. (Fuente Domusa Technik)

*Este modulo hidraulico se suele instalar dentro de la caldera Nano-PK, por lo que la
tabla incluye propiedades de dicha caldera. No obstante, en este caso el mddulo se
integra dentro de la caldera Smart-PK, por lo que algunas propiedades cambian.

——
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Bomba de calor reversible HTW de la serie admira R32

. J

T

lustracion 189. Unidades interior y exterior de la bomba de calor reversible HTW de

la serie Admira R32. (Fuente: HTW)

Compresor y ventiladores DC inverter

Control por voz y cableado

Mayor rendimiento a altas temperaturas con A++ en SEER

Dos opciones de posicion de retorno de aire

Maodulo WIFI
Hasta 75 m de longitud de tuberia

Tabla de propiedades (los modelos elegidos han sido el 0990ADMR32 y el

140ADMR32):

HTW-D-035ADMR32

HTW-D-052ADMR32 | HTW-D-071ADMR32 iR32

HTW-DT3-140ADMR32

INT.  HTW-DI-0 2 | HTw.oI 2 | HTW-DI-OT1ADMR32 | HTW-DI-090ADMR32 HTW-DI-140ADMR32
MODELOS EXT.  HTW-UO-035ADMR32 | HTW-UO-052ADMR32 | HTW-UO-071ADMR32 | HTW-UO-090ADMR32 HTW-UOT3-140ADMR32
i i6n eléctrica / Conexién _ V,FHz 220-240V (1 Fase ~ 50Hz) 380-415V (3 Fase~§
RENDIMIENTO
R [T 3.52 (0.53-3.99) 5.28(2.55-5.86) 7.03(3.28-8.16) 8.79 (2.23-9.85) 14.07 (3.62-15.53)
Btu/h 1200 (800-13607) | 18000 (8700~20000) | 24000 (11180~27830) | 30000 (7600-33600) 48000 (12000-53000)
Capacidad  Consumo w 1053 (155-1373) 1530 (710-2150) 2190 (750-2960) 2500 {190-3050) 4800 (880-6000)
SEER - 6.3 6.5 6.2 6.5 6.1
Clasificacidn -
energitica L At -
. [T 3.81{1.00-4.39) 5.57(2.20~6.15) 7.62(2.81-8.49) 9.38 (2.70-10.02) 16.12 (4.10-18.17)
Btu/h 13000 (3400-14375) | 19000 (750021000} | 26000 (9580-28954) | 32000 (9200-34200) | 55000 {14000-62000)
Capacidad  Consumo w 1038 (302-1390) 1510 {T40-1760} 1900 (540~2580) 2250 (430~2450) 4500 (950-5700)
SCOP - 4.0 Lo
Clasificacidn
energitica Calor A il
CARACTERISTICAS
Patencia sonora__dB(A) 57 58 61 63 66
Presion sonora__ dB(A)  34.5/30.5/29/23 41/38/34/26 25.50/29.10/32.80 | 34.30/36.70/39.20 50/49/47/42
- Presidn estitica
Unidad - . . . .
] e | ® 25 (0 - 60) 25 (0 - 100) 25 (0 - 160) 37 (0- 160) 50 {0 - 160)
Caudal de aire ___m3/h 600,480,300 911/ 706.3/515.2 1229/1035/825.1 2100/1800/1500 2400/2040/1680 |
Rango de temp.
seleccionable ¢ 16-30 -30
Presién sonora___ dB{A) 53,6 56 60 63 | 63,5 |
] Caudal de aire  m3/h 2200 2100 3500 3800 | 7500 |
i Temp. de opera-
exterior clon rio/calor g -15-50 / -15-24 -15-50 / -15-24 -15-50 / -15-24 -15-50 / 15-24 /-15-24
G GMCC acc
Tipo / Carga R32/Kg 0,72 [ 1,15 [ 2 | 29 |
Refrigerante ici
riger; Eaﬁrg:‘ adicional 12 [ 24 "

lustracion 190. Tabla de propiedades de la bomba de calor reversible HTW de la serie

Admira R32. (Fuente: HTW)
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Bomba de calor geotérmica

Incluye conexiones hidraulicas y sistema de monitorizacion remota

ej

llustracion 191. Bomba de calor geotérmica Claussius Classic. (Fuente: Claussius)

Tecnologia inverter

Circulacion de velocidad variable

Inversor de ciclo

Sensor de temperatura interior

Nombre o marca comercial del proveedor

CLAUSIUS

Identificador del modelo del proveedor

classic H 5-25 / classic HC 5-25

c | Aplicacién = Egg‘.?;aw A Med ‘3(‘;)"1?;’3““

d | Clase de eficiencia energética estacional de calefaccion Ass A+

e | Potencia calorifica nominal 25 kW 25 kW

§ Consumo anual de energia en calefaccion 9666 KWh 11602 KWh
(condiciones climaticas medias)

9 ﬂf:i;‘iuaas :hn;l;as madna;] e i LEEE

h | Nivel de potencia actstica en interiores (Lwa) 42dB

Posibilidad de funcionamiento tinicamente en horas de
baja demanda

Si

Precauciones especificas que hayan de tomarse
durante el montaje, instalacion o mantenimiento

Todas las operaciones indicadas se realizaran siempre
por personal cualificado y siguiendo las instrucciones

dispuestas en el manual del producto.

(condiciones climalicas calidas)

" Potencia calorifica nominal (condiciones climaticas frias) 25 kW 25kwW
Potencia calorifica nominal (condiciones cimaticas calidas) 25 kW 25 kW
Consumo anual de energia en calefaccion 11308 KWh 13584 KWh
(condiciones climaticas frias)

1
Consumo anual de energia en calefaccion
(condiciones climaticas calidas) 6303 KWh 7502 kWh
Eficiencia i de
(condiciones climaticas frias) A ke

m
Eficiencia 232 % 18T %

Nivel de potencia acistica en exteriores (Lwa)

lHustracion 192. Propiedades de la Bomba de calor Claussius Classic. (Fuente:

Claussius) Clausius Classic - Clausius

( ]
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https://www.clausius.es/gama-domestica/clausius-classic/

Javier Ros Martin
ANEXOS

o Depoésito de Inercia IDROGAS AR-A100

lustracion 193. Deposito de Inercia IDROGAS AR-A100. (Fuente: Ibaiondo)

Vélido para calefaccion y refrigeracion
Aislamiento de espuma de poliuretano rigido y aluminio gofrado
Temperatura de trabajo: 0 a 100 °C
Tabla de propiedades (modelo AR-A100):

310 600 LA

30003061 30AR-A

6
15 30005061 50 AR-A 50 6 410 560 1" 1y 14
30 30010061 100 AR-A 100 6 460 970 1Vt VU 1y
45 30020061 200 AR-A 200 6 650 1090 113" 15" 15
60 30030061 300 AR-A 300 6 650 1555 27 a0 Vg
90 30050061 500 AR-A 500 6 700 1915 37 15" 14
130 30075061 750 AR-A 750 6 910 1945 3" 15" 1y
210 30100061 1000 AR-A 1000 6 950 2310 3" V2" Vg
6

280 30150061 1500 AR-A 1500 1160 2280 3" V" 1lg”

lustracion 194. Tabla de propiedades del depésito de Inercia IDROGAS AR-A100.
(Fuente: Ibaiondo)
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e Modulo fotovoltaico EX460-480HJT

1300
400

—
8E0T

2094 =

lustracion 195. Médulos fotovoltaicos Exiom. (Fuente: Salvador Escoda)

Estructura Laminada: Vidrio/POE/célula/POE/Vidrio
Tipo de célula: HIT Mono 166 x 83 mm
Conexion de célula: 144 (72 x 2)
Dimensiones: 2094 x 1038 mm
Peso: 27,5 kg
Caja de conexiones: IP67/1P68

Cable: 4 mm2, 200 mm longitud (customizable)

Tablas de propiedades:
CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Potencia maxima - Pmax (W) 460 465 470 475 480
Corriente en circuito abierto - Voc (V) 53.22 53.35 53.48 53.61 53.74
Corriente de cortocircuito - Isc (A) 10.58 10.64 10.70 10.76 10.82
Tension de maxima potencia - VMP (V) 45.24 45.44 45.66 45.86 46.08
Corriente en el punto de maxima potencia - IMP (A) 10.18 10.24 10.30 10.36 10.43
Eficiencia del médulo (%) 21.2 21.4 21.3 21.9 22.1
Temperatura de funcionamiento del modulo -40 a + 85°C
Tension maxima del sistema DC1500V (IEC)
Fusible de serie maximo 20A
Clasificacion de la potencia 0—+5W
Bifacialidad (%) 80+5
BSTC**
Potencia méxima - Pmax (W) 510 515 520 525 530
Corriente en circuito abierto - Voc (V) 54.33 54.73 55.33 55.93 56.53
Corriente de cortocircuito - Isc (A) 11.53 11.57 11.61 11.65 11.69
Tension de maxima potencia - VMP (V) 46.20 46.40 46.60 46.80 47.00
Corriente en el punto de méaxima potencia - IMP (A) 11.14 11.57 11.61 11.65 11.69
PARAMETROS DE TEMPERATURA
Temperatura nominal de funcionamiento de la célula (NOCT) | 44°C (£2°C)
Coeficiente de temperatura de Pmax -0.26 %/°C
Coeficiente de temperatura de Voc -0.24 %/°C
Coeficiente de temperatura de Isc 0.04 %/°C

lustracion 196. Propiedades de los mddulos fotovoltaicos Exiom. (Fuente: Salvador Escoda)
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e Inversor fotovoltaico SAJ Serie R5-S2

1S4 |

llustracion 197. Inversor fotovoltaico SAJ Serie R5-S2 (Fuente: Salvador Escoda)

Articulo €
INVERSOR SAJ SERIE RS DE 3KW - 230V 2MPPT 935.00
INVERSOR SAJ SERIE RS DE 3.6KW - 230V 2MPPT 900,00
INVERSOR SAJ SERIE RS DE 4KW - 230V 2MPPT 1.045,00
INVERSOR SAJ SERIE RS DE 5KW - 230V 2MPPT 1.094,00
INVERSOR SAJ SERIE RS DE 6KW - 230V 2MPPT 1.237,50
INVERSOR SAJ SERIE RS DE 7KW - 230V 2MPPT 1.400,00
INVERSOR SAJ SERIE RS DE 8KW - 230V 2MPPT 1.500,00

llustracion 198. Precios del inversor fotovoltaico SAJ Serie R5-S2 (Fuente: Salvador Escoda)

Modelo R5-3K-52 R5-3.6K-S2 R5-6K-52 R5-TK-52  R5-8K-52
Cadigo SF14437 SF14433 SF14438 SF14439 SF14440 SF14441 SF14442
Datos Técnicos Entrada (CC)
Maxima potencia CC [Wp]@STC 4500 5400 6000 7500 9000 10500 12000
Tensién maxima de entrada CC [V] 600
Intervalo MPPT de tensién CC [V] 90-550
Tension nominal CC [V] 360
Tension de activacion [V] 100
Tension minima GG [V] 80
Corriente de entrada CC maxima [A] 15/15 25/12.5
Numero de conectores de CC por MPPT 1M 21
N® MPPT 2
Interruptor CC Integra do
Datos Técnicos Salida (CA)
Potencia nominal CA [W] 3000 3680 4000 5000*" 6000 7000 8000
Potencia maxima CA * [VA] 3300 3680 4400 5500 6000 7700 8000
Cormiente CA nominal [A]@230Vca 1341 16.0 17.4 21.8*° 26.1 30.5 34.8
Max. Corriente CA [A] 14.4 16.0 19.2 240 26.1 335 34.8
Tensidn [ intervalo nominal de CA [V] 220,230,240/180-280
Frecuencia [ intervalo de la red [Hz] 50,6 0/45-55,55-65
Factor de potencia cos [ ] 0.8 adel.~0.8 retr.
Distorsion armonica total [THDI] < 2% (a potencia nominal)
Alimentacion L+N+PE
Eficiencia
Eficiencia maxima 97.8% 98.0% 98.0% 98.1% 98.2% 98.2% 98.3%
Eficiencia (Euro) 97.2% 97.5% 97.5% 97.6% 97.8% 97.7% 97.8%
Eficiencia MPPT >899.9%

lustracion 199. Propiedades del inversor fotovoltaico SAJ Serie R5-S2 (Fuente: Salvador
Escoda)

Energia Solar Fotovoltaica - Tarifa de Precios (salvadorescoda.com) (p31)
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8.3. ANEXO Ill. TABLAS, CALCULOS Y DOCUMENTOS DE
INTERES

En este apartado del Anexo se va a recoger todo el material de interés en forma de
tablas, graficos o documentos importantes para el desarrollo de este trabajo. Ademas,
también se recogen algunas de las metodologias y calculos desarrollados a lo largo del
TFG y que son utilizados de manera recurrente en este TFM.

8.3.1. DOCUMENTOS DE INTERES

NOTA INFORMATIVA CONSUMO AGUA

RECIBO 33081 FECHA 31/05/2022 : ' -7

PERIODO 01/05/2022 a 31/05/2022

DOMICILIO DE PAGO: BANCO
CONTADOR N°
FECHA DE COBRO: 13/06/2022 DIAMETRC 0 m/m
LECTURA CONTADOR LECTURA ACTUAL M3 CONSUMIDOS
ANTERIOR 30/04/2022 FECHA: 31/05/2022 TOTALES
2.567 2.788 . 22_1 o

TIPO DE BLOQUE M3I/BLOQUE PRECIO € M3 COSTE € /BLOQUE
1.- De 0 hasta 50 m3 80 0,47 €/m3 23,50 €
2-Def1a2 171 0,61 €m3 104,31 €
3.-De 0 1,20 €/m3 0,00€
4.- 0 2,11 €ma3 0,00€
TOTAL COMNSUMO 221 127,81 €
CUOTA FlLIA: 11,25 €

IMPORTE A PAGAR: 139,06 €

lustracion 200. Factura de agua correspondiente al mes de mayo 22. (Fuente: Urbanizacion
de Monteprincipe)
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O ald ro @ATOS DE FACTURA DE GAS e
enerqgia
Aldro Energia y soluciones, SL. IMPORTE FACTURA: 1.552,53 €
CIF: B-39793294 N¢ de factura: G22ES-00046000
Domicilio social: Avda. Palencia 1, bajo 1 - 39300 Torrelavega, Cantabria Periodo de consumo: 17/11/2021 a 18/01/2022
Fecha de factura : 21/02/2022
Fecha de cargo: 28/02/2022
GACTUHA RESUMEN
Por término fijo: 136,9989 € - -
Por energia consumida: 1.001.4102 €
Cuota del gts 3.9700€ N
Tasa cume 05500 € 28660 BOADILLA DEL MONTE, MADRID
Regularizacion termino fijo gas 76.7000 €
Impuesto hidrocarburos: 54,0563 €
Alquiler equipos de medida y control: 12400 € ;Son cormectos sus datos personales?
Canon irc gas 8,1400 € Puede actualizarlos online en su Oficina Virtual de la web entrando en
Impuesto aplicado: 26945 € hitpe://aldroenergia.com/
TOTAL IMPORTE FACTURA 1.552,53 €
| Observaciones: La presente factura contiene una regularizacion del término fijo de su tarifa de acceso aplicada desde 01/10/2021.
@FOHMACIC}N DEL CONSUMO DE GAS
Medidor 1
Lectura anterior
(16-11-2021) IS 000
Lectura actual (Real)
(18-01-2022) iz 3000
Cansuma () 2197 m? 23.101,00 kWh
Los kWh resultan de muliplicar ios m? por el factor de conversidn de referencia de! 2000
periodo (10,5147929)
1000 I
) |
MARZI ABRZL MAY2L JUN2I UL AGO2L SEFZL  OCTZI NOVal

lustracion 201. Factura de gas correspondiente al periodo Nov21 - Ene22 (Fuente: Aldo

Energia)

% plenitude

Aldre Energia SL.
CIF: B39793294
Domicilio social: Avda. Palencia n®1 bajo 38300 Torrelavega (Cantabria)

GACTURA RESUMEN
Por potencia contratada: 13,0757 €
Por energia consumida: 600,4062 €
Gasto de gestion 1,7753 €
Compensacidn en base al rel 10/2022 573583 €
Impuesto electricidad: 3,3542€
Alquiler equipos de medida y control: 13861 €
Impuesto aplicado: 67,93 €
TOTAL IMPORTE FACTURA 745,29 €

@ATOS DE FACTURA DE ELECTRICIDAD

{

IMPORTE FACTURA:
N2 de factura: F22ES-01597646
Periodo de consumo: 23/05/2022 a 22/08/2022
Fecha de factura : 28/06/2022

Fecha de cargo: 05/07/2022

745,29 €

28660 BOADILLA DEL MONTE, MADRID

+Son comectos sus datos personales?
Puede actualizaros online en su Oficina Virtual de la web entrando en
hitps://eniplenitude e/

| Observaciones: La presente factura rectifica su factura F22ES-01520113 de 21/06/2022

(NFORMACIC'JN DEL CONSUMO ELECTRICO

Gonsumo en el Consumo en el Gonsumo en el

periodo P1 periodo P2 periada P3

Lectura antenor
(Telegestidn) 4817700 kWh  55361,00 kWh  12.588,00 kih
(22-05-2022)
Lectura actual (Telegestidn) 4o oo g kwn  55.907.00 kiWh  13.957,00 Kih
(22-06-2022)
‘Consumo

e 47B.00KWH  546,00KWh  1.369,00 KWh
en el parioda

2000
1500
1000

JULZ1 AGD21 SEPZ1 OCTZINOW2] D21 ENEZZ FEBZ2 MARZ2ABRIZMAYZZ JUNZ2

H
2

lustracion 202. Factura de Electricidad correspondiente al periodo May22- Jun22 (Fuente:

Plenitude)
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8.3.2. TABLAS Y GRAFICOS DE INTERES

8.3.2.1. Tablas que provienen del TEFG

Tabla 70. Resumen del dimensionamiento de las bombas hidraulicas durante el TFG. (Fuente:
Trabajo de Fin de Grado)

RED PRINCIPAL DE ACS

Necesidades de la red

Caudal Critico Altura Manomeétrica Temperatura del Liquido

1,26 m3h 12m 45-60 °C

Caracteristicas de la bomba elegida

Nombre Funcion Rango de Temperaturas

Aumento de Presion

Grundfos CME 1-2 A . -20-90 °C
Domeéstico
':11 | [cME 1-2, 1220 v
o Q=126mh
o H=12m
26 4— ___10_0_-3____7____“ n=77 %/2723 pm

Pumped liquid = Water
Liguid temperature during operation = 60 °C
Density = 983.2 kg/m*

121

I - - =]
TR —

T T
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 Qm3¥n]

Conclusiones

La bomba Grundfos CME 1-2 estd perfectamente capacitada para hacer frente a la
demanda maxima solicitada por la red, solventando asi los problemas de presion
existentes en la red. En su punto mas critico, estaria trabajando al 77 % de su velocidad
nominal. No obstante, dado que es una bomba de alta eficiencia, se adaptard en todo
momento a la demanda exigida.
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RED DE RECIRCULACION ACS

Necesidades de la red

Caudal Critico Altura Manométrica Temperatura del Liquido

0,14 m3h Muy Baja 45 - 60 °C

Caracteristicas de la bomba elegida

Nombre Funcién Rango de Temperaturas
Grundfos COMFORT 15- . .,
Recirculacion de agua 20-95°C
14 B PM g
_H COMFORT 15-14 BEPM
[m] |
Q=0146 m¥h
12 4 H=1.092 m
\ Pumped liquid = Water
11 z Liquid temperature during operation = 60 “C

Density = 983.2 kg/m®

1.0
09
0.8
0.7 1
0.6
0.5 4
04
0.3 1
02
01

0 — T T T
0 0.2 0.06 0.10 0.14 018 022 026 030 0.34 0.38 0.42 0.46 050 Q[mm]

Conclusiones

Dado que se trata de un circuito con unas necesidades, tanto de caudal, como de altura
muy reducidos, la bomba esta perfectamente capacitada para hacer frente a la demanda,
que es muy uniforme (aproximadamente el 10 % del caudal de la red principal).
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RED DE CALEFACCION

Necesidades de la red

Caudal Critico Altura Manométrica Temperatura del Liquido

1,47 m3/h 7,2m 60—-70°C

Caracteristicas de la bomba elegida

Nombre Funcién Rango de Temperaturas
Grundfos Magna3 25-80 Calefaccion doméstica e 20— 95 °C
180 (Iméan Permanente) industrial.
_H MAGMNA3 25-80. Modelo D
[m]
Q=147 m?h
H=72m
n=92 % /3706 rpm
9 1 Liquido bombeado = Agua

Temperatura del liquido durante el funcionamiento = 60 °C
Densidad = 9832 kg/m®

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" Q [mh]

Conclusiones

La decisidn de cambiar esta bomba ha sido mas un tema de climatizacion que de bombeo
en si. No obstante, es una bomba perfectamente capacitada para dar el caudal y la altura
maxima requeridas, trabajando al 92 % de su velocidad nominal. Como cuenta con iméan
permanente que permite ajustar la demanda instantanea en todo momento, se concluye
que la bomba es ideal para el puesto.
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RED CIRCUITO DEPOSITO

Necesidades de la red

Caudal Critico

Altura Manométrica

Temperatura del Liquido

1-4mih Muy Baja 60 — 70 °C
Caracteristicas de la bomba elegida
Nombre Funcidn Rango de Temperaturas
Wilo LARS 25/6 3P Circulacion en sistemas -25-110 °C
industriales.
Star-Z
H/m Wilo-Star-Z
6
g \\\
4 \\\\\
<
2 20
; \*e% %6 /2\
2 \\% e\eo\ N
\\ NG N
0o 1 2 3 4 5 6 Q/m3/h

Conclusiones

Aunque la grafica de la ilustracion no es exactamente la de la bomba en cuestién, segin
una fuente dentro de la empresa Wilo, la Wilo-Star-Z 25/6 tiene unas caracteristicas muy
parecidas. Teniendo en cuenta las necesidades del circuito, y el hecho de que, encima, la
Wilo LARS tiene otras tres velocidades menores para adaptarse a la perfeccion a la
demanda, la red esta perfectamente dimensionada.
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Tabla 71. Dimensionamiento y presupuesto de los radiadores de la vivienda. (Fuente: Trabajo

de Fin de Grado)

RECIBIDOR
Necesidad
Planta Fachadas Orientacion Superficie Potencia
1 1 Sur (m?) Necesaria (W)
Potencia Unitaria (W/m?)
16,61 1245,75
75
Instalacion Actual
NUmero actual de Modelo Existente NUmero de Potencia Actual
Radiadores Elementos (W)
1 N61-4 16 1227,20
Dimensionamiento
) NUmero de Potencia Total )
Radiadores Modelo Elementos (W) Precio (€)
1 600 C 14 1248,80 242,06
Acumulado

Potencia Acumulada (W)

Precio Acumulado (€)

1248,80 242,06
CUARTO DE ESTAR
Necesidad
Planta Fachadas Orientacion Superficie Potencia
1 1 Sur (m?) Necesaria (W)
Potencia Unitaria (W/m?)
- 16,79 1259,25

Instalacion Actual

Ndmero actual de Modelo Existente NUmero de Potencia Actual
Radiadores Elementos (W)
1 N46-4 23 1357,00
Dimensionamiento
) NUmero de Potencia Total )
Radiadores Modelo Elementos (W) Precio (€)
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1 700 C* 13 1328,60 271,96
Acumulado
Potencia Acumulada (W) Precio Acumulado (€)
2577,40 514,02
HABITACION 1
Necesidad
Planta Fachadas Orientacion Superficie Potencia
1 5 Norte (m?) Necesaria (W)
Potencia Unitaria (W/m?)
12,89 1327,67
103
Instalacion Actual
NUmero actual de Modelo Existente NUmero de Potencia Actual
Radiadores Elementos (W)
1 N61-4 23 1764,10
Dimensionamiento
. NUmero de Potencia Total )
Radiadores Modelo Elementos (W) Precio (€)
1 700 C* 13 1328,60 271,96
Acumulado

Potencia Acumulada (W)

Precio Acumulado (€)

3906,00 785,98
HABITACION 2
Necesidad
Planta Fachadas Orientacion Superficie Potencia
1 5 Este (m?) Necesaria (W)
Potencia Unitaria (W/m?)
9 13,10 1205,20

Instalacion Actual

Ndmero actual de Modelo Existente NUmero de Potencia Actual
Radiadores Elementos (W)
1 N61-4 21 1610,70
( )|
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Dimensionamiento

. Numero de Potencia Total )
Radiadores Modelo Elementos (W) Precio (€)
1 600 C 14 1248,80 242,06
Acumulado
Potencia Acumulada (W) Precio Acumulado (€)
5154,80 1028,04
BANO 1
Necesidad
Planta Fachadas Orientacion Superficie Potencia
1 1 Este (m?) Necesaria (W)
Potencia Unitaria (W/m?)
P 6,80 557,6

Instalacion Actual

NuUmero actual de Modelo Existente NUmero de Potencia Actual
Radiadores Elementos W)
1 N61-4 12 920,40
Dimensionamiento
. NUmero de Potencia Total )
Radiadores Modelo Elementos (W) Precio (€)
1 600 C 7 624,40 121,03
Acumulado
Potencia Acumulada (W) Precio Acumulado (€)
5779,20 1149,07
BANO 2
Necesidad
Planta Fachadas Orientacion Superficie Potencia
1 1 Norte (m?) Necesaria (W)
Potencia Unitaria (W/m?)
9 4,75 437,00

Instalacion Actual

——
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NUmero actual de Modelo Existente NUmero de Potencia Actual
Radiadores Elementos (W)
1 N61-4 9 690,30
Dimensionamiento
. NUmero de Potencia Total )
Radiadores Modelo Elementos (W) Precio (€)
1 600 C 5 446,00 86,45
Acumulado
Potencia Acumulada (W) Precio Acumulado (€)
6225,20 1235,52
COCINA
Necesidad
Planta Fachadas Orientacion Superficie Potencia
1 5 Norte (m?) Necesaria (W)
Potencia Unitaria (W/m?)
103 39,91 4110,73

Instalacion Actual

Numero actual de Modelo Existente Numero de Potencia Actual
Radiadores Elementos (W)
3 N61-4 54 4141,80
Dimensionamiento
. Numero de Potencia Total .
Radiadores Modelo Elementos (W) Precio (€)
2 600 C 28 2497,60 484,12
1 800 C* 14 1646,40 330,12
Acumulado
Potencia Acumulada (W) Precio Acumulado (€)
10369,20 2049,76
SALON
Necesidad
Planta Fachadas Orientacion Superficie

——
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(m?) Potencia
. 2 Norte Necesaria (W)
Potencia Unitaria (W/m?)
101,76 10481,28
103
Instalacién Actual
NUmero actual de Modelo Existente NUmero de Potencia Actual
Radiadores Elementos (W)
4 N61-4 94 7209,80
2 N95-4 20 2352,00
Dimensionamiento
. Numero de Potencia Total )
Radiadores Modelo Elementos (W) Precio (€)
2 600 C 28 2497.60 484,12
5 800 C* 68 7996,80 1603,44
Acumulado

Potencia Acumulada (W)

Precio Acumulado (€)

20863,60 4137,32
HABITACION 3
Necesidad
Planta Fachadas Orientacion Superficie Potencia
2 5 Norte (m?) Necesaria (W)
Potencia Unitaria (W/m?)
113 21,18 2393,34

Instalacion Actual

NuUmero actual de Modelo Existente NUmero de Potencia Actual

Radiadores Elementos (W)

1 N80-4 16 1595,2
Dimensionamiento

. NuUmero de Potencia Total )

Radiadores Modelo Elementos (W) Precio (€)
2 700 C 24 2452 80 502,08
Acumulado

Potencia Acumulada (W)

Precio Acumulado (€)

——
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23316,40 4639,40
BANO 3
Necesidad
Planta Fachadas Orientacion Superficie Potencia
2 5 Norte (m?) Necesaria (W)
Potencia Unitaria (W/m?)
6,30 711,90
113
Instalacion Actual
NuUmero actual de Modelo Existente NUmero de Potencia Actual
Radiadores Elementos (W)
Dimensionamiento
. NUmero de Potencia Total )
Radiadores Modelo Elementos (W) Precio (€)
1 700 C 7 715,40 146,44
Acumulado
Potencia Acumulada (W) Precio Acumulado (€)
24031,80 4785,84
BANO 4
Necesidad
Planta Fachadas Orientacion Superficie Potencia
2 1 Este (m?) Necesaria (W)
Potencia Unitaria (W/m?)
” 7,13 641,70

Instalacion Actual

NuUmero actual de Modelo Existente NuUmero de Potencia Actual
Radiadores Elementos (W)
1 N46-4 8 472
Dimensionamiento
) Ndmero de Potencia Total )
Radiadores Modelo Elementos (W) Precio (€)
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700 C**

7

715,40

146,44

Acumulado

Potencia Acumulada (W)

Precio Acumulado (€)

24747,20 4932,28
HABITACION 4
Necesidad
Planta Fachadas Orientacion Superficie Potencia
2 5 Este (m?) Necesaria (W)
Potencia Unitaria (W/m?)
16,72 1688,72
101
Instalacion Actual
NUmero actual de Modelo Existente NUmero de Potencia Actual
Radiadores Elementos (W)
1 N46-4 30 1770,00
Dimensionamiento
. NUmero de Potencia Total )
Radiadores Modelo Elementos (W) Precio (€)
2 450 C 26 1744.6 437,84
Acumulado

Potencia Acumulada (W)

Precio Acumulado (€)

26491,80 5370,12
HABITACION 5
Necesidad
Planta Fachadas Orientacion Superficie Potencia
2 1 Sur (m?) Necesaria (W)
Potencia Unitaria (W/m?)
83 13,83 1147,89

Instalacion Actual

Ndmero actual de Modelo Existente NUmero de Potencia Actual
Radiadores Elementos (W)
1 N46-4 26 1534,00
( )|
l 357 J




Javier Ros Martin
ANEXOS

Dimensionamiento

) NUmero de Potencia Total )
Radiadores Modelo Elementos (W) Precio (€)
1 600 C* 13 1159,60 224,77
Acumulado

Potencia Acumulada (W)

Precio Acumulado (€)

27651,40 5594,89
HABITACION 6
Necesidad
Planta Fachadas Orientacion Superficie Potencia
) 1 Sur (m?) Necesaria (W)
Potencia Unitaria (W/m?)
83 16,28 1351,24

Instalacion Actual

NuUmero actual de Modelo Existente NUmero de Potencia Actual
Radiadores Elementos W)
1 N80-4 20 1994,00
Dimensionamiento
. NUmero de Potencia Total )
Radiadores Modelo Elementos (W) Precio (€)
1 700 C 14 1430,8 292,88
Acumulado
Potencia Acumulada (W) Precio Acumulado (€)
29082,20 5887,77
ESTUDIO
Necesidad
Planta Fachadas Orientacion Superficie Potencia
2 5 Oeste (m?) Necesaria (W)
Potencia Unitaria (W/m?)
101 22,10 2232,10

Instalacion Actual

——
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NUmero actual de Modelo Existente NUmero de Potencia Actual

Radiadores Elementos (W)

1 N95-4 24 2822,40
Dimensionamiento

. NUmero de Potencia Total )

Radiadores Modelo Elementos (W) Precio (€)
2 800 C 19 2234.,40 448,02
Acumulado

Potencia Acumulada (W)

Precio Acumulado (€)

31316,60 6335,79
HABITACION 7
Necesidad
Planta Fachadas Orientacion Superficie Potencia
2 5 Norte (m?) Necesaria (W)
Potencia Unitaria (W/m?)
113 19,60 2214,80

Instalacion Actual

NuUmero actual de Modelo Existente NUmero de Potencia Actual
Radiadores Elementos (W)
1 N46-4 36 2124,00
Dimensionamiento
) NUmero de Potencia Total )
Radiadores Modelo Elementos (W) Precio (€)
2 600 C* 25 2230,00 432,25
Acumulado
Potencia Acumulada (W) Precio Acumulado (€)
33546,60 6768,04
BANO 5
Necesidad
Planta Fachadas Orientacion Superficie Potencia
2 1 Norte (m?) Necesaria (W)

——
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Potencia Unitaria (W/m?)
7,00 707.00
101
Instalacion Actual
NUmero actual de Modelo Existente Numero de Potencia Actual
Radiadores Elementos (W)
1 N61-4 11 843,70
Dimensionamiento
) NUmero de Potencia Total )
Radiadores Modelo Elementos (W) Precio (€)
1 600 C 8 713,60 138,32
Acumulado

Potencia Acumulada (W)

Precio Acumulado (€)

34260,20

6906,36

——
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8.3.2.2.1. Tablas de dimensionado Escenario 0 en materia fotovoltaica

Tabla 72. Energia producida en el Escenario 0. (Fuente: Elaboracion propia)

Energia producida para cada una de las 12 potencias pico

N 27 23 24 21 22 25 15 13 24 22 32 32
Ene 1.562,43 1.330,96 1.388,83 1.215,22 1.273,09 1.446,70 868,02 752,28 1.388,83 1.273,09 1.851,77 1.851,77
Feb 1.807,65 1.539,85 1.606,80 1.405,95 1.472,90 1.673,75 1.004,25 870,35 1.606,80 1.472,90 2.142,40 2.142,40
Mar 2.029,81 1.729,10 1.804,27 1.578,74 1.653,92 1.879,45 1.127,67 977,32 1.804,27 1.653,92 2.405,70 2.405,70
Abr 1.989,18 1.694,49 1.768,16 1.547,14 1.620,81 1.841,83 1.105,10 957,75 1.768,16 1.620,81 2.357,54 2.357,54
May 2.463,67 2.098,68 2.189,93 1.916,19 2.007,43 2.281,18 1.368,71 1.186,21 2.189,93 2.007,43 2.919,91 2.919,91
Jun 2.486,22 2.117,89 2.209,97 1.933,73 2.025,81 2.302,06 1.381,23 1.197,07 2.209,97 2.025,81 2.946,63 2.946,63
Jul 2.706,79 2.305,78 2.406,03 2.105,28 2.205,53 2.506,28 1.503,77 1.303,27 2.406,03 2.205,53 3.208,04 3.208,04
Ago 2.616,51 2.228,88 2.325,78 2.035,06 2.131,97 2.422,69 1.453,62 1.259,80 2.325,78 2.131,97 3.101,05 3.101,05
Sep 2.285,99 1.947,32 2.031,99 1.777,99 1.862,66 2.116,66 1.269,99 1.100,66 2.031,99 1.862,66 2.709,32 2.709,32
Oct 1.879,81 1.601,32 1.670,94 1.462,07 1.531,70 1.740,56 1.044,34 905,09 1.670,94 1.531,70 2.227,92 2.227,92
Nov 1.258,43 1.072,00 1.118,60 978,78 1.025,39 1.165,21 699,13 605,91 1.118,60 1.025,39 1.491,47 1.491,47
Dic 1.314,61 1.119,85 1.168,54 1.022,47 1.071,16 1.217,23 730,34 632,96 1.168,54 1.071,16 1.558,06 1.558,06

24.401,09 20.786,11 21.689,86 | 18.978,62 | 19.882,37 | 22.593,60 | 13.556,16 | 11.748,67 | 21.689,86 | 19.882,37 | 28.919,81 | 28.919,81
( ]
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Tabla 73. Energia consumida por la red en el Escenario 0. (Fuente: Elaboracion propia)

Energia consumida por la red para cada una de las 12 potencias pico

N 27 23 24 21 22 25 15 13 24 22 32 32
Ene 533,75 533,75 533,75 533,75 533,75 533,75 656,98 772,72 533,75 533,75 533,75 533,75
Feb 526,75 526,75 526,75 526,75 526,75 526,75 526,75 634,65 526,75 526,75 526,75 526,75
Mar 525,00 525,00 525,00 525,00 525,00 525,00 622,33 772,68 525,00 525,00 525,00 525,00
Abr 377,50 377,50 377,50 377,50 377,50 377,50 404,90 552,25 377,50 377,50 377,50 377,50
May 398,00 398,00 398,00 398,00 398,00 398,00 621,29 803,79 398,00 398,00 398,00 398,00
Jun 230,00 230,00 230,00 366,27 274,19 230,00 918,77 1.102,93 230,00 274,19 230,00 230,00
Jul 142,50 142,50 142,50 142,50 142,50 142,50 142,50 142,50 142,50 142,50 142,50 142,50
Ago 125,00 125,00 125,00 125,00 125,00 125,00 125,00 125,00 125,00 125,00 125,00 125,00
Sep 292,50 292,50 292,50 292,50 292,50 292,50 680,01 849,34 292,50 292,50 292,50 292,50
Oct 373,75 373,75 373,75 373,75 373,75 373,75 450,66 589,91 373,75 373,75 373,75 373,75
Nov 447,00 447,00 447,00 511,22 464,61 447,00 790,87 884,09 447,00 464,61 447,00 447,00
Dic 528,50 528,50 528,50 528,50 528,50 528,50 779,66 877,04 528,50 528,50 528,50 528,50

4.500,25 4.500,25 4.500,25 4.700,74 4.562,05 4.500,25 6.719,72 8.106,90 4.500,25 4.562,05 4.500,25 4.500,25
( ]
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Excedentes para cada una de las 12 potencias pico

N 27 23 24 21 22 25 15 13 24 22 32 32
Ene 571,18 339,71 397,58 223,97 281,84 455,45 0,00 0,00 397,58 281,84 860,52 860,52
Feb 829,40 561,60 628,55 427,70 494,65 695,50 26,00 0,00 628,55 494,65 1.164,15 1.164,15
Mar 804,81 504,10 579,27 353,74 428,92 654,45 0,00 0,00 579,27 428,92 1.180,70 1.180,70
Abr 856,68 561,99 635,66 414,64 488,31 709,33 0,00 0,00 635,66 488,31 1.225,04 1.225,04
May 871,67 506,68 597,93 324,19 415,43 689,18 0,00 0,00 597,93 415,43 1.327,91 1.327,91
Jun 416,22 47,89 139,97 0,00 0,00 232,06 0,00 0,00 139,97 0,00 876,63 876,63
Jul 1.424,29 1.023,28 1.123,53 822,78 923,03 1.223,78 221,27 20,77 1.123,53 923,03 1.925,54 1.925,54
Ago 1.491,51 1.103,88 1.200,78 910,06 1.006,97 1.297,69 328,62 134,80 1.200,78 1.006,97 1.976,05 1.976,05
Sep 628,49 289,82 374,49 120,49 205,16 459,16 0,00 0,00 374,49 205,16 1.051,82 1.051,82
Oct 758,56 480,07 549,69 340,82 410,45 619,31 0,00 0,00 549,69 410,45 1.106,67 1.106,67
Nov 215,43 29,00 75,60 0,00 0,00 122,21 0,00 0,00 75,60 0,00 448,47 448,47
Dic 333,11 138,35 187,04 40,97 89,66 235,73 0,00 0,00 187,04 89,66 576,56 576,56

9.201,34 5.586,36 6.490,11 3.979,37 4.744,42 7.393,85 575,88 155,57 6.490,11 4.744,42 13.720,06 | 13.720,06
( ]
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Tabla 75. Término de Energia en la Tarifa eléctrica en el Escenario 0. (Fuente: Elaboracion propia)

Javier Ros Martin

ANEXOS

Término de energia mensual para cada una de las 12 potencias pico

N 27 23 24 21 22 25 15 13 24 22 32 32
Ene 51,50 € 63,08 € 60,18 € 68,86 € 65,97 € 57,29 € 98,55 € 11591 € 60,18 € 65,97 € 37,04 € 37,04 €
Feb 37,54 € 50,93 € 47,59 € 57,63 € 54,28 € 44,24 € 77,71 € 95,20 € 47,59 € 54,28 € 20,81 € 20,81 €
Mar 38,51 € 53,55 € 49,79 € 61,06 € 57,30 € 46,03 € 93,35 € 115,90 € 49,79 € 57,30 € 19,72 € 19,72 €
Abr 13,79 € 28,53 € 24,84 € 35,89 € 32,21 € 21,16 € 60,74 € 82,84 € 24,84 € 32,21 € 0,00 € 0,00 €
May 16,12 € 34,37 € 29,80 € 43,49 € 38,93 € 25,24 € 93,19 € 120,57 € 29,80 € 38,93 € 0,00 € 0,00 €
Jun 13,69 € 32,11 € 27,50 € 54,94 € 41,13 € 22,90 € 137,81 € 165,44 € 27,50 € 41,13 € 0,00 € 0,00 €
Jul 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 10,31 € 20,34 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Ago 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 2,32 € 12,01 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Sep 12,45 € 29,38 € 25,15 € 37,85 € 33,62 € 20,92 € 102,00 € 127,40 € 25,15 € 33,62 € 0,00 € 0,00 €
Oct 18,13 € 32,06 € 28,58 € 39,02 € 35,54 € 25,10 € 67,60 € 88,49 € 28,58 € 35,54 € 0,73 € 0,73 €
Nov 56,28 € 65,60 € 63,27 € 76,68 € 69,69 € 60,94 € 118,63 € 132,61 € 63,27 € 69,69 € 44,63 € 44,63 €
Dic 62,62 € 72,36 € 69,92 € 77,23 € 74,79 € 67,49 € 116,95 € 131,56 € 69,92 € 74,79 € 50,45 € 50,45 €

320,64 € 461,95 € 426,62 € 552,66 € 503,46 € 391,29 € 979,16 € 1.208,26 € 426,62 € 503,46 € 173,36 € 173,36 €
( ]
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Javier Ros Martin

ANEXOS

8.3.2.2.2. Tablas de dimensionado Escenario | en materia fotovoltaica

Tabla 76. Energia producida en el Escenario I. (Fuente: Elaboracion propia)

Energia producida para cada una de las 12 potencias pico

N 78 63 56 42 29 30 28 29 32 37 69 87
Ene 4.513,69 3.645,67 3.240,60 2.430,45 1.678,17 1.736,04 1.620,30 1.678,17 1.851,77 2.141,11 3.992,88 5.034,50
Feb 5.222,09 4.217,84 3.749,20 2.811,90 1.941,55 2.008,50 1.874,60 1.941,55 2.142,40 2.477,15 4.619,54 5.824,64
Mar 5.863,89 4.736,22 4.209,97 3.157,48 2.180,16 2.255,34 2.104,99 2.180,16 2.405,70 2.781,59 5.187,29 6.540,49
Abr 5.746,52 4.641,42 4.125,70 3.094,28 2.136,53 2.210,20 2.062,85 2.136,53 2.357,54 2.725,91 5.083,46 6.409,58
May 7.117,27 5.748,56 5.109,83 3.832,38 2.646,16 2.737,41 2.554,92 2.646,16 2.919,91 3.376,14 6.296,05 7.938,49
Jun 7.182,41 5.801,18 5.156,61 3.867,45 2.670,38 2.762,47 2.578,30 2.670,38 2.946,63 3.407,04 6.353,67 8.011,15
Jul 7.819,61 6.315,84 5.614,08 4.210,56 2.907,29 3.007,54 2.807,04 2.907,29 3.208,04 3.709,30 6.917,34 8.721,87
Ago 7.558,80 6.105,18 5.426,83 4.070,12 2.810,32 2.907,23 2.713,42 2.810,32 3.101,05 3.585,58 6.686,63 8.430,97
Sep 6.603,97 5.333,97 4.741,31 3.555,98 2.455,32 2.539,99 2.370,65 2.455,32 2.709,32 3.132,65 5.841,97 7.365,96
Oct 5.430,56 4.386,22 3.898,86 2.924,15 2.019,05 2.088,68 1.949,43 2.019,05 2.227,92 2.576,03 4.803,96 6.057,16
Nov 3.635,46 2.936,33 2.610,07 1.957,56 1.351,65 1.398,25 1.305,04 1.351,65 1.491,47 1.724,51 3.215,99 4.054,94
Dic 3.797,76 3.067,42 2.726,60 2.044,95 1.411,99 1.460,68 1.363,30 1.411,99 1.558,06 1.801,50 3.359,56 4.235,97

70.492,03 56.935,87 | 50.609,66 | 37.957,25 | 26.208,58 | 27.112,32 | 25.304,83 | 26.208,58 | 28.919,81 | 33.438,53 | 62.358,34 | 78.625,73
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Javier Ros Martin

ANEXOS

Tabla 77. Energia consumida por la red en el Escenario I. (Fuente: Elaboracion propia)

Energia consumida por la red para cada una de las 12 potencias pico

N 78 63 56 42 29 30 28 29 32 37 69 87
Ene 670,15 821,97 1.227,04 2.037,19 2.789,47 2.731,60 2.847,34 2.789,47 2.615,87 2.326,53 670,15 670,15
Feb 629,17 629,17 629,17 1.382,54 2.252,89 2.185,94 2.319,84 2.252,89 2.052,04 1.717,29 629,17 629,17
Mar 838,89 838,89 838,89 1.036,96 2.014,27 1.939,10 2.089,45 2.014,27 1.788,74 1.412,85 838,89 838,89
Abr 771,45 771,45 771,45 771,45 949,27 875,60 1.022,95 949,27 771,45 771,45 771,45 771,45
May 511,24 511,24 511,24 511,24 511,24 511,24 511,24 511,24 511,24 511,24 511,24 511,24
Jun 406,47 406,47 406,47 406,47 406,47 406,47 406,47 406,47 406,47 406,47 406,47 406,47
Jul 273,61 273,61 273,61 273,61 273,61 273,61 273,61 273,61 273,61 273,61 273,61 273,61
Ago 273,61 273,61 273,61 273,61 273,61 273,61 273,61 273,61 273,61 273,61 273,61 273,61
Sep 401,41 401,41 401,41 401,41 401,41 401,41 401,41 401,41 401,41 401,41 401,41 401,41
Oct 632,87 632,87 632,87 632,87 632,87 632,87 632,87 632,87 632,87 632,87 632,87 632,87
Nov 481,58 481,58 600,45 1.252,97 1.858,88 1.812,27 1.905,48 1.858,88 1.719,05 1.486,01 481,58 481,58
Dic 629,17 1.127,01 1.467,84 2.149,49 2.782,45 2.733,76 2.831,14 2.782,45 2.636,38 2.392,94 834,88 629,17

6.519,60 7.169,27 8.034,04 11.129,81 | 15.146,45 | 14.777,48 | 15.51541 | 15.146,45 | 14.082,74 | 12.606,27 6.725,32 6.519,60
( ]
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Tabla 78. Excedentes en el Escenario I. (Fuente: Elaboracién propia)

Excedentes para cada una de las 12 potencias pico

N 78 63 56 42 29 30 28 29 32 37 69 87
Ene 716,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 195,39 1.237,01
Feb 1.656,82 652,57 183,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1.054,27 2.259,37
Mar 2.508,34 1.380,67 854,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1.831,74 3.184,94
Abr 3.432,17 2.327,07 1.811,35 779,93 0,00 0,00 0,00 0,00 43,20 411,56 2.769,11 4.095,23
May 5.072,33 3.703,62 3.064,89 1.787,43 601,22 692,47 509,97 601,22 874,96 1.331,20 4.251,10 5.893,55
Jun 4.879,07 3.497,83 2.853,26 1.564,11 367,04 459,12 274,96 367,04 643,29 1.103,70 4.050,33 5.707,81
Jul 5.357,13 3.853,36 3.151,60 1.748,08 444,81 545,06 344,56 444,81 745,56 1.246,82 4.454,86 6.259,39
Ago 5.096,32 3.642,70 2.964,35 1.607,64 347,84 444,75 250,94 347,84 638,57 1.123,10 4.224,15 5.968,49
Sep 4.329,30 3.059,30 2.466,64 1.281,31 180,65 265,32 95,99 180,65 434,65 857,98 3.567,30 5.091,29
Oct 3.531,95 2.487,61 2.000,25 1.025,54 120,44 190,07 50,82 120,44 329,31 677,42 2.905,35 4.158,55
Nov 906,52 207,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 487,04 1.325,99
Dic 232,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 670,69

37.718,62 | 24.812,13 | 19.350,69 9.794,04 2.062,01 2.596,79 1.527,23 2.062,01 3.709,53 6.751,79 29.790,64 | 45.852,32
( ]
l 367 J




Tabla 79. Término de Energia en la Tarifa eléctrica en el Escenario I. (Fuente: Elaboracion propia)

Javier Ros Martin

ANEXOS

Término de energia mensual para cada una de las 12 potencias pico

N 78 63 56 42 29 30 28 29 32 37 69 87
Ene 64,71 € 123,29 € 184,06 € 305,58 € 418,42 € 409,74 € 427,10 € 418,42 € 392,38 € 348,98 € 90,75 € 38,67 €
Feb 11,53 € 61,75 € 85,18 € 207,38 € 337,93 € 327,89 € 347,98 € 337,93 € 307,81 € 257,59 € 41,66 € 0,00 €
Mar 0,42 € 56,80 € 83,11 € 155,54 € 302,14 € 290,86 € 313,42 € 302,14 € 268,31 € 211,93 € 34,25 € 0,00 €
Abr 0,00 € 0,00 € 25,15 € 76,72 € 142,39 € 131,34 € 153,44 € 142,39 € 113,56 € 95,14 € 0,00 € 0,00 €
May 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 46,62 € 42,06 € S5LI9€ 46,62 € 32,94 € 10,13 € 0,00 € 0,00 €
Jun 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 42,62 € 38,01 € 47,22 € 42,62 € 28,81 € 5,79 € 0,00 € 0,00 €
Jul 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 18,80 € 13,79 € 23,81 € 18,80 € 3,76 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Ago 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 23,65 € 18,80 € 28,49 € 23,65 € 9,11 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Sep 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € SLI8 € 46,95 € 5541 € 5118 € 38,48 € 17,31 € 0,00 € 0,00 €
Oct 0,00 € 0,00 € 0,00 € 43,65 € 88,91 € 85,43 € 92,39 € 88,91 € 78,46 € 61,06 € 0,00 € 0,00 €
Nov 26,91 € 61,87 € 90,07 € 187,94 € 278,83 € 271,84 € 285,82 € 278,83 € 257,86 € 222,90 € 47,88 € 5,94 €
Dic 82,75 € 169,05 € 220,18 € 322,42 € 417,37 € 410,06 € 424,67 € 417,37 € 395,46 € 358,94 € 125,23 € 60,84 €

186,32 € 472,76 € 687,74 € 1.299,25€ | 2.168,87 € | 2.086,78 € | 2.250,95€ | 2.168,87 € | 1.926,93 € | 1.589,77 € 339,78 € 105,45 €
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8.3.2.2.3. Tablas de dimensionado Escenario Il en materia fotovoltaica

Javier Ros Martin
ANEXOS

Tabla 80. Energia producida en el Escenario Il. (Fuente: Elaboracién propia)

Energia producida para cada una de las 12 potencias pico

N 30 26 23 24 23 26 25 25 25 25 37 35
Ene 1.736,04 1.504,56 1.330,96 1.388,83 1.330,96 1.504,56 1.446,70 1.446,70 1.446,70 1.446,70 2.141,11 2.025,37
Feb 2.008,50 1.740,70 1.539,85 1.606,80 1.539,85 1.740,70 1.673,75 1.673,75 1.673,75 1.673,75 2.477,15 2.343,25
Mar 2.255,34 1.954,63 1.729,10 1.804,27 1.729,10 1.954,63 1.879,45 1.879,45 1.879,45 1.879,45 2.781,59 2.631,23
Abr 2.210,20 1.915,51 1.694,49 1.768,16 1.694,49 1.915,51 1.841,83 1.841,83 1.841,83 1.841,83 2.725,91 2.578,56
May 2.737,41 2.372,42 2.098,68 2.189,93 2.098,68 2.372,42 2.281,18 2.281,18 2.281,18 2.281,18 3.376,14 3.193,65
Jun 2.762,47 2.394,14 2.117,89 2.209,97 2.117,89 2.394,14 2.302,06 2.302,06 2.302,06 2.302,06 3.407,04 3.222,88
Jul 3.007,54 2.606,54 2.305,78 2.406,03 2.305,78 2.606,54 2.506,28 2.506,28 2.506,28 2.506,28 3.709,30 3.508,80
Ago 2.907,23 2.519,60 2.228,88 2.325,78 2.228,88 2.519,60 2.422,69 2.422,69 2.422,69 2.422,69 3.585,58 3.391,77
Sep 2.539,99 2.201,32 1.947,32 2.031,99 1.947,32 2.201,32 2.116,66 2.116,66 2.116,66 2.116,66 3.132,65 2.963,32
Oct 2.088,68 1.810,19 1.601,32 1.670,94 1.601,32 1.810,19 1.740,56 1.740,56 1.740,56 1.740,56 2.576,03 2.436,79
Nov 1.398,25 1.211,82 1.072,00 1.118,60 1.072,00 1.211,82 1.165,21 1.165,21 1.165,21 1.165,21 1.724,51 1.631,30
Dic 1.460,68 1.265,92 1.119,85 1.168,54 1.119,85 1.265,92 1.217,23 1.217,23 1.217,23 1.217,23 1.801,50 1.704,12

27.112,32 23.497,34 20.786,11 | 21.689,86 | 20.786,11 | 23.497,34 | 22.593,60 | 22.593,60 | 22.593,60 | 22.593,60 | 33.438,53 | 31.631,04
( ]
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Javier Ros Martin

ANEXOS

Tabla 81. Energia consumida por la red en el Escenario Il. (Fuente: Elaboracién propia)

Energia consumida por la red para cada una de las 12 potencias pico

N 30 26 23 24 23 26 25 25 25 25 37 35
Ene 595,00 595,00 595,00 595,00 595,00 595,00 595,00 595,00 595,00 595,00 595,00 595,00
Feb 595,00 595,00 595,00 595,00 595,00 595,00 595,00 595,00 595,00 595,00 595,00 595,00
Mar 510,00 510,00 510,00 510,00 510,00 510,00 510,00 510,00 510,00 510,00 510,00 510,00
Abr 425,00 425,00 425,00 425,00 425,00 425,00 425,00 425,00 425,00 425,00 425,00 425,00
May 411,54 411,54 411,54 411,54 411,54 411,54 411,54 411,54 411,54 411,54 411,54 411,54
Jun 239,23 239,23 274,42 239,23 274,42 239,23 239,23 239,23 239,23 239,23 239,23 239,23
Jul 241,54 241,54 241,54 241,54 241,54 241,54 241,54 241,54 241,54 241,54 241,54 241,54
Ago 241,54 241,54 241,54 241,54 241,54 241,54 241,54 241,54 241,54 241,54 241,54 241,54
Sep 306,92 306,92 306,92 306,92 306,92 306,92 306,92 306,92 306,92 306,92 306,92 306,92
Oct 425,00 425,00 425,00 425,00 425,00 425,00 425,00 425,00 425,00 425,00 425,00 425,00
Nov 510,00 510,00 628,00 581,40 628,00 510,00 534,79 534,79 534,79 534,79 510,00 510,00
Dic 595,00 595,00 595,00 595,00 595,00 595,00 595,00 595,00 595,00 595,00 595,00 595,00

5.095,77 5.095,77 5.248,96 5.167,17 5.248,96 5.095,77 5.120,56 5.120,56 5.120,56 5.120,56 5.095,77 5.095,77
( ]
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Tabla 82. Excedentes en el Escenario 1. (Fuente: Elaboracion propia)

Javier Ros Martin

ANEXOS

Excedentes para cada una de las 12 potencias pico

N 30 26 23 24 23 26 25 25 25 25 37 35
Ene 631,04 399,56 225,96 283,83 225,96 399,56 341,70 341,70 341,70 341,70 1.036,11 920,37
Feb 903,50 635,70 434,85 501,80 434,85 635,70 568,75 568,75 568,75 568,75 1.372,15 1.238,25
Mar 1.065,34 764,63 539,10 614,27 539,10 764,63 689,45 689,45 689,45 689,45 1.591,59 1.441,23
Abr 935,20 640,51 419,49 493,16 419,49 640,51 566,83 566,83 566,83 566,83 1.450,91 1.303,56
May 1.091,26 726,27 452,53 543,78 452,53 726,27 635,02 635,02 635,02 635,02 1.729,99 1.547,49
Jun 609,39 241,06 0,00 56,90 0,00 241,06 148,98 148,98 148,98 148,98 1.253,97 1.069,80
Jul 833,69 432,69 131,94 232,19 131,94 432,69 332,44 332,44 332,44 332,44 1.535,45 1.334,95
Ago 733,38 345,75 55,03 151,94 55,03 345,75 248,85 248,85 248,85 248,85 1.411,74 1.217,92
Sep 800,76 462,09 208,09 292,76 208,09 462,09 377,43 377,43 377,43 377,43 1.393,42 1.224,09
Oct 813,68 535,19 326,32 395,94 326,32 535,19 465,56 465,56 465,56 465,56 1.301,03 1.161,79
Nov 208,25 21,82 0,00 0,00 0,00 21,82 0,00 0,00 0,00 0,00 534,51 441,30
Dic 355,68 160,92 14,85 63,54 14,85 160,92 112,23 112,23 112,23 112,23 696,50 599,12

8.981,17 5.366,19 2.808,15 3.630,10 2.808,15 5.366,19 4.487,23 4.487,23 4.487,23 4.487,23 15.307,37 | 13.499,89
( ]
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Tabla 83. Término de Energia en la Tarifa eléctrica en el Escenario Il. (Fuente: Elaboracién propia)

Javier Ros Martin

ANEXOS

Término de energia mensual para cada una de las 12 potencias pico

N 30 26 23 24 23 26 25 25 25 25 37 35
Ene 57,70 € 69,27 € 77,95 € 75,06 € 77,95 € 69,27 € 72,17 € 72,17 € 72,17 € 72,17 € 37,44 € 43,23 €
Feb 44,08 € 57,47 € 67,51 € 64,16 € 67,51 € 57,47 € 60,81 € 60,81 € 60,81 € 60,81 € 20,64 € 27,34 €
Mar 23,23 € 38,27 € 49,55 € 45,79 € 49,55 € 38,27 € 42,03 € 42,03 € 42,03 € 42,03 € 0,00 € 4,44 €
Abr 16,99 € 31,72 € 42,78 € 39,09 € 42,78 € 31,72 € 3541 € 3541 € 3541 € 3541 € 0,00 € 0,00 €
May 7,17 € 25,42 € 39,10 € 34,54 € 39,10 € 2542 € 29,98 € 29,98 € 29,98 € 29,98 € 0,00 € 0,00 €
Jun 5,42 € 23,83 € 41,16 € 33,04 € 41,16 € 23,83 € 28,44 € 28,44 € 28,44 € 28,44 € 0,00 € 0,00 €
Jul 0,00 € 14,60 € 29,63 € 24,62 € 29,63 € 14,60 € 19,61 € 19,61 € 19,61 € 19,61 € 0,00 € 0,00 €
Ago 0,00 € 18,94 € 33,48 € 28,63 € 33,48 € 18,94 € 23,79 € 23,719 € 23,19 € 23,79 € 0,00 € 0,00 €
Sep 6,00 € 22,93 € 35,63 € 31,40 € 35,63 € 22,93 € 27,17 € 27,17 € 27,17€ 27,17 € 0,00 € 0,00 €
Oct 23,07 € 36,99 € 47,43 € 43,95 € 47,43 € 36,99 € 40,47 € 40,47 € 40,47 € 40,47 € 0,00 € 5,66 €
Nov 66,09 € 75,41 € 94,20 € 87,21 € 94,20 € 75,41 € 80,22 € 80,22 € 80,22 € 80,22 € 49,77 € 54,44 €
Dic 71,47 € 81,20 € 88,51 € 86,07 € 88,51 € 81,20 € 83,64 € 83,64 € 83,64 € 83,64 € 54,42 € 59,29 €

321,20 € 496,06 € 646,94 € 593,57 € 646,94 € 496,06 € 543,72 € 543,72 € 543,72 € 543,72 € 162,29 € 194,40 €
( ]
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8.3.2.2.4. Tablas de dimensionado Escenario 111 en materia fotovoltaica

Javier Ros Martin
ANEXOS

Tabla 84. Energia producida en el Escenario Il1. (Fuente: Elaboracion propia)

Energia producida para cada una de las 12 potencias pico

N 69 57 50 39 27 28 26 27 30 35 64 78
Ene 3.992,88 3.298,47 2.893,39 2.256,85 1.562,43 1.620,30 1.504,56 1.562,43 1.736,04 2.025,37 3.703,54 4.513,69
Feb 4.619,54 3.816,15 3.347,50 2.611,05 1.807,65 1.874,60 1.740,70 1.807,65 2.008,50 2.343,25 4.284,79 5.222,09
Mar 5.187,29 4.285,15 3.758,90 2.931,95 2.029,81 2.104,99 1.954,63 2.029,81 2.255,34 2.631,23 4.811,40 5.863,89
Abr 5.083,46 4.199,38 3.683,66 2.873,26 1.989,18 2.062,85 1.915,51 1.989,18 2.210,20 2.578,56 4.715,09 5.746,52
May 6.296,05 5.201,08 4.562,35 3.558,63 2.463,67 2.554,92 2.372,42 2.463,67 2.737,41 3.193,65 5.839,81 7.117,27
Jun 6.353,67 5.248,69 4.604,11 3.591,21 2.486,22 2.578,30 2.394,14 2.486,22 2.762,47 3.222,88 5.893,26 7.182,41
Jul 6.917,34 5.714,33 5.012,57 3.909,80 2.706,79 2.807,04 2.606,54 2.706,79 3.007,54 3.508,80 6.416,09 7.819,61
Ago 6.686,63 5.523,74 4.845,38 3.779,40 2.616,51 2.713,42 2.519,60 2.616,51 2.907,23 3.391,77 6.202,09 7.558,80
Sep 5.841,97 4.825,98 4.233,31 3.301,98 2.285,99 2.370,65 2.201,32 2.285,99 2.539,99 2.963,32 5.418,64 6.603,97
Oct 4.803,96 3.968,49 3.481,13 2.715,28 1.879,81 1.949,43 1.810,19 1.879,81 2.088,68 2.436,79 4.455,84 5.430,56
Nov 3.215,99 2.656,68 2.330,42 1.817,73 1.258,43 1.305,04 1.211,82 1.258,43 1.398,25 1.631,30 2.982,94 3.635,46
Dic 3.359,56 2.775,29 2.434,46 1.898,88 1.314,61 1.363,30 1.265,92 1.314,61 1.460,68 1.704,12 3.116,11 3.797,76

62.358,34 51.513,41 | 45.187,20 | 35.246,02 | 24.401,09 | 25.304,83 | 23.497,34 | 24.401,09 | 27.112,32 | 31.631,04 | 57.839,62 | 70.492,03
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Tabla 85. Energia consumida por la red en el Escenario Ill. (Fuente: Elaboracién propia)

Energia consumida por la red para cada una de las 12 potencias pico

N 69 57 50 39 27 28 26 27 30 35 64 78
Ene 596,07 675,34 1.080,41 1.716,96 2.411,37 2.353,51 2.469,24 2.411,37 2.231,77 1.948,43 596,07 596,07
Feb 562,40 562,40 562,40 1.138,31 1.941,71 1.874,76 2.008,66 1.941,71 1.740,86 1.406,11 562,40 562,40
Mar 749,87 749,87 749,87 817,41 1.719,54 1.644,37 1.794,72 1.719,54 1.494,01 1.118,12 749,87 749,87
Abr 709,63 709,63 709,63 709,63 849,35 775,68 923,02 849,35 709,63 709,63 709,63 709,63
May 482,16 482,16 482,16 482,16 482,16 482,16 482,16 482,16 482,16 482,16 482,16 482,16
Jun 381,59 381,59 381,59 381,59 381,59 381,59 381,59 381,59 381,59 381,59 381,59 381,59
Jul 256,60 256,60 256,60 256,60 256,60 256,60 256,60 256,60 256,60 256,60 256,60 256,60
Ago 256,60 256,60 256,60 256,60 256,60 256,60 256,60 256,60 256,60 256,60 256,60 256,60
Sep 376,36 376,36 376,36 376,36 376,36 376,36 376,36 376,36 376,36 376,36 376,36 376,36
Oct 595,78 595,78 595,78 595,78 595,78 595,78 595,78 595,78 595,78 595,78 595,78 595,78
Nov 441,15 441,15 610,57 1.123,27 1.682,57 1.635,96 1.729,18 1.682,57 1.542,74 1.309,70 441,15 441,15
Dic 562,40 974,06 1.314,89 1.850,47 2.434,74 2.386,05 2.483,43 2.434,74 2.288,67 2.045,23 633,24 562,40

5.970,61 6.461,54 7.376,87 9.705,13 13.388,37 | 13.019,40 | 13.757,34 | 13.388,37 | 12.362,77 | 10.886,30 6.041,45 5.970,61
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Tabla 86. Excedentes en el Escenario I1l. (Fuente: Elaboracion propia)

Excedentes para cada una de las 12 potencias pico

N 69 57 50 39 27 28 26 27 30 35 64 78
Ene 615,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 325,81 1.135,96
Feb 1.432,59 629,20 160,55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1.097,84 2.035,14
Mar 2.187,81 1.285,67 759,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1.811,91 2.864,41
Abr 2.954,56 2.070,48 1.554,77 744,36 0,00 0,00 0,00 0,00 81,30 449,67 2.586,19 3.617,62
May 4.367,41 3.272,45 2.633,72 1.630,00 535,03 626,28 443,79 535,03 808,77 1.265,01 3.911,17 5.188,63
Jun 4.191,33 3.086,35 2.441,77 1.428,87 323,88 415,96 231,80 323,88 600,13 1.060,54 3.730,92 5.020,07
Jul 4.607,95 3.404,94 2.703,18 1.600,41 397,40 497,65 297,15 397,40 698,15 1.199,41 4.106,70 5.510,22
Ago 4.377,24 3.214,35 2.535,99 1.470,01 307,12 404,03 210,21 307,12 597,84 1.082,38 3.892,70 5.249,41
Sep 3.709,27 2.693,27 2.100,61 1.169,28 153,28 237,95 68,62 153,28 407,28 830,61 3.285,93 4.471,26
Oct 3.016,62 2.181,15 1.693,79 927,94 92,47 162,09 22,85 92,47 301,34 649,45 2.668,51 3.643,22
Nov 716,14 156,84 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 483,10 1.135,61
Dic 172,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 610,81

32.348,68 | 21.994,68 | 16.583,79 8.970,87 1.809,18 2.343,96 1.274,41 1.809,18 3.494,82 6.537,07 27.900,79 | 40.482,37
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Tabla 87. Término de Energia en la Tarifa eléctrica en el Escenario Ill. (Fuente: Elaboracion propia)
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Término de energia mensual para cada una de las 12 potencias pico

N 69 57 50 39 27 28 26 27 30 35 64 78

Ene 58,65 € 101,30 € 162,06 € 257,54 € 361,71 € 353,03 € 370,39 € 361,71 € 335,67 € 292,26 € 73,12 € 32,61 €
Feb 12,73 € 52,90 € 76,33 € 170,75 € 291,26 € 281,21 € 301,30 € 291,26 € 261,13 € 210,92 € 29,47 € 0,00 €
Mar 3,09 € 48,20 € 74,51 € 122,61 € 257,93 € 246,66 € 269,21 € 257,93 € 224,10 € 167,72 € 21,88 € 0,00 €
Abr 0,00 € 2,92 € 28,71 € 69,23 € 127,40 € 116,35 € 138,45 € 127,40 € 102,38 € 83,96 € 0,00 € 0,00 €
May 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 45,57 € 41,01 € 50,13 € 45,57 € 31,89 € 9,07 € 0,00 € 0,00 €
Jun 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 41,04 € 36,44 € 45,65 € 41,04 € 27,23 € 4,21 € 0,00 € 0,00 €
Jul 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 18,62 € 13,61 € 23,63 € 18,62 € 3,58 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Ago 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 23,13 € 18,29 € 27,98 € 23,13 € 8,60 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Sep 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 48,79 € 44,56 € 53,02 € 48,79 € 36,09 € 14,92 € 0,00 € 0,00 €
Oct 0,00 € 0,00 € 4,68 € 42,97 € 84,74 € 81,26 € 88,22 € 84,74 € 74,30 € 56,89 € 0,00 € 0,00 €
Nov 30,37 € 58,33 € 91,59 € 168,49 € 252,39 € 245,39 € 259,38 € 252,39 € 231,41 € 196,46 € 42,02 € 9,39 €
Dic 75,73 € 146,11 € 197,23 € 277,57 € 365,21 € 357,91 € 372,51 € 365,21 € 343,30 € 306,78 € 94,99 € 53,82 €
180,57 € 409,76 € 635,11 € 1.109,16 € | 1.917,80 € | 1.835,71€ | 1.999,88€ | 1.917,80 € | 1.679,67 € | 1.343,20 € 261,48 € 95,82 €
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8.3.3. CALCULOS Y DEMOSTRACIONES DE INTERES

8.3.3.1.  Calculo de las necesidades de potencia calorifica realizado durante
el TFG

A lo largo del TFG, se desarroll6 una metodologia sencilla proveniente de distintas
fuentes para el calculo de las necesidades de potencia calorifica individuales de cada
habitacion. El proceso, la légica utilizada y la metodologia, se explican en el presente
apartado. EIl primero de los pasos en dicho proceso era el analisis de las variables que
debian entrar en juego para llevar a cabo dicho célculo. Las que se consideraban partian
del ambito tedrico, es decir pasaban por analizar todos los factores que entran en juego
en la Ley de Fourier:

e Temperatura exterior. La temperatura exterior a la estancia que se quiere calentar
(que no necesariamente es la temperatura de la calle, sino la temperatura del otro
lado del muro). Viene, a su vez, caracterizada por tres factores:

o Localizacion. El Codigo Técnico de Edificacion recogia cinco zonas
climaticas que se muestran en la Ilustracion 203. En ella, se ha incluido
una estrella para mostrar que la casa se ubica en la zona D.

7

o
:.V‘ J

lustracion 203. Mapa de Espafia dividido en zonas climaticas. (Fuente: Grupo Novelec)

o Exposicion al exterior. Es més facil mantener el calor en una pared que
linda con otra estancia, que en una pared que colinda con el exterior.
Cuanto mas expuesto a la intemperie esté la estancia a dimensionar, mas
potencia calorifica exigira.

o Orientacion. Las horas de luz y las temperaturas también varian en
funcién de la orientacion que tenga la habitacion.

e Aislamiento (k). La transferencia de calor entre interior y el exterior de la vivienda
es fundamental pues, de nuevo, hay grandes diferencias entre estancias bien
aisladas y mal aisladas. Para el trabajo, se suponia que todas las habitaciones
presentan un buen aislamiento respecto al exterior, fruto del cambio que se iba a
realizar en los aislamientos de la vivienda.
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e Tamaiio. Se tenian en cuenta Gnicamente las dimensiones en planta (m?) de las
habitaciones. Dado que la altura de todas las habitaciones de la casa es inferior a
tres metros, ésta no era un factor a tener en cuenta.

Algunos expertos en el sector (paginas web y empresas dedicadas a la climatizacion)
ponian a disposicion del cliente diferentes herramientas para el dimensionamiento de
radiadores, basando su trabajo en todos los pardmetros que aparecen en la férmula de
conduccion. Sin embargo, ninguna de ellas tenia en cuenta todos los factores. Por esta
razén, en el TFG se intentd combinar todos los factores creando tablas de potencia de
creacion propia a partir del trabajo realizado por parte de dos expertos del sector.

Por un lado, el Grupo Novelec ponia a disposicion del cliente una tabla en la que venia
dada la potencia calorifica necesaria por metro cuadrado para habitaciones con alturas
inferiores a 3 metros, segun la zona geografica, el aislamiento y la exposicion al exterior
(numero de fachadas y situacion y altura de la casa). La tabla original se incluye en la
llustracion 204. Segun lo explicado, los datos relevantes para la vivienda eran los
redondeados dado que, lo Unica que varia entre estancias es si tienen una o dos fachadas,
y si se encuentran en la planta baja o en el atico. Lo demas era comdn a todas: Zona
climatica D con aislamiento.

Aislamiento Sin aislamiento Con aislamiento

N2 de Fachadas

Exteriores

Una Fachada

Dos Fachadas

Una fachada

Dos Fachadas

Altura

Entre
planta

Bajo

S Entre .
Atico Bajo
planta

Atico

Entre

Bajo
planta

Atico

Entre
planta

Bajo

Atico

Zona C 87
ZonaD 99

105
121

116
131

100
119

123
140

131 65 72
149 74

llustracion 204. Tabla de potencia unitaria segun distintos factores. (Fuente: Grupo Novelec)

Sin embargo, utilizando esta tabla, habia un factor que no se estaba teniendo en
cuenta, la orientacion. Por ello, entré en juego la formula utilizada por el portal sectorial
de instalaciones de climatizacion caloryfrio.com, que se muestra en la Ecuacion 12.

Ecuacion 12. Potencia calorifica unitaria necesaria para el calculo de instalaciones de
calefaccion. (Fuente: Caloryfrio.com)

P(W /m?) = 85 - Orientacién - Aislamento - Zona Climética

El parametro orientacion valia 1 cuando la orientacion era Este u Oeste; 0,92 cuando
la orientacidon era Sur, y 1,12 cuando la orientacion era Norte. Asi pues, los parametros
de aislamiento y zona climatica tomaban valores parecidos segun esas distintas
caracteristicas. Sin embargo, esta formula no utilizaba el factor de exposicion al exterior,
por lo que tampoco estaba completa del todo.

——
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De esta manera, se disponia de dos recursos que daban resultados muy parecidos pero
que no tenian en cuenta todos los factores. Teniendo en cuenta que la vivienda estaba
ubicada en la zona D y todas las habitaciones disponian de aislamiento, las unicas
variables eran nimero de fachadas, altura, orientacion y tamafio. Por ello, en la siguiente
tabla se incluia una mezcla de ambas aproximaciones, multiplicando los datos de potencia
por metro cuadrado redondeados en la llustracion 204, por el factor de orientacion
correspondiente. Asi, para calcular la potencia requerida en cada estancia se multiplicaria
la potencia correspondiente de la Tabla 88 por la superficie de la habitacion.

Tabla 88. Potencias unitarias utilizadas para el dimensionamiento. (Fuente: Elaboracion propia)

Sur Este/Oeste Norte
Plantal | Planta2 | Plantal | Planta2 | Plantal | Planta 2
1 Fachada 75 83 82 90 92 101
2 Fachadas 85 93 92 101 103 113
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8.4. ANEXO IV: ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE
DESARROLLO SOSTENIBLE

Aparte de los hitos y objetivos concretos que pretende alcanzar este trabajo
enmarcados en el &mbito de la climatizacion y de la energia solar fotovoltaica, este
proyecto también nace con el objetivo de adaptar el potencial de la vivienda a un
desarrollo sostenible. Aparte de pretender disefiar una residencia que proporcione unas
condiciones adecuadas de confort, también se pretende crear una vivienda que sea capaz
de bajar sus gastos energéticos, gracias al aumento de la eficiencia y a la utilizacion de
fuentes de energia renovables.

Pues bien, todos estos objetivos que se encuentran dentro del marco medioambiental
y del ahorro, pertenecen al ambito de los objetivos de desarrollo sostenible, mas
conocidos como ODS. Con el objetivo de alcanzar el desarrollo sostenible en 2030, la
ONU propuso 17 objetivos concretos de desarrollo sostenible que abarcaban, no solo el
ambito medioambiental, sino también el social y el econémico. Dado que el proyecto en
cuestion es de una escala pequefia e individual, solamente esta relacionado con aquellos
objetivos que tienen una componente medioambiental. En concreto estara relacionado
con los objetivos 7, 12 y 13, los cuales se muestran en la llustracion 205 y se explican a
continuacion.

OBJETIVE$SsostenisLe

AGUA LIMPIA
Y SANEAMIENTO

v

12 YCONSUMD
RESPONSABLES
1 ACCION 1 ViDA VIDA 1 PAZ, JUSTICIA 1 ALIANZAS PARA

FIN SALUD EDUCACION 5 ﬁl.lﬁéﬂl.l]
DEGENERD

g

Y BIENESTAR DECALIDAD

TRABAJO DECENTE L 10 REDUCCION DELAS
Y CRECIMIENTO DESIGUALDADES
ECONOMICD -

(=)

v

PORELCLIMA SUBMARINA EINSTITUCIONES LOGRAR

sOLDAS N OBJETIVE:S
9e DE DESARROLLO
z @ SOSTENIBLE

lustracion 205. Objetivos de Desarrollo Sostenible. (Fuente: Naciones Unidas)
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e OBJETIVO 7. Energia asequible y no contaminante

Con este objetivo de desarrollo sostenible se pretende el acceso de todo el mundo a
una energia que sea sostenible, segura, sostenible y moderna. La mayor aportacion a este
objetivo ha sido la introduccion de energias completamente renovables en la vivienda.
Ademas de introducir placas solares fotovoltaicas que generan electricidad de forma
limpia, renovable y segura, los tres escenarios de climatizacion planteados también estan
en linea con este objetivo. Por un lado, la biomasa, al tratarse de materia organica, es
considerada una energia renovable y, por el otro lado, tanto la aerotermia como la
geotermia también se consideran energias renovables debido a los altos rendimientos que
proporcionan.

e OBJETIVO 12. Produccién y consumo responsables

Aunque este objetivo abarca mas ambitos aparte de los energéticos (agua, alimentos,
etc.), este trabajo Unicamente se ha centrado en este &mbito. De hecho, todas las medidas
propuestas en el marco de este proyecto estaban directamente encaminadas a cumplir con
el objetivo de producir y consumir de manera mas responsable la energia en el inmueble.
La falta de eficiencia detectada en la vivienda debido a instalaciones deterioradas y malos
aislamientos suponia que el consumo dentro de la vivienda fuera excesivo. De este modo,
el redisefio de la instalacion de climatizacion implica un futuro consumo mucho mas en
linea con los objetivos de desarrollo sostenible en general y con este objetivo nimero 12
en particular. Ademas, mediante la introduccién de energia solar fotovoltaica y fuentes
de energia renovables, se asegura una produccion responsable y en linea con el
medioambiente.

e OBJETIVO 13. Accion por el clima

El Gltimo de los objetivos de desarrollo sostenible con el que este proyecto se pretende
alinear tiene que ver con un tema candente hoy en dia, el cambio climatico. La meta
principal de este objetivo es la reduccién de la emision de gases como el CO2 y otros
gases de efecto invernadero hacia la atmosfera. Con la reduccion de los niveles de estos
gases en la atmosfera se contribuye a disminuir el calentamiento global que tan adversas
consecuencias esta trayendo al planeta. En consonancia con este objetivo, en este trabajo,
aparte de apostar por energias limpias y renovables, como ya se ha indicado en los
apartados previos, se ha sido especialmente cuidadoso a la hora de elegir los materiales
utilizados para diferentes componentes que se han instalado. Un ejemplo muy claro de
ello son los radiadores de aluminio elegidos de la marca Ferroli, una empresa que apuesta
por la sostenibilidad y por la economia circular extrayendo de piezas de vehiculos y otros
electrodomésticos el aluminio utilizado en la fabricacion de los radiadores. De manera
parecida, las ventanas y persianas elegidas, y otros materiales elegidos para las distintas
instalaciones ayudan a la consecucién de este objetivo.

En definitiva, tal y como se ya se adelantaba durante la realizacion del TFG, la
mayoria de los ODS con los que este proyecto se alinea guardan una relacion de
semejanza bastante alta. Es decir, en la mayoria de los casos, las mejoras propuestas a lo
largo del disefio de la solucion energética para la vivienda se alineaban con mas de un
ODS. Por tanto, queda demostrado que, con muy pocas acciones, se puede colaborar
enormemente con el desarrollo sostenible del planeta y de la sociedad.
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1. ACLARACIONES PREVIAS

Este resumen presupuestario contendré el presupuesto desglosado y completo de cada
uno de los escenarios en cuestion. Como en cada uno de los escenarios se han tomado
hipotesis distintas y los diferentes presupuestos que se han elegido cuentan cada uno con
sus propias caracteristicas, en este primer capitulo del presupuesto se describiran todas
estas singularidades, de manera que, en caso de duda, se pueda acudir a este apartado.
Aqui, también apareceran decisiones que no se han incluido en el ndcleo principal del
trabajo, dado que son cuestiones puramente comerciales, y de analisis de diferentes
precios y distribuidores.

En este presupuesto solo apareceran aquellas propuestas que hayan sido elegidas para
su posible desarrollo en la vivienda. Es decir, se descartaran todos los cambios realizados
en el TFG que no han seguido adelante, asi como todas aquellas propuestas que han
quedado en el camino. En este primer capitulo, se le dedicara un subapartado a cada
presupuesto que se ha pedido por separado, de manera que se entienda bien el contexto y
el contenido de cada uno de ellos. Los presupuestos reales se mostraran en el cuarto
capitulo de este segundo documento del proyecto.

De este modo, se realizardn tres presupuestos diferentes, que se corresponden con
cada uno de los escenarios de climatizacion, mas las medidas adicionales en términos de
aislamientos en ventanas, que es comin a todos los escenarios, y en términos de la
instalacion fotovoltaica.

1.1. ESCENARIO I. AEROTERMIA CON SUELO RADIANTE

Siguiendo con lo explicado en la memoria del trabajo, para la realizacion del
presupuesto de este escenario se ha acudido a empresas diferentes y se ha realizado cada
parte de la instalacion por separado. Ademas, se ha de determinar la cuantia de algunos
aspectos no incluidos en el presupuesto, como ciertos gastos de trasporte 0 mano de obra.
De este modo, el presupuesto se compone de los siguientes apartados.

1) Equipos. Se trata de la compra y puesta en marcha de los equipos de aerotermia
que se inscriben dentro del circuito llamado caldera — deposito, asi como la
realizacion de todas las conexiones entre ellos. Esto seréa realizado por la empresa
ECOPEL, cuyo presupuesto original se muestra en la lustracion 211, dentro del
Anexo de este documento. De dicho presupuesto, no se incluira el suelo radiante,
ya que se realizara con otra empresa (Sin contar IVA, el precio final seria de
39.362,50 — 17.741,50 = 21.621,00 €). Por lo demas, el montaje, transporte y
conexionado estan incluidos dentro del presupuesto en concepto de “mano de
obra”. Ademas, habra que sumar un gasto de 200 € + IVA, por la gestion de las
subvenciones Next Generation en materia de aerotermia. Todo ello suma una
cantidad de [(39.362,50 — 17.741,50) +200] -1,21 = 26.403,41 €.

2) Suelo Radiante. Del circuito de suelo radiante al completo, se ha encargado la
empresa ESAK, cuyo presupuesto real, desglosado y sin IVA, pero incluyendo
gastos de instalacion y transporte es de 28,571,00 + 1824,50 = 30.395,50 €, tal y
como se muestra en la suma de las dos partes en la llustracién 212 del Anexo. En
dicho documento, lo unico que no se incluye son los gastos de carpinteria que
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habria que llevar a cabo tras la finalizacion de la o,bra. Por obras comparables y
atendiendo a precios de 2023, el precio de carpinteria en cuestion de retirada y
puesta en marcha de parquet existente, se cobrara a un precio de 25 €/m? (Arroyo,
2023). Por tanto, ese sera el precio que se asumira a efectos de calculo. De este
modo, el precio final es de (30.395,50 + 9.500,00) -1,21 =48.273,56 €.

3) Circuito de ACS. Unicamente habra que atender al precio de catalogo de la
bomba (del catalogo oficial de Grundfos Espafia) méas la asuncion de precios en
cuestion de portes e instalacion de la misma. Siguiendo con la méxima del TFG,
se asumiran portes de 100 € y un precio de 60 €/hora durante 3 horas por la
instalacién de la misma. Por tanto, el total seria de (945 + 180 + 100) -1,21 =
1482,25 €.

4) Instalacion fotovoltaica. La empresa Ecopel es la encargada de la obtencion de
los componentes por parte del proveedor Salvador Escoda, asi como de la revision
previa y puesta en marcha de la instalacion. Aunque ofrecieron su propio
presupuesto para la situacion actual de la vivienda (llustracion 210 del Anexo), en
este trabajo se ha realizado un dimensionado propio con criterios diferentes.
Ademaés, cada escenario tiene necesidades diferentes. Por tanto, lo Gnico que es
fijo en cada uno de los escenarios es la Tabla 89 que se muestra a continuacion.
En este escenario en concreto, el desembolso total por 28 modulos y 2 inversores
de 5 kW es de 20.724,08 €.

Tabla 89. Inversidn inicial en la instalacidn fotovoltaica. (Fuente: Ecopel)

Elemento Precio unitario
Modulos 445 €/ud (IVA no incluido)
Inversores Tabla 20 (IVA no incluido)
Cableado, puesta en marcha y otros 3.000 € (Precio fijo e IVA incluido)

5) Aislamientos en ventanas. Dado que este es comdn a todos los escenarios, se
explicara una sola vez. Este presupuesto se pidié durante la realizacién del TFG,
pero tras confirmar con la propia empresa, el presupuesto todavia se mantiene
(lustracion 209). La empresa encargada de la distribucion y el montaje es la
empresa Garcia Tamayo. El presupuesto se incluye en el Anexo de este
documento. En dicho presupuesto para cada vano, se ha puesto una ventana con
diferentes caracteristicas de tamafio y apertura. Dependiendo de estas variables y
del hecho de incluir persianas o no, el precio de cada ventana varia. Las
caracteristicas perfil y acristalamiento son comunes a todos. El coste de dicho
presupuesto, sin incluir IVA era de 8.924,08 €. El precio de montaje y transporte
del material no se incluye en el presupuesto, pero la empresa aplicaria un 25% del
precio total por realizar estas tareas mas 150 € por transporte y 150 € por
desmantelamiento de las anteriores. De este modo, dicho coste, con IVA, seria de
(8.924,08-1,25 + 150 + 150) -1,21 = 13.860,67 €.
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ESCENARIO Il. CALDERA DE BIOMASA CON
RADIADORES Y AEROTERMIA POR CONDUCTOS

Este segundo escenario cuenta con dos partes bien diferenciadas. Por un lado, se
disefid y se acudio a diferentes empresas para la realizacion del presupuestado de la parte
de biomasa y, por el otro, se acudié a una sola empresa para realizacion del presupuesto
de la parte de aerotermia por conductos.

1)

2)

Sistema de biomasa. Todos los cambios realizados en la instalacion de biomasa
se encuentran dentro del presupuesto realizado por la empresa Hargassner. Dentro
de este presupuesto se incluyen la nueva caldera, todo lo que tiene que ver con su
combustible (aprovisionamiento, silo, transporte y chimenea), los nuevos
depdsitos de inercia y de ACS, equipos de impulsion y todas las tuberias y
accesorios necesarios para montar la base de este circuito y sustituir las partes mas
afectadas del existente. El precio total de estas medidas es de 22.945,97 €,
incluyendo el IVA vy todos los gastos de transporte y puesta en marcha de la
instalacion. El presupuesto real se encuentra en la Ilustracién 213.

Radiadores. Tal y como se comentaba durante la realizacion del TFG, la
consecucion de los radiadores salia mas barata por el proveedor CalorOnline, que
directamente de la empresa Ferroli. Esto se muestra en la Tabla 90. Ademas, la
tienda ponia a disposiciéon del cliente todo tipo de accesorios en materia de
montaje y puesta en marcha de los radiadores (purgadores, detentores, valvulas,
etc.), por un precio por radiador de 42,65 €. Ademas, el presupuesto real también
incluye un descuento por volumen del 3,5 %, unos gastos de portes de 150 € y se
le aplica el IVA del 21 %, resultando en un presupuesto total de 4.627,35 €. Lo
unico que quedaria por afiadir serian los gastos de montajes y desmantelamiento
de los radiadores, que segun se indico en el TFG, ascendian a un total de 1950 €,
sin incluir el IVA (150 € de desmantelamiento y un precio de 60 €/h por un total
de 30 horas trabajadas). De este modo, el precio total de los radiadores ascendia a
(3.807,52:0,965 + 150 + 1800 + 150) -1,21 = 6.986,85 €.

Tabla 90. Precio por elemento de los radiadores Europa C. (Fuente: Elaboracion Propia)

MODELO Ferroli (€/Ud.) CalorOnline (€/Ud.)
450 C 16,84 6,28
600 C 17,29 5,85
700 C 20,92 7,33
800 C 23,58 9,95

3)

Aerotermia por conductos. El presupuesto ha sido integramente realizado por la
empresa instaladora Ecopel a partir de productos de todo tipo de proveedores. El
presupuesto mostrado en la llustracién 215 incluye todos los equipos, accesorios,
transporte y mano de obra necesaria para llevar a cabo la instalacion de aire
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acondicionado. De esta manera, asumiendo IVA, el total del presupuesto asciende
a 24.380.29 €. No obstante, a este presupuesto es necesario sumarle los gastos de
carpinteria relacionados con la construccion de un falso techo. Siguiendo con la
maxima que se siguid en el escenario anterior, se asumirdn unos gastos de
carpinteria de 25 €/m? que en total suponen 9.500 €, sin contar el IVA. Por tanto,
la cuantia total de este apartado es de 24.380,29 + 9.500-1,21 = 35.875,29 €.

Instalacion fotovoltaica. La explicacion es la misma que en el escenario anterior.
En este escenario en concreto, el desembolso total por 23 modulos y 1 inversores
de 8 KW es de 17.199,35 €.

Ventanas. El presupuesto de la parte de aislamientos en ventanas es igual a los
demas escenarios: 13.860,67 €.

ESCENARIO I11. GEOTERMIA CON RADIADORES

De nuevo, este escenario cuenta con tres partes bien diferenciadas, mas luego las
partes comunes de fotovoltaica y ventanas. Por tanto, hay una combinacion de tres
presupuestos diferentes.

1)

2)

3)

4)

5)

Sistema de geotermia. La empresa Geointegral ha realizado un presupuesto
integro en el que se incluye el precio de todos los equipos (bomba de calor,
depdsito de inercia, bomba de impulsién, tubos, sondas, equipos electrogenos,
etc.), asi como el precio de los estudios geoldgicos, permisos necesarios, gestion
de las subvenciones, transporte de equipos y maquinaria, puesta en marcha del
sistema y desmantelamiento de la antigua instalacion. Todo ello tiene un precio,
sin incluir el IVA, de 44.192,66 + 280,00 + 560,00 + 2.500,00 = 47.532,66 €, tal
y como se aprecia en la llustracion 216 del Anexo de este documento. Por tanto,
el precio total, incluyendo IVA, serd de 57.514,52 €.

Radiadores. Aplica exactamente los mismo que lo comentado para el Escenario
I1. El precio total es de 6.986,85 €.

Circuito de ACS. Esta formado por la incorporacién del interacumulador de ACS
y la bomba de circulacién de ACS. En cuanto a la bomba, se sigue exactamente
el mismo criterio que para el Escenario I. Por tanto, el total seria de (945 + 180 +
100) -1,21 = 1482,25 €. En cuanto al deposito elegido de la marca Roca, también
sera el mismo que en el primer escenario. Su precio, incluyendo transporte y
puesta en marcha, pero sin incluir IVA, es de 2.163,00 €. Por tanto, el precio de
esta parte es de 1482,25 +2.163,00-1,21 = 4.099,48 €

Instalacion fotovoltaica. La explicacion es la misma que en el escenario anterior.
En este escenario en concreto, el desembolso total por 26 modulos y 2 inversores
de S kW es de 19.647,18 €.

Ventanas. El presupuesto de la parte de aislamientos en ventanas es igual a los
demas escenarios: 13.860,67 €.
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2. PRESUPUESTO PARCIAL

2.1. PRESUPUESTO PARCIAL DEL ESCENARIO I

Tabla 91. Presupuesto del Escenario I. (Fuente: Elaboracion Propia)

ESCENARIO I. AEROTERMIA CON SUELO RADIANTE

N.° Descripcion Unidades | Precio (€) | Importe (€)

1. |EQUIPOS

1.1 |Bomba de Calor Monoblocco R32
Triphase 30 de Mitsui

Etiqueta energética A++
Tecnologia Inverter

Potencia calefaccién: 30,1 kW
COP: 3,91

SCOP: 4,19

Potencia refrigeracion: 31 kW
EER: 4,00

SEER: 5,71

1 10.710,00 | 10.710,00

1.2 | Kit de Aerotermia

Incluye materiales en materia de tubos y
conexiones, asi como sistemas de
impulsion

1 3.153,00 | 3.153,00

1.3 | Deposito de Inercia 100 L de Mitsui
Incluye transporte, instalacion y puesta en 1 475,00 475,00
marcha del deposito

1.4 | Interacumulador de ACS 300 L de Baxi
Incluye transporte, instalacion y puesta en 1 2.163,00 2.163,00
marcha del depoésito

1.5 [Mano de obra

Incluye materiales para conexionado de
tuberias, elementos de regulacion,
transporte de materiales, retirada y
desguace del circuito actual, y montaje del
nuevo circuito

1 5.120,00 5.120,00

1.6 | Gestién de las subvenciones Next

Generation 1 200,00 200,00
Subtotal | 21.821,00
1.7 |LV.A.
Impuesto sobre el valor afiadido del 21% 1 4.582,41 4.582,41

sobre el precio total.

Subtotal | 26.403,41 €

2. |SUELO RADIANTE

——
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ESCENARIO I. AEROTERMIA CON SUELO RADIANTE

N.°

Descripcion

Unidades

Precio (€)

Importe (€)

2.1

Suelo radiante GRAFIPLAC 34 mm
Tubo PEX de polietileno reticulado 16 x
1,9 mm

Barrera antidifusion de oxigeno EVAL 8,5
m/m2

Plancha de aislamiento térmico y acustico
FITTINGSESTANDAR GRAFIPLAC
Plancha de espuma de poliestireno
expandido EPS GRAFITO de 34 mm?2
Tetones de 0,77 m2-K/W

Densidad aparente: 20 kg/m3

Reduccion de nivel sonoro de 21-25 dB
Distribuidores UPONOR

300

46,00

13.800,00

2.2

Suelo radiante GRAFIPLAC 19 mm
Tubo PEX de polietileno reticulado 16 x
1,9 mm

Barrera antidifusion de oxigeno EVAL 8,5
m/m2

Plancha de aislamiento térmico y acustico
FITTINGSESTANDAR GRAFIPLAC
Plancha de espuma de poliestireno
expandido EPS GRAFITO de 19 mm2
Tetones de 0,77 m2-K/W

Densidad aparente: 20 kg/m3

Reduccidn de nivel sonoro de 21-25 dB
Distribuidores UPONOR

100

43,00

4.300,00

2.3

Cabezal Electrotérmico Uponor 230 V
Regulacion del sistema en colectores

50

63,00

3.150,00

2.4

Armario metalico para colector 850
Para colectores de 85 cm

Dimensiones 720/820 x 850 x 110 mm
Incluye mano de obra

435,00

1.740,00

2.5

Armario metalico para colector 1000
Para colectores de 100 cm

Dimensiones 720/820 x 1000 x 110 mm
Incluye mano de obra

484.00

484,00

2.6

Tuberias de conexion

Poliestireno reticulado por peréxido PEX
GOL

Diametros segin norma en cada caso
Accesorios varios

695,00

3.475,00

2.7

Grundfos Magnal 32-200
Numero de producto: 99221236
Bomba electronica de bajo consumo

1.622,00

1.622,00
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ESCENARIO I. AEROTERMIA CON SUELO RADIANTE

N.°

Descripcion

Unidades

Precio (€)

Importe (€)

Incluye pueta en marcha y portes por parte
de ESAK

1x230V

T:-10a110°C

Pmax: 10 bar

2.8

BTDP Termostato digital Watts
Pantalla LCD retroluminaria
Funcion ON/OFF

15

79

1.185,00

2.9

Caja Master 6 zonas Watts

71,70

358,50

2.10

Caja Slave 6 zonas Watts

56,20

281,00

2.11

Carpinteria
Montaje y desmontaje del parquet,
incluyendo posible pintura, tarimado, etc.

380

25,00

9.500,00

Subtotal

39.895,50

2.12

I.LV.A.
Impuesto sobre el valor afiadido del 21%
sobre el precio total.

8.378,06

8.378,06

Subtotal

48.273,56 €

CIRCUITO ACS. BOMBA

Grundfos CME 1-2 A-R-A-E-AQQE U-
A-D-N

Numero de producto: 98394755

Bomba multietapa para aumento de presion
domeéstico con convertidor de frecuencia.
Cuerpo de la bomba y pie en fundicion

1 x220-240 V

T:-20a90 °C

Pmax: 10 bar

Grado de aislamiento: F

Grado de proteccién: IP55

945,00

945,00

3.2

Instalacion de las bombas

Precio por hora cobrado por el especialista
encargado en el montaje de las bombas
elegidas.

60,00

180,00

3.3

Portes de las bombas

Importe cobrado por el transporte y
asegurado de las bombas desde el lugar de
origen hasta la vivienda.

100,00

100,00

Subtotal

1.225,00

3.3

I.V.A.

257,25

257,25

——
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ESCENARIO I. AEROTERMIA CON SUELO RADIANTE

N.°

Descripcion

Unidades

Precio (€)

Importe (€)

Impuesto sobre el valor afiadido del 21%
sobre el precio total.

Subtotal

1.482,25 €

INSTALACION FOTOVOLTAICA

Modulos fotovoltaicos EX460-480HJT
Cadigo de inventario: SF 01 118

Pmax 480 W
Vidrio/POE/célula/POE/Vidrio

Tipo de célula: HIT Mono 166 x 83 mm
Conexion de célula: 144 (72 x 2)
Dimensiones: 2094 x 1038 mm

Peso: 27,5 kg

Caja de conexiones: IP67/1P68

Cable: 4 mm2, 200 mm longitud

28

445,00

12.460,00

4.2

Inversor SAJ Serie R5 5K-S2
Cadigo de Inventario: F14439
Pmax CC: 7,5 kW

Pmax CA: 5 kW

2 MPPT

Protecciones e IA integrados
Dimensiones: 389 x 367 x 143 mm
Peso: 12,2 kg

Caja de conexiones: IP65

1.094,00

2.188,00

Subtotal

14.648,00

4.3

I.V.A.
Impuesto sobre el valor afiadido del 21%
sobre el precio total.

17.724,08

17.724,08

4.4

Cableado y puesta en marcha

Puesta en marcha

Todo el material y tiempo necesario en
materia de cableado, puestas a tierra,
soportes, protecciones y demas que se
establecen en el REBT y en el IDAE.

3.000,00

3.000,00

Subtotal

20.724,08 €

VENTANAS

Ventana de 1 hoja con fijo central
Herraje Oscilobatiente

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 2135 - Alto: 1350

Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4
Sistema EuroFutur de KOMMERLING
5 camaras

779,90

779,90

——
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ESCENARIO I. AEROTERMIA CON SUELO RADIANTE

N.°

Descripcion

Unidades

Precio (€)

Importe (€)

Refuerzo de acero galvanizado
Sistema de Herrajes GUPROCOMSA
RolaPlus 200x186

Tapa Ext PVC

Color Embero

Lamas de Aluminio

Color Golden

Recogedor Empotrado Ancho 16 mm
Guia de persiana de 40 mm

5.2

Ventana de 3 hojas

Herraje Oscilobatiente

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 2310 - Alto: 1050

Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4
Sistema EuroFutur de KOMMERLING
5 cdmaras

Refuerzo de acero galvanizado
Sistema de Herrajes GUPROCOMSA
RolaPlus 200x186

Tapa Ext PVC

Color Embero

Lamas de Aluminio

Color Golden

Recogedor Empotrado Ancho 16 mm
Guia de persiana de 40 mm

766,84

2300,52

5.3

Ventana de 2 hojas

Herraje Oscilobatiente

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 1270 - Alto: 900

Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4
Sistema EuroFutur de KOMMERLING
5 cdmaras

Refuerzo de acero galvanizado
Sistema de Herrajes GUPROCOMSA
RolaPlus 200x186

Tapa Ext PVC

Color Embero

Lamas de Aluminio

Color Golden

Recogedor Empotrado Ancho 16 mm
Guia de persiana de 40 mm

433,89

433,89

5.4

Ventana de 2 hojas

Herraje Oscilobatiente

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 1270 - Alto: 1050

465,66

465,66

——
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ESCENARIO I. AEROTERMIA CON SUELO RADIANTE

N.°

Descripcion

Unidades

Precio (€)

Importe (€)

Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4
Sistema EuroFutur de KOMMERLING
5 camaras

Refuerzo de acero galvanizado
Sistema de Herrajes GUPROCOMSA
RolaPlus 200x186

Tapa Ext PVC

Color Embero

Lamas de Aluminio

Color Golden

Recogedor Empotrado Ancho 16 mm
Guia de persiana de 40 mm

5.5

Ventana de 1 hoja

Herraje Oscilobatiente

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 700 - Alto: 650

Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4
Sistema EuroFutur de KOMMERLING
5 camaras

Refuerzo de acero galvanizado
Sistema de Herrajes GUPROCOMSA
RolaPlus 170x166

Tapa Ext PVC

Color Embero

Lamas de Aluminio

Color Golden

Recogedor Empotrado Ancho 16 mm
Guia de persiana de 40 mm

257,88

257,88

5.6

Ventana de 2 hojas

Herraje Oscilobatiente

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 1150 - Alto: 650

Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4
Sistema EuroFutur de KOMMERLING
5 camaras

Refuerzo de acero galvanizado
Sistema de Herrajes GUPROCOMSA
RolaPlus 170x166

Tapa Ext PVC

Color Embero

Lamas de Aluminio

Color Golden

Recogedor Empotrado Ancho 16 mm
Guia de persiana de 40 mm

374,59

374,59

5.7

Ventana de 3 hojas

703,15

703,15

——
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ESCENARIO I. AEROTERMIA CON SUELO RADIANTE

N.°

Descripcion

Unidades

Precio (€)

Importe (€)

Herraje Oscilobatiente

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 2400 - Alto: 850

Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4
Sistema EuroFutur de KOMMERLING
5 camaras

Refuerzo de acero galvanizado
Sistema de Herrajes GUPROCOMSA
RolaPlus 170x166

Tapa Ext PVC

Color Embero

Lamas de Aluminio

Color Golden

Recogedor Empotrado Ancho 16 mm
Guia de persiana de 40 mm

5.8

Fijo 1 hueco

Herraje Fijo

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 1915 - Alto: 920

Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4
Sistema EuroFutur de KOMMERLING
5 camaras

Refuerzo de acero galvanizado

333,44

333,44

5.9

Balconera de 1 hoja y 2 fijos laterales
Herraje Corredero

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 2925 - Alto: 2250

Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4
Sistema EuroFutur de KOMMERLING
5 camaras

Refuerzo de acero galvanizado

Sistema de Herrajes GUPROCOMSA
Recogedor Empotrado Ancho 16 mm
Guia de persiana de 40 mm

742,30

742,30

5.10

Ventana de 1 hoja

Herraje Batiente

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 915 - Alto: 2250

Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4
Sistema EuroFutur de KOMMERLING
5 camaras

Refuerzo de acero galvanizado

Sistema de Herrajes GUPROCOMSA
Barrotillo 18 mm

539,11

539,11

5.11

Fijo 1 hueco

586,01

586,01
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ESCENARIO I. AEROTERMIA CON SUELO RADIANTE

N.°

Descripcion

Unidades

Precio (€)

Importe (€)

Herraje Fijo

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 2045 - Alto: 1900

Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4
Sistema EuroFutur de KOMMERLING
5 camaras

Refuerzo de acero galvanizado
Barrotillo 18 mm

5.12

Esquinero 90

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 1.90 - Alto: 1.900

Esquinero 90° utilizado para el cerramiento
entre los ventanales fijos 2.11y 2.13.

63,54

63,54

5.13

Fijo 2 huecos

Herraje Fijo

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 4840 - Alto: 1900

Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4
Sistema EuroFutur de KOMMERLING
5 camaras

Refuerzo de acero galvanizado
Barrotillo 18mm

1344,09

1344,09

5.14

Montaje de las ventanas

El montaje de las ventanas llevado a cabo
por la propia empresa Garcia Tamayo es de
exactamente el 25% del valor total de la
compra de las ventanas descontando el
I.V.A.

2231,02

2231,02

5.15

Portes de las ventanas

Importe cobrado por el transporte y
asegurado de las ventanas desde el lugar de
origen hasta la vivienda.

150,00

150,00

5.16

Portes de desmantelamiento de las
ventanas

Transporte cobrado para el deshecho de las
ventanas antiguas.

150,00

150,00

Subtotal

11.455,10

5.17

I.V.A.

Impuesto sobre el valor afiadido del 21%
sobre el precio total de la compra,
excluyendo instalacion.

2.405,57

2.405,57

Subtotal

13.860,67 €

——
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Tabla 92. Presupuesto del Escenario Il. (Fuente: Elaboracién Propia)

ESCENARIO Il. BIOMASA CON RADIADORES +
AEROTERMIA POR CONDUCTOS

N.°

Descripcion

Unidades

Precio (€)

Importe (€)

SISTEMA DE BIOMASA

Caldera de Pellets, Smart-PK32 9,6-32
kW

Eficiencia A+

1520x1080x650 mm

Capacidad a maxima carga: 33,6 kW
Capacidad de agua de 42 L

Pellets segtin O-Norm 7135 0 EN 1SO
17225-2 clase Al

Incluye transporte y puesta en marcha

8.883,64

8.883,64

1.2

Silo textil GWT-MAX 160x200
Aspiracion directa

3.615,93

3.615,93

13

Madulo basico hidraulico IHM Nano-PK
20-32 ACC
Carga/proteccion de back-end

1.098,63

1.098,63

14

Sonda de calefaccion con kit de fijacion

46,81

234,05

1.5

Vélvula de conmutacion UV-HKV1.1 de
hasta 30 kW
Incluye 1 sonda para calor externo o inercia

186,29

186,29

1.6

Vélvula de descarga térmica 95 °C

205,39

205,39

1.7

Placa regulacion ACS

Esta placa adicional amplia el control en 1
circuito de calefaccion con mezcladora y
regulacién por sonda exterior y a un
acumulador de ACS con recirculacion

Se puede montar directamente

en la caldera o en el interior de los modulos
HKM o HKR

167,18

167,18

1.8

Depdsito Domusa DUO 750/100
Inercia de 750 L
ACS de 190 L

1.785,67

1.785,67

1.9

Chimenea modular INOX DO316L/304
Suministro y montaje incluidos

Diametro nominal 175 mm

Marca DINAK, gama DP

Fabricada en acero inoxidable AISI 316L
(1.4404) interior y AISI 304 (1.4301)
exterior

184,47

922,33

——
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N.° Descripcion Unidades | Precio (€) | Importe (€)
Aislamiento continuo de lana de roca de 30
mm de espesor y densidad 100 kg/m3
Incluye parte proporcional de accesorios y
elementos de fijacion
1.10 | Vaso de expansion MAXIVAREM
Membrana MAXIVAREM LR de
POTERMIC
Temperatura de trabajo -10 °C + 99 °C,
Presion max. 6 bar 1 171.37 171,37
Presion de precarga 1,5 bar
VVolumen de 50 litros
Dimensiones @xH 624x1006 mm
Conexién 1 1/2" M
1.11 | Accesorios tuberias y demas material
_Unlones_ ,(con Sus accesorios) para_la 1 1.693,13 1.693,13
instalacion de los elementos descritos
Correccién de algunos problemas en la red
Subtotal | 18.963,61
112 |LV.A.
Impuesto sobre el valor afiadido del 21% 1 3.982,36 3.982,36
sobre el precio total.
Subtotal | 22.945,97 €
2. |RADIADORES
2.1 [EUROPA 450 C
Radiador por elemento.
Emision Térmica (AT =40 °C) = 67,1 W
Dimensiones (Alto, Ancho, Profundidad) = 2x13 6,28 163,28
431x80x100 mm
Contenido Agua=0,311
2.2 |[EUROPA 600 C 1x5 29,25
Radiador por elemento.
Emision Térmica (AT = 40 °C) = 89,2 W 1x7 40,95
Dimensiones (Alto, Ancho, Profundidad) = 1x8 46,80
581x80x100 mm 5,85
Contenido Agua = 0,39 | 1x12 70,20
2x13 152,10
6x14 491,40
2.3 |[EUROPA 700 C %7 102,62
Radiador por elemento.
Emisién Térmica (AT =40 °C)= 1022 W | 2X12 ;a3 175,92
Dimensiones (Alto, Ancho, Profundidad) = %13 ' 190,58
681x80x100 mm
1x14 102,62

Contenido Agua = 0,45 |

——
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N.°

Descripcion

Unidades

Precio (€)

Importe (€)

2.4

EUROPA 800 C

Radiador por elemento.

Emision Térmica (AT =40 °C)=117,6 W
Dimensiones (Alto, Ancho, Profundidad) =
781x80x100 mm

Contenido Agua = 0,50 |

1x9

1x10

1x12

5x14

9,95

89,55

99,50

119,40

696,50

2.5

Kit Accesorios:

Conjunto de todos los accesorios necesarios
para llevar a cabo la instalacién de los
radiadores:

1 Vélvula Termostaticaa 1/2 "

1 Cabezal Termostatico

1 Detentor 1/2 "

1 Purgador automatico 1"

4 juntas

2 Reducciones

1 Tapén

2 Soportes regulable aluminio

2 Tuercas Monoblocco.

29

42,65

1236,85

Subtotal

3807,52

2.6

Descuento

Descuento del 3,5% aplicado sobre los
materiales comprados. El descuento es
aplicado por la tienda CalorOnline debido a
volumen de compra.

(133,26)

(133,26)

Subtotal

3674,26

2.7

Instalacion de los radiadores

Precio por hora cobrado por el especialista
encargado en el desmantelamiento de los
antiguos radiadores e instalacion de los
NUEvos.

30

60,00

1800,00

2.8

Portes de los radiadores

Importe cobrado por el transporte y
asegurado de los radiadores desde el lugar
de origen hasta la vivienda.

150,00

150,00

2.9

Portes de desmantelamiento de los
radiadores

Transporte cobrado para el deshecho de los
radiadores antiguos.

150,00

150,00

Subtotal

5.774,26

2.10

.V.A.

1.212,60

1.212,60

——
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N.°

Descripcion

Unidades

Precio (€)

Importe (€)

Impuesto sobre el valor afiadido del 21%
sobre el precio total de la compra,
excluyendo instalacion.

Subtotal

6.986,85 €

AEROTERMIA POR CONDUCTOS

2x1 Boma de calor reversible HTW-D-
090ADMR32

2 unidades interiores

1 unidad exterior

Potencia frigorifica 8,79 kW

SEER 6,5

Eficiencia A++

Potencia calorifica 9,38 kW

SCOP 4,0

2.061,00

4.122,00

3.2

1x1 Boma de calor reversible HTW-D-
140ADMR32

1 unidad interiores

1 unidad exterior

Potencia frigorifica 14,07 kW

SEER 6,2

Eficiencia A++

Potencia calorifica 16,12 kW

SCOP 4,0

3.420,00

3.420,00

3.3

Soportes de apoyo de caucho
Para evitar antivibracion

90,00

180,00

3.4

Metros de conducto + Adaptadores +
Rejillas motorizadas

69

68,00

4.692,00

3.5

Cobre metros de conducto + gas R32

125

35

4.375,00

3.6

Tubo Flex 200 (17M)

80,00

160,00

3,7

Mano de obra
Incluye la instalacion y portes del sistema

3.200,00

3.200,00

3.8

Carpinteria
Montaje y pintado del falso techo

380

25,00

9.500,00

Subtotal

29.649,00

3.9

.V.A.
Impuesto sobre el valor afiadido del 21%
sobre el precio total.

6.226,29

6.226,29

Subtotal

35.875,29 €

INSTALACION FOTOVOLTAICA

Moédulos fotovoltaicos EX460-480HJT
Cadigo de inventario: SF 01 118

23

445,00

10.235,00

——
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N.°

Descripcion

Unidades

Precio (€)

Importe (€)

Pmax 480 W
Vidrio/POE/célula/POE/Vidrio

Tipo de célula: HIT Mono 166 x 83 mm
Conexion de célula: 144 (72 x 2)
Dimensiones: 2094 x 1038 mm

Peso: 27,5 kg

Caja de conexiones: IP67/1P68

Cable: 4 mm2, 200 mm longitud

4.2

Inversor SAJ Serie R5 8K-S2
Cadigo de Inventario: F14442
Pmax CC: 12 kW

Pmax CA: 8 kW

2 MPPT

Protecciones e IA integrados
Dimensiones: 429 x 418 x 177 mm
Peso: 18 kg

Caja de conexiones: IP65

1.500,00

1.500,00

Subtotal

11.735,00

4.3

.V.A.
Impuesto sobre el valor afiadido del 21%
sobre el precio total.

14.199,35

14.199,35

4.4

Cableado y puesta en marcha

Puesta en marcha

Todo el material y tiempo necesario en
materia de cableado, puestas a tierra,
soportes, protecciones y demas que se
establecen en el REBT y en el IDAE.

3.000,00

3.000,00

Subtotal

17.199,35 €

VENTANAS

Ventana de 1 hoja con fijo central
Herraje Oscilobatiente

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 2135 - Alto: 1350

Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4
Sistema EuroFutur de KOMMERLING
5 camaras

Refuerzo de acero galvanizado
Sistema de Herrajes GUPROCOMSA
RolaPlus 200x186

Tapa Ext PVC

Color Embero

Lamas de Aluminio

Color Golden

779,90

779,90

——
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N.°

Descripcion

Unidades

Precio (€)

Importe (€)

Recogedor Empotrado Ancho 16 mm
Guia de persiana de 40 mm

5.2

Ventana de 3 hojas

Herraje Oscilobatiente

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 2310 - Alto: 1050

Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4
Sistema EuroFutur de KOMMERLING
5 camaras

Refuerzo de acero galvanizado
Sistema de Herrajes GUPROCOMSA
RolaPlus 200x186

Tapa Ext PVC

Color Embero

Lamas de Aluminio

Color Golden

Recogedor Empotrado Ancho 16 mm
Guia de persiana de 40 mm

766,84

2300,52

5.3

Ventana de 2 hojas

Herraje Oscilobatiente

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 1270 - Alto: 900

Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4
Sistema EuroFutur de KOMMERLING
5 camaras

Refuerzo de acero galvanizado
Sistema de Herrajes GUPROCOMSA
RolaPlus 200x186

Tapa Ext PVC

Color Embero

Lamas de Aluminio

Color Golden

Recogedor Empotrado Ancho 16 mm
Guia de persiana de 40 mm

433,89

433,89

5.4

Ventana de 2 hojas

Herraje Oscilobatiente

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 1270 - Alto: 1050

Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4
Sistema EuroFutur de KOMMERLING
5 camaras

Refuerzo de acero galvanizado
Sistema de Herrajes GUPROCOMSA
RolaPlus 200x186

Tapa Ext PVC

465,66

465,66

——
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N.°

Descripcion

Unidades

Precio (€)

Importe (€)

Color Embero

Lamas de Aluminio

Color Golden

Recogedor Empotrado Ancho 16 mm
Guia de persiana de 40 mm

5.5

Ventana de 1 hoja

Herraje Oscilobatiente

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 700 - Alto: 650

Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4
Sistema EuroFutur de KOMMERLING
5 cdmaras

Refuerzo de acero galvanizado
Sistema de Herrajes GUPROCOMSA
RolaPlus 170x166

Tapa Ext PVC

Color Embero

Lamas de Aluminio

Color Golden

Recogedor Empotrado Ancho 16 mm
Guia de persiana de 40 mm

257,88

257,88

5.6

Ventana de 2 hojas

Herraje Oscilobatiente

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 1150 - Alto: 650

Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4
Sistema EuroFutur de KOMMERLING
5 cdmaras

Refuerzo de acero galvanizado
Sistema de Herrajes GUPROCOMSA
RolaPlus 170x166

Tapa Ext PVC

Color Embero

Lamas de Aluminio

Color Golden

Recogedor Empotrado Ancho 16 mm
Guia de persiana de 40 mm

374,59

374,59

5.7

Ventana de 3 hojas

Herraje Oscilobatiente

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 2400 - Alto: 850

Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4
Sistema EuroFutur de KOMMERLING
5 cdmaras

Refuerzo de acero galvanizado

703,15

703,15

——
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N.° Descripcion Unidades | Precio (€) | Importe (€)

Sistema de Herrajes GUPROCOMSA
RolaPlus 170x166

Tapa Ext PVC

Color Embero

Lamas de Aluminio

Color Golden

Recogedor Empotrado Ancho 16 mm
Guia de persiana de 40 mm

5.8 |Fijo 1 hueco

Herraje Fijo

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 1915 - Alto: 920

Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4
Sistema EuroFutur de KOMMERLING
5 cdmaras

Refuerzo de acero galvanizado

1 333,44 333,44

5.9 |Balconera de 1 hojay 2 fijos laterales
Herraje Corredero

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 2925 - Alto: 2250

Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4
Sistema EuroFutur de KOMMERLING 1 742,30 742,30
5 cdmaras

Refuerzo de acero galvanizado
Sistema de Herrajes GUPROCOMSA
Recogedor Empotrado Ancho 16 mm
Guia de persiana de 40 mm

5.10 | Ventana de 1 hoja

Herraje Batiente

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 915 - Alto: 2250

Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4
Sistema EuroFutur de KOMMERLING
5 cdmaras

Refuerzo de acero galvanizado

Sistema de Herrajes GUPROCOMSA
Barrotillo 18 mm

1 539,11 539,11

5.11 | Fijo 1 hueco

Herraje Fijo

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 2045 - Alto: 1900

Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4
Sistema EuroFutur de KOMMERLING
5 cdmaras

Refuerzo de acero galvanizado

1 586,01 586,01

——
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N.°

Descripcion

Unidades

Precio (€)

Importe (€)

Barrotillo 18 mm

5.12

Esquinero 90

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 1.90 - Alto: 1.900

Esquinero 90° utilizado para el cerramiento
entre los ventanales fijos 2.11y 2.13.

63,54

63,54

5.13

Fijo 2 huecos

Herraje Fijo

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 4840 - Alto: 1900

Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4
Sistema EuroFutur de KOMMERLING
5 camaras

Refuerzo de acero galvanizado
Barrotillo 18mm

1344,09

1344,09

5.14

Montaje de las ventanas

El montaje de las ventanas llevado a cabo
por la propia empresa Garcia Tamayo es de
exactamente el 25% del valor total de la
compra de las ventanas descontando el
I.V.A.

2231,02

2231,02

5.15

Portes de las ventanas

Importe cobrado por el transporte y
asegurado de las ventanas desde el lugar de
origen hasta la vivienda.

150,00

150,00

5.16

Portes de desmantelamiento de las
ventanas

Transporte cobrado para el deshecho de las
ventanas antiguas.

150,00

150,00

Subtotal

11.455,10

5.17

.V.A.

Impuesto sobre el valor afiadido del 21%
sobre el precio total de la compra,
excluyendo instalacion.

2.405,57

2.405,57

Subtotal

13.860,67 €

——
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Javier Ros Martin
PRESUPUESTO

PRESUPUESTO PARCIAL DEL ESCENARIO Il1

Tabla 93. Presupuesto del Escenario I11. (Fuente: Elaboracion Propia)

ESCENARIO I1l. GEOTERMIA CON AGUA

N.°

Descripcion

Unidades

Precio (€)

Importe (€)

SISTEMA DE GEOTERMIA

Bomba de calor geotérmica CLAUSIUS
CLASSIC HC 5-25 DS

Tecnologia inverter

Circulacion de velocidad variable
Inversor de ciclo

Sensor de temperatura interior

Incluye conexiones hidraulicas y sistema
de monitorizacién remota

COP: 5.01

Potencia Calefaccion y ACS: 5 a 25 kW
Potencia Refrigeracion: 6 a 30 kW

13.641,60

13.641,60

1.2

Campo de captacion compuesto por
cuatro perforaciones de 120 metros
Sonda simple

Pesa

Tubo de inyeccion

Mortero geotérmico

Gestion de lodos

Trasporte de maquinaria
Conexionado horizontal del campo de
captacion

Arqueta colectora geotérmica con
valvulas de corte, purgado y llenado
Relleno de propilenglicol

Accesorios electrosoldados

Prueba de estanqueidad

Conexion a bomba de calor.

26.782,41

26.782,41

13

Proyecto de perforacion y legalizacion
del campo de captacion en la delegacién
de Industria y Minas

Pago de tasas correspondientes

1.365,47

1.365,47

14

Deposito de inercia IDROGAS AR-A100
de 100 litros de capacidad

Apto para calefaccion y refrigeracion
Fabricado en acero negro, con aislamiento
térmico en espuma rigida de poliuretano
inyectado libre de CFC

1.232,56

1.232,56

1.5

Bomba circuladora de alta eficiencia
marca DAB

545,94

545,94

——
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N.° Descripcion Unidades | Precio (€) | Importe (€)
1.6 |[Conexiones hidraulicas adicionales
Conexion con los elementos de ACS y 1 624,68 624,68
calefaccion existentes
1.7 | Alquiler de Grupo Electrégeno de 20
kvas para obra 1 280,00 280,00
Necesario para la inyeccion de mortero ’ ’
geotérmico
1.8 | Desinstalacion y retirada de elementos
existentes
Desmantelamiento de calderas, depésitos y . 560,00 560,00
conexiones existentes
1.9 | Aperturay cierre de zanja 1 2.500,00 | 2500,00
Subtotal | 47.532,66
1.10 | LV.A.
Impuesto sobre el valor afiadido del 21% 1 9.981,86 9.981,86
sobre el precio total.
Subtotal | 57.514,52 €
2. |RADIADORES
2.1 [EUROPA 450 C
Radiador por elemento.
Emision Térmica (AT =40 °C) = 67,1 W
Dimensiones (Alto, Ancho, Profundidad) = 2x13 6.28 163,28
431x80x100 mm
Contenido Agua=0,311
2.2 |[EUROPA 600 C 1x5 2925
Radiador por elemento.
Emisién Térmica (AT = 40 °C) = 89,2 W Ix7 40,95
Dimensiones (Alto, Ancho, Profundidad) = 1x8 46,80
581x80x100 mm 5,85
Contenido Agua = 0,39 | 1x12 70,20
2x13 152,10
6x14 491,40
2.3 [EUROPA 700 C %7 102,62
Radiador por elemento.
Emisién Térmica (AT =40 °C)= 1022 W | 2X12 ;a3 175,92
Dimensiones (Alto, Ancho, Profundidad) = %13 ' 190,58
681x80x100 mm
Contenido Agua = 0,45 | 1x14 102,62
2.4 [EUROPA 800 C 1x9 89,55
Radiador por elemento.
1x10 9,95 99,50
1x12 119,40

——
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N.°

Descripcion

Unidades

Precio (€)

Importe (€)

Emision Térmica (AT =40 °C)=117,6 W
Dimensiones (Alto, Ancho, Profundidad) =
781x80x100 mm

Contenido Agua = 0,50 |

o5x14

696,50

2.5

Kit Accesorios:

Conjunto de todos los accesorios necesarios
para llevar a cabo la instalacién de los
radiadores:

1 Vélvula Termostaticaa 1/2 "

1 Cabezal Termostatico

1 Detentor 1/2 "

1 Purgador automatico 1"

4 juntas

2 Reducciones

1 Tapén

2 Soportes regulable aluminio

2 Tuercas Monoblocco.

29

42,65

1236,85

Subtotal

3807,52

2.6

Descuento

Descuento del 3,5% aplicado sobre los
materiales comprados. El descuento es
aplicado por la tienda CalorOnline debido a
volumen de compra.

(133,26)

(133,26)

Subtotal

3674,26

2.7

Instalacion de los radiadores

Precio por hora cobrado por el especialista
encargado en el desmantelamiento de los
antiguos radiadores e instalacion de los
NUEvos.

30

60,00

1800,00

2.8

Portes de los radiadores

Importe cobrado por el transporte y
asegurado de los radiadores desde el lugar
de origen hasta la vivienda.

150,00

150,00

2.9

Portes de desmantelamiento de los
radiadores

Transporte cobrado para el deshecho de los
radiadores antiguos.

150,00

150,00

Subtotal

5.774,26

2.10

I.V.A.

Impuesto sobre el valor afiadido del 21%
sobre el precio total de la compra,
excluyendo instalacion.

1.212,60

1.212,60

——
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N.°

Descripcion

Unidades

Precio (€)

Importe (€)

Subtotal

6.986,85 €

CIRCUITO DE ACS

Grundfos CME 1-2 A-R-A-E-AQQE U-
A-D-N

Numero de producto: 98394755

Bomba multietapa para aumento de presion
doméstico con convertidor de frecuencia.
Cuerpo de la bomba y pie en fundicion
1x220-240 V

T:-20a90 °C

Pmax: 10 bar

Grado de aislamiento: F

Grado de proteccion: IP55

945,00

945,00

3.2

Instalacion de las bombas

Precio por hora cobrado por el especialista
encargado en el montaje de las bombas
elegidas.

60,00

180,00

3.3

Portes de las bombas

Importe cobrado por el transporte y
asegurado de las bombas desde el lugar de
origen hasta la vivienda.

100,00

100,00

3.4

Interacumulador de ACS 300 L de Roca
Incluye transporte, instalacion y puesta en
marcha del depoésito

2.163,00

2.163,00

Subtotal

3388,00

3.5

ILV.A.
Impuesto sobre el valor afiadido del 21%
sobre el precio total.

711,48

711,48

Subtotal

4.099,48 €

INSTALACION FOTOVOLTAICA

Madulos fotovoltaicos EX460-480HJT
Caodigo de inventario: SF 01 118

Pmax 480 W
Vidrio/POE/célula/POE/Vidrio

Tipo de célula: HIT Mono 166 x 83 mm
Conexion de célula: 144 (72 x 2)
Dimensiones: 2094 x 1038 mm

Peso: 27,5 kg

Caja de conexiones: IP67/1P68

Cable: 4 mm2, 200 mm longitud

26

445,00

11.570,00

4.2

Inversor SAJ Serie R5 5K-S2

1.094,00

2.188,00

——
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N.°

Descripcion

Unidades

Precio (€)

Importe (€)

Caodigo de Inventario: F14439
Pmax CC: 7,5 kW

Pmax CA: 5 kW

2 MPPT

Protecciones e IA integrados
Dimensiones: 389 x 367 x 143 mm
Peso: 12,2 kg

Caja de conexiones: IP65

Subtotal

13.758,00

4.3

ILV.A.
Impuesto sobre el valor afiadido del 21%
sobre el precio total.

16.647,18

16.647,18

4.4

Cableado y puesta en marcha

Puesta en marcha

Todo el material y tiempo necesario en
materia de cableado, puestas a tierra,
soportes, protecciones y demas que se
establecen en el REBT y en el IDAE.

3.000,00

3.000,00

Subtotal

19.647,18 €

VENTANAS

Ventana de 1 hoja con fijo central
Herraje Oscilobatiente

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 2135 - Alto: 1350

Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4
Sistema EuroFutur de KOMMERLING
5 cdmaras

Refuerzo de acero galvanizado
Sistema de Herrajes GUPROCOMSA
RolaPlus 200x186

Tapa Ext PVC

Color Embero

Lamas de Aluminio

Color Golden

Recogedor Empotrado Ancho 16 mm
Guia de persiana de 40 mm

779,90

779,90

5.2

Ventana de 3 hojas

Herraje Oscilobatiente

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 2310 - Alto: 1050

Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4
Sistema EuroFutur de KOMMERLING
5 cdmaras

766,84

2300,52

——
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ESCENARIO I1l. GEOTERMIA CON AGUA

N.°

Descripcion

Unidades

Precio (€)

Importe (€)

Refuerzo de acero galvanizado
Sistema de Herrajes GUPROCOMSA
RolaPlus 200x186

Tapa Ext PVC

Color Embero

Lamas de Aluminio

Color Golden

Recogedor Empotrado Ancho 16 mm
Guia de persiana de 40 mm

5.3

Ventana de 2 hojas

Herraje Oscilobatiente

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 1270 - Alto: 900

Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4
Sistema EuroFutur de KOMMERLING
5 cdmaras

Refuerzo de acero galvanizado
Sistema de Herrajes GUPROCOMSA
RolaPlus 200x186

Tapa Ext PVC

Color Embero

Lamas de Aluminio

Color Golden

Recogedor Empotrado Ancho 16 mm
Guia de persiana de 40 mm

433,89

433,89

5.4

Ventana de 2 hojas

Herraje Oscilobatiente

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 1270 - Alto: 1050

Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4
Sistema EuroFutur de KOMMERLING
5 cdmaras

Refuerzo de acero galvanizado
Sistema de Herrajes GUPROCOMSA
RolaPlus 200x186

Tapa Ext PVC

Color Embero

Lamas de Aluminio

Color Golden

Recogedor Empotrado Ancho 16 mm
Guia de persiana de 40 mm

465,66

465,66

5.5

Ventana de 1 hoja

Herraje Oscilobatiente

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 700 - Alto: 650

257,88

257,88

——
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ESCENARIO I1l. GEOTERMIA CON AGUA

N.°

Descripcion

Unidades

Precio (€)

Importe (€)

Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4
Sistema EuroFutur de KOMMERLING
5 camaras

Refuerzo de acero galvanizado
Sistema de Herrajes GUPROCOMSA
RolaPlus 170x166

Tapa Ext PVC

Color Embero

Lamas de Aluminio

Color Golden

Recogedor Empotrado Ancho 16 mm
Guia de persiana de 40 mm

5.6

Ventana de 2 hojas

Herraje Oscilobatiente

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 1150 - Alto: 650

Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4
Sistema EuroFutur de KOMMERLING
5 camaras

Refuerzo de acero galvanizado
Sistema de Herrajes GUPROCOMSA
RolaPlus 170x166

Tapa Ext PVC

Color Embero

Lamas de Aluminio

Color Golden

Recogedor Empotrado Ancho 16 mm
Guia de persiana de 40 mm

374,59

374,59

5.7

Ventana de 3 hojas

Herraje Oscilobatiente

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 2400 - Alto: 850

Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4
Sistema EuroFutur de KOMMERLING
5 camaras

Refuerzo de acero galvanizado
Sistema de Herrajes GUPROCOMSA
RolaPlus 170x166

Tapa Ext PVC

Color Embero

Lamas de Aluminio

Color Golden

Recogedor Empotrado Ancho 16 mm
Guia de persiana de 40 mm

703,15

703,15

5.8

Fijo 1 hueco

333,44

333,44

——
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ESCENARIO I1l. GEOTERMIA CON AGUA

N.°

Descripcion

Unidades

Precio (€)

Importe (€)

Herraje Fijo

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 1915 - Alto: 920

Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4
Sistema EuroFutur de KOMMERLING
5 camaras

Refuerzo de acero galvanizado

5.9

Balconera de 1 hoja y 2 fijos laterales
Herraje Corredero

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 2925 - Alto: 2250

Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4
Sistema EuroFutur de KOMMERLING
5 camaras

Refuerzo de acero galvanizado

Sistema de Herrajes GUPROCOMSA
Recogedor Empotrado Ancho 16 mm
Guia de persiana de 40 mm

742,30

742,30

5.10

Ventana de 1 hoja

Herraje Batiente

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 915 - Alto: 2250

Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4
Sistema EuroFutur de KOMMERLING
5 camaras

Refuerzo de acero galvanizado

Sistema de Herrajes GUPROCOMSA
Barrotillo 18 mm

539,11

539,11

5.11

Fijo 1 hueco

Herraje Fijo

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 2045 - Alto: 1900

Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4
Sistema EuroFutur de KOMMERLING
5 camaras

Refuerzo de acero galvanizado
Barrotillo 18 mm

586,01

586,01

5.12

Esquinero 90

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 1.90 - Alto: 1.900

Esquinero 90° utilizado para el cerramiento
entre los ventanales fijos 2.11y 2.13.

63,54

63,54

5.13

Fijo 2 huecos
Herraje Fijo
Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO

1344,09

1344,09

——
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ESCENARIO I1l. GEOTERMIA CON AGUA

N.°

Descripcion

Unidades

Precio (€)

Importe (€)

Ancho: 4840 - Alto: 1900

Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4
Sistema EuroFutur de KOMMERLING
5 camaras

Refuerzo de acero galvanizado
Barrotillo 18mm

5.14

Montaje de las ventanas

El montaje de las ventanas llevado a cabo
por la propia empresa Garcia Tamayo es de
exactamente el 25% del valor total de la
compra de las ventanas descontando el
I.V.A.

2231,02

2231,02

5.15

Portes de las ventanas

Importe cobrado por el transporte y
asegurado de las ventanas desde el lugar de
origen hasta la vivienda.

150,00

150,00

5.16

Portes de desmantelamiento de las
ventanas

Transporte cobrado para el deshecho de las
ventanas antiguas.

150,00

150,00

Subtotal

11.455,10

5.17

I.V.A.

Impuesto sobre el valor afiadido del 21%
sobre el precio total de la compra,
excluyendo instalacion.

2.405,57

2.405,57

Subtotal

13.860,67 €

——
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3. SUMAS PARCIALES Y PRESUPUESTO TOTAL

3.1. PRESUPUESTO TOTAL DEL ESCENARIO |

Tabla 94. Sumas parciales y presupuesto total del Escenario I. (Fuente: Elaboracién Propia)

N.° Apartado Subtotales (€)

1. Equipos de Aerotermia 26.403,41

2. Suelo Radiante 48.273,56

3. Circuito de ACS 1.482,25

4. Instalacion fotovoltaica 20.724,08

5. Aislamientos en ventanas 13.860,67
PRESUPUESTO TOTAL 110.743,97 €

Ciento diez mil setecientos cuarenta y tres euros con noventay siete céntimos

El ingeniero autor del proyecto D. Javier Ros Martin, cuyos honorarios se excluyen del
presupuesto total del proyecto.

En Pozuelo de Alarcén, Madrid a 1 de diciembre de 2023.

Presupuesto parcial del Escenario |

‘ 26,403.41 €

1,482.25€ v 48,273.56 €

® Equipos = Suelo Radiante u Circuito de ACS

13,860.67 €

20,724.08 €

Fotovoltaica ® Aislamientos en ventanas

lustracion 206. Diagrama de sectores del presupuesto total del Escenario | (Fuente:
Elaboracion Propia)

( ]
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3.2. PRESUPUESTO TOTAL DEL ESCENARIO 11

Tabla 95. Sumas parciales y presupuesto total del Escenario Il. (Fuente: Elaboracion Propia)

N.° Apartado Subtotales (€)

1. Sistema de biomasa 22.945,97

2. Radiadores 6.986,85

3. Aerotermia por conductos 35.875,29

4. Instalacion fotovoltaica 17.199,35

5. Aislamientos en ventanas 13.860,67
PRESUPUESTO TOTAL 96.868,13 €

Noventa y seis mil ochocientos sesenta y ocho euros con trece céntimos

El ingeniero autor del proyecto D. Javier Ros Martin, cuyos honorarios se excluyen del
presupuesto total del proyecto.

En Pozuelo de Alarcén, Madrid a 1 de diciembre de 2023.

Presupuesto parcial del Escenario 11

13,860.67 €
6,986.85 €

17,199.35 € 22,945.97 €

‘
35,875.29€ W

u Sistema de Biomasa = Radiadores = Aerotermia por conductos

Fotovoltaica = Aislamientos en ventanas

llustracion 207. Diagrama de sectores del presupuesto total del Escenario Il (Fuente:
Elaboracion Propia)

418

——
| —



Javier Ros Martin
PRESUPUESTO

3.3. PRESUPUESTO TOTAL DEL ESCENARIO 111

Tabla 96. Sumas parciales y presupuesto total del Escenario I. (Fuente: Elaboracién Propia)

N.° Apartado Subtotales (€)

1. Sistema de Geotermia 57.514,52

2. Radiadores 6.986,85

3. Circuito de ACS 4.099,48

4. Instalacion fotovoltaica 19.647,18

5. Aislamientos en ventanas 13.860,67
PRESUPUESTO TOTAL 102.108,70 €

Ciento dos mil ciento ocho euros con setenta céntimos

El ingeniero autor del proyecto D. Javier Ros Martin, cuyos honorarios se excluyen del
presupuesto total del proyecto.

En Pozuelo de Alarcén, Madrid a 1 de diciembre de 2023.

Presupuesto parcial del Escenario 111

13,860.67 €

19,647.18 €

57,514.52 €
4,099.48 € %
6,986.85 €
m Sistema de Geotermia u Radiadores = Circuito de ACS
Fotovoltaica m Aislamientos en ventanas

lustracion 208. Diagrama de sectores del presupuesto total del Escenario | (Fuente:
Elaboracion Propia)
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4. ANEXO: OFERTAS REALES

4.1. PROPUESTRAS COMUNES A TODOS LOS
ESCENARIOS

4.1.1. PRESUPUESTO EN VENTANAS REALIZADO POR GARCIA
TAMAYO

Pos. 1 Importe (€) Total (€)
uDs: 1 779,90 779,90

Ventana 1 hoja con fijo central

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
- Ancho: 2.135 - Alto: 1.350

4| Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4 | Sistema Eurofutur de KOMMERLING 70mm
“| 5 camaras, con refuerzo de acero galvanizado . Sistema de Herrajes GU-
PROCOMSA

SIN MONTAJE INCLUIDO

Rolaplus 200x186 Tapa Ext PVC, Color Embero

Lamas de Aluminio, Color Golden

Recogedor Empotrado Ancho 16 mm

Guia de persiana de 40 mm

HERRAJE OSCILOBATIENTE

Pos. 2 Importe (€) Total (€)
uDs: 3 766,84 2.300,52

Ventana de 3 hojas

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
- Ancho: 2.310 - Alto: 1.050

| Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4 , Sistema Eurofutur de KOMMERLING 70mm
5 camaras, con refuerzo de acero galvanizado , Sistema de Herrajes GU-
PROCOMSA

Li=TETET 12= 745867 3= 77367

L=2310 SIN MONTAJE INCLUIDO

Rolaplus 200x186 Tapa Ext PVC, Color Embero
Lamas de Aluminio, Color Golden

Recogedor Empotrado Ancho 16 mm

Guia de persiana de 40 mm

HERRA.JE OSCILOBATIENTE

Pos. 3 Importe (€) Total (€)
uDs: 1 433,89 433,89
) Ventana de 2 hojas

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 1.270 - Alto: 900

900

Il Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4 , Sistema Eurofutur de KOMMERLING 70mm
5 camaras, con refuerze de acero galvanizado , Sistema de Herrajes GU-
PROCOMSA

£ SIN MONTAJE INCLUIDO

~L1=635 , L2=635 Rglaplus 200x186 Tapa Ext PVC, Color Embero

L=1.270 Lamas de Aluminio, Color Golden

Recogedor Empotrade Ancho 16 mm

Guia de persiana de 40 mm

HERRAJE OSCILOBATIENTE

A
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Pos. 4 Importe (€) Total (€)
uDs: 1 465,66 465,66

- Ventana de 2 hojas

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 1.270 - Alto: 1.050

Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4 , Sistema Eurofutur de KOMMERLING 70mm
5 camaras, con refuerzo de acero galvanizado , Sistema de Herrajes GU-
PROCOMSA
SIN MONTAJE INCLUIDO
L1=635 L2=f35  Rolaplus 200x186 Tapa Ext PVC, Color Embero

L=1.270 Lamas de Aluminio, Color Golden
Recogedor Empotrado Ancho 16 mm
Guia de persiana de 40 mm
HERRAJE OSCILOBATIENTE

Pos. 5 Importe (€) Total (€)
uDs: 1 257,88 257,88

Ventana de 1 hoja

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 700 - Alto: 650

Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4 , Sistema de Herrajes GU-PROCOMSA,
Sistema Eurofutur de KOMMERLING 70mm 5 camaras, con refuerzo de
acero galvanizado

SIN MONTAJE INCLUIDO

Rolaplus 170x166 Tapa Ext PVC, Color Embero

Lamas de Aluminio, Color Golden

Recogedor Empotrado Ancho 16 mm

Guia de persiana de 40 mm

HERRA.JE OSCILOBATIENTE

Pos. 6 Importe (€) Total (€)
uDs: 1 374,59 374,59

Ventana de 2 hojas

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 1.150 - Alto: 650

Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4 , Sistema Eurofutur de KOMMERLING 70mm
5 camaras, con refuerzo de acero galvanizado , Sistema de Herrajes GU-

PROCOMSA
L1=575 L2=575 SIN MONTAJE INCLUIDO
L=1.150 Rolaplus 170x166 Tapa Ext PVC, Color Embero

Lamas de Aluminio, Color Golden
Recogedor Empotrade Ancho 16 mm
Guia de persiana de 40 mm
HERRA.E OSCILOBATIENTE

Pos. 7 Importe (€) Total (€)
uDs: 1 703,15 703,15

Ventana de 3 hojas

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 2.400 - Alto: 850

- Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4 , Sistema de Herrajes GU-PROCOMSA,
Sistema Eurofutur de KOMMERLING 70mm 5 camaras, con refuerzo de
acero galvanizado

SIN MONTAJE INCLUIDO

Rolaplus 170x166 Tapa Ext PVC, Color Embero

Lamas de Aluminio, Color Golden

Recogedor Empotrado Ancho 16 mm

Guia de persiana de 40 mm

HERRA.E OSCILOBATIENTE
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Pos. 8 Importe (€) Total (€)
ups: 1 333,44 333,44

Fijo 1 hueco

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 1.915 - Alto: 920

920

=| Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4 , Sistema Eurofutur de KOMMERLING 70mm
GUARDIAN SUN4-16-4 5 camaras, con refuerzo de acero galvanizado

L=1815

Pos. 9 Importe (€)  Total (€)
UDS: 1 742,30 742,30

Balconera de 1 hoja y 2 fijos laterales

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
- Ancho: 2.925 - Alto: 2.250

< Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4 , Sistema de Herrajes GU-PROCOMSA,
Sistema Eurofutur de KOMMERLING 70mm 5 camaras, con refuerzo de
acero galvanizado

SIN MONTAJE INCLUIDO

Pos. 10 Importe (€) Total (€)
UDS: 1 539,11 539,11

Ventana de 1 hoja

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 915 - Alto: 2.250

Sistema de Herrajes GU-PROCOMSA, Barrotillo 18mm , Vidrio GUARDIAN
SUN 4/16/4 , Sistema Eurofutur de KOMMERLING 70mm 5 camaras, con
refuerzo de acero galvanizado

SIN MONTAJE INCLUIDO

Pos. 11 Importe (€)  Total (€)
UDS: 1 586,01 586,01

Fijo 1 hueco

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: 2.045 - Alto: 1.900

Barrotillo 18mm , Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4 , Sistema Eurofutur de
KOMMERLING 70mm 5 camaras, con refuerzo de acero galvanizado

A= 1900

G%RDIAN SUN4-16-4
ey

L=2045
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Pos. 12 Importe (€) Total (€)
UDS: 1 63,54 63,54
ESQUINERO 90 SIN PERSIANA

Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
Ancho: =1.90 - Alto: 1.900

1.900

esquinero 90°

A=

Pos. 13 Importe (€) Total (€)
uDs: 1 1.344,09 1.344,09
Fijo 2 huecos

a
Color: 032 - V. F. 2 CARAS EMBERO
| [ L [ L | [ ] Ancho:4.840 - Alto: 1.900

* Barrotillo 18mm | Vidrio GUARDIAN SUN 4/16/4 | Sistema Eurofutur de
KOMMERLING 70mm 5 camaras, con refuerzo de acero galvanizado

| dpriris p R e

Base Imponible en € 8.924,08
LV.A. (21,00%) 1.874,06
TOTAL en € 10.798,14

lustracion 209. Oferta real de la empresa Garcia Tamayo por la compra de ventanas (Fuente:
Garcia Tamayo)
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4.1.2. PRESUPUESTO DE LA INSTALACION FOTOVOLTICA SEGUN
NECESIDADES ACTUALES REALIZADO POR LA EMPRESA

ECOPEL

Nombre del proyecto

Datos del proyecto fotovoltaica
Calle Travesia de Olmos, 7

i
eco

Autor Dpto. Energias Renovables
Fecha 28/11/22
Localizacion del proyecto Madrid
Datos geograficos
Localizacidn Madrid
Origen de los datos CENSOLAR e IDAE
Latitud de cdlculo 40,252
Indlinacidn 302

Datos instalacion

Pot. Instalacion{Wp)

Potencia contratada (kW): 5-5
Peaje de acceso contratado: 2.0TD
Modulo: Genérico
Whpico: 480 Wp
Cantidad: 24
11520Wp

INVERSOR SAJ SERIE RS DE 8KW - 230V 2MPPT

Inversor:

Marca: SAl
Conexidn: Monofisico
Nimero MPFT: 2
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i
eco

Caracteristicas de la instalacién de autoconsumo propuesta:

Potendia pico: 11,52 kWp
Nimero de médulos: 24
Superficie de médulos: 40,00 m2
lAngulo de inclinacién de los mddulos: 30e
Consumo anual: 19008 kwh fafio
Energia generada y autoconsumida 22135 kWh/afio
% del consumo eléctrico anual cubierto por la instalacién de autoconsumo: 90%

% de la produccidén compensada: 10%
Energia autoconsumida anual: 19921,65 kWh/afio
Energia generada compensada: 2213,52 kWh/afio

eco
Estudio financiero
Instalacién Presuy, excl
Potencia pico (Wh): 11520,00 W
sl Inversién: 18.000,00 €
Produccién anual: 22135 kwh fafio
Perdidas anuales produccidn (0.5%): 0,1%
finan
Mantenimiento anual: 50,00 €
Seguro anual: 90,00 €
Lo Increm. precio elect. 5,00%
Energia compensada €/afio: 117,32 €
El siguiente presupuesto no incluye subvenciones IPC: 1,00%
Tasa descuento: 2,00%

Resumen instalacidn

Resumen econdmico

Estudio realizado en Madrid Inversién inicial 18.000 €|
Potencia instalada 11520,00 Wp Ahorro acumulado 214.913,54 €]
Madulos fotovoltaicos Genérico VAN 152.098,62 €
Madelo de inversor INVERSOR 5A) SERIE RS DE 8K TIR 370l
Preduccidn anual 22135 kWh fafie Payback (afios) 4 afios

lustracion 210. Oferta real de la empresa Ecopel por la instalacion fotovoltaica en el tejado
de la vivienda. (Fuente: Ecopel)
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4.2. PROPUESTAS PROPIAS DE CADA ESCENARIO

4.2.1. PRESUPUESTO DE AEROTERMIA CON SUELO RADIANTE

421.1. Presupuesto de ECOPEL

VALORACION 33814

Il
eco

Fecha: 13/12/2022

DATOS CLIENTE HI PRINT SL
JAVIER ROS MARTIN B-59360511
722735588 Calle Industria, 1M
CALLE TRAVESIA DE OLMOS 7 08420 Canovelles, Barcelona
BOADILLA DEL MONTE 656973180
Concepto Unid. Precio
MONOBLOCCQO R32 TRIPHASE 30 1 1396866 10 % 10.710,00 €
MANO DE OBRA 1 5.120,00 €
DEPOSITO DE INERCIA 100L 1 475,00 €
KIT AEROTERMIA 2 circuito (s) 3.153,00 €
ACS 300L 1 2.163,00 €
SUELO RADIANTE. 370 m2 17.741,50 €
B.Imposable 39.362,50 €
IVA (21%) 8.266,13 €
TOTAL 47.628,63 €

Subvenciones Next Generation
Célculo de la subvencién que podria obtener con las ayudas del Fondo Next Generation.

Precio instalacion = 47.628.63¢
Posible subvencion maxima a recibir= -2500 €
Posible coste final= 45.128,00 €

Ecopel facilitara de forma gratuita al cliente toda la informacion necesaria sobre la instalacion para tramitar la
subvencion. Si desea que Ecopel tramite la subvencidn por usted, este servicio tiene un coste de 200 € + IVA.

Ecopel no garantiza la concesion de la subvencion ni se hace responsable de las resoluciones.

lustracion 211. Oferta real de la empresa Ecopel por Aerotermia con Suelo Radiante. (Fuente:
Ecopel)
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4.2.1.2. Presupuesto de suelo radiante de ESAK

Suelo radiante
SRGRAFIPLAC34  300.00 SUELO RADIANTE GRAFIPLAC 34 mm 46,00 € 13.800,00 €

m2 de suelo radiante compuesto por: Tubo PEX de polietileno
reticulado con barrera antidifusion de oxigeno EVAL de 16 x 1.9 mm.
Con una densidad media de 85 m/m2. Plancha de aislamiento
térmico y aclstico FITTINGSESTANDAR GRAFIPLAC de espuma de
poliestireno expandido autoextinguible EPS GRAFITO con tetones de
gran resistencia, con espesor de 34/56 mm, resistencia térmica de
1.26 m2-K/IW, densidad aparente de 20 Kg/m3y una reduccién del
nivel sonoro por impacto de 21-25 dBA. Franja lateral aislante para
evitar puentes térmicos y absorber dilataciones del suelo. Aditivo para
mortero de cemento. Distribuidores de circuitos UPONOR Vario M,
cada uno con sus llaves de corte, regulacion y caudalimetro. Incluido
accesorios para la instalacion. No incluye rozas ni cabledo electrico
entre termostatos y distribuidores.

SRGRAFIPLAC18  100.00 SUELO RADIANTE GRAFIPLAC 18 mm 43,00 € 4.300,00 €

m2 de suelo radiante compuesto por: Tubo PEX de polietileno
reticulado con barrera antidifusion de oxigeno EVAL de 16 x 1.9 mm.
Con una densidad media de 85 m/m2. Plancha de aislamiento
térmico y acustico FITTINGSESTANDAR. GRAFIPLAC de espuma de
poliestireno expandido autoextinguible EPS GRAFITO con tetones de
gran resistencia, con espesor de 19/41 mm, resistencia térmica de
0.77 m2-K/W, densidad aparente de 20 Kg/m3y una reduccion del
nivel sonoro por impacto de 21-25 dBA. Franja lateral aislante para
evitar puentes térmicos y absorber dilataciones del suelo. Aditivo para
mortero de cemento. Distribuidores de circuitos UPONOR Vario M,
cada uno con sus llaves de corte, regulacion y caudalimetro. Incluido
accesorios para la instalacion. No incluye rozas ni cabledo electrico
entre termostatos y distribuidores.

1005605 50.00 CABEZAL ELECTROTERMICO UPONOR 230V 63,00 € 3.150,00 €

Suministro e instalacion de cabezal electrotérmico de 230V con rosca
macho para colector plastico UPONOR. Valvula de regulacion del
sistema termostatico que actia sobre el retorno de cada circuito,
controlando el caudal de recirculacion en funcién de la sefial de un
termostato ambiente.

ARMARIO850 4.00 ARMARIO METALICO PARA COLECTOR 850 435,00 € 1.740,00 €

Armario metdlico para colectores 85 cm. Suministro y montaje de caja
de inspeccion para la ubicacion de los distribuidores. En chapa
zincada barnizada en blanco, con tapa lisa y cerradura. Sistema de
fijacion con estribos correderos en guias. Dimensiones 720/820 x 850
x 110 mm. Comprende todos los trabajos, materiales y medios
necesarios para dejar la unidad totalmente instalada, probada y en
estado de funcionamiento, cumpliendo con la normativa vigente.
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ARMARIO1000 1.00 ARMARIO METALICO PARA COLECTOR 1000 484,00 € 484,00 €

Armario metalico para colectores 100 cm. Suministro y montaje de
caja de inspeccion para la ubicacion de los distribuidores. En chapa
zincada barnizada en blanco, con tapa lisa y cerradura. Sistema de
filacion con estribos correderos en guias. Dimensiones 720/820 x
1000 x 110 mm. Comprende todos los trabajos, materiales y medios
necesarios para dejar la unidad totalmente instalada, probada y en
estado de funcionamiento, cumpliendo con la normativa vigente.

COLUMNAS 5.00 TUBERIAS DE CONEXION 695,00 € 3.475,00 €

Tuberias de conexion entre los distribuidores de suelo radiante y el
cuarto de instalaciones. En polietileno reticulado por perdxido, PEX
GOL y tuberia de cobre en los tramos vistos. Con los diametros
adecuados para asegurar una baja pérdida de carga del sistema.
Aislado térmicamente con coquilla de espuma elastdémera del espesor
indicado en Normativa. Accesorios de conexion fabricados en laton
para la tuberia de PEX y de cobre con soldadura por capilaridad.
Incluidos soportes de las conducciones y accesorios varios para
completar la instalacion.

89221236 1.00 MAGNA 1 32-100 BOMBA GRUNDFOS 1.622,00 € 1.622,00 €

Grupo hidraulico de circulacion compuesto por: bomba electronica
marca Grundfos modelo MAGNA1 32-100 de bajo consumo
electronica, que variando las revoluciones mantiene presion constante
en el circuito independientemente de las zonas con demanda de
calefaccion/refrescamiento, incluso valvulas de corte y retencion,
termdmetros, accesorios de conexion y soporte.

TOTAL Suelo radiante 28.571,00 €

Caodigo Concepto PVP L]
| codigo Juas ]  coweo | Pw|oO0o]| Tom _

Regulacién
P04543 15.00 BTDP TERMOSTATO DIGITAL WATTS 79,00 € 1.185,00 €

Termostato digital programable marca WATTS modelo BTDP para
instalaciones de calefaccion. Pantalla LCD retroiluminiada. Funcién
ON/OFF. Modo confort, automético, reducida, antihielo, selector
programacion, bloquio, vacaciones..etc. Programador diario o
semanal. (No incluye cableado en el sistema de regulacion).

P2090 5.00 CAJA MASTER 6 ZONAS WATTS 71,70 € 358,50 €
P2092 5.00 CAJA SLAVE 6 ZONAS WATTS 56,20 € 281,00 €
TOTAL Regulacién 1.824,50 €

lustracion 212. Oferta real de la empresa ESAK por la instalacion de suelo radiante (Fuente:
ESAK)
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4.2.2. ESCENARIO Il. CALDERA DE BIOMASA CON RADIADORES Y
AEROTERMIA POR CONDUCTOS

4.2.2.1.

Presupuesto de la instalacion de biomasa por Hargassner

PRESLIPUESTD
Partida Lt 1235361 €
BRI gt co INA 13945974
Cindige Ml Resumen [
UrARE e Caldara de pallets, Ssan-PEil 5,6-52 ka 4,0 S.8E3 64 € S.585.64 €
Caldina dis pidbits HARGASCMER Sman-PREED 8 6-3T kW, eliciin cia anerpitica A MnSda & la
cabfiara [aho = ancho = Tonds) 1530x 1080xE50 mmm, v medidas da codocacion die 1520573575 mm.
Capatidad taknrifica & canga minima di 336 kY. Capacid ad o agua de 4T 1. Para @l fenCioaamim o
oo Pl saiin O-NoFm 7135 & EN S0 17215-2 ek A1
WChepi ITANESEME ¥ Pussla an mascha o b calderd |negeisinn g garan ) con sedlids S Bami, ¥
revn Aal rlienta- B cals s raldarse d oa scrar BOis nse ti nara s moarhs
PHARGWT-MAXIEX IS Sils sl CWT-MAK 160a10), aigiracitn dinecla 1,00 361553 £ 361583 €
Sl neoail GWT-MAX 1600000, aigiraciin dneca
PHARMANOII-HM il Bdaben hidrdulios IH8 Naso-FE 3353 Ace, canga/protecciin de back-end 4,0 1.0%8,63 £ 1096, 63 &£
Bt Ddgice hidrdubeo 1HB Mano-PE B0-32 Ace, cangafproleccide o Back-and, da HARGAEENER.
PrARHEF.1 Sonda calilaccidn con kit de Tjacidn 5,0 aEEd 4050
Sorda caledaccide com kit di Tpackdn, de HARGASSRERL
PHARUN-HEVL L Wiblvisla dir o irestlin] 6n hacts 30 kW 1,00 ABE 2SO pE-%_ 1§
Waheula die conmutacedn UKV de HARGASSMER, Racaa 30 . BEVL", w1 sonda para cabker
aalain O ia
PHARTASSS.1 Wihvala di dicicargs birsica 950 1, 055 205,554
Wikeula de discarga terica 9550, red TASES. 1 de HARGASSKER,
PHARESP-PF.1 Maa rag. ACS 1,00 AETAEL 1ET1EL
Eta placa afchen o aivedia o ool 1 circuitt di calod accide eon misscladora y e lasde pes
sonda sterion v a un aosmuladed & ACS Con reciny lcde. La placa se puid e montar din amsests
@i o caldina @ an o SEior de ke mddubss HKM @ HERL £l oicuitn de caklion so disina i
dncuiie A Soln o poilble comactar usa placa A por caldera v por HER.
PLAECNISOMT Digededis Doaimiiind DI O 750 100 1,00 ALTESET L 1L.TEE BT L
D sine inircia da 750 oom dephite produssdn ATS 190 i
fr— Chirminia modlis dable pared ssleda INOK DPI1ELI0L G175 s ™ 18447 E arrase
Suministeo y mostaie de chimesas medular sslads ddmetns rominal 175 mm o DINAK, gama
DP, Taricada an adero insesdabils ARSI 3160 |1.4408] ntarion y ALS 304 |1 4301) extiier, @n
atlamianio costiruo de lana de roca de 30 mm da espesor y densidad 100 kifmd. Con penata
antioore an ok bordis, Sken ca de pu st Térmos v abeorcide indidual de Slataconis e cida
shimiats. Mancada CE segien UNE EN 1856-1 para apheacin os Sio ¥ 190 Aatural, oo combuttishe
WS, gascken o sl (kiia, palats. ) ecluye pane proponcional de scceeris, deiviacines,
abrara tarat v e da fijaciie
O TURISITICS Wi i o ek WANTVAREM LR SO 1L, 1°M 1,00 1M AT L 171,57
Wakn de e pancion a memsbrana, MATIVARE M L8 de FOTERMIC, para calefacciin, temp. de 1rabag -
i« 83 80, prasidn mads & bar, presdn & precarga 1.5 bar, 50 Breo, de dimensiones B
E24aAD0E from, con ieddin 3 127 ML Con ma risrana recambialle para cakifancion, uso no polabie
PRAKI4E111006 Accesorias Tuberas y demds material 1,00 1.683,13 4 1695, €

Aptatonin, bl SOttt mlante v desds mateial gar |3 netaleadn & b alevdiles
dernerilog

lustracion 213. Oferta real de la empresa Hargassner por la caldera de biomasa con dep6sito

de inercia y silo. (Fuente: Hargassner)
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4.2.2.2. Presupuesto de los radiadores por la tienda CalorOnline

Ref. Descripcion

FEREUROPA450C Europa 450 C web

2 x 13 elementos
FEREUROPAG00C Europa 600 C web

1 x 5 elementos

1 x 7 elementos

1 x 8 elementos

1 x 12 elementos

2 x 13 elementos

6 x 14 elementos
FEREUROPA700C Europa 700 C web

2 x 7 elementos

2 x 12 elementos

2 % 13 elementos

1 x 14 elementos

FEREUROPABOOC Europa 800 C web
1 x 9 elementos
1 x 10 elementos
1 x 12 elementos
5 x 14 elementos

Uds
26

142

78

101

KT11114 Kit Accesorios Radiador Bitubo Llave Termostatica y Purg. Autom. 29

web

El conjunto de accesorios para la instalacién completa del radiador

Precio
6,28€

5,85€

7,33€

9,95€

42,65€

Subtotal :
Descuento

Total Descuento :

Portes :

Base Imponible :

VA 21% :

Total Presupuesto :

Neto
163,28€

830,70€

571,74€

1.004,95€

1.236,85€

3.807,52€
3.5%
133,26€
150,00€
3.824,26€
803,09€

4.627,35€

lustracion 214. Oferta real de la tienda CalorOnline por la compra de los radiadores.

(Fuente: CalorOnline)
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Presupuesto de la aerotermia por conductos de Ecopel

PRESUPUESTO PAG. FECHA
‘ 1 001189 1 29/11/2022
CALOR BIOMASA
HI-PRINT, 5L Javier Ros Martin
€/ INDUSTRIA 109 NE Calle Travesia de Olmos 7
08420 CANOVELLES 28660 MADRID
BARCELONA MADRID
722735588
{t) 931589186
{f) 9371093 42
rosjavill@yahoo.es
infoi@ecopel.es
AIRE ACONDICIONADO CONDUCTOS HTW
Codigo Descripcidn ud. Precio Ud. Subtotal Dto. Total
X1 HTW [PLANTA BAJA) 259/ 16KW 2DOOOADMRIZTI R32 (INCLUYE 2
TERMOSTATOS) 1 4580,00| 4.580,00 10 % 4.122,00
1X1 HTW [PLANTA ALTA) 1x14,07/16,12KW 140ADMR32 R32 [INCLUYE 1
TERMOSTATO) 1 3.800,00|  3.800,00 10 % 3.420,00
SOPORTES DE APOYO DE CAUCHO [ANTIVIBRACIGN) 2 90,00 180,00 180,00
METROS CONDUCTOS + ADAPTADORES + REJILLAS DE VENTILACION &9 68,00 4.692,00 4.692,00
COBRE METROS CONDUCTO + GAS R32 125 3500 437500 4.375,00
TUBO FLEX 200 | 17h) 2 20,00 160,00 160,00
MANG DE OBRA 1 320000  3.200,00 3.300,00
BASE IMPONIBLE 20.149,00
IVA AL 21% 423128
TOTAL 24.380,29

TRANSFEREMCLA BANCARIA BANCO SABADELL IBAN ESG3 0081 0556 7500 0160 2563

PAGO: 50% PAGA SERAL + 50% AL FINALIZAR INSTALACION
POSIBILIDAD DE FINANCIAR DE 3 A 36 MESES SIN INTERESES

HEPRINT, 5L MIF BSE360511 C.Roger de Flor, 231 7-2 08025 Barceona{Barcalona) Req. Mercanlil de Barcelona, Tomo 20215, Folio 184, Hoja B 3248, nscripcion 6°

llustracion 215. Oferta real de la empresa Ecopel por la instalacién y compra de Aerotermia

por coductos. (Fuente: Ecopel)
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4.2.3. ESCENARIO Il1l. PRESUPUESTO DE GEOTERMIA REALIZADO
POR GEOINTEGRAL

6.1. INSTALACION GEOTERMICA

CONCEPTO CANTIDAD PRECIO UD. IMPORTE

Bomba de calor geotérmica CLAUSIUS, modelo CLASSIC 1 unidad
HC 5-25 DS, con tecnologia inverter, con circulacion de
velocidad variable, inversor de ciclo, incluyendo sensor
de temperatura interior y conexiones hidraulicas.

-COP: 5.01

-Potencia Calefaccion y ACS: 5 a 25 kW

-Potencia Refrigeracion: 6 a 30 kW

13 641,60€ 13 641,60€
Sistema de monitorizacién remota mediante médulo
adicional, incluido en la bomba de calor geotérmica
para su conexion a internet y disponer de un acceso
ilimitado desde cualquier dispositive mowil, Tablet u
ordenador a su estado, condiciones de funcionamiento,
visualizacion de alarmas y configuracion, su encendido
o apagado a distancia.

Campo de captacibn compuesto por cuatro
perforaciones de 120 metros incluida sonda simple,
pesa, tubo de inyeccion, y mortero geotérmico, asi
como la p.p. de gestion de lodos y trasporte de
maquinaria.

Induye el conexionado horizontal del campo de 1 unidad 26 78241€ 26 78241€
captacibn mediante canalizacion hasta sala técnica
desde el captador, arqueta colectora geotérmica con
valvulas de corte, purgado y llenado. Incluye relleno de
propilenglicol, accesorios electrosoldados, prueba de
estanqueidad y conexion a bomba de calor.

Proyecto de perforacién y legalizacién del campo de
captacién en la delegacién de Industria y Minas, asi 1 unidad 136547€ 1 3654T€
como el pago de tasas correspondientes.

Depdsito de inercia marca IDROGAS modelo AR-A100
de 100 litros de capacidad. Apto tanto para aplicaciones
de calefaccion como de refrigeracion. Fabricado en
acero negro, con aislamiento térmico en espuma rigida
de poliuretano inyectado libre de CFC, con un acabado
exterior en aluminio gofrado.

1 unidad 1232,56€ 1232,56€

Bomba circuladora de alta eficiencia marca DAB o
similar, necesaria para el correcto funcionamiento del 1 unidad 545,94€ 545,94€
circuito secundario de climatizacion.

Conexién hidréulica entre bomba de calor geotérmica
como elemento de produccion de energia y el
acumulador de agua caliente sanitaria ya existente. para
el correcto funcionamiento de la instalacion.

1 unidad 624 GBE 624,68€

Prueba y puesta en marcha: la instalacion geotérmica se entrega totalmente instalada y probada por
persanal propio de Geotermia Integral S.L

TOTAL INSTALACION GEOTERMICA (sin IVA) 44 192,66 €
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COSTES ADICIONALES
CONCEPTO CANTIDAD PRECIO UD. IMPORTE

En el caso de no disponer de toma eléctrica trifasica en

obra, serd necesario el alquiler de un GRUPO

ELECTROGENO de 20kvas, siendo necesario para la 1 unidad 280,00 € 280,00 €
inyecciéon de mortero geotérmico. Puesto a pie de obra

y retirada del mismo.

En el caso de que Geointegral realice |la
DESINSTALACION Y RETIRADA DE ELEMENTOS
Caldera de gas, asi como desconexion

hidraulica del acumulador de ACS instalado 1 unidac 360,00¢ 560,00¢
actualmente para su correcto aprovechamiento en la

instalacion geotérmica.

APERTURA Y CIERRE DE ZAMNJA para conexionado 1 unidad 2 500,00€ 2 500,006

horizontal de la instalacion

llustracion 216. Oferta real de la empresa Geolntegral por la instalacion y compra del sistema
de Geotermia en la vivienda. (Fuente: Geolntegral)
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