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RESUMEN DEL PROYECTO

En este trabajo de fin de grado se ha llevado a cabo un andlisis del estado actual de una
vivienda con el fin de plantear reformas para mejorar la eficiencia energética de la misma,
las mejoras planteadas han sido: la incorporacion de aislantes en los cerramientos que
constituyen la envolvente térmica del edificio, el cambio de los sistemas de calefaccion y la
implementacion de una instalacion fotovoltaica para el autoconsumo.

Se han utilizado las herramientas HULC (Herramienta Unificada Lider-Calener) y SAM
(System Advisor Model) y mediante las medidas propuestas se ha conseguido cumplir con
las normas actuales de edificacion y reducir la energia necesaria consumida por la casa en
un 48,57%, se ha llevado a cabo una instalacion fotovoltaica con una potencia instalada de
10 kW, que ha permitido una generacion anual de 17.186,97 kWh/afio y los indices
economicos del proyecto han sido un Retorno de Inversion de 10 afios y 4 meses, un VAN
de 4.238,38 € y un TIR del 7%.

Palabras clave: Eficiencia Energética, Instalacion Fotovoltaica, HULC, SAM, Analisis

econdmico del proyecto

1. Introduccion

En un momento actual mundial donde los paises estan centrando sus esfuerzos en la
reduccion de gases de efecto invernadero y en la menor dependencia de los combustibles
fosiles, es necesario que todos los ciudadanos seamos participes de este cambio.[1] En
este aspecto, es donde se centra este trabajo de fin de grado, con el fin de plantear mejoras
a una vivienda situada en el municipio de Patones en la Comunidad de Madrid, que fue
construida en el afio 1978.

2. Definicion del proyecto

El objetivo principal de este proyecto es mejorar la eficiencia energética de la vivienda,
a la vez que cumpla con la legislacion vigente, para llegar a estos objetivos, el proyecto,
se ha planteado en 3 partes. La primera, hacer el andlisis actual del estado de la vivienda
y plantear reformas para mejorar la eficiencia total de la vivienda. La segunda,
comprobar el beneficio que reportan las mejoras planteadas y calcular la nueva eficiencia
energética de la casa. La tercera, calcular la viabilidad de las mejoras planteadas en este
proyecto mediante los indices econdomicos (VAN, TIR y Retorno de Inversion).

Para llevar a cabo los analisis, se realizaran las simulaciones en la aplicacion HULC, que
permite el calculo de la eficiencia energética de la vivienda, para modelar la instalacién
fotovoltaica, se realizara el analisis en la herramienta SAM, finalmente se realizara un
analisis economico en Excel para el calculo de la viabilidad del proyecto.



3. Descripcion de los sistemas

Con el modelado actual de la vivienda en la herramienta HULC, la eficiencia de la casa
estaba en una clase E y no cumplia con la normativa vigente en ninguno de los
parametros que la aplicacion analiza.

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/m2+afio) {kgC O2/m2-afio)
5420-878 B 1220-199 B
27346 E 6899 E
375.60-473.20 F 83.70-100.40 F
Sin G

[lustracion 1: Calificacion energética obtenida inicialmente. (Elaboracion Propia — HULC)

Es por ello por lo que la primera mejora planteada fue la adicion de placas de aislante
de poliestireno expandido EPS (k=0,037[%]), en el andlisis de HULC, también se

comprobo una alta dependencia en las energias no renovables, debido a que la principal
fuente de obtencion de energia es la caldera de fuel oil. Por lo que para mejorar los
sistemas de climatizacion de la casa se plante6d la incorporacion de un sistema de
aerotermia para que se redujese el consumo total de la vivienda a la vez que se reducia
la dependencia en los combustibles fosiles. [2]

El sistema de aerotermia planteado, reutiliza los radiadores ya existentes en la casa y se
compone, ademas de los radiadores, de un sistema monobloc de 10kW y de 6 fancoils
de 3010W {rio/5080W calor, situados en las habitaciones y en los salones de la
vivienda.[3], [4]

Para el disefio de la instalacion fotovoltaica se utilizé la mayor cantidad de superficie
disponible que asciende a 53m?, correspondientes con el tejado de la casa, y se busco
maximizar la cantidad de energia generada. Se calcul6 que, para cumplir estos objetivos,
sean necesarios 17 paneles solares JAM66D46, de la marca JA Solar, conectados a un
inversor hibrido SUN 10k, de la marca Deye [5], [6] . El conexionado de los paneles
solares se dividen en 2 strings uno con 9 y otro con 8 mddulos. El tejado es un tejado de
10° con caida de dos aguas, por lo que el primer string tendrd una orientacion 210°
(Sudoeste) y el segundo tendra una orientacion 60° (Este).

4. Resultados

e (Con la adicién de los sistemas de aislamiento se consigue una reduccion del
48,57% en la energia necesaria para mantener la casa en una temperatura de

confort.



Gracias a todas las medidas propuestas se consigue obtener una certificacion clase A en
el nuevo analisis de eficiencia energética de la vivienda realizado con la herramienta

HULC.

aplicados por la distribuidora.

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO
RENOVABLE (kWh/m2-afio)

Finalmente se realizo el andlisis de viabilidad del proyecto que arroj6 unos resultados muy
positivos en los indices utilizados, ya que se obtuvo un Retorno de Inversion de 10 afios y 4
meses, un VAN de 4.238,38 € y un TIR del 7%.

5. Conclusiones

Este trabajo ha cumplido con los objetivos planteados al inicio de este, ya que se ha
mejorado la eficiencia energética de la vivienda, ya que ha pasado de una clase E a una
clase A, se ha reducido el consumo total de la casa a la vez que se produce un excedente
de generacion de energia y se ha comprobado la viabilidad econémica del proyecto, ya

Con la adicion de los sistemas de calefaccion, se consigue la independencia de
energias no renovables y se redujo la cantidad de energia requerida en un 37%.

Con la Instalacion fotovoltaica, se consigue una energia generada anual de
17.186,97 kWh, lo que hizo que se vertiese a la red 14.980,65 kWh anuales,

consiguiendo no pagar en la factura eléctrica a excepcion de los costes fijos

EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
(kgCO2/m2-afio)

<5420 A
54.20-87.8 B

375.60-473.20 [

12.20-199 B

A
83.70-100.40 [~

Hlustracion 2: Calificacion energética final obtenida. (Elaboracion Propia — HULC)

VAN 4.238,38 €
TIR 7%
PAYBACK 10,33708071

ITlustracién 3: Indices de inversion (Elaboracion Propia)

que todos los indices econdmicos arrojan una viabilidad econémica positiva.
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ABSTRACT

In this final degree project, an analysis of the current state of a house has been carried out in
order to propose improvements to enhance its energy efficiency. The proposed
improvements were the incorporation of insulation in the enclosures that constitute the
building's thermal envelope, the replacement of the heating systems, and the implementation
of a photovoltaic installation for self-consumption.

The HULC (Unified Tool Lider-Calener) and SAM (System Advisor Model) tools were
used, and through the proposed measures, compliance with current building regulations was
achieved, as well as a 48.57% reduction in the energy consumed by the house .A photovoltaic
installation with an installed capacity of 10 kW was implemented, which allowed for an

annual generation of 17,186.97 kWh/year. The project's economic indicators were a Payback
of 10 years and 4 months, an NPV of €4,238.38, and an IRR of 7%.

Keywords: Energy Efficiency, Photovoltaic Installation, HULC, SAM, Economic Analysis
of the Project

1. Introduction

In the current global context, where countries are focusing their efforts on reducing
greenhouse gas emissions and decreasing dependence on fossil fuels, it is necessary for
all citizens to participate in this transition.[ 1] This is the focus of this final degree project,
aiming to propose improvements to a house located in the municipality of Patones in the
Community of Madrid, built in 1978.

2. Project Definition

The main objective of this project is to improve the energy efficiency of the house while
complying with current legislation. To achieve these objectives, the project was divided
into three parts. The first part was to analyze the current state of the house and propose
improvements to enhance its overall efficiency. The second part was to verify the
benefits of the proposed improvements and calculate the new energy efficiency of the
house. The third part involves evaluating the feasibility of the proposed improvements
through economic indicators (NPV, IRR, and Payback).

To carry out the analyses, simulations were performed using the HULC application,
which allows for the calculation of a house's energy efficiency. To model the
photovoltaic installation, the analysis was performed using the SAM tool. Finally, an
economic analysis was carried out in Excel to assess the project's feasibility.



3. System Description

With the current modelling of the house in the HULC tool, the efficiency of the house
was rated as a class E and did not comply with the current regulations in any of the
parameters analysed by the application.

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/m2+afio) {kgC O2/m2-afio)
5420-878 B 1220-199 B
27346 E 6899 E
375.60-473.20 F 83.70-100.40 F
Sin G

[lustracion 4. Initial energy rating obtained (Own elaboration-HULC)

Therefore, the first proposed improvement was the addition of expanded polystyrene
EPS insulation panels EPS (k=0.037[%]). The HULC analysis also revealed a high

dependency on non-renewable energy sources, as the primary energy source was a fuel
oil boiler. To improve the house’s climate systems, the incorporation of an aerothermal
system was proposed to reduce total energy consumption and the dependence on fossil
fuels. [2]

The proposed aerothermal system reuses the existing radiators in the house and consists,
in addition to the radiators, of a 10 kW monobloc system and 6 fan coils of 3010 W
cooling / 5080 W heating, located in the bedrooms and living areas of the house.[3], [4]

For the photovoltaic installation design, the maximum available surface area was used,
53 m?, and the goal was to maximize the generated energy. It was calculated that to meet
these goals, 17 JAM66D46 solar panels from JA Solar would be needed, connected to a
SUN 10k hybrid inverter from Deye. The solar panels are divided into 2 strings, one with
9 modules and the other with 8. The roof has a 10° pitch with a gable design, so the first
string will face 210° (Southwest), and the second will face 60° (East).[5], [6]

4. Results

e With the addition of the insulation systems, a 48.57% reduction in the energy
needed to maintain the house at a comfortable temperature was achieved.

e With the addition of the heating systems, independence from non-renewable
energy sources was achieved, and the amount of energy required was reduced by
37%.

e With the photovoltaic installation, an annual energy generation of 17,186.97 kWh
was achieved, resulting in 14,980.65 kWh/year excess, being fed into the grid,



getting to avoid paying the electricity bill except for the fixed costs applied by
the distributor.

Thanks to all the proposed measures, an energy certification of class A was obtained in
the new energy efficiency analysis of the house conducted with the HULC tool.

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (KWh/m2+afio) (kgCO2/m2-aiio)
o e
54.20-87.8 B 1220199 B
375.60-473.20 F 83.70-100.40 F

Ilustracion 5: Final energy rating obtained. (Own elaboration — HULC)

Finally, a feasibility analysis of the project was conducted, which yielded very positive
results in the used indicators, with a Return on Investment of 10 years and 4 months, an NPV

of €4,238.38, and an IRR of 7%.

NPV 4.238,38 €
IRR 7%
PAYBACK 10,33708071

Ilustracion 6. Investment indicators (Own elaboration)

5. Conclusions

This project has met the objectives set at the beginning, as the energy efficiency of the
house has improved from class E to class A, the total consumption of the house has been
reduced while generating a surplus of energy, and the economic feasibility of the project
has been confirmed, since all economic indicators show a positive outcome.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

Hoy en dia la transicién ecoldgica, la reduccion de gases de efecto invernadero y la
mitigacion de los efectos del cambio climatico son uno de los problemas que mas preocupan
a los gobiernos de todo el mundo, esta preocupacion sobre los problemas climaticos de
nuestro planeta se plasmo en los Acuerdos de Paris[1], en el cual los paises se comprometian

a atajar estos problemas mencionados y avanzar hacia un mundo mas sostenible.

En este contexto de mitigacion de los efectos de cambio climético es en lo que se centra este
Trabajo de Fin de Grado, en el que se realizard una auditoria energética de una vivienda
construida en en afio 1978 el municipio de Patones en la Comunidad de Madrid. Esta
auditoria tiene como finalidad analizar el estado actual de la construccion y plantear mejoras

para una mejor alineacion con los objetivos firmados en el ya mencionado Acuerdo de Paris.

Para llevar a cabo la Auditoria energética, primero se realizara una valoracion del estado
actual de la casa, en ella, se pondra especial énfasis en todos aquellos elementos
constructivos que requieran de una posible mejora en eficiencia energética, ya sea por que
no se adectian a la regulacion actual o por que con esa mejora se podria aumentar la eficiencia

energética de la vivienda.

La vivienda en cuestion esta constituida por un chalé de dos plantas y un patio, pero debido
al afio de construccion plantea problemas de eficiencia energética con la regulacion vigente,
uno de los mayores problemas que tienen las casas construidas en esos afios, en relacion con
la eficiencia energética son las pérdidas térmicas. Esto es debido a que durante la época de
la construccion de la casa no habia una regulacién que obligase a las nuevas construcciones
a implementar aislamientos en las paredes, ya que esta medida entr6 en vigor a partir de la
creacion del Codigo Técnico de Edificacion de 1980[7], por lo que construcciones anteriores
a esta fecha pueden no tener incorporados aislantes en las paredes de las casas. A parte de
los aislantes térmicos, cabe destacar que es importante también las revisiones de los huecos

de la vivienda (como puertas y ventanas) ya que la pérdida de calor puede ser importante por
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ellos, especialmente ventanas que no tengan camara de aire y marcos en los que no haya
rotura de puente térmico. La incorporacion de los cambios mencionados se hace vital para
reducir la pérdida de calor de las estancias, ya que, sin ellos, la resistencia térmica de las
paredes es mucho menor y se incurre en un mayor gasto energético para poder mantener una

temperatura adecuada en el interior.

La obtencion y consumicion de esa energia es también parte importante de este Trabajo de
Fin de Grado, ya que, en los Acuerdos de Paris ya mencionados, se apuesta por una
generacion de energia mas limpia. En proyectos de vivienda nuevos, es cada vez mas
habitual que la energia que se consume en las casas esté generada por energias renovables,
y dentro de las energias renovables, la tecnologia mas utilizada en las construcciones nuevas

y en las remodelaciones de viviendas unifamiliares es la energia solar.

Es por ello por lo que en este Trabajo de Fin de Grado se estudiara la instalacion de placas
solares con el fin de incorporar generacion renovable a la casa, también se estudiard la
eficiencia y consumo de los aparatos actuales como las calderas para reducir el total de
emisiones de gases de efecto invernadero. Ademads, se estudiara si es conveniente la

instalacion de métodos de almacenamiento de energia como baterias.

Otras de los puntos mas importantes que se estudiaran en este Trabajo de Fin de Grado es la
viabilidad econdmica de las medidas propuestas, especificando si el proyecto general no
fuera viable, que cambios son mas importantes para la obtencion de los objetivos propuestos
y cuales no son tan necesarios. Para llegar a esta decision se estudiard le viabilidad del

proyecto con medidas econdmicas como el VAN y el TIR.

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

u u isi 2 inv , u
El aumento anual de las emisiones de CO; y otros gases de efecto invernadero, es un
problema de mayor importancia en la sociedad hoy en dia, es por ello que minimizar nuestra

aportacion a la generacion de estos gases es fundamental, las viviendas son una de las
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principales fuentes de generacion de gases de efecto invernadero, el 55% del parque de
viviendas de Espafia fue edificado antes de 1980 por lo que no estaban vigentes el primer
decreto sobre la eficiencia energética (la norma basica de edificacion NBE-CT-79) que fue

publicada por el BOE el 12 de junio de 1979.

Con la aplicacion de este proyecto se pretende reducir estos gases de efecto invernadero a la
vez que se mejoraria la eficiencia energética de la vivienda y el confort en el hogar, un
ejemplo de esto es la sustitucion de la caldera de fueloil por calderas eléctricas ya que la
caldera produce una gran cantidad de CO> eq. Otro ejemplo seria la eliminacidn o sustitucion
de las calderas de lefia con una motivacion similar, para reducir la cantidad de gases de efecto

invernadero emitidos.

Por otra parte, al tratarse de un bien familiar la realizacion de este proyecto me motiva a
mejorar las instalaciones del patrimonio de mi familia, pudiéndole dar al resto de familiares
un estudio detallado sobre las ventajas de una transicion hacia unas renovaciones que apelen
por la mejora energética de la casa, que, aunque en un corto plazo puedan parecer un
desembolso econdmico, esa inversion inicial se recupere en forma de ahorro en el medio

largo plazo.

1.2 ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO

SOSTENIBLE (ODS)

Los objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)[8], adoptados por las Naciones Unidas en
2015 como principal objetivo de erradicar la pobreza y segura la paz y prosperidad de las

personas para el 2030.

En este sentido mi trabajo de fin de grado se alinea con varios de los ODS, en especial con

los relacionados con la vivienda, el clima y la energia.
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e ODS 7: Energia asequible y no contaminante

Este objetivo de desarrollo sostenible tiene entre sus metas los de aumentar la proporcion
de energia renovable producidas por fuentes energéticas, también pretende mejorar la
tasa mundial de eficiencia energética. Por lo que este ODS se alinea con este trabajo ya
que con la renovacion de la vivienda se pretende mejorar la eficiencia energética a la vez
que se produce la energia por fuentes de generacion renovables, en vez de por otras

fuentes mas contaminantes.

e ODS 9: Industria, Innovacion e infraestructura

Este objetivo de desarrollo sostenible tiene entre sus metas modernizar la infraestructura,
haciéndola mas sostenible, resiliente y de calidad. Por lo que este ODS se alinea con el
trabajo en la mejora de la infraestructura de la casa para que sea mas sostenible con el

medio ambiente.

e ODS 11: Ciudades y Comunidades Sostenibles

Este objetivo de desarrollo sostenible tiene entre sus metas para el 2030 reducir el
impacto ambiental per cépita de las ciudades, mejorando la calidad del aire, apoyar los
vinculos ambientales positivos en zonas urbanas, periurbanas y zonas rurales. Por tiltimo,
también tiene como objetivo aumentar el numero de ciudades que adopten medidas para
mitigar el cambio climatico. Este objetivo de desarrollo se alinea con el trabajo en la
mejora de las ciudades para mitigar el cambio climatico mediante la reduccion de

emisiones de gases de efecto invernadero.

e ODS 13: Accion por el Clima
El proyecto se alinea con este objetivo de desarrollo sostenible mediante, la reduccion
del impacto medioambiental, la reduccion del consumo energético y la mitigacion de

emisiones de gases de efecto invernadero en la obtencion de calor como en la caldera.
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1.3 OBJETIVOS

Los objetivos son: una remodelacion completa de los elementos de la vivienda para poder
alinearse con los objetivos marcados por la unién europea en el pacto de Paris, reducir el
consumo total de la casa y proporcionar un mayor confort al hogar, pudiendo servir de

ejemplo a proyectos similares.

El primero de los objetivos, es el de el calculo de la cantidad y el tamafio de las placas solares
que se van a implantar en la vivienda, calculando la vida util de las mismas, la energia de
generacion, ademas de estudiar el caso en el que se instale también algin método de
almacenamiento de energia, como baterias, y se calculara el ahorro de energia, vida util y

sobrecostes que tendria el caso en el que se anadiesen las baterias.

El segundo de los objetivos es el de analizar y plantear mejoras en las instalaciones ya
existentes de la casa para, para poder mejorar la eficiencia energética total del domicilio, en
estas mejoras en las instalaciones, se incluyen la mejoria en el aislamiento de la vivienda, el
cambio de las chimeneas de lefia y la incorporacion de suelo radiante para mejorar la pérdida

de calor.

El tercero de los objetivos es, una vez analizadas todas las mejoras hacer un andlisis de
ahorro energético, célculo de las emisiones de COzeq con y sin las instalaciones

implementadas.

El ultimo de los objetivos es un analisis econémico y viabilidad del proyecto, coste inicial y

ahorro econdémico futuro teniendo en cuenta parametros econdmicos como la inflacion.
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Capitulo 2. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

2.1 ENERGIAS RENOVABLES

Las energias renovables son un conjunto de fuentes de energia que provienen de fuentes
naturales y son una alternativa sostenible a los combustibles fosiles, que histéricamente han
sido los utilizados para obtener la energia. La definicion de energia renovable establece que
para que se considere renovable, la energia tiene que proveer de una fuente inagotable de
energia, estas energias ademds producen la energia sin necesidad de realizar la quema de
combustibles fosiles, lo que reduce dréasticamente las emisiones de gases de efecto

invernadero.[9]
Las energias renovables con mayor relevancia para este trabajo son las siguientes:

e La Energia edlica, que obtiene su energia a través del viento, el cual se utiliza para
mover unas turbinas que al girar producen energia.

e LaEnergia geotérmica, esta forma de obtencion de energia aprovecha el calor interno
de la tierra para obtener energia a través de unos pozos geotérmicos

e La biomasa, obtiene energia de varios materiales organicos como la madera, o la
lefia, estd forma de obtener energia si que emite gases de efecto invernadero, aunque
en menor medida que la quema de combustibles fosiles.

e LaEnergia solar, en este caso obtiene su energia a través de la captacion de los rayos
del sol, para ello se utilizan tecnologias para captar los rayos y mediante reacciones

en el interior de estos aparatos, convierten los rayos en energia eléctrica.
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2.1.1 ENERGIA EOLICA

La Energia Ed6lica consiste en la transformacion de la energia cinética del aire en electricidad

mediante aerogeneradores. Este tipo de energia se considera renovable ya que el viento es

una fuente de energia inagotable y no se producen gases de efecto invernadero en la

obtencion de la energia eléctrica por este método.

La Energia Edlica entonces, se puede obtener donde haya suficiente viento. Para transformar

el viento, se necesitan unos aerogeneradores, que son unas estructuras formadas

principalmente por las siguientes partes:

Palas: estan construidas a partir de fibra de vidrio, suelen medir alrededor de 100
metros de largo, aunque depende de los acrogeneradores ya que para acrogeneradores

de mayor potencia la longitud de las palas puede ser mayor.

Goéndola: Es el compartimento posterior a las palas, que es la parte horizontal de las
turbinas eléctricas, aqui dentro es donde se encuentra el generador, que transforma

la energia mecanica del eje de las palas en energia eléctrica

La Torre y la Base: Estos son los elementos mecanicos que permiten al generador
estar a una altitud adecuada para obtener la energia, este rango de alturas (entre 60-
200 m) es el mas adecuado para conseguir mayor cantidad de viento intenso y
constante. Suelen estar construidas de aleaciones de hierro y aluminio ya que les
permiten tener rigidez a la vez que no ser muy pesadas. En cuanto a la base varia
mucho, sobre todo si el aerogenerador se encuentra en tierra o en el mar, en tierra la
base es fija y estd conectada directamente al suelo, pero en el mar pueden estar fijadas
al suelo, o flotantes, estas ultimas a su vez pueden ser sumergibles o semi-
sumergibles, y se conectan al suelo marino mediante cables, esta conexion permite

situar al aerogenerador en unas profundidades mayores que con las estructuras fijas.
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2.1.2 ENERGiIiA GEOTERMICA

La energia Geotérmica permite obtener energia a partir de pozos térmicos en el interior de
la tierra, se considera una energia renovable ya que el calor del interior de la tierra es una
fuente inagotable de energia ademas en la produccion de energia eléctrica mediante este

método no se incurre en la generacion de gases de efecto invernadero.[10]

Dependiendo de la temperatura a la que se encuentre el agua o el vapor dentro de los pozos
la geotermia se usa o para generar energia eléctrica o para sistemas de calefaccion o

generacion como el agua caliente sanitaria.
Una planta de energia geotérmica tiene los siguientes elementos:

e Pozos: son tuberias conectadas con el vapor caliente o el fluido que captan el calor
del subsuelo, suelen medir unos cuantos metros o llegar a varios kilometros de

profundidad

e (entral Geotérmica: en las centrales el vapor de agua hace girar unas turbinas que
transforman la energia mecanica en energia eléctrica y el excedente de vapor de agua

condensado se devuelve al fluido para que se caliente y se repita el proceso.

El principal problema de la energia geotérmica es la necesidad de tener una zona con un
calor superior al normal, normalmente en zonas con alta actividad geologica por lo que

la instalacion de centrales geotérmicas suele tener una inversion inicial elevada.
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2.1.3 BIOMASA

La Biomasa es un tipo de energia renovable que se obtiene a partir de materia organica, como
maderas o estiércol, esta materia se suele usar después como combustible para generar calor,

electricidad o algunos combustibles como bioetanol.[11]

Aunque en su quema si que se emite CO2, no es una contribucion a la generacion de efectos
de gas invernadero debido a que la cantidad de CO; emitido seria parecida a la que uso6 la
planta para crecer por lo que netamente quedaria un aumento casi nulo de los gases de efecto

invernadero.

Para la generacion de electricidad se usan la quema de alguno de estos materiales como por
ejemplo la madera, esto, calienta unos recipientes de agua que hacen girar unas turbinas que

transforman la energia mecénica en energia eléctrica.

En el caso de la vivienda por ejemplo se usa la biomasa que en este caso seria la lefia para
calentar los salones de la vivienda, esto hace que no haya que conectar la caldera de fuel oil
y aunque se produzcan gases de efecto invernadero con el proceso de la quema, son muy
parecidos a los que se utilizaron para que la planta creciera. Ademas, reducimos la emision
de gases de efecto invernadero puesto que no utilizamos la caldera que emite netamente mas
gases de efecto invernadero, por lo que encender las chimeneas de lefia es una alternativa

mas sostenible que encender la caldera.

El gran problema al que nos enfrentariamos, sin embargo, si utilizdsemos demasiado esta
fuente de energia renovable es a la sobreexplotacion de los recursos ya que por ejemplo las
materias primas de esta energia suelen ser los bosques que si no les damos el tiempo
suficiente para regenerarse estariamos incurriendo en una mayor cantidad de gases de efecto

invernadero.
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2.2 ENERGIA SOLAR

La energia solar consiste en captar la energia proveniente del sol, puede ser en forma de luz
o de calor, es una fuente de energia renovable ya que no emite gases de efecto invernadero
en la obtencion de la electricidad y su materia prima es una fuente de energia inagotable el

sol.

Para captar la energia proveniente del sol se ponen placas solares o colectores para

transformar la energia electromagnética en energia eléctrica o energia calorifica.

Dependiendo de los elementos que se utilizan para la obtencion de la energia, esta se divide

en tres tipos: Solar fotovoltaica, Solar térmica y Sistemas hibridos.

2.2.1 ENERGIiA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica es un tipo de energia solar que usa la radiacion solar para
producir energia, estdn constituidas por paneles solares fotovoltaicos que captan la
incidencia de los rayos de sol y gracias al efecto fotovoltaico, que es el proceso por el cual
algunos materiales ceden electrones cuando son incididos por luz solar, transforman esa

incidencia de radiacion en energia eléctrica. [12]

Los paneles fotovoltaicos estan formados a su vez por células fotovoltaicas, son estas células,
las cuales estan hechas de materiales como el silicio, donde el efecto fotovoltaico se produce
generando energia eléctrica, esta corriente, se hace pasar por un inversor que la transforma

de energia eléctrica continua a energia eléctrica alterna.

2.2.2 ENERGIA SOLAR TERMICA

La energia solar térmica es un tipo de energia que utiliza la energia solar para generar calor

y calentar un fluido como el agua para obtener energia.[13]

Los sistemas térmicos se caracterizan por tener unas placas solares térmicas también
llamadas colectores, que absorben la radiacion solar, dentro de estos colectores se encuentran

unos tubos con fluido, que al recibir la incidencia del sol se calientan, este fluido caliente se

20



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __icar_icape ] DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

lleva al intercambiador que se encuentra en el acumulador donde esta almacenado el agua
caliente del sistema. Depende del tipo de colector, pues existen colectores de baja, media y

alta temperatura.

Colectores de baja temperatura: son los que suelen estar en las casas ya que se usan para
calentar el agua o el aire. En el &mbito doméstico suelen llegar a unas temperaturas cercanas

alos 100 °C, por lo que suelen ser utilizados para el Agua Caliente Sanitaria.

Colectores de temperatura media: estos también suelen ser colectores de placas planas,
aunque llegan a alcanzar los 300 °C. Se usan también para calentar el agua del circuito de
Agua Caliente Sanitaria en edificios residenciales, aunque también se pueden utilizar en

aplicaciones comerciales e industriales

Colectores de Alta temperatura: se utilizan para generar vapor de agua en centrales
eléctricas, el vapor de agua se usa para mover una turbina y generar asi la energia eléctrica.
Se componen de un sistema de espejos para concentrar los rayos del sol, el fluido en estos

colectores llega a temperaturas superiores a 300 °C.

2.2.3 SISTEMAS HiBRIDOS

Los sistemas hibridos son una mezcla de sistemas de energia solar térmica y de energia solar
fotovoltaica, por lo que son paneles que combinan ambas tecnologias permitiendo generar
electricidad y calor, una parte de las placas actia como un colector y tienen un
intercambiador que les permite extraer el calor para calentar el sistema de Agua Caliente
Sanitaria, la otra parte de los paneles solares funciona como una célula fotovoltaica,
generando electricidad por el ya mencionado efecto fotovoltaico. Estos paneles tienen una
mayor eficiencia que los de las otras dos tecnologias por separado ya que optimizan el uso

de la energia solar en una tnica instalacion.
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2.3 COMPONENTES DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA

Las instalaciones fotovoltaicas estdn compuestas por diferentes componentes, cuyas
funciones permiten transformar la energia del sol en electricidad, para posteriormente ser

utilizada o vertida en la red eléctrica.

2.3.1 PANELES FOTOVOLTAICOS

Los paneles fotovoltaicos son los elementos mas importantes en una instalacion eléctrica, ya
que en su interior es donde se produce la generacion de la energia eléctrica mediante el efecto

fotovoltaico.[14]

Para la eleccion de los paneles solares que se usan en la instalacion fotovoltaica, es necesario
mirar y comparar las fichas técnicas de cada panel solar y asi poder elegir cual sera el panel
que usaremos en nuestra instalacion. Las categorias que aparecen en las fichas técnicas de

los paneles son las siguientes:

e Cell type/Technology: Se refiere a los materiales de los que estan compuestas las
células fotovoltaicas de los paneles. Segiin el material de los que estan fabricados
estas pueden ser:

Mono-C-Si (Monocristalino de Silicio), Poli-C-Si (Policristalino de Silicio), CdTe
(Telururo de Cadmio), CIGS (Cobre Indio Galio Selenio).

Aunque las mas utilizadas para aplicaciones residenciales son el Monocristalino de
Silicio y el Policristalino de Silicio.

Las diferencias entre ellos es que el Monocristalino de Silicio esta compuesto de
células de un Unico cristal de Silicio mientras que el Policristalino de Silicio esta
compuesto por varios cristales de Silicio.[15] Es por ello por lo que las Células de
Monocristalino de Silicio tienen mejor eficiencia, aunque su precio es mas elevado

que las de Policristalino de Silicio.

e STC: Son las siglas de Standard Test Conditions, que hace referencia a la cantidad

de potencia nominal que genera cada uno de los paneles solares en condiciones
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estandar, es uno de los datos de la ficha técnica mas importantes ya que nos permite
comparar la potencia nominal de diferentes placas solares. Estan calculados con una
irradiancia de 1.000 W/m?, bajo una temperatura de celda de 25 °C y con una masa

de Aire (AM) de 1,5.

e Bifacial: Se refiere a si el panel solar puede captar la energia solar por ambas caras,
si el panel es bifacial quiere decir que ambas caras pueden producir electricidad y si
el panel es mono facial solo puede producir electricidad por una de las caras. Los
paneles Bifaciales pueden llegar a tener mayor rendimiento que los mono faciales,

pero requieren de mayor espacio para poder captar la luz por ambas caras.

e Dimensiones de Modulo: En este apartado se especifican las dimensiones del panel
solar, pueden dar las dimensiones como (largo x ancho x alto) y las unidades que se
utilizan comtinmente son milimetros. Aunque también se puede afiadir el Area del
moddulo que se refiere al area frontal del panel. Estas medidas son importantes para
el dimensionamiento de la instalacion fotovoltaica, especialmente si el tamafio es una

limitacién como es en el caso de los tejados.

e Isc: Se refiere a la corriente de cortocircuito del panel y se utiliza para dimensionar

los cables y las protecciones que lleva el panel fotovoltaico. Se mide en Amperios.

e Voc: Hace referencia al voltaje de circuito abierto, este valor es muy importante
puesto que se usa para poder dimensionar el Inversor ya que nos permite saber
cuantos paneles maximos y minimos pueden estar conectados en serie por cada

string. Se mide en Voltios.

®  Lupp /Vmpp: Estos valores hacen referencia a los valores de corriente en el punto de
maxima potencia (Impp) y al punto de maxima tension (Vmpp). La multiplicacion de
ambos Vmpp * Impp da como resultado la potencia méxima Pmax que coincide con la

Potencia nominal del panel.
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e Peso: Cantidad en Kilogramos que pesa un panel fotovoltaico, es de especial utilidad
para calcular el peso que se va a ejercer sobre ciertas estructuras para saber si

soportaran ese peso.

2.3.2 INVERSORES

La corriente generada por los paneles solares es corriente continua, por lo que para ser
utilizada en el ambito residencial o vertida a la red es necesario que se use un aparato para

transformar la corriente de continua a alterna.

Aligual que los paneles solares los inversores también tienen fichas técnicas las cuales habra
que comparar para elegir el inversor que mas nos convenga. También es importante elegir
el inversor en funcion de los paneles solares y el numero de paneles para saber la cantidad
de potencia que tendra nuestra instalacion. Los elementos mas importantes que aparecen en

las fichas técnicas y que nos permiten elegir el inversor son los siguientes:

e PACO: Potencia nominal de salida del inversor en corriente alterna, nos permite
saber cual serd la potencia que el inversor sacara a la red o para el autoconsumo de
la instalacion. En los inversores cuya finalidad es el &mbito comercial, se busca que
la relacion entre la potencia de corriente continta y de alterna tenga un ratio de entre
1-1,3 por lo que para dimensionar el inversor buscaremos aquellos que cumplan que
la relacion entre la potencia que generan los paneles sea entre 1 y 1,3 veces la

potencia nominal de salida del inversor.

e PDCO: Potencia nominal de salida del inversor en corriente continua a la que se

obtendria el PACO.

e Mt high/ Myt low: es la cantidad en corriente continua de voltaje que puede haber

en un string, con el valor de Voltaje de circuito abierto de los paneles (Voc). Se
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calcula el numero minimo de paneles por string como (Mppt low/Voc) y el nlimero

maximo de paneles por string como (Mppc high/Voc).

®  Vpcmax: valor maximo de tension al que no se debe de llegar nunca con la tension del

string.

e Vpco: valor de tension nominal donde el inversor actia con mejor eficiencia.

2.3.3 REGULADORES DE CARGA

El regulador de carga es un aparato electronico que se situia en las instalaciones fotovoltaicas
que incluyen baterias, su funcidn consiste en optimizar la carga y descarga de las baterias de
tal forma que se aumente la vida 1til de las mismas. Este aparato es muy importante debido
a que se ha demostrado que la vida de las baterias se deteriora mucho si la carga no es
constante por lo que la incorporacion de estos aparatos es muy importante en los sistemas
que tienen paneles fotovoltaicos y baterias. El regulador se encarga por otro lado también de
que la energia no recircule de las baterias hacia los paneles lo que podria ser perjudicial para

estos ultimos ya que podrian dafarse.[16]
Existen dos tipos de reguladores de carga, el PWM y el MPPT:

e PWM: cuyas siglas son Pulse Width Modulation realiza una modulacién por pulsos
y el principal inconveniente que tiene es que trabaja al mismo voltaje en el lado de
los paneles que en el de la bateria por lo que obliga a trabajar a los paneles en puntos
de trabajo que no son Optimos y no se aprovecha toda la produccion del panel solar.
A pesar de ello los reguladores PWM son mas asequibles que los MPPT. Para un
correcto uso de los reguladores PWM solo podremos cargar los paneles a la tension
de las baterias. Si se quisiera mas intensidad se tendrian que conectar los paneles en
paralelo, pero siempre atendiendo a que la potencia total no supere a la potencia

nominal del regulador.
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e MPPT: Estos reguladores, cuyas siglas son Maximum Power Point Tracking, no
tienen el problema de los PWM ya que permiten que el lado de los paneles funcione
a tensiones distintas que el lado de las baterias, esto es gracias a que llevan
incorporado un transformador que permite transformar el voltaje de mas alta tension
del lado de los paneles al voltaje nominal de las baterias. Esto permite que en el lado
de los paneles si que se opere a en un punto de trabajo 6ptimo y se obtenga la mayor
cantidad de produccion de energia de los paneles. La contraparte es que los
reguladores MPPT son mas caros que los PWM. En la conexién de los reguladores
MPPT no se puede sobrepasar el valor de voltaje de trabajo en paneles que viene

dado por el fabricante en la hoja técnica.

2.3.4 BATERIAS

En las instalaciones fotovoltaicas es cada vez mas comln el uso de sistemas de
almacenamiento, para conservar el excedente de energia y después utilizarla o verterla a la
red. Existen numerosos sistemas de almacenamiento de energia como el almacenamiento
por energia gravitatoria, usado en centrales hidroeléctricas o el almacenamiento térmico,
usado en centrales térmicas. Pero el sistema de almacenamiento mas extendido,

especialmente en las instalaciones con paneles solares es el de las baterias.

Las baterias estan formadas por un electrodo positivo llamado catodo, normalmente un 6xido
metalico, y por un electrodo negativo llamado 4nodo, las baterias contienen también un
electrolito, que provee del medio para el cambio de iones entre los electrodos. Para asegurar

que los electrodos no se auto descarguen, se usa un separador entre ellos.

Existen distintos tipos de baterias segiin los materiales de las que estén compuestos el catodo
y el anodo. Las baterias mas usadas cominmente pertenecen a alguno de los siguientes

grupos:

e Baterias de plomo acido
Estas baterias, son las baterias recargables mas antiguas, fueron inventadas en 1859

por Gaston Plante, tienen en el electrodo positivo PbSO: que se convierte en PbSO4
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durante el proceso de descarga. Por otro lado, el electrodo negativo este compuesto
de Plomo (metal). El voltaje nominal de la célula estas baterias son de 2V y se usan
comunmente para abastecer el motor de arranque en coches convencionales. Un
problema con estas baterias son los materiales toxicos que contiene, ya que a parte

del Plomo usa H2SO4 como electrolito que es un acido fuerte.

e Baterias basadas en Niquel
Estas baterias, fueron inventadas por Waldemar Jungner en 1899, usan en el

electrodo positivo un oxihidréxido de niquel, mientras que en el electrodo negativo
se suele usar Cadmio. El voltaje nominal de la célula de estas baterias es de 1,2 V,
las ventajas de esta bateria es que el proceso de ionizacién es muy reversible, siendo
capaz de producir miles de ciclos manteniendo la capacitancia. Las desventajas sin
embargo con estas baterias son que estas baterias suelen tener un “Efecto de
Memoria” lo que hace que, si las células de la bateria son cargadas y descargadas
parcialmente, “recuerdan” el nivel de descarga y pierden el extra de la capacitancia
de la célula otro aspecto negativo es que el Cadmio esté clasificado como un material

toxico en la mayoria de los paises.

e Baterias de lones de Litio
Son las baterias comerciales, inventadas mas recientemente, ya que la investigacion

se completo entre los afios *70 y ’80. Sus investigadores, John B. Goodenough, M.
Stanley Whittingham y Akira Yoshino ganaron el premio Nobel de quimica en 2019.
Estas baterias tienen un voltaje de la célula nominal superior a 3V ya que el litio es
el metal con mayor potencial de reduccion. En estas baterias se usa alguna forma de
grafito para el anodo, y en el catodo se usan bastantes mas opciones, como LCO,
LMO, NCM o LFP entre otras. Las ventajas de estas baterias son muchas, tienen
mayor densidad energética, tienen una ratio menor de autodescarga que otros tipos
de células de baterias y tienen una mayor vida ttil. Las desventajas, sin embargo, son

los problemas de seguridad que tienen cuando se usan muchas células y que el
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proceso de carga de las baterias este monitorizado para asegurar que no haya ningin

fallo y que el tiempo de vida de las baterias no se vea disminuido en exceso.

Por todo ello para el conjunto de placas solares y baterias se usardn baterias de iones de litio
ya que son las que ofrecen unas mayores ventajas teniendo un impacto medioambiental mas

bajo.

2.3.5 AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO

El autoconsumo es la forma que le permite a cualquier persona o empresa generar y consumir
la energia que produce, mediante instalaciones eléctricas de paneles solares u otras fuentes
de energia renovables. Las ventajas del autoconsumo son una menor dependencia al precio
de la electricidad, ya que la generacion propia abastece parte del consumo eléctrico, lo que
se traduce en un ahorro en la factura eléctrica a la vez que se contribuye a reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero ya que no emite gases contaminantes a la
atmosfera. Para realizar una instalacion de autoconsumo sera necesario tener una parte de
generacion, como paneles solares fotovoltaicos, se deberan tener elementos de proteccion e
inversores y por ultimo un contador. A estos elementos se le podran afadir sistemas de
almacenamiento como baterias. En todos los casos la instalacion deberd estar conectada a la

red eléctrica para asegurar la electricidad a la vivienda en caso de no tener generacion.[17]

Dependiendo de como se vaya a utilizar el consumo generado por la instalacion fotovoltaica,

hay distintos tipos de autoconsumo:

e Autoconsumo sin excedentes: La totalidad de la energia producida por la instalacién
eléctrica se consume en la vivienda, sin posibilidad de verter el excedente de
produccion a la red, este tipo de autoconsumo es beneficial para reducir el coste de

la factura eléctrica.

e Autoconsumo con excedentes: Cuando la generacion de la instalacion supera a la
energia consumida por el sistema, la energia sobrante se puede verter a la red, existen

dos posibilidades de autoconsumo con excedentes, la compensacion simplificada de
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excedentes y la venta a red de excedentes. En la primera, el excedente se entrega a la
red y se compensa la factura eléctrica dependiendo del contrato estipulado con la
comercializadora, normalmente el precio al que se paga este excedente es al precio
del mercado diario menos desvios. La totalidad de la factura mensual en la que se
haya vertido a la red no podré ser negativa lo que significa que la red no pagara la
energia sobrante por encima del consumo total de la vivienda. La venta a red de
excedentes, sin embargo, no se recibe ninguna compensacion en la factura eléctrica,
pero los excedentes son vendidos en el mercado eléctrico, por lo que se debera tener
un representante en el mercado y hacerse cargo de las obligaciones fiscales y

tributarias.

2.4 TRANSMISION DE CALOR

La transmisioén de calor aparece para resolver problemas a los que el primer y segundo
principio de la termodindmica no arrojan respuesta como el tiempo que dura un proceso
cuando evoluciona entre dos estados en equilibrio térmico, la potencia térmica que se usa en

el proceso y la distribucion de temperatura en un cuerpo en el que no hay equilibrio térmico.

Existen tres mecanismos de transferencia de calor: conduccion, conveccion y radiacion

2.4.1 CONDUCCION

La conduccion, que es la transferencia de calor entre dos solidos en contacto, o dentro del
mismo solido, es regida por la ley de Fourier, formulada en 1822 y que explica la potencia
calorifica que se transfiere por conduccion, estd formula requiere de varios pardmetros para
su calculo, como son el area de transferencia de calor (A), el gradiente de temperatura (VT)

y la conductividad térmica del material (k) que es una variable que depende de la temperatura

y cuyas unidades son [%].

Ley de Fourier:

q=-VT-A-k [W]
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El simbolo negativo de la ecuaciéon quiere decir indicar que el flujo de calor lleva el sentido

de las temperaturas decrecientes segtin explica el Segundo Principio de la Termodinamica.

En este Trabajo de Fin de Grado se utilizaran también los conocimientos de conduccion
estacionara unidimensional, para el calculo de las resistencias conductivas de las paredes
techos y suelos de la vivienda, ya que no habra generacion interna de calor ni en paredes ni

en los suelos. [18]

Para calcular las resistencias conductivas de las paredes, se tomara una pared plana de

espesor e, altura H, ancho L y temperaturas Ty To:

T| | T<T
H
q
—_—
y e
—X

Figura 1: Conduccion estacionara en pared plana simple. (Transmision de Calor — Universidad Pontificia

de Comillas-1CAI)

Se aplicard la ecuacion de difusion de calor en coordenadas cartesianas:
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Ecuacion 1: Ecuacion de difusion de calor en coordenadas cartesianas.

a(k 6T>+6(k aT)+a<k 6T>+ _ oT
ox\"*ax) T ay\"ay) Taz\"2,) T4 TP

y debido a que las condiciones de estudio no varian con el tiempo y no existe generacion

interna de calor (q=0) simplifica la ecuacion anterior a:

0<k 6T)_0
ax\ " *ox/

Como existe una sola variable independiente la derivada parcial se puede considerar como

derivada total e integrando la anterior expresion 2 veces queda la siguiente expresion:
T(X) = Clx + C2

para determinar las constantes de integracion C;y Ca, se usardn los datos de las temperaturas

Ty Ta:
T(x=0)=T,
T(x=e)=T,

Quedando entonces los valores de C1y Ca:

Quedando la temperatura en funcion de x como:

T(x) = —@x + T

ahora usando la ley de Fourier para calcular la potencia calorifica:
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dT (T, —Ty)
=—— A k=A-kr——=—=
1 dx e

nos sale los valores de la Resistencia térmica de una pared plana R, donde A=H-L:

Ecuacion 2: Resistencia termica de una pared plana.

e e K

R= A~ %cuLWw

Cuyas unidades son Kelvin/Vatio o °C/Vatio.

Para calcular la resistencia térmica de una pared plana multiple se hara el sumatorio de todas

las resistencias conductivas de todas las paredes a las que atraviese el mismo flujo calorifico:

Ecuacion 3: Resistencia térmica de una pared plana multiple.
€

R~ =
T klA

2.4.2 CONVECCION

La conveccion es el proceso de transmision de calor que se da entre una superficie o cuerpo
y un fluido o gas a que estdn a distintas temperaturas. La temperatura ird desde una
temperatura T hasta una temperatura T., en puntos alejados de la superficie del cuerpo, esta
zona se la denomina capa limite térmica y su espesor crece a lo largo de la placa. La

conveccion se rige por la ley de enfriamiento de newton.[19]

Ley de enfriamiento de Newton:

Ecuacion 4: Ley de enfriamiento de Newton.

q=nh-A- AT [W]

En esta ecuacion, A es el area de intercambio de calor, AT es la diferencia de temperatura
entre la temperatura de la superficie Ts, y la temperatura de la corriente libre fuera de la capa
limite térmica a T, si la Temperatura de superficie es mayor que la de la capa limite, el calor

g, ird desde el cuerpo hacia el fluido si por el contrario es menor, ira del fluido hacia el
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cuerpo. Por ultimo, h es el coeficiente de conveccion, es un valor experimental que depende

de las propiedades del fluido de la geometria de la superficie y de la hidrodinamica del flujo

K]'

. . : . w
en torno a esa superficie, la unidad del coeficiente de conveccion es [—-

m
Usando la Ley de enfriamiento de Newton se puede obtener el valor de la resistencia

convectiva ya que la resistencia convectiva es:

R _ 1
conv = hrogmy - A

Dependiendo de la naturaleza del flujo la conveccion puede ser:

e Libre: el movimiento del fluido estd creado exclusivamente por las fuerzas que
aparecen como consecuencia de las diferencias de densidad causadas por gradientes
de temperatura en el fluido y por la presencia de un campo gravitatorio.

e Forzada: el movimiento del fluido esta creado por fuerzas externas como bombas o
compresores.

e Mixta: es la mezcla entre conveccion libre y forzada, ambas inducen movimientos
en el fluido pueden ser a favor u opuestos, por lo que la transferencia de calor se

puede ver beneficiada o perjudicada dependiendo si los efectos se suman o no.

2.4.3 RADIACION

La radiacion es el intercambio de calor entre superficies mediante ondas electromagnéticas,
cuando las superficies no estan en contacto y hay presencia de un medio transparente o vacio
a dichas ondas. Toda la materia emite radiacion, la longitud de onda de esta radiacion
comprende valores de entre 0,1 y 100 um, las grandes longitudes de onda predominan en las
radiaciones de los cuerpos a bajas temperaturas y longitudes de onda predominan en cuerpos
de alta temperatura. La radiacion, a diferencia de la conduccion y la conveccion, no necesita

un medio fisico para ser transportada, y es mas eficaz en ausencia de un medio. [20]
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La radiacion esta regida por la ley de Stefan-Boltzmann, que dice que la potencia térmica

emitida por un cuerpo depende del area del cuerpo y de la temperatura superficial del mismo.
Ley de Stefan-Boltzmann:
q=c-0-A- T [W]

En esta ecuacion, €, denominada emisividad, es una propiedad de los materiales que depende

de la composicion de la superficie, de la temperatura de esta y del acabado. o, es la constante

w
m2-K4

de Stefan-Boltzmann cuyo valor es 6=5,67-10% [ ]. Por ultimo, Ts es la temperatura

superficial en Kelvin.

La potencia radiante neta que sale de una superficie opaca ¢ isoterma a temperatura T
envuelta por otra superficie hueca e isoterma a temperatura T», viene dada por la siguiente

expresion:
q1=¢& 0 A (Tf =T [W]

Si el calor radiante es mayor que 0, el cuerpo pierde calor y si es menor que 0 el cuerpo gana

calor.

La anterior ecuacion se puede expresar de la siguiente forma:
g1 =hy Ay (Ty = T2)

Donde:

Ecuacion 5: Coeficiente de radiacion.

hy =e -0 (TE+TZ) (Ty +T2)

Denominado coeficiente de radiacion.
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Finalmente, al igual que con la conveccion y la conduccidn, se puede hacer uso de la

resistencia radiante cuya féormula es:

2.4.4 AISLAMIENTO TERMICO

El aislamiento térmico es el conjunto de técnicas y materiales que se utilizan en la
construccidn de edificios para reducir la transmision de calor, especialmente para reducir la
cantidad de calor que una construccion pierde hacia el exterior. A parte de en el ambito de
la construccion el aislamiento térmico es utilizado en todos los aparatos cuyo objetivo es

mejorar la eficiencia de consumo de estos.[21]

El aislamiento térmico es entonces la medida mas efectiva para el ahorro energético de las
viviendas, en los que normalmente se aplican materiales denominados aislantes debido a su
baja conductividad térmica. La conductividad térmica es una propiedad que tienen los

materiales que describe su capacidad para conducir el calor.

Para reducir esa transferencia de calor con el exterior, en los edificios de nueva construccion
se utilizan materiales aislantes, como son la lana mineral o el poliestireno expandido. En
cuanto a los huecos, se usan cristales con doble apantallamiento, y camara de aire
incorporada y los marcos tienen rotura de puente térmico, que es afiadir entre las dos caras

del marco un material aislante.

2.5 REGULACIONES

Existen numerosos tipos de regulaciones a la hora de la construccion o implementacion de
los distintos elementos de una casa, para entender en profundidad, como se haran los
diferentes cambios de la envolvente de la casa y de la instalacion fotovoltaica es necesario

describir las regulaciones actuales al respecto.
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2.5.1 CODIGO TECNICO DE EDIFICACION

El cédigo técnico de edificacion es la regulacion vigente que se usa en las construcciones
tanto nuevas como reformas de construcciones en Espana. En el se describen todas las

regulaciones necesarias para que la vivienda en cuestion se adecue a la normativa vigente.

Dentro del Codigo técnico de edificacion y para los cambios que se quieren proponer en este
proyecto nos centraremos en 3 principales documentos el Documento Basico HE de ahorro
de energia, especificamente la seccion HE1, que trata sobre las condiciones para el control
de la demanda energética, también usaremos el documento de apoyo al documento basico
DB-HE ahorro de energia para el calculo de parametros de la envolvente. Por ltimo, y en
la misma utilizacion que el documento anterior, utilizaremos el catdlogo de elementos

constructivos del CTE.

Aspectos clave del Documento Bésico HE de ahorro de energia seccion HE1:[22]

Es necesario antes de empezar a definir los valores limite necesarios para los diferentes

elementos de la envolvente térmica, definir la zona climatica a la que pertenece la casa.

La siguiente figura incluida en el Anexo B del documento basico HE de ahorro de energia

proporciona la informacion sobre las zonas climaticas:
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Provincia

Tabla a-Anejo B. Zonas climaticas

Almitud sobew el nhesd dal me (b

51 |101 111|201 254 |301| 251 |401 (451 |501| 551 |60 [E61 [701| 751|801 [BE1 301 | 951 [1001/1051| 251
g |a]a|=a]s]a]e]|=]a|a|[=]a]es]a]=]=]=|a]=]=]=]=]-=
50 100 | 1 50| 20e0i| 250|301 | 350|400 | 450 | 500 700 200) DEDN 250 300
m (mfmfmimimimimimim/fmfmfmfm/fm/imimimfm!|m/fm]m]|m

3 g

Jbaceds

c3 03 Ei

W el Akacant

B4 c3 | D3

Pdrmeria

prabaiAlava

s lurias

D2 ] D1 [ E1

Jvila

Ealears, |lles

Birkaia

Bugos

[Céceras

c4 D3 [ Et

[Cédfiz

ICantabria

ICasiebin/Casteld

B =] [ 03 ] [ I El

ICeuta

ICiudad Real

[Cardaba

ICanfka, A

Cl T o

[Cuenca

[Girana

[Granada

A B4 [ C4 | C3 [ 5K} E1

[Cuadalagara

Huebia

03 [o2] El
A B4 B3 I ca I [1X

Huesca

Liadn

Lesin

Lleida

Lo

| AELT

c3 [ D3 [oz] E1

Pl dikacys

Pureia

Mavarma

[Curense

[P e oy

Faimas, Las

icga, La

THAGE

a3 [ A2 [ B2 I c2

anls Crur de Tenerile
evilla

[Tamagara

[Teniel

C3 [cz D2 I E1

[Taledo

[ e il i

B3 | c3 02 | El

all adalid

02 T El

[Famora

02 I El

[Faragoza

c3 ] 03 ] E1

Figura 2: Zona climatica segun altitud y provincia. (CTE-HE tabla A anexo B)

Una vez identificado la zona climatica a la que pertenece la vivienda en cuestion, se pasara

al calculo de los valores de transmitancia térmica limite en los diferentes elementos de la

envolvente térmica, cuyos valores se especifican en la siguiente figura y cuyas unidades son

[

m2-K

w

]:
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| Zona climatica de invierno

a A B c D E

Elemento

Muros y suelos en contacto con el aire exterior (Us, Uwm) 080 070 056 049 041 0,37
Cubiertas en contacto con el aire exterior (Uc) | 055 050 044 040 0,35 0,33

Muros, suelos y cubiertas en contacto con espacios no
habitables o con el terreno (Uy)

Medianerias o particiones interiores pertenecientes a la
envolvente térmica (Uno)

090 080 075 070 065 0,59

Huecos (conjunto de marco, vidrio y, en su caso, cajén de

parsiana} {UH}* 3,2 2,? 2,3 2,1 1,3 1,80

Puertas con superficie semitransparente igual o inferior al

50% 5.7

*Los huecos con uso de escaparate en unidades de uso con actividad comercial pueden incrementar el valor
de Un en un 50%.

Figura 3: Valores limites de transmitancia segun zona climatica y cerramiento. (CTE-HE1 Tabla 3.1.1)

Para el calculo de los valores de control solar de la envolvente térmica se usard la siguiente

. kWh
figur. ni n :
gura cuyas unidades so [mz_mes]
Uso Qsol;jul
Residencial privado 2,00
Otros usos 4,00

Figura 4: Valores limite de control solar en las envolventes térmicas. (CTE HE-1 Tabla 3.1.2)

Para el célculo de los valores limite de la permeabilidad al aire en los huecos de la envolvente

]:

3

, . . . m
se usara la siguiente figura cuyas unidades son [mz_h

| Zona climatica de invierno

|uABCDE

Permeabilidad al aire de huecos (Q1ooim)’ <27 =27 =27 =9 =9 =9

“La permeabilidad indicada es la medida con una sobrepresién de 100Pa, Qinp.
Los valores de permeabilidad establecidos se corresponden con los que definen la clase 2 (27 m*h-m?)
y clase 3 (<9 m¥h-m?) de la UNE-EN 12207:2017.
La permeabilidad del hueco se obtendra teniendo en cuenta, en su caso, el cajon de persiana.

Figura 5: Valores limite de la permeabilidad al aire en los huecos segun la zona climatica. (CTE HE-1

Tabla 3.1.3a)
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En cuanto al valor de transmitancia limite de las particiones interiores, se usara la siguiente

figura cuyas unidades son [;

Entre unidades del mismo uso

w

mZ-K]:

Tipo de elemento

Particiones horizontales

Particiones verticales

1,80

1.40

Zona climatica de invierno

A
1,80

1.40

Entre unidades de distinto uso
Entre unidades de uso y zonas
comunes

Particiones horizontales y
verticales

1.35

1,25

D E
1.20 1,00
1.20 1,00
0,85 0,70

Figura 6: Valor de transmitancia limite en las particiones interiores. (CTE HE-1 Tabla 3.2)

En cuanto al documento de apoyo al documento basico DB-HE[23] ahorro de energia se

usara para el calculo total de la transmitancia térmica de los diferentes elementos de la

envolvente las siguientes figuras:

Para el calculo de los elementos en contacto con el exterior se usara la siguiente figura cuyas

. 2K
unidades son [mT]:

Posicidn del cerramiento y sentido del flujo de calor

Rse

Rsi

Cerramientos verticales o
con pendiente sobre la
horizontal >60° y flujo
horizontal

Cerramientos horizontales
o con pendiente sobre la
horizontal =60° y

flujo ascendente (techo)

Cerramientos horizontales
y flujo descendente
(suelo)

»

0,04

0,04

0,04

0,13

0,10

0,17

Figura 7: Resistencias interiores y exteriores de elementos en contacto con el exterior. (CTE documento DA

DB-HE/I)
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Para el calculo de los elementos interiores se usara la siguiente figura cuyas unidades son

[

m2-K
w

]:

Posicion de la particién interior R R
y sentido del flujo de calor se si

Particiones interiores Z’
verticales o con

pendiente sobre la 0,13 0,13

horizontal >60° y flujo
horizontal

' Y
Particiones interiores VNN
horizontales o con \\\\\ \& 010 0.10
pendiente sobre la N\\ ’ ’
' Y

horizontal =60° y flujo
ascendente (Techo)

Particiones interiores NN
~

horizontales y flujo N 0,17 0,17
descendente (Suelo) \\ \\\

Figura 8: Resistencias interiores y exteriores de elementos interiores. (CTE documento DA DB-HE/1)

Por ultimo, el catdlogo de elementos constructivos nos servira para elegir los materiales que

usaremos en la construccion de la vivienda, en €l vienen los datos de todos los materiales,

referentes a densidad (p) en [%], conductividad termica (1) en [%], factor de difusion del

vapor de agua (i) adimensional y el calor especifico (C,) en [k;—_K].
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Para el calculo del caudal minimo de renovaciones en en la vivienda se usara la siguiente

tabla del documento CTE-HS3[24]:

Caudal minimo q, en l/s
Locales secos 12 Locales humedos @
Tipo de vivienda Dormitorio Restode Salas de estary |Minimoen  Minimo por
principal dormitorios comedores @ total local
0 6 1 dormitorios 8 - 6 12 6
2 dormitorios 8 4 8 24 7
3 0 mas dormitorios 8 4 10 33 8

(1) En los locales secos de |as viviendas destinados a varios usos se considera el caudal correspondiente al uso para el que

resulte un caudal mayor

(2) Cuando en un mismo local se den usos de Jocal seco y humedo, cada zona debe dotarse de su caudal correspondiente

(3) Oftros locales pertenecientes a |a vivienda con usos similares (salas de juego. despachos, etc.)

Figura 9: Valores para el calculo del caudal minimo de renovacion de la vivienda. (CTE-HS3 Tabla 2.1)

Se usard la herramienta de HULC Lider-Calener, que ya tiene incorporada todos estos

documentos para la elaboracion de un informe energético.

2.5.2 REGULACIONES DE INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

La normativa vigente en Espafia a mayo de 2025 sobre la regulacion de instalaciones

fotovoltaicas en edificios residenciales viene recogida en el Real Decreto 244/2019[25], en

este documento, se regulan las condiciones técnicas y econdmicas del autoconsumo de

energia, dependiendo del tipo de autoconsumo que se tenga. En este documento también se

deroga la ley conocida como el “impuesto al sol”, en esta ley se hacia un cargo a los

propietarios por la energia que auto consumian.

Existen ayudas y subvenciones sobre instalaciones fotovoltaicas en Espafia, aunque desde

2023 yano se aplican los fondos next generation de la unidon europea. Aun asi, existen

bonificaciones para la instalacion de placas solares en 2025, estas son una

bonificacion en el IBI, bonificacion del ICIO (Impuesto de Construcciones,

Instalaciones y Obras) que puede ser del 95%. Por ultimo, la deduccion del IRPF,

dependiendo de la reduccion en la demanda de calefaccion y refrigeracion en el

Certificado de eficiencia energética.[26]
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2.6 APLICACIONES UTILIZADAS

2.6.1 HULC (HERRAMIENTA UNIFICADA LIDER-CALENER)

HULC cuyas siglas significan Herramienta Unificada Lider Calener, es una aplicacion
desarrollada por el IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia) y el
MITMA (Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana). Esta aplicacion ayuda a
verificar el cumplimiento del CTE, y esté4 incluida en ellas dos herramientas (Limitacion de
la Demanda Energética) y (Calificacion Energética de Edificios). Que permiten saber si un

edificio cumple con los requisitos de demanda energética y consumo anual.

Al abrir la aplicacion de HULC y crear un nuevo proyecto, nos aparece una pestafa en la
que nos pide la informacion del edificio, aqui es donde hay que rellenar los datos

administrativos y generales de la vivienda.

Datos generales
Datos administrativos | Datos generales | Factores de Paso | Produccdidn de Energia } Opdiones generales del edifido | Imagenes y otros datos
Datos Proyecto } Datos Certificador ]
Datos del proyecto
Nombre del proyecto:
|Patones_AcmaI

Uso del edificio:

|wwendas unifamiliares de distintos tipos j |

Superficie construida [m?]: Sup. construida cubierta (*) [mZ]: Sup. de cubierta ocupada (**) [m2]  Altura total: Plantas sobre rasante:  Plantas bajo rasante:
[0.00 [0.00 oo [0,00 0 [o

Comunidad auténoma: Provincia: Localidad: Cddigo postal:
| Madrid Z‘ IMadrid Z| |Patones EI ICédH;o Postal
Tipo via: Nombre de la via:

|Ca|¥e LI |C,'Euenawsta

Tipo numeracion: Nimero: Blogue: Portal: Escalera: Piso: Puerta: Datos adicionales:

=l B T F : : : F

(*) Superfice de cubierta no transitable o accesible Unicamente para conservadon
(**) Superficie de cubierta no transitable o accesible Unicamente para conservacion ocupada por captadores solares térmicos

Normativa vigente (construcdidn/rehabilitacion) Afio construcddn
MNormativa vigente edificacién: | Seleccione de la lista - ﬂ |
Normativa vigente instalaciones térmicas: |- Seleccione de Ia lista - = Periodo ,m
Otras normativas: | Seleccione de la lista - j |

Referenda(s) catastral(es)
[s442701v1 5284500021

Figura 10: Pestania de datos administrativos. (HULC)
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Lo siguiente para continuar con la evaluacion del proyecto en la aplicacion, es clicar en el
icono del lapiz, aqui es donde nos permitira el programa crear un modelo 3D de nuestro
edificio. Antes de la creacion del edificio se le dara al botdn que aparece con forma de muro,
aqui, se podran crear los cerramientos que pertenecen a la envolvente del edificio, ya sean
techos, paredes interiores, muros exteriores, suelos, huecos etc. En la aplicacion ya vienen
definidos numerosos materiales de construccioén con los datos del CTE, aunque se pueden

anadir mas materiales si se conocen los datos del proveedor.

|B* Base de datos -

=l E'IDJ'EC'D Opacos Eem\lranspamnlesl Puentes térmicos
£ Opacos
(] Materiales y productos
14y Cerramientos y particior
(=23 Cenamientos Grupo  Cemamientos
& Ertr=Suelo
. Nombre |Muro_exterior
B Pared_Interior
. Suelo Composicion del Ceramienta:
B Techo
& Vidiera
(123 Semitransparentes
] Vidrios

Materiales y productos  Cemramientos y particiones interiores |

Verticales [Matenales ordenados de exterior a interior).
Horizontales [Materiales ordenados de ariba hacia abajo).

] Marcos no | Material | Espesor | Conductividad | Densidad | Cp | Res.Térmica |
(21 Huecos y lucenarios . 1/caliza muy dura [2200 < d < 25901 0,350 2,300 2395 1000
{1 Puentes térmicos | 2| cimara de aire sin ventiar vertical 5 cm 0,180
3| Tabicdn de LH triple Gran Formato 100 mm < 0,100 0,206 620/ 1000
4|Enlucido de yeso d < 1000 0,010 0,400 900 1000
5

Grupo Material ‘ Pétrens y suelos

Matesial | Caliza muy dura [2200 < d < 2590]

Led L

[ 0,020 Espesor [m]
Afadit | Eambia|| Eluminavl Subir | Bajar | UM [T pw]
uc |02 [ /K]

us |05 [w/nPK]
Aceptar

Figura 11: Pestaria de creacion de cerramientos. (HULC)

Una vez creados todos los cerramientos del edificio, se procede con la construccion de la
misma planta por planta, se puede tanto dibujar por coordenadas la planta del edificio como

importar los planos de otras aplicaciones como AUTOCAD.
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Figura 12: Visualizacion del edificio. (HULC)

En el icono de la llave inglesa, es donde se pueden seleccionar los tipos de cerramientos que
corresponden a cada elemento de la envolvente del sistema, aqui también se podra poner la

orientacion del edificio.
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Opciones

Espacio de trabajo  Cerramientos y particiones interiores predeterminados |

Muros de fachada. Verticales y rectangulares. Medianeria
Compeosicién tipo "medianeria™ | j
Composicién tipo “muro” -
Suelo en contacto con el terreno
Hueco Composiddn tipo “suelo Eucio] -
en contacto con el terreno”
Composicién tipo "hueco™  |Sale=lw=Mgle/\yle V- -
[~ Aislamiento perimetral
Altura del hueco  |1,00 m
Anchura del hueco  [0,68 m |'j"
Posicién Y respecto al suelo  |1,00 m ||].,'
Retranqueo |0,00 m
Proteccidn solar |+ Muro en contacto con el terreno
Composiddn tipo “muro -
Cerramiento horizontal en contacto con el aire exterior en contacto con el terreno™

Cubiertas planas o suelos en contacto con el exterior.,

idion ti Particién interior horizontal
e e e = - s
cerramiento horizon o, SOmPaSkiSn o ~
particddn interior horizontal
Cerramiento o particion interior geometricamente singular.
Cubiertas indinadas, hastiales, fachadas o particiones interiores
indinadas, etc. Particion interior vertical
o oreosan e R ] g mpasaan PO -
‘cerramiento singular particon interior vertical

Aceptar | Cancelar

Figura 13: Descripcion de los elementos de la envolvente. (HULC)

Una vez terminado de visualizar el edificio, le daremos al boton de una x roja, y ahora se

podré acceder al boton CTE HE-1 que permite comprobar la regulacion los aislamientos y

permeabilidades al aire del edificio entre otros.

El boton de VYP, sirve para calcular la eficiencia energética del inmueble, en este
apartado, igual que con el caso de la creacion de los cerramientos, habra que incluir todos

los sistemas que tiene la vivienda incorporados.
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Definicién Sistema
gy =
Nyp —
—_ —
—H Proyecto

&% SI51_Mixto_calefacdion_y_ACS

j é SIS1_EQ1_EQ_Caldera-Convencional-Defectc
- = 5IS1_EQ2_Acumulador_de_agua_caliente

[E] s1s_uTe

i -] po1_E01

- SIS1_ACS1 _Demanda_de_ACS
&% SIS_Climatizacion_unizona
@ SIS_EQ1_Equipo_ideal
-] Po1_E01
&% SIS2_Climatizacion_unizona
- @ sIS2_EQ2_Equipo_ideal
L] Poz_E01
¥ Equipo Exclusivo de Ventiacién
£ Factores de correccién
é Caldera
L f ren_FCP_Tiempo-EQ_Caldera-unidad
L f ren_FCP_Potencia-EQ_Caldera-Convencional
L frme{QCalderaunldad
L f cap_T-EQ_Caldera-unidad
ren_FCP_Potenca-£EQ_Caldera-BajaTemperai

Figura 14; Descripcion de los elementos de climatizacion del sistema. (HULC)

Finalmente cliquearemos el boton entre medias del guardado y la equis roja, para calcular

la eficiencia energética del edificio, una vez terminado el calculo, podremos cerrar este

apartado ya que la aplicacion nos dira que el informe ya ha sido completado.

nformacion

X

. El calculo ha finalizado correctamente, Puede consultar los
| y resultados en el apartado de verificacion del HEQ

Figura 15: Mensaje de finalizacion del calculo de resultados. (HULC)
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Una vez terminado, podremos darle al boton de CTE HE-0 para ver el estado de nuestra
vivienda en relacion con la normativa y podremos descargar un PDF en el que se nos

indica la verificacion del inmueble y el informe de eficiencia energética del mismo.

2.6.2 SAM (SYSTEM ADVISOR MODEL)

La aplicacion SAM, es una herramienta creada por NREL junto con el departamento de
energia del gobierno de los Estados Unidos, en esta aplicacion se permite modelar diferentes
energias renovables de generacion eléctrica, aqui también se le pueden aportar datos de
consumos y se puede calcular la viabilidad econémica de los proyectos ya que ofrece

herramientas financieras avanzadas.

Para este proyecto nos centraremos en la creacion de una instalacion fotovoltaica por lo que
crearemos un nuevo proyecto de sistema de PV, residencial puesto que se trata de una

vivienda.

Una vez seleccionada la tecnologia que vamos a utilizar, lo primero que tendremos que

definirle al sistema es la localizacion de la vivienda, en la pestana Location and Resources.
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Photovoltaic
Solar Resouree Library

The Solar Resource library is a list of weather files on your computer. Choose a file from the library and verify the weather data information below.
Location and Resource

The defautt library comes with only a few weather files to help you get started. Use the download tools below to buid a library of locations you frequently model. Once you build
Module your library, it is available for al of your work in SAN
Imszriten Filter: Name v
System Design Name Latitude Longitude Time zone Elevation Station ID Source
Shading and Layout phoenix_az_33.450495_-111.983688_psmy3_60_tmy.. 3345  -111.98 -7 358 78208 NSRDB
tucson_az_32.116521_-110933042_psmv3_60_tmy 3213 -11094 -7 773 67345  NSRDB
Losses 40.867_-3.494 40.867_-3.494 nsicb-msg-v1-0-0-tm.. 4085  -35 1 753 254471 NSRDB
Grid Limits 254471.40.85_-3.50_tdy-2022 4085 35 0 753 254471 NSRDB
) 40.8662_-3.49413_40.8662_-349413_msg-iodc_60_2.. 4085 35 1 753 238031  NSRDB
DC Degradation JNARRD 240413 ANRRRD 2 4OA13 memind- &0 3 RS as s 722 52m1 neona

SAM scans the following folders on your computer for valid weather files and aclds them to your Solar Resource library. To use weather files stored on your computer, dlick

Installation Costs Add/remove Weather File Folders and add folders containing valid weather files.

Operating Costs CA\Users\coliv/SAM Downloaded Weather Files Add/remove weather file folders.

- CA\Users\coli\SAM Downloaded Weather Files\01aad3e9e3a280591df6e4c 1df5656a |
IFnEme] Paraeie C/Users/coliv/SAM Downloaded Weather Files/40.8662_-3.49413 Refresh library
TS R e N s

Weather Fil

Electricity Rates

The NSRDB is a database of thousands of weather files that you can download and add to your to your solar resource library: Download a default typical-year (TMY) file for most
long-term cash flow analyses, or choose files to download for single-year or uncertainty (P50/P90) analyses. See Help for details.

Electric Load

© One location O Multiple locations () Advanced download

Type a location name, street address, or latlon in decimal degrees  Default TMY file ~ Download and add to library.

For locations not covered by the NSRDB, visit the SAM website Weather Page for links to other data sources.

‘Weather Data Information

The following information describes the data in the highlighted weather file from the Solar Resource library above. This is the file
SAM will use when you click Simulate.

Weather file C:\Users\coli\\SAM Downloaded Weather Files\40.8662_-3.49413\40.8662_-3.49413_40.8662_-3.49413_msg-iodc_ View data...

-Header Data from Weather Fils

Simulate > [‘_ Latitude 4085 degrees Location 238031

Parametrics Stochastic Longitude 35 degrees Data Source NSRDB

Uncertainty Macros Time zone g

For NSRDB data, the latitude and longitude shown here from the weather file header are the coordinates

Figura 16: Pestaria de descripcion de localizacion. (SAM)

Una vez aportado los datos de localizacion de la casa, tendremos que poner los datos del
modulo de panel solar que se usara en la vivienda, de nuevo, como ocurria con HULC, la
aplicacion te ofrece una gran cantidad de paneles solares del mercado, aun que se pueden

afiadir mas si ya se ha elegido un panel solar con anterioridad de un proveedor

determinado.
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EERchse CEC Performance Model with User Entered Specifications v

Location and Resource rModule P s
Module Maodule name JA SOLAR JAM 66D46-710/LB
Inverter Cell type MonoSi -
System Design Maximum power point voltage (Vmp) 408 v
Shad'\r‘lg and Layout Maximum power point current (Imp) 174 A
Losses Open circuit voltage (Voc) 486 v

1] 1 o Short circuit current (Isc) 1851 A
Grid Limits ——

. Temperature coefficient of Voc -025 %BC
DC Degradation —
. Temperature coefficient of Isc 0045 %/°C
Installation Costs —
Temperature coefficient of max. power point -029 %/°C
Operating Costs |
Number of cells in series 66

Franll frares s Nominal operating cell temperature 45 °C
Incentives ~Module Dimensions
Electricity Rates Module area 3106 m? Module width 1303 m
Electric Load Module aspect ratio 1.830 Moadule length 2384 m

Reference bandgap voltage Eg_ref = 1.121 eV. Temp coeff for bandgap = -0.0002677 eV/K.

Copy specifications from currently selected module in CEC database

Bifacial
Module is bifacial Transmission fraction 0.1 0-1
Bifaciality 0.8 0-1
Ground clearance height 17 m

Figura 17: Pestaria de descripcion de paneles solares. (SAM)

Del mismo modo, elegiremos el inversor que queramos, de nuevo aqui vuelven a tener una
gran cantidad de inversores del mercado, pero el programa te permite afiadir mas con los

datos de la ficha técnica del aparato.
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Protovatead Inverter Datasheet v

Power Rating:

Location and Resource

Maximum AC output power 10000 wac You can specify either a weighted or nominal efficiency. The
Module . — weighted efficiency can be either CEC or European. The
‘ : | O Weighted efficiency 97 % manufacturer efficiency can be either peak or nominal, See
nverter O Manufacturer efficiency 7 % Help for details
System Design
Maximum DC input power 10309.278 Wdc
Shading and Layout =
Operating Ranges
Losses Nominal AC voltage 230 Vac Minimum MPPT DC voltage 150 vde
Grid Limits Maximum DC voltage 1000 Vdc Nominal DC voltage 600 Vdc
DC Degradation Maximum DC current 40 Adc Maximum MPPT DC voltage 850 Vdc
Installation Costs Number of MPPT inputs. 2
Operating Costs Losses
. . Suggested value
Financial Parameters
Power consumption during operation 80 Wdc 80.000
Incentives
Power consumption at night 25 Wac 2500

Electricity Rates

If the datasheet does not specify loss values, you can use the suggested values to approximate the losses. See Help for details.
Electric Load
If you are modeling a system with microinverters or DC power optimizers, see the Losses page to adjust the system losses accordingly.

Copy Inverter Specifications from Current Library
Click Copy Specifications to copy inverter data from the inverter currently selected for

the Inverter CEC Database option. Copy specifications

Save / Load Data

Save data to file. Load data from file... C:/Users/coliv/SAM Downloaded Weather Files/40.8662_-3.49413/SUN'

R [

Figura 18: Pestaria de descripcion de inversor. (SAM)

Una vez elegidos el inversor y el panel solar, se modelara el disefio del sistema total de la
instalacion, aqui se pondran el numero de subarrays que tiene el sistema, el numero de

inversores, la orientacion de los paneles etc.

Photovoltaic

AC Sizing Sizing Summary
Number of inverters 1 Nameplate DC capacity 12069 kWdc Number of modules 17
Location and Resource
DC to AC ratio 121 Total AC capacity 10.000 kWac Number of strings 2
Modul
e Size the system using modules per string and strings Total inverter DC capacity 10309 kwdc Total module area 52802 m?
Inverter in parallel inputs below.

System Design . System and subarray capacity and voltage ratings are at module reference conditions shown on the Module page.
() Estimate Subarray 1 configuration

Shading and Layout

DC Sizing and Configuration
Losses To mode! a system with one array, specify properties for Subarray 1 and disable Subarrays 2, 3, and 4. To model a system with up to four subarrays connected in
Grid Limit parallel to a single bank of inverters, for each subarray, check Enable and specify a number of strings and other properties.
Grid Limits
DC Degradation Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
9 Electrical Configuration
Installation Costs B Enable () Enable () Enable
Operating Costs Modules per string in subarray 9 8
Financial Parameters Strings in parallel in subarray 1 1
Incentives Number of modules in subarray 9 8
Electricity Rates String Voc at reference conditions (V) 4374 3888
Electric Load String Vmp at reference conditions (V) 3672 i 3264
Multiple MPPT Inpu
Set MPPT inputs 1 2
Set MPPT inputs when Number of MPPT Inputs on the Inverter page is greater than 1
Tracking & Orientation
O fixed O fixed
Azimuth it O1 Axis 1 Axis
N s D2 Axis D2 Axis
w! ig 't 0 Azimuth Axis Azimuth Axis
2 90 Horz.+
s I ; : : © Seasonal Tilt Seasonal Tilt
51d0
O itt=latitude (] Tilt=latitude
Simulate > Tilt (deg) 10 10
Parametrics Stochastic Azimuth (deg) 210 60
Uncertainty Macros Ground coverage ratio (GCR) 03 03

Figura 19: Pestaria de diserio del sistema. (SAM)
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Los siguientes apartados, son de introducir al sistema distintas variables que pueden afectar
a la produccion total de energia por parte de los paneles, como cualquier tipo de sombra o

las pérdidas en corriente continua que tienen los cables.

El resto de los otros apartados sirven para calcular los parametros financieros del sistema,
aunque no se tendran en cuenta en este proyecto puesto que la viabilidad econdmica se

haré con Excel.

Por ultimo, y antes de simular, introduciremos los datos de consumos en Electric Load,
para que el programa nos calcule por meses cuanta cantidad de energia hemos generado y

si cubrimos la demanda total de la vivienda o no.

Fhotovoltaic Input Time Series Load Data v

rElectric Load Data

Location and Resource
Electric load data describes the electricity usage of a building or facility for electricity bill calculations. Enter or import an hourly or subhourly load
Module profile and use the adjustment options to scale the profile or to account for annual load growth. See Help for details.
Inverter
System Design -Hourly or Subhourly Load Profil, View load data..
~ Electric load power Edit array... kW 8
Shading and Layout ~Monthly Load ¥
Electric load scaling factor (optional) 1 e These monthly and annual values are calculated from the hourly
Losses . =3 or subhourly load profile and shown here for reference.
e Electric load annual growth rate 0 %fyr 6
Grid Limits
DC Degradation Energy (KWh)  Peak (KW)
lnsElkisn Cosis “Adjust Load Profile to Usage Jan EERIEEOS]) 0]
e Feb 144405 3.96
Operating Costs 2 Scale electric load profile to monthly usage
perating P v usag Mar 927,61 260
Financial Parameters Monthly electricity usage for scaling  Edit values..  kWh 6 Apr 756,17 270
Incentives May 320.73 1.1
Electricity Rates Dewnlond Jun ISR )
Jul A §
Electric Load Click Download Electric Load Data to run a macro that downloads v ﬂ %.94
modeled hourly load data. See Help for details. Aug 219.00 0.66
Sep 281.10 1.01
Download Electric Load Data
Oct 310.83 0.95
Nov 753.17 2.02
Dec 1,131.61 290
Annual 8267.72 3.96

Figura 20: Pestania de energia consumida por el sistema. (SAM)
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Capitulo 3. ESTADO DE LA CUESTION

Este proyecto nace de la necesidad de mejorar las instalaciones de una vivienda existente y
mejorar la eficiencia energética del inmueble, a la vez que conseguir la viabilidad del
proyecto gracias a la reduccion en la energia utilizada con la construccion de una instalacion

fotovoltaica.

Existen numerosos trabajos de esta y otras universidades en los que se busca el mismo
objetivo y en la mayoria se utiliza una instalacion fotovoltaica que permite rentabilizar la
inversion inicial a la vez que mejorar la eficiencia energética de los inmuebles que se

analizan.

En cuanto a las instalaciones fotovoltaicas, en los trabajos se busca estar adherido a una
compensacion con excedentes ya que los tamaios de los proyectos similares a este tienen un
tamafio inferior a los 100 kW de potencia instalada, que serian los que permitirian no
acogerse a la compensacion con excedentes y vender la energia en el mercado mayorista. En
estos trabajos, destacan los tipos de inversores, las diferentes tecnologias de placas solares
que existen y las diferentes estructuras y cableados necesarios para poder proceder a la
instalacion fotovoltaica, (entre paneles solares, entre los paneles solares y el inversor, entre

el inversor y la red y las puestas a tierra). [27], [28], [29]

En cuanto a las soluciones para el cumplimiento de las normativas de construccion vigente
lo usual es la adicion de aislamientos en las superficies que conforman la envolvente térmica,
estas pueden situarse por fuera de los muros ya existentes, o, si no existe limitacion de
espacios, suelen colocarse por las zonas interiores de las viviendas. En las soluciones mas
tipicas cabe destacar la incorporacién también de ventanas con un mejor aislamiento térmico

y buscar en la medida de lo posible reducir los puentes térmicos. [30]

En este trabajo se buscard reunir todas estas tecnologias para mejorar enormemente la

eficiencia energética de la vivienda a la vez que buscar que el proyecto sea viable. A las
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tecnologias anteriormente mencionadas, en este trabajo, ademas se buscara sustituir los
actuales sistemas de climatizacion por otros mas eficientes y no dependientes de

combustibles fosiles.
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Capitulo 4. ESTADO ACTUAL DE LA VIVIENDA

4.1 DESCRIPCION DE LA VIVIENDA

La vivienda fue construida en 1978, y no ha se le ha realizado ninguna reforma desde su

creacion, por lo que cuenta con los mismos elementos constructivos desde su edificacion en

1978.

4.1.1 UBICACION GEOGRAFICA Y CARACTERISTICAS CLIMATICAS

La vivienda se situa en la localidad madrilena de patones, mas concretamente en Patones de

Arriba, es un municipio de la comunidad que se encuentra situado a una altura de 832 m

sobre el nivel del mar, esto hace que se le asigne una zona climatica D3 segun la figura 2.

Sabiendo la zona climatica a la que pertenece la vivienda podemos asignar los valores limites

que deberemos calcular para cumplir la normativa, estos son los siguientes:

e Segun la figura 3, el valor limite de transmitancia térmica de los Muros y Suelos, en
]

e Segun la figura 3, el valor limite de transmitancia térmica de las cubiertas en contacto

w
m2-K

contacto con el exterior es de 0,41[

con el exterior es de 0,35[mV2V_K].

e Segln la figura 3, el valor limite de transmitancia térmica de los huecos es de

w
1’80[m2-1<]'

e Segun la figura 3, el valor limite de transmitancia térmica de las puertas con
superficie transparente igual o inferior al 50% es de 5,70[m2/_K].

e Segun la figura 4 el valor limite del parametro del control solar para uso residencial

1.

kWh

m2-mes

privado es de 2,00
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e Segun la figura 5, el valor limite de la permeabilidad al aire de huecos de la
K]'
e Segun la figura 6 el valor limite de transmitancia térmica de las particiones interiores

K]'

w
m2-

envolvente térmica es de < 9,00[

w

m2-

tanto horizontales como verticales es de 1,20[

4.1.2 DESCRIPCION ARQUITECTONICA

La vivienda esta constituida en dos plantas, tiene una orientacién Noroeste (60° con respecto
al Norte), la casa estd constituida por 7 compartimentos en el piso superior, 1 salén, 3
habitaciones, 1 cocina, 1 bafio y 1 pasillo y por 4 compartimentos en el piso inferior, 1 salon,
1 bafio, 1 habitacion y 1 pasillo. El techo est4 construido con una caida de dos aguas y tiene
un angulo de 10° en ¢l se encuentran también la salida de las chimeneas las cuales estan
situadas en los salones de ambos pisos. La planta superior tiene una altura de 2,50 m mientras

que a la planta inferior tiene una altura de 2,30 m.
Los cerramientos de la vivienda estdn formados por siguientes materiales y espesores:

e Techo: tiene un area en planta de 62,71 m?, y esta construido por las siguientes capas;
Una capa de tejas de arcilla cocida de 2 cm de espesor, una capa de hormigon armado
de 5 cm de espesor, una capa de bovedilla de 20 cm de espesor, una capa de placa de
escayola de 50 cm de espesor medio.

e Muros exteriores: tiene areas distintas dependiendo de la planta, la planta superior
tiene un 4rea en contacto con el exterior de 80,33 m?, mientras que la planta inferior
tiene un area en contacto con el exterior de 69,05 m>. Ambos muros, tanto el de la
planta superior como el de la inferior estan formados por una capa de piedra caliza
de espesor 35 cm de espesor, una camara de aire de 5 cm de espesor una capa de
Ladrillo de Gran Formato de 10 cm de espesor y una capa de enlucido de yeso de 1
cm de espesor.

e Suelo: Tiene un 4rea en planta de 62,71 m?, estd construido por las siguientes capas,

una capa de terrazo de 3 cm de espesor, una capa de mortero de cemento de 2 cm de
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espesor, una capa de hormigon armado de 10 cm de espesor un relleno de grava y
arena de 50 cm de espesor.

e El entresuelo divide las dos plantas de la casa, tiene un 4rea en plante de 62,71 m?, y
esta compuesto por las siguientes capas, una capa de terrazo de 3 cm de espesor, una
capa de mortero de cemento de 2 cm de espesor, una capa de bovedilla de 20 cm de
espesor, una capa de hormigon armado de 5 cm de espesor y una capa de enlucido
de yeso de 1 cm de espesor.

e Los Muros Interiores, dividen las partes internas de los compartimentos y estan
formadas por una capa de 1 cm de espesor de enlucido de yeso, una capa de 5 cm de
ladrillo hueco y una capa de 1 cm de espesor de enlucido de yeso

e En la planta inferior, existe también una pared que esta dividida por 1 m de vidriera
y 1,20 m de muro, en esta pared, la vidriera tiene un espesor de 5 cm de vidrio
sodocalcico.

e Las ventanas de la vivienda estdn formadas por ventanas de 75x100 c¢m, en el que el
vidrio es sencillo y el marco es metélico

e La puerta de entrada de la casa estd construida de acero inoxidable y tienen unas
dimensiones de 205x86,50 cm

e Las puertas de la cocina y del muro con la vidriera tienen una dimension de 200x80

cm y estan construidas por un marco metélico con un interior de vidrio sencillo.

4.1.3 PLANOS

Para la elaboracion de los planos que he utilizado en el proyecto, me he basado en los planos
de un equipo de arquitectos, las medidas que ellos han puesto en cada vivienda no es
exactamente la que, utilizado, ya que imprimi los planos y medi sobre ellos para
posteriormente crear una simplificacion de estos en AutoCAD y poder utilizarlos
posteriormente en la herramienta HULC, para el célculo de la eficiencia energética de la

casa.
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Figura 21: Plano de la planta inferior de la vivienda. (Estudio de Arquitectura-Urbanismo2)
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Figura 22: Plano de la planta superior de la vivienda. (Estudio de Arquitectura-Urbanismo2)
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Figura 23: Planta inferior de la vivienda con Autocad2025. (Elaboracion Propia)
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Figura 24: Plano de planta superior de la vivienda con Autocad2025. (Elaboracion Propia)

4.1.4 SISTEMAS ACTUALES: CLIMATIZACION, ACS Y AISLAMIENTOS

Actualmente la vivienda cuenta con una caldera de fuel oil de 34,80 kW de potencia de la
marca finterm, esta marca fue posteriormente absorbida por la marca ferroli. En el sistema
de calefaccion la casa también cuenta con 2 chimeneas de lefia situadas en los salones de la
casa y unos radiadores de la marca BAXI situados en todas las estancias de la casa. En cuanto
al ACS, la casa cuenta con un acumulador de 50 L, con serpentin vertical. Por ultimo, no
existen aislamientos como tal en la vivienda, aunque los muros exteriores cuentan con una

camara de aire no ventilada de 5 cm.
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Figura 25: Placa de caracteristicas de la caldera de gas. (Elaboracion Propia)

Figura 26: Acumulador de 50 L de la marca WELCOME. (Elaboracion Propia)
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4.2 EVALUACION ENERGETICA DEL ESTADO ACTUAL

4.2.1 CALCULO DE TRANSMITANCIAS TERMICAS

w
m2-K

Para realizar el calculo de las transmitancias térmicas en [ ] necesitaremos saber tanto el

espesor de cada pared como la conductividad térmica del material utilizado, después
dividiremos el espesor de la capa entre la conductividad térmica, esto sera la resistencia
térmica de cada capa Rti, a lo que posteriormente sumaremos las resistencias térmicas
superficiales puesto que la herramienta de HULC asi lo contempla, la suma de todas las Rt;
y las resistencias superficiales lo llamaremos Resistencia total. Haciendo el inverso de la
resistencia total obtendremos la transmitancia térmica que después podremos comparar con

el valor limite.

Calculo de la transmitancia de los Muros Exteriores:

Resistencia térmica de la capa de piedra caliza:
Espesor = 0,35 m, conductividad térmica = 2,30 [%]

0,35 m?-K
Rtcaliza = ﬁ =0,15

Resistencia térmica de la camara de aire de 5 cm sin ventilar:

m?-K
Rtcsmara = 0,18

Resistencia térmica de capa de ladrillo de Gran Formato:

Espesor = 0,10 m, conductividad térmica = 0,206 [%]

Rtigaritio = 0206~ 0,49 W
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Resistencia térmica de capa de yeso:
Espesor = 0,01 m, conductividad térmica = 0,40 [%]

0,01 m?-K
Rtyeso = 0—4 == 0,03 W

Utilizando los datos de la figura 7, obtenemos que la R _se = 0,04 y que laR_si = 0,13.

Asi Rmurosiexteriores:

FEcuacion 6: Resistencia conductiva total de los muros exteriores.

Rmurext = z Rt; = Rtcqiiza + Rtcamara + Rtiaariioe + Rtyeso + Rse + Ry

m?-K

=1,01

Y Unmuros_exteriores:

Umurext = R = 0,99 m2 K

MUText

Calculo de la transmitancia del Techo:

Resistencia térmica de la capa de Tejas de arcilla:
Espesor = 0,02 m, conductividad térmica = 1 [%]

m?-K

Rbrgjas = 22 = 0,02
tejas — 1 =Y
Resistencia térmica de capa de Hormigén armado:

Espesor = 0,05 m, conductividad térmica = 2,50 [%]
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0,05 m?-K
Rthormigén = ﬁ = 0,02

Resistencia térmica de capa de Bovedilla:
Espesor = 0,20 m, conductividad térmica = 0,67 [%]

0,20 m?-K
Rtpoveditia = m = 0,30 W

Resistencia térmica de capa de escayola:

Espesor = 0,50 m, conductividad térmica = 0,25 [%]

Rtescayola =——=2,00

Utilizando los datos de la tabla 7, obtenemos que la R_se =0,04 y que laR_si=0,10.

Asi Reecho:

FEcuacion 7:Resistencia conductiva total del techo.

Riecho = Z Rt; = Rttejas + Rthormig(’)n + Rtpoveditia + Rtescayola + Rse + Ry

m? -

= 2,48

Y Utecho:

1
Utecno = R~ 040 —5 %

Calculo de la transmitancia del Suelo:

Resistencia térmica de la capa de Terrazo:
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Espesor = 0,03 m, conductividad térmica = 1,3 [%]

0,03 m?-K
Rtterrazo = ﬁ = 0,02

Resistencia térmica de capa de Mortero de cemento:

Espesor = 0,02 m, conductividad térmica = 1 [%]

0,02 m?-K
Rtportero = T = 0,02 W
Resistencia térmica de capa de Hormigén armado:
Espesor = 0,10 m, conductividad térmica = 2,5 [%]
0,1 m?-K
Rthormigo’n = 2'_5 = 0,04 W

Resistencia térmica de capa de arena y grava:

Espesor = 0,50 m, conductividad térmica = 2 [%]

Utilizando los datos de la tabla (), obtenemos que laR _se =0,04 y quelaR si=0,17.

Asi Rguelo:
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Ecuacion 8: Resistencia conductiva total del suelo.

Rsuelo = Z Rti = Rtterrazo + Rthormigén + Rtmortero + Rtarena + Rse + Rsi

m?-K
w

= 0,54
Y Usuelo:

1
Usuelo = % =184 m2-K

Calculo de la transmitancia de las Paredes interiores:

Resistencia térmica de la capa de yeso:

Espesor = 0,01 m, conductividad térmica = 0,4 [%]

Resistencia térmica de capa de Ladrillo hueco:
Espesor = 0,05 m, conductividad térmica = 0,445 [%]

0,05 m?-K
Rty qaritio = m =0,11 W

Utilizando los datos de la tabla 8, obtenemos que laR se=0,13 y que laR si=0,13.

Asi Rparedes_interiores:

Ecuacion 9: Resistencia conductiva total de las paredes interiores.

2,

m
Rparedesmteriores = Z Rt; = 2+ Rtyeso + Rtigariio + Rse + Rsi = 0,42

Y Uparedesiinteriores:
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= 2,37
Rpar_int m2 - K

Uparint =

Calculo de la transmitancia del Entresuelo:

Resistencia térmica de la capa de Terrazo:

Espesor = 0,03 m, conductividad térmica = 1,3 [%]

03 m? -

0,
Rtierrazo = ﬁ = 0,02

Resistencia térmica de capa de Mortero de cemento:

Espesor = 0,02 m, conductividad térmica = 1 [%]

Rtmortero = —— = 0,02

Resistencia térmica de capa de Bovedilla:

Espesor = 0,20 m, conductividad térmica = 0,67 [%]

2,

0,2
Rtpoveditia = m = 0,30

Resistencia térmica de capa de Hormigon armado:

Espesor = 0,05 m, conductividad térmica = 2,5 [%]

0,05 m?-K
Rthormigén = ﬁ = 0,02 W

Resistencia térmica de la capa de yeso:

Espesor = 0,01 m, conductividad térmica = 0,4 [%]
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0,01 m? - K

Utilizando los datos de la tabla 8, obtenemos que laR se=0,17y que laR si=0,17.

Asi Rentresuelo:

FEcuacion 10: Resistencia conductiva total del entresuelo.

Rentresueto = z Rt;

= Rtterrazo + Rthormigén + Rtmortero + Rtbovedilla + Rtyeso + Rse + Rsi

m?-K

=0,73
w

Y Uentresuelo:

Uentresuelo = = 1,38
Rentresueto T m?-K

4.2.2 DEMANDA ENERGETICA

El célculo de la demanda energética que requiere la casa es un valor muy dificil de obtener
actualmente ya que no existen datos diarios suficientes para hacer una estimacion exacta de
lo que consume la vivienda. La demanda energética de la casa se divide en 3 grandes
aportadores bloques, la energia eléctrica demandada, la energia consumida por la caldera de

fuel oil y la energia consumida por las chimeneas.

Para calcular la demanda eléctrica energética mensual, se han cogido los valores pico de la
demanda eléctrica en esos meses, ya que se presupone que esos han sido los dias de mayor

uso de las instalaciones de la casa y pueden arrojar un valor mas cercano a lo que seria un
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uso asiduo del inmueble. Es por eso por lo que los datos ya extrapolados a cada mes de

demanda actual eléctrica son los siguientes:

e Enero: El gasto pico en este mes fue de 20,47 kWh, por lo que mensualmente es

kWh

equivalente a un gasto de 614 —

e Febrero: El gasto pico en febrero fue de 21 kWh, por lo que mensualmente es
equivalente a un gasto de 630 %
e Marzo: El gasto pico en febrero fue de 12,50 kWh, por lo que mensualmente es

kWh

equivalente a un gasto de 375 —

e Abril: El gasto pico en febrero fue de 15,50 kWh, por lo que mensualmente es

. kWh
equivalente a un gasto de 465 po—

e Mayo: El gasto pico en febrero fue de 9,70 kWh, por lo que mensualmente es

. kWh
equivalente a un gasto de 291 po—

e Junio: El gasto pico en febrero fue de 11,59 kWh, por lo que mensualmente es
equivalente a un gasto de 347,7 %
e Julio: El gasto pico en febrero fue de 11,59 kWh, por lo que mensualmente es

kWh

equivalente a un gasto de 347,7 —

e Agosto: El gasto pico en febrero fue de 7,30 kWh, por lo que mensualmente es
equivalente a un gasto de 219 %

e Septiembre: El gasto pico en febrero fue de 9,37 kWh, por lo que mensualmente es
equivalente a un gasto de 281,1 %

e Octubre: El gasto pico en febrero fue de 9,37 kWh, por lo que mensualmente es
equivalente a un gasto de 281,1 %

e Noviembre: El gasto pico en febrero fue de 14,80 kWh, por lo que mensualmente es

Wh

. k
equivalente a un gasto de 444 —
mes
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e Diciembre: El gasto pico en febrero fue de 19,30 kWh, por lo que mensualmente es

. kWh
equivalente a un gasto de 579 —

En cuanto al uso de lefia se gastarian unos 200 kg de lefia de encina al afio usada entre

los meses de octubre a mayo. Sabiendo que el poder calorifico de este tipo de lefa es de

4.548 k}:—;, [31]y sabiendo que 1 kWh son 860,42 kcal, sabiendo que los rendimientos de

las chimeneas abiertas suelen oscilar entre un 15-30%, y cogiendo el valor medio de de

22.5%(32]:
La energia anual que se necesita es de:

Ecuacion 11: Calculo de energia anual de la chimenea.

B 0,225 - 4548 - 200 kWh
Energlaanualchimenea = 860 421 = 237,86 —aﬁo
La energia mensual media es de:
; Energidanyal chimenea kWh
Energiamesual chimenea = 3 = 29,73 mes

Finalmente, a la caldera de fuel oil consume 300 ﬁ , pero esta caldera solo es utilizada

en los meses desde noviembre hasta abril, debido a que son los meses que se enciende la
caldera, los meses de uso de la caldera es distinto, asumiendo que la utilizacion por meses
de la caldera es similar en los meses de enero y febrero, marzo y diciembre, y abril y
noviembre, tenemos 3 pares de meses claramente diferenciados en el uso de la caldera.
En el primero, el uso es de 75 L mensuales, en el segundo es de 50 L mensuales y en el

ultimo es de 25 L mensuales. Sabiendo que el rendimiento de la caldera es 91,1% y el

poder calorifico del fuel oil que es 43,511\:—; y una densidad de 0,956%. [33]Entonces se

puede calcular el gasto de esos meses en energia.
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Energia aportada por la caldera de fuel oil los meses de enero y febrero:

Ecuacion 12: Energia caldera de fuel oil en enero y febrero.

75 [ L ] .0,91 - 43,50 [M] - 0,95 [k_g]
, B mes kg L
Energlamensualgnero y febrero — M
3,60 [kW]h]

kWh
=784,31——
mes

Energia aportada por la caldera de fuel oil los meses de marzo y diciembre:

Ecuacion 13: Energia caldera de fuel oil marzo y diciembre

50[—] 0,91 43 so[M]] 0,95 [kg]

Energlamensualmarzo y diciembre

3,60 [kWh
kWh
mes

= 522,88

Energia aportada por la caldera de fuel oil los meses de abril y noviembre:

Ecuacion 14: Energia caldera de fuel oil abril y noviembre.

L1 .0o1. M. kg
25[ﬁ] 0,91 43,50[ g] 0,95[L]

3,60 [kWh

Energlamensualabril y noviembre —

kWh
mes

= 261,44

Por lo que, si sumamos las aportaciones de las distintas fuentes de energia, para saber la

energia total consumida mensualmente por la casa, esta seria por meses la siguiente:

e FEnero: 1.428,05 kWh
e Febrero: 1.444,05 kWh
e Marzo: 927,61 kWh

e Abril: 756,17 kWh
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e Mayo: 320,73 kWh

e Junio: 347,70 kWh

e Julio: 347,70 kWh

e Agosto: 219,00 kWh

e Septiembre: 281,10 kWh
e QOctubre: 310,83 kWh

e Noviembre: 735,17 kWh
e Diciembre: 1.131,61 kWh

4.2.3 MODELADO EN HULC LiDER-CALENER

Empezaremos el Modelado en HULC, aportando los datos administrativos y generales del
edificio, la altura del municipio de Patones de Arriba es de 832 m y la zona climatica es la

D3, en este lugar pondremos también la referencia catastral que es:
8442701 VL5284500021E

Para el calculo de la ventilacion del edificio utilizaremos los datos en la figura 9, la cual para
. I L L
el numero de espacios de la casa nos da un caudal de ventilacion minimo de 73 B (4

habitaciones + 2 bafos +1 cocina +2 comedores).

Ahora definiremos la geometria del edificio. Primero definiremos todos los cerramientos:
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[y Cenamientos Grupo  Cerramientos
B EntieSuelo
= ;‘;SJBI::::; Nombre |EntreSuelo
] = 3::::0 Composicion del Cermamiento:
88 Vidiera Verticales [Materiales ordenados de exterior a interior]
| Semiransparentes Horizontales [Materiales ordenados de ariba hacia abajo).
H ;:'::::s ne | Material | Espesor | Conductividad | Densidad | Cp | Res.Térmica
] Huecos y lucemarios 1| Azuleio cerdmico 0,030 1,300 2300 840
| Puentes témicas 2| Mortero de cemento o cal para abafilleria y 0,020 1,000 1525 1000
3| bovedila 0,200 0,670 500 1000
4| Hormigdn armado d > 2500 0,050 2,500 2600/ 1000
5| Enlucido de veso d < 1000 0.010 0,400 900 1000
¢l
Grupo Material I[je[érmcos LI
Material | Azulejo cerémico -] | 0020 Espesor [m]
Afadir Cambiar Eliminar Subir Bajar
| | | | | UM |1.80 [w/mfK]
u_c [1.80 [ /K]

u_s |1.e8 [w/ek]
Aceptar |

Figura 27: Composicion del Entresuelo de la vivienda. (Elaboracion Propia-HULC)

Una vez definidos todos los cerramientos con los materiales que previamente hemos definido

en el Apartado 4.1.2 de este trabajo, definiremos también los huecos, es decir las ventanas y

las puertas que existen en la vivienda.
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ok Proyecto: Opacos  Semitansparentes |Fuenles témicos |
=43 Opacos
(] Materiales y productos
("] Cenamientos y particior
=4 Semitransparentes Grupo Wentanas
2] Vidios
(] Marcos Mombre IVenlanaJndividua\
=123 Huecos y lucemarios
1 Puertas Propiedades
423 Ventanas
=2] Ventana_indrvid
{1 Puentes témicos

Vidrios | Marcos Hu::usylu:amariml

Grupo Yidiio IV\dvios

L] e

Vidrio | Sencillo

Grupo Marco IMetéIich en posicion vertical

Ll L

Marco |VEH_Normal sin rotura de puente témico

% hueco cubierto por el marco 10,00 I ¢Esuna puerta?

Incremento de transmitancia por intercalarios [_
y cajones de persiana integrados 1000 %

Permeabilidad al aire 9,00 nt/hnt 2 100 Pa Aceptar

Transmitancia total de energia solar del

actistalamiento con dispositivos de sombra 077 ..

mévil activados [g_gl sh,wi]
UH |B27 [wi/mfK]

Figura 28: Descripcion de las ventanas de la vivienda. (Elaboracion Propia-HULC)

Una vez, terminados de definir todos los huecos, importaremos los planos que hemos creado

en AUTOCAD, para crear asi un modelo 3D en la aplicacion.

/s AES B

ARTA sRmia] Gheid|  xFF Em EE

Planta actual|P(1 E
P02_ED4_FEOO

B8 Foz_E04_Med002
8 P02_E04_Med003
B Po2_E04_FI00S
5 Po2_E04_FI006
B Po2_E04_FI007
@ P02_E04_CUBDDT
[ Poz_E0S
=8 Poz_E05_PEOOT
B9 P02_E0S_PEQOT
B8 Fo2_E05_FEOO1
B Fo2_£05_Medo02
B Po2_E05_Medo03
B P02_E05_Med004
B Foz_E05_Fioo
P02_E05_CUBOOT
[ P02_E06
[l P02_E0S_PEOOT
[l Po2_E06_PEDD2
=8 P02_E05_PEN03
B POZ_E0B_PEOD3
B8 Po2_E05_FEOD2
B Po2_E05_Medo02
B8 Foz_E06_FI001
8 Foz_E0s_Fiooz
P02_E06_CUBOOT
P02_E07
= B Foz_E07_Fio03
[ Po2_E07_FI008
B8 Poz_E07_FI00S
PO02_E07_CUBOD1
= Obstéculos Remotos
P Baicon
b Balcon_cocina
b Balcon_salon

» & 1| | @8] B 58

Figura 29: Vista 3D de la vivienda con todos los cerramientos y sombras. (Elaboracion Propia-HULC)
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Anadiremos las sombras correspondientes y actualizaremos la orientacion de la casa con

respecto al Norte.

Una vez terminado de construir y definir todos los parametros de la geometria del edificio,

haremos el calculo de demandas de refrigeracion y calefaccion (HE-1), para ello y aunque

el edificio no sea nuevo, para poder obtener este calculo y ver como de lejos o cerca esta la

casa de la regulacion vigente, en los datos generales, diremos que el edificio se trata de un

edificio nuevo.

|m! Verificacién Requisitos Minimos CTE-HE-2019

Calidad de la envolvente térmica |

Valores limite
Transmitancia térmica global, K [W/m2K] | 169 | o048
Demandas del edifido Objeto:
- Calefacaén [kwh/m?afic] [ 12582
- Refrigeracion [kWh/m32afio] ,W

Control solar, q_sokjul [kWh/m2.mes] | 10,68 [ 2,00

Relacién de cambio de aire a 50 Pa,n50[1/h] | 18,92 [ e00

Compacidad [m2jm?] 1,04

Superfice Gt de calculo, AGtl [m?] [TeLe

Superfice de cerramientos opacos, Aopacos [m?] ,W

Superfide de huecos, Ahuecos [m?] ’T

Longitud de puentes térmicos, Lpt [m] [W

Detalle por componentes:
Huecos IODacos | Puentes Térmicos | Espacios |
Nam. Nombre ‘ Construccion Area | u Orientacién | % Marco o_gkwi o_gl;sh,wi Cdsm F_sh;obst | Ganancia_jul

[m?] [W/mK] [Wh/m?] [kWh/m?]

1 PO1_EO1 PEOO1 V1 Ventana_individual 8,63 6,27 SE 10,00 0,86 1,00 No 0,47 49,11
2 P01_E01_PEDO4 V1 Ventana_individual 1,35 6,27 SO 10,00 0,86 1,00 No 0,57 55,98
3 PO1_E03_PEOOL_V1 Ventana_individual 0,68 6,27 (o] 10,00 0,86 1,00 No 0,80 87,56
4 P01_E04_PE001_V1 Ventana_individual 0,68 6,27 o] 10,00 0,86 1,00 No 0,80 86,89
5 P02_E01_PEOOL V2 Ventana_individual 1,35 6,27 SE 10,00 0,86 1,00 No 0,99 104,23
6 PO2_E01_PE001_V3 Puerta_exterior 1,50 6,27 SE 99,90 0,86 1,00 No 0,99 0,12
7 P02_E01_PE0D2_V1 Ventana_individual 1,35 6,27 SO 10,00 0,86 1,00 No 1,00 92,99
8 P02_E02_PE0D1_V1 Ventana_individual 1,35 6,27 SE 10,00 0,86 1,00 No 0,99 104,23
9 P02_E03_PEOO1_V1 Ventana_individual 0,68 6,27 NE 10,00 0,86 1,00 No 1,00 70,03
10 P02_E04_PE0OD1_V1 Puerta_exterior 1,50 6,27 o 99,50 0,86 1,00 No 1,00 0,12
11 P02_E05_PEOO1 V1 Ventana_individual 0,68 6,27 o 10,00 0,86 1,00 No 1,00 109,01
12 P02_E06_PE0OO3_V1 Ventana_individual 1,35 6,27 (o] 10,00 0,86 1,00 No 0,99 109,02

Figura 30: Verificacion de los requisitos minimos de la envolvente térmica. (Elaboracion Propia-HULC)

Podemos comprobar como el edificio, no cumple la normativa vigente en ninguno de los

aspectos que se miden en esta verificacion, algunos como los de transmitancia, ya podiamos

intuirlos, debido a que cuando hicimos el célculo de transmitancia de los cerramientos, no

habia ninguno que estuviese por debajo de los valores limite.
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Una vez finalizada la verificacién de los requisitos minimos del calculo de demanda de

refrigeracion y calefaccion, Pasaremos a la definicion de los sistemas de la vivienda.

Como ya adelantamos en el apartado 4.1.4, la casa cuenta con una caldera de fuel oil de
34,80 kW de potencia un rendimiento del 91,10%, los radiadores, tienen una capacidad
nominal de 760 W, y estan distribuidos por los espacios de la casa, hay 6 de ellos en el salon
de la planta de abajo, 1 en el dormitorio de abajo y 1 en el bafio de abajo. En el piso superior

hay 1 en el salon, 1 en cada dormitorio y 1 en el bafio.

El acumulador tiene una capacidad de 50 L. La demanda de ACS es de 112 #, este valor se

ha obtenido del CTE, y corresponde a la demanda de ACS de una persona 28% multiplicado

por el nimero de residentes,4.

-H -P:OYECtO ) demanda de ACS
&% SIS1_Mixto_calefacdion_y_ACS

.-l SIS1_EQ1_EQ_Caldera-Convencional-Defectc
e 7| 5151_EQ2_Acumulador_de_agua_caliente

--[E] sis_ute

. -5 Po1_EO1

] s1s_uts

T w PO1_ED1 Consumo total diario 112,00 I/dia
B s1s_ut7

T} Po1.E03 Temperatura de utilizacién 60,0 °C
g_p'-grls E04 Temperatura del agua de red 12,15 o«

i-[g] sis_uTs

- T Po2_E01 aceota
5] s1s_uT4 cepiar |

*-J] Po2_E02

Nombre |[SIS1_ACS1_Demanda_de_ACS

Propiedades basicas l

Figura 31: Demanda de ACS. (Elaboracion Propia-HULC)

Por ultimo, se han afadido las chimeneas como “equipos ideales” de climatizacion unizona,
se les ha puesto un rendimiento de 22,5% a cada uno puesto que la chimenea es abierta, se

ha puesto que el tipo de energia utilizada es la biomasa no densificada.
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_I Proyecto

5% SIS1_Mixto_calefaccion_y_ACS
gl SIS1_EQ1_EQ_Caldera-Convencional-Defectc
o SIS1_EQ2_Acumulador_de_agua_caliente
Bl sis_urs Propiedades bsicas
] Po1_E01
[E] s1s_uts
@ PO1_E01 ¢El equipo suministra calefaccién? G s C No
[E sis_ut?
[ Po1_E03
[E] sis_ute Rendimiento de calefaccién (basado en PCI, para combustibles) 0,22
[ Po1_E04
[E] sis_uts Tipo energia calefaccién [Biomasa no densificz +
=] Po2_E01
[E] s1s_ut4
=] Po2_E02 ¢El equipo suministra refrigeracion? Csi & No
[E] s1s_ut3
=] Po2_E03
SIS_UT2 Rendimiento de refrigeracion 2,52
=] Po2_E0s ’ =
SIS_UT1 Tipo energia refrigeracion
] Po2_E06
A SIS1_ACS1 _Demanda_de_ACS
:-31 SIS_Climatizacion_unizona fceptay
@ SIS_EQ1_Equipo_ideal
b= Po1_E01

Equipo ideal

Nombre  [SIS2_EQ2_Fquipo_ideal

Figura 32: Caracteristicas de chimenea de lefia. (Elaboracion Propia-HULC)

Una vez definidos todos los sistemas, se pasara a la verificacion del HE-0:

| § Verificacion Requisitos Minimos CTE-HE-2019

Verificacidn de Limites HEO, HE4 y HES | Resultados de demandas, consumos y emisiones

HEO
Valores limite
Consumo EP no renovable [kWh/m2.afio] | 120,90 38,00 NO CUMPLE
Consumo EP total [kWh/m2.afio] | 364,30 76,00 NO CUMPLE
Nimero de horas fuera de consigna 6406 350 NO CUMPLE
Superficie Gtil de clculo, Adtil [m?] 121,17
HE4 y HES
Valores limite
Cob de la d dade ACS (%) | 0,00 60,00 NO CUMPLE
i ion eléctrica i [kwl| 0,00 S NO APLICA
Tiempo con potencia insuficiente para cumplir consi con los equipos definidos [h]
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic TOTAL
Calefaccién 740 672 | 744 692 | 4%0 0 0 0 0 514 | 720 744 5316
Refrigeracién 0 0 0 0 0 173 | 327 350 | 240 0 0 0 1090
ACS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Consumo de los sistemas de sustitucion, Cep,tot [kWh/m2]

Sistemas de sustitudién: NO ACTIVADOS
Consumo de EP total de los sistemas de sustitucién [kWh/m2.afio] 0,00

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic TOTAL

Calefaccion [kWh/m2.mes] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Refrigeracién [kWh/m2.mes] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ACS [kWh/m2.mes] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

TOTALES [kWh/m2.mes] 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00

Funci i fuera de c i FC[h]

Nimero de horas fuera de consigna, Tfc [h] 6406

Figura 33: Verificacion de los requisitos minimos de consumo renovable y cobertura de ACS. (Elaboracion

Propia-HULC)
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Como podemos comprobar en los resultados de la imagen anterior, la casa consume
demasiada energia de fuentes no renovables, y aunque se enciendan las chimeneas y
la calefaccion, en muchos meses no alcanza para llegar a la potencia necesaria para
asegurar el confort en el interior de la vivienda. Quedando la vivienda con una

eficiencia energética seguin HULC:

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/m2-afio) (kgC 02/m2-afic)
5420878 B 1220199 B
27346 E 6899 E
3756047320 F 8370-10040  F

Figura 34: Calificacion energética obtenida de la vivienda. (Elaboracion Propia-HULC)

4.2.4 ANALISIS DE LA VIVIENDA CON MATLAB

Para seguir profundizando en la pérdida de calor del sistema y la potencia necesaria que se
necesitaria para mantener la temperatura en el interior de la casa, realizaremos un analisis
del sistema térmico de la vivienda, para ello haremos un modelado de un sistema térmico,
para realizarlo, dispondremos de 3 medios, el exterior, el piso superior y el piso inferior.
Supondremos una temperatura exterior de 3°C que es la temperatura media minima mas baja
en Patones en el afo, (corresponde a los meses de enero y febrero). Asumiremos también
una temperatura inicial del piso superior de 10°C, la temperatura del piso inferior también la
asumiremos de 10°C. Para el calculo del sistema, necesitaremos las resistencias térmicas ya
calculadas y también necesitaremos la capacidad térmica de tanto el piso superior como del
inferior. También necesitaremos poner una temperatura a la que queramos llevar la
temperatura de los pisos, elegiremos una temperatura de 21°C ya que es una temperatura
razonable teniendo en cuenta una temperatura exterior de 3°C. Por ultimo, pondremos un
plazo de 1 hora para alcanzar esa temperatura, y 3 horas mas de mantener esa temperatura

en la casa.
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Calculo de la capacidad térmica del piso superior:

— 2
Aplantafpisofsuperior = 62,71 m
Alturapiso_superior =2,50m

= Alturays, *Aptanta = 62,71+ 2,50 = 156,78 m?

piso superior superior

Se asumira una densidad del aire de 1,20 [k—i], y un calor especifico de 1.005 [L] [27].
m Kg'K

Esto equivale a una capacidad térmica del piso superior de:

Ecuacion 15: Calculo de la capacidad térmica del piso superior.

] W-s
Cpiso gyperior — 1.005-1,20- 156,78 = 189.079,70 [E] = 189.079,70 [T]

B 189.079,70 [W -h - [W . h]
3600 K 1 77 K

Calculo de la capacidad térmica del piso inferior:

— 2
Aplanta_piso_inferior— 62,71 m
Alturapiso_inferior =220m

= Altura,; .
piso inferior

Vpisoinferior Aplanta =62,71-2,20 = 137,97 m?

. . . k .
Se asumira una densidad del aire de 1,20[m—i], y un calor especifico de l.OOS[ﬁ].
Esto equivale a una capacidad térmica del piso superior de:
Ecuacion 16: Calculo de la capacidad térmica del piso inferior.

W-s
Cpiso =1.005-1,20-137,97 = 166.390,13 [%] = 166.390,13 [T]

superior

_166.390,13 [W-h _ 4622 [W-h]
3600 K 1 K
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El resto de los datos que necesitaremos también para el modelado del sistema son los

siguientes (el contacto del piso inferior y el suelo se asumira adiabatico):

(=T I B R I R S

Wl R R R R R R N R R R R R e e e e
RO Rt R« N R SO PV T R [ < M S PV Ny Sy

= 2
Aexterior *_piso_superior — 80,33 m
— 2
Aexterior ~_piso_inferior — 69,05 m
2
m--K
Rentresuelo = 0,73 _W

m?-K
w

Rmurosiexteriores = 1,01
2
m“-K
Reecho = 2,48 ——
techo 5 W

cle

clear all

close all

%conductancias en las estancias (W h/K)

c_sup=52.5221375;
c_inf=46.219481;

%Transmitancias paredes y suelos
U_mur_ext=0.99;

U_int=3.01;

U_entre=1.68;

U_techo=0.4;

%Areas paredes exteriores

A_sup=8@.329;
A_inf=69.054;

%Areas paredes interiores
A_planta=62.713;

%temperatura

To=276;

T1=294;

T2=204;

%Resistencias
R_entre=(1/(U_entre*A_planta));
R_mur_sup={1/(U_mur_ext*A_sup));
R_mur_inf=(1/(U_mur_ext*A_inf));
R_techo=(1/(U_techo*A_planta));
R_eq_sup=1/((1/R_mur_sup)+{1/R_techo));

CO Ainf 69.0540
L1 A planta 62.7130
L1 A sup 80.3290
L cinf 46.2195
L c_sup 52.5221
L R_entre 0.0095
[ R_eq_sup 0.0096
L1 R_mur_inf 0.0146
L1 R_mur_sup 0.0126
[ R_techo 0.0399
o T1 294
T2 294

[ To 276

1 U_entre 1.6800
j_: U_int 3.0100
L U_mur_ext 0.9900
1 U_techo 0.4000

Figura 35: Codigo de Matlab con los datos del sistema casa exterior. (Elaboracion Propia)
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Figura 36: Simulink para el modelado de la evolucion térmica de la casa. (Elaboracion Propia)

Ejecutando entonces el simulink creado, arrojan los siguientes resultados sobre la potencia

necesaria para llevar la casa de una temperatura de 283 K a 294 K:

Figura 37: Cambio de temperatura deseada de 10 a 21°C. (Elaboracion Propia)
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Potencia_piso_superior

Figura 38: Potencia calorifica del piso superior necesaria para aumentar la vivienda de 10 a 21°C sin

aislantes térmicos. (Elaboracion Propia)
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Potencia_piso_inferior

Figura 39: Potencia calorifica del piso inferior necesaria para aumentar la vivienda de 10 a 21°C sin
aislantes térmicos. (Elaboracion Propia)
Una vez obtenidas las potencias instantaneas en W que necesitaremos durante las horas que
queremos mantener la casa a esa temperatura, calcularemos cuanto es la cantidad de energia
calorifica necesaria para llegar a esa temperatura durante las horas que hemos precisado (4h

de uso de calefaccion).

Calculo de la Energia calorifica necesaria para aumentar la temperatura de 10 a 21°C en el

piso superior:

Midiendo y observando la grafica podemos ver 3 zonas claramente diferenciadas, la primera
desde el tiempo 0 hasta el 0,12; la segunda desde el tiempo 0,12 hasta el tiempo 1 y la tltima

desde el tiempo 1 en adelante.
Primer tramo tiempo 0 hasta el tiempo 0,12:

Cuandot=0h,P=7323W;t=0,12h, P=1.448 W
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0,12
Eprimersrame = f 5.964,17 - x + 732,30 dx = 130,82 [Wh]
0

Segundo tramo tiempo 0,12 hasta el tiempo 1:

Cuandot=0,12h,P=1448 W;t=1h,P=2.461 W

E 1.151,14 - x + 1.309,86 dx = 1.719,96 [Wh]

1
egundo .o o = f012

Tercer tramo tiempo 1 en adelante:
P =1.883 W, queremos mantener la temperatura 3 horas mas

Erercertpame = 1-883 * 3 = 5.649 [Wh]

Asi la energia total necesaria para subir la temperatura de la vivienda a 21°C y mantenerla

durante 3 h en el piso superior es:

Ecuacion 17: Calculo de energia total necesaria de calefaccion para el confort de la vivienda en el piso

superior.

Etotalpisosuperior = Eprimertmmo + Esegundo,, o, + Eterceryramo = 7-499,778[Wh]

Calculo de la Energia calorifica necesaria para aumentar la temperatura de 10 a 21°C en el

piso inferior:

Midiendo y observando la grafica podemos ver 3 zonas claramente diferenciadas, la primera
desde el tiempo 0 hasta el 0,12; la segunda desde el tiempo 0,12 hasta el tiempo 1 y la altima

desde el tiempo 1 en adelante.
Primer tramo tiempo 0 hasta el tiempo 0,12:

Cuandot=0h,P=478,5W;t=0,12h,P=1.077 W
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0,12
EPrimertramo = f 4.987,50 X + 4‘78,50 dx == 93,33 [Wh]
0

Segundo tramo tiempo 0,12 hasta el tiempo 1:

Cuandot=0,12h,P=1.077W;t=1h,P=1.739 W

1

752,27 - x + 986,73 dx = 1.239,04 [Wh]

,12

Esegundo tramo j
0

Tercer tramo tiempo 1 en adelante:
P =1.231 W, queremos mantener la temperatura 3 horas mas

Erercersrqme = 12313 = 3.693 [Wh]

Asi la energia total necesaria para subir la temperatura de la vivienda a 21°C y mantenerla

durante 3 h en el piso inferior es:

Ecuacion 18: Calculo de energia total necesaria de calefaccion para el confort de la vivienda en el piso

inferior.

Etotatpiso, ferior Eprimertmmo + Esegundo,, o, + Eterceryramo = 5-025,37[Wh]
Por lo que la Energia calorifica necesaria para aumentar la temperatura de la vivienda de
10°C a 21°C y mantenerla durante 3 h, serd la suma de la energia calorifica total del piso

superior y del piso inferior:

Ecuacion 19: Calculo de energia total necesaria de calefaccion para el confort de la vivienda.

= Etotalyiso * Erotalpiso, = 7.499,78 + 5.025,37

E
totalyi . .
piso superior inferior

vivenda

= 12525,15 [Wh] = 12,53 [kWh]
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4.2.5 PROBLEMAS DETECTADOS

Como hemos comprobado en el modelado de la vivienda con la herramienta HULC, queda
muy claro que la vivienda carece del aislamiento necesario puesto que supera el valor de
transmitancia limite, también podemos observar como tampoco tiene un valor adecuado de
control solar, esto es debido a las ventanas sin camara de aire que estan instaladas. Por
ultimo, en la verificacion de eficiencia energética queda claro que la casa no tiene la potencia
calorifica necesaria para asegurar el confort en el interior de esta. También comprobamos
que depende demasiado de energias no renovables por lo que serd necesario la incorporacion
de mas medios de generacion renovable en la vivienda. Los datos de consumos, al haber sido
sacados de una base de datos muy pequeiia, pueden llevar a imprecisiones o errores en los
valores calculados, para tener unos datos mas fieles a la realidad, se deberia tener una base

de datos mas grande para poder aproximar mejor el consumo real de los aparatos de la casa.
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Capitulo 5. PROPUESTA DE MEJORA ENERGETICA

5.1 INTERVENCIONES EN AISLAMIENTOS

Como hemos explicado en el ultimo apartado del capitulo anterior, queda evidente por el
incumplimiento de la norma del CTE que la vivienda no tiene actualmente los valores de
transmitancia ni de control solar adecuados, es por ello por lo que habra que incluir aislantes
en los distintos cerramientos de la casa para alcanzar unos valores de transmitancia
adecuados, por otro lado, habrd que cambiar todas las ventanas y puertas tanto por
aislamiento como por el control solar. Por ltimo, se eliminara la pared de cristalera puesto
que tiene un valor de transmitancia muy elevado, en su lugar, se prolongara el muro hasta el

techo de la planta inferior.

5.1.1 MEJORAS EN MUROS EXTERIORES, INTERIORES, CUBIERTA Y SUELOS

Queda claro por lo calculado en el apartado 4.2.1 de este trabajo que los valores de
transmitancia de los muros exteriores, las paredes interiores, el entresuelo, el techo y el suelo
no cumplen con los valores limite de transmitancia establecidos por el CTE es por ello por

lo que se realizara una adicion de aislante en todos ellos para alcanzar los valores adecuados.

El aislante que se usara serd el poliestireno expandido EPS 0,037 [%], utilizado ya que el

poliestireno ofrece un gran aislamiento térmico a la vez que es mas barato que otras opciones

de aislamiento como la lana mineral.

Es por ello por lo que ahora calcularemos cuanto aislante necesitaremos para cada uno de

los cerramientos, teniendo en cuenta los valores limite del CTE.

Calculo de EPS necesario en Muros Exteriores:

0,41 =

Rmur ext + Rais
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Ecuacion 20: Calculo del espesor del aislante necesario en los muros exteriores.

espesoryisiante = Rais * kais = 1,43 - 0,037 = 0,05 m

Este es el valor limite para alcanzar 0,41 [%]. En nuestro caso se anadiran 5,50 cm de

espesor de aislante en los muros exteriores.

Célculo de EPS necesario en Paredes interiores:

1

1,20 =———
Rparint + Rais

1 1 ~ m?-K
Rais = 755~ Roaryy, = 77 ~ 042 = 041

Ecuacion 21: Cdlculo del espesor del aislante necesario en las paredes interiores.
espesoryisiante = Rais * Kais = 0,41-0,037 = 0,015 m

w

m2-K

Este es el valor limite para alcanzar 1,2 | ]. En nuestro caso se afiadiran 1,6 cm de espesor

de aislante en las paredes interiores.

Calculo de EPS necesario en Entresuelo:

1
1,20 =
Rentresuelo + Rais
1 1 m2 . K
Rgyis = m — Rentresueto = m —0,7266 = 0,11

Ecuacion 22: Calculo del espesor del aislante necesario en el entresuelo.

espesor isiante = Rais * Kqis = 0,11-0,037 = 0,0039 m
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Este es el valor limite para alcanzar 1,20 [ u

mZ-K]' En nuestro caso se afiadiran 4 mm de espesor

de aislante en el entresuelo.

Calculo de EPS necesario en Suelo:

1

041l =—""—
Rsuelo + Rais

1 1 m?-K
—0,54=1,90

Ryis = m — Rsyeto = m W

Ecuacion 23: Calculo del espesor del aislante necesario en el suelo.

espesoryisiante = Rais ~ kais = 1,90-0,037 = 0,07 m

w

m2-K

Este es el valor limite para alcanzar 0,41 [ ]. En nuestro caso se afiadirdn 7 cm de espesor

de aislante en el suelo.

Calculo de EPS necesario en Techo:

1

035 =———
Rtecho + Rais

1 1 m? - K

Rais = E - Rtecho = ﬁ - 2,48 = 0,38

Ecuacion 24: Calculo del espesor del aislante necesario en el techo.

espesorisiante = Rais * Kais = 0,380,037 = 0,014 m

Este es el valor limite para alcanzar 0,35 [%]. En nuestro caso se afiadiran 1,5 cm de

espesor de aislante en el Techo.
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5.1.2 SUSTITUCION DE VENTANAS Y PUERTAS

En cuanto a las ventanas, el valor limite de transmitancia para una vivienda con esta zona
C w ,
climaticaes de 2,1 O[m]. Por lo que se buscaran en el mercado ventanas con un valor menor

a este y con un factor solar menor a 2 para que ambas caracteristicas ayuden a cumplir la

normativa de la CTE.

Debido a las dimensiones, se elegira una ventana de PVC oscilobatiente de 75x100 cm que

podemos encontrar en la empresa Leroy Merlin. Estas ventanas tienen una permeabilidad al

m3
hm?2

) w
aire de 3 2

, segun su ficha técnica[34].
m<-K

a 100Pa y una transmitancia térmica de 1,50

Ti

Figura 40: Ventana oscilobatiente de PVC. (Leroy Merlin)

En cuanto a las puertas, la de la entrada se cambiara por una Puerta blindada de transmitancia

w
m2-K

térmica 1,10 segun fabricante[35]. Las puertas de salida al exterior por la cocina y la
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puerta de salida por la pared donde previamente se encontraba la vidriera, seran unas puertas

de PVC, con una transmitancia térmica de 1,20 % segun la ficha técnica[36].

Figura 41: Puerta de entrada de la vivienda. (Leroy Merlin)
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Figura 42: Puerta exterior de PVC. (Leroy Merlin)

5.1.3 COMPARACION EN CONSUMOS DE CALEFACCION CON MATLAB

Una forma de saber cuanto ha impactado realmente los cambios en los aislamientos
propuestos, es volver ha hacer el mismo analisis que se realizé en el apartado 4.2.4 de este
proyecto, para ello necesitaremos los valores actualizados de la transmitancia en muros

exteriores, entresuelo y techo calculadas en el apartado 5.1.1.

Los valores, ya con la cantidad de aislamiento que se introdujo en la herramienta de HULC

son los siguientes:

m2-K
w

* Rpurg = 2,50

m2-K

*  Rentresueto = 0,83

m2-K

® Riecno = 2,88

Quedando la potencia del piso superior:
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Potencia_piso_superior

Figura 43: Potencia calorifica del piso superior necesaria para aumentar la vivienda de 10 a 21°C con

aislantes térmicos. (Elaboracion Propia)

Y quedando la potencia del piso inferior:
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Potencia_piso_inferior

Figura 44: Potencia calorifica del piso inferior necesaria para aumentar la vivienda de 10 a 21°C con

aislantes térmicos. (Elaboracion Propia)

Calculo de la Energia necesaria para aumentar la temperatura del piso superior de 10 a 21°C

con aislantes:

E
totalyi ,
piso superior

0,12
= f 5.406,67 - x + 377,20 dx
0

1

+ 593,18 - x + 954,82 dx + 3-970 = 84,19 + 1.132,56 + 2910
0,12

= 4.126,75[Wh]

Calculo de la Energia necesaria para aumentar la temperatura del piso inferior de 10 a 21°C

con aislantes:
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E
totalyiso . ,
PSOinferior

0,12
= f 4.540,83 - x + 193,40 dx
0

1
+ f 304,21-x+ 701,80 dx + 3-497,40 = 55,90 + 767,50
0,12

+ 1.492,20 = 2.315,60[Wh]
Necesitando una energia total para la vivienda en kWh de:

EtOtalpiso- = 4.126,75 + 2.315,60

=FE .
total .
piso inferior

Etotalpiso

vivenda superior

= 6.442,35 [Wh] = 6,44 [kWh]

Lo que supondria solo en aislamientos, en un descenso de la cantidad de energia necesaria

de:

E .
_(y_ totalplSOyivendaaislamientos -100 = <1 — ﬂ) =100
Etotalpiso o

0, .
A)energlanecesaria

vivendagctual

= 48,57%

Es decir, se necesita practicamente la mitad de la energia calorifica necesaria para subir la

temperatura interior de la casa y mantenerla 3h con el aislamiento propuesto.

5.2 INTERVENCIONES EN SISTEMAS DE CLIMATIZACION

En cuanto a los cambios necesarios en el sistema de climatizacion, queda claro por el informe
de la verificacion energética, que la vivienda no proporciona la cantidad necesaria de energia
de calefaccion ni de refrigeracion, por lo que se cambiara la caldera de fuel oil de 34,80 kW,
por una Aerotermia monobloc de 10 kW de potencia junto con 6 fancoil de pared de 2 tubos
3810W frio / 5080W calor[2], [37], [38]. Se mantendran los radiadores actuales para reducir

el coste total de la obra por lo que habra que acoplarlos al sistema de aerotermia. El
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acumulador de 50 L, también se mantendrd, (Los datos de las fichas técnicas de tanto la
aerotermia monobloc como de los fancoils estarda adjuntado en el Anexo IV de este

proyecto).

H Proyecto 2
Bomba de calor aire-agua
=% SIS1_Mixto_calefaccion_y_ACS =

B s15_£Q3_EQ_ED_AireAgua_BDC-ACS-Def
- SIS1_EQ2_Acumulador_de_agua_caliente
SIS_UT10
[ Po1_E01
SIS_UT9
[ Po1_E01 Capaddad nominal [mT kw
SIS_UT8
E 'i?_po 1.€03 Consumo nominal 1,93 kw
SIS_UT7
g =] Po1_E04
SIS_UT6
[ Po2_E01
E ‘SW'IS_UTS Aceptar
=] Po2_E02
[E] sis_ut4
L =] Po2_E03
SIS_UT3
=] Po2_g0s
SIS_UT2
=] Po2_E06
SIS_UT1
=] Po2_E04
A SIS1_ACS1 Demanda_de_ACS
:" SIS1_Climatizacion_unizona
B s151_EQ1_EQ_ED_AireAire_BDC-Defecto
=] Po1_E01
:3‘ SIS2_Climatizacion_unizona
= SIS2_EQ1_EQ_ED_AireAire_BDC-Defecto
=] Po1_E03
=% SIS3_Climatizacion_unizona
B, s153_EQ2_EQ_ED_AireAire_BDC-Defecto
=] Po2_E01
:’1 SIS4_Climatizacion_unizona
B, s1s4_EQ3_EQ_ED_AireAire_BDC-Defecto
[ Po2_E02
=% SIS5_Climatizacion_unizona
B, s155_EQ4_EQ_ED_AireAire_BDC-Defecto
[ Po2_E03
&% SIS6_Climatizacion_unizona
l& SIS6_EQS_EQ_ED_AireAire_BDC-Defecto
=] Po2_E06

Nombre [SIS_EQ3_EQ_ED_AireAgua_BDC-ACS-Defecto

Propiedades basicas ICurvas [

Figura 45: Caracteristicas del monobloc utilizado. (Elaboracion Propia-HULC)

5.3 INSTALACION FOTOVOLTAICA

Como hemos apuntado previamente, queda claro por los resultados de eficiencia energética
que la casa necesita consumir mas energia de una fuente renovable, debido a la localizacion
y el tamafio de la casa, de entre todas las energias renovables a nuestra disposicion la mas
facil de implementar y obtener la mayor cantidad de energia es la energia solar, ya que esta
muy extendida y es la principal solucion a generacion de energia renovable en edificios

residenciales.
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5.3.1 DESCRIPCION DE LA INSTALACION

Debido a la necesidad de generacion de energia, se construira como hemos adelantado, una
instalacion fotovoltaica, para llevar a cabo esta instalacion, tendremos 2 condiciones, la
primera es que intentemos obtener la mayor cantidad de energia con el minimo coste posible,
y la segunda es que obtengamos la mayor cantidad de energia en el espacio disponible. El
espacio de instalacion de estos paneles solares es limitado, puesto que optaremos por ponerlo
en el tejado de la vivienda, lugar en el que incide la mayor radiacion en la vivienda, y donde

hay una menor cantidad de sombras.

Eleccion del nimero de paneles solares vy potencia de estos:

Para la eleccion del numero de paneles, y la potencia de estos serd necesario primero definir
el area total que tendremos a disposicion para ponerlos en el tejado. Debido a la irregularidad
en la forma del tejado (ya que no es un cuadrado perfecto) y las dimensiones de los paneles
solares, no podremos utilizar la totalidad del tejado para la implementacion de los paneles.

Por lo que el area méaxima que se podra utilizar para poner paneles solares sera la siguiente:

Ecuacion 25: Area total disponible para la instalacion de paneles solares.

Apaneies = (5,97 - 3,43) + (2,87 - 3,48) + (2,65 - 8,53) = 53 m?

Estas dimensiones estan obtenidas de medir sobre el plano las zonas en las que se podria
poner paneles solares, manteniendo una separacion en el medio debido a la caida de dos
aguas del tejado y no incluyendo areas del tejado pequenas en las que no entrarian paneles

solares debido a la geometria.

Una vez definido el espacio que tenemos para la instalacion de los paneles solares, se nos
plantea la siguiente pregunta, poner paneles solares de una mayor potencia o poner paneles
solares de menor potencia que ocupan menor espacio. Para explicar la decision que se eligid
para este trabajo se ilustrard la siguiente tabla con tamafios del panel y potencia generada

por el mismo:
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Potencia panel Tamario Panel Potencia Instalacion
250 W 1,3 m? (250-53)
— =10,192 kW
1,3
550 W 2,57 m? (550-53)
——F = 11,338 kW
2,57
710 W 3,11 m? (710-53)

Tabla 1: Comparacion de distintos paneles solares. (Elaboracion Propia)

Queda claro con la anterior tabla que lo que interesa en la seleccion de los paneles solares es
que tenga la mayor potencia posible puesto que la diferencia en el tamafio de los paneles no
es tan grande en comparacion con el aumento en la potencia nominal. Ademas, el precio de
los paneles no difiere tanto entre si ya que con paneles de mayor potencia (aunque sean mas
caros), habra que afadir una menor cantidad de ellos que los paneles de menor potencia para
conseguir la misma potencia en la instalacion. Es por ello por lo que elegiremos para este

trabajo los paneles solares de 710 W de potencia nominal.

Los paneles que se usaran entonces serdn paneles solares de la marca JA solar de 710W de
potencia nominal. Estos paneles son bifaciales y tienen un rendimiento de moédulo de 22,9%,

el voltaje de circuito abierto es de 48,6 V y ocupan un 4rea de 3,11 m?.

Ecuacion 26: N°de paneles instalados.

53

0 [ = =
n? de paneles instalados 311 17

Por lo que la potencia total de la instalacion sera de:

Ecuacion 27: Potencia total de los modulos instalados.

=17-710 = 12,07 kW

Peotar instalada
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Para elegir el inversor del sistema deberemos tener en cuenta esta potencia instalada, ya que
la necesitaremos para elegir la potencia del inversor. Para elegir esa potencia pondremos un
ratio CC/CA = 1,2 por lo que la potencia en AC que tendra el inversor que elijamos sera de

10 kW.

Buscando en el mercado por inversores de esas caracteristicas por el menor precio posible,

seleccionamos el inversor hibrido de la marca Deye el modelo sun de 10 kW de potencia.

Este inversor tiene 2 MPPT disponibles y cada uno tiene un voltaje en corriente continua

maximo de 850 V y tiene un voltaje en corriente continua minimo de 150 V.

Por lo que el inversor acepta un maximo de modulos de:

Ecuacion 28: Maximo de modulos por cada string

0
mgr(li%(os = 86 = 17,49 = 17 mdédulos

Y un minimo de modulos de:

Ecuacion 29: Minimo de modulos por cada string.

150

m(r)%rgos = m = 3,09 = 4 mébdulos

Por lo que nuestros paneles solares tendran que estar conectados a cada MPPT entre 4 y 17.
Como el numero de paneles solares que tenemos es 17, conectaremos 9 paneles a un MPPT
en serie (estos paneles estaran en un lado de la caida de dos aguas del tejado) y conectaremos
los otro 8 en serie al otro MPPT disponible del sistema (en el otro lado de la caida de dos

aguas del tejado)

5.3.2 SIMULACION DE LA PRODUCCION EN SAM

Una vez definidos los paneles solares y el inversor que usaremos en nuestra instalacion

fotovoltaica, usaremos la herramienta SAM para calcular la cantidad de energia que
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produciremos anualmente. Primero, introduciremos la localizacién de nuestra instalacion
fotovoltaica, después introduciremos los datos de la ficha técnica de los paneles y del
inversor. Por ultimo, seleccionaremos en la pestafia de system design, pondremos a que
MPPT corresponde cada cadena de paneles solares y el nimero de paneles por cadena, aqui
podemos definir cuantos de esos paneles estdn conectado en paralelo, pero en nuestro caso
toda la cadena esta conectada en serie. Por ultimo, en esta pestaia podemos afadir la
inclinacion y la azimitud de los paneles solares. El tejado tiene una inclinacioén de 10°. Para
la azimitud, habra que tener en cuenta la orientacion de la casa, la cual esta orientada 60° al
Oeste, (azimut 300°). Por lo que una pendiente del tejado esta orientada a 210° (Sudoeste) y
la otra esta orientada a 60° (Este). Donde un azimut 0° corresponde con el Norte y es creciente

hacia el Este.

AC Sizing Sizing Summary
Number of inverters 1 Nameplate DC capacity 12.069 kWdc Number of modules 17
Location and Resource — N N
DC to AC ratio 121 Total AC capacity 10.000 kWac Number of strings 2
Module 7
Size the system using modules per string and strings Total inverter DC capacity 10309 kWdc Total module area 52802 m?
Inverter in parallel inputs below.

System Design

System and subarray capacity and voltage ratings are at module reference conditions shawn on the Modlle page.

() Estimate Subarray 1 configuration

Shadmg and LayOUt DC Sizing and Configuration

Losses To model a system with one array, specify properties for Subarray 1 and disable Subarrays 2, 3, and 4. To model a system with up to four subarrays connected in
- parallel to a single bank of inverters, for each subarray, check Enable and specify a number of strings and other properties.
Grid Limits
DC Degradat\on Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
-Electrical Configurati
Installation Costs always enabled Enable [JEnable () Enable
Operating Costs Modules per string in subarray 9 8
Financial Parameters Strings in parallel in subarray 1 1
Incentives Number of modules in subarray 9 8
Electricity Rates String Voc at reference conditions (V) 437.4 3888
Electric Load String Vmp at reference conditions (V) 367.2 3264
-Multiple MPPT Inputs
Set MPPT inputs ! 2
Set MPPT inputs when Number of MPPT Inputs on the Inverter page is greater than 1
-Tracking & Ori
O Fixed O Fixed
Azimuth it O 1 Ads O1 Ads
L8 O 2 Axis 02 Axis
. ) vert - -
W 'E o ) Azimuth Axis () Azimuth Axis
270 /90« Horizy N -
. - N P () Seasonal Tilt () Seasonal Tilt
5180
[ Tilt=latitude (O Tilt=latitude
Simulate > l‘. Tilt (deg) 10 10
Parametrics Stochastic Azimuth (deg) 210 60

Figura 46: Diseiio de la instalacion fotovoltaica. (SAM)

Para finalizar con la simulacion de la cantidad de energia que producimos introduciremos la
energia total que se consume en la casa. Esta energia se puede dividir en la energia que

gastamos en la calefaccion, debida a la lefia y a la caldera de fuel oil y a la energia que
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utilizamos para distintos aparatos eléctricos ya sea neveras, calentamiento del ACS o
calefaccion. En el apartado 4.2.2 de este proyecto se calculo la cantidad actual de energia
que se requeria en la situacion actual de la vivienda. Pero en el apartado 5.1.3 en Matlab se
calcul6 que, con los nuevos aislamientos, se necesitaria un 48,57% de la energia calorifica
para alimentar la casa, lo que supondria una disminucion del 48,57% en la energia utilizada
para estos fines. También se tendra en cuenta el SCOP de la aerotermia monobloc utilizada
que en este caso es de 5,19. Por lo que la energia eléctrica que nos salga en la calefaccion
habra que dividirla por este valor para calcular la cantidad de energia eléctrica consumida

por el bloque de aerotermia.

Tras esta explicacion quedara entonces la energia eléctrica consumida para la calefaccion

por meses de la siguiente forma:

e enero y febrero:

§ _ 4857 _ kWh
Ener gitcaiorifica,, .. . = (784,32 +29,73) - 2o = 395382
Ecuacion 30: Energia eléctrica consumida por el monobloc en enero y febrero.
Energiacalorifica : 395,38 kWh
Energiaeléctrica ida — fiecesarta — = 76,18
consumida Scop 5,19 mes
e diciembre y marzo:
. _ 48,57 _ KWh
Energ1acaloriﬁcanecesarm = (522,88 +29,73) oo = 268,40 —
Ecuacion 31: Energia eléctrica consumida por el monobloc en diciembre y marzo.
Energiacalorifica : 268,40 kWh
Energiaeléctrica ida — fiecesarta — = 51,72
consumida Scop 5,19 mes
e noviembre y abril:
. _ 4857 _ KWh
Energiacaiorifica,, , peuria = (261,44 + 29,73) oo = 141,42 —
Ecuacion 32: Energia eléctrica consumida por el monobloc noviembre y abril.
Energiacalorifica : 141,42 kWh
Energiaciectrica ida — necesartd — = 27,2
consumida Scop 5,19 mes
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e octubre y mayo:

48,57 — 14'44 kWh

100 mes

= (29,73) -

Energlacalorificanecesan-a

Ecuacion 33: Energia eléctrica consumida por el monobloc en octubre y mayo.

Energiacalorificanecesar-a 14,44 kWh
Energlaeléctricaconsumida = SCOP 2= 519 =2,78 e

Por lo que el consumo total de energia eléctrica por meses tras las medidas propuestas

queda de la siguiente forma:

e FEnero: 690,18 kWh

e Febrero: 706,18 kWh

e Marzo: 426,72 kWh

e Abril: 492,25 kWh

e Mayo: 293,78 kWh

e Junio: 347,70 kWh

e Julio: 347,70 kWh

e Agosto: 219,00 kWh

e Septiembre: 281,10 kWh
e Octubre: 283,88 kWh

e Noviembre: 471,25 kWh
e Diciembre: 630,72 kWh

Haciendo la simulacion de la Instalacion fotovoltaica el programa nos incluye la grafica de

la cantidad de energia en kWh que nuestra instalacion genera mensualmente en el afio 1.
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Monthly AC Energy in Year 1

2000

kKwvh

1000

Jan  Feb Mar Apr May Jun Jul  Aug Sep  Oct Nov Dec

Figura 47: Cantidad de Energia generada en kWh por meses en el afio 1. (Elaboracion propia-SAM)

El programa también nos proporciona una grafica que compara la cantidad de energia

eléctrica producida en cada mes con la cantidad de energia consumida en cada mes:
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Monthly AC Energy and Load in Year 1

2000

L

(]

[ ]
T

Jan  Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct MNov Dec
Bl Monthly AC energy in Year 1 ] Electricity load

Figura 48: Energia generada vs Energia Consumida en kWh por meses en el aio 1. (Elaboracion propia-

SAM)

5.4 COMPARACION ENTRE EL ESTADO ACTUAL Y MEJORAS

PROPUESTAS

5.4.1 RESULTADOS DE HULC

Después de la adicion de los aislantes calculados, el cambio en los sistemas de climatizacion
de la casa y de la incorporacion de la instalacion fotovoltaica, cuyos datos de generacion

figura 47, han sido afiadidos a la herramienta HULC. Los resultados fueron los siguientes:
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[W§ Verificacién Requisitos Minimos CTE-HE-201¢
Calidad de la envolvente térmica |
Valores limite
Transmitancia térmica global, K [W/m2K] 0,54 0,63
Demandas del edificio Objeto:

- Calefacdion [kWh/m?2afio] 58,70

- Refrigeracion [kWh/mZafio] 15,26
Control solar, g_sokjul [kWh/m2.mes] 144 2,00 CUMPLE
Relacién de cambio de aire a 50 Pa, n50 [1/h] 10,46 z NO APLICA
Compacidad [m2/m3] 1,04

Superficie Util de clculo, Autill [m?] 121,17

Superficie de cerramientos opacos, Aopacos [m3] [W
Superficie de huecos, Ahuecos [m?] [T
Longitud de puentes térmicos, Lpt [m] [W
Detalle por componentes:

Huecos |Opacus | Puentes Térmicos | Espacios |

| Nam. Nombre ‘Constmoc‘x’m Area ’ u Orientacion | % Marco a_ghwi g_gksh,wi Cdsm F_sh;obst | Ganancia_jul
ma] | (wimeK) (wh/m2] Tkwh/m?]
1 PO1_E01_PEOOLV Puerta_vidriera 2,40 1,32 s 100,00 0,65 1,00 No 0,63 0,00
2 PO1_ED1_PE004 V1 Ventana_Leroy 1,35 1,65 s0 10,00 0,65 0,20 No 0,57 11,20
3 PO1_E03_PE001 V1 Ventana_Leroy 0,68 1,65 0 10,00 0,65 0,20 No 0,80 17,51
a PO1_E04_PE001_V1 Ventana_Leroy 0,68 1,65 o 10,00 0,65 0,20 No 0,80 17,38
5 P02_E01_PE001 V2 Ventana_Leroy 1,35 1,65 s 10,00 0,65 0,20 No 0,99 20,85
' P02_E01_PE001_V3 Puerta_exterior 1,50 1,21 s 100,00 0,65 1,00 No 0,99 0,00
7 P02_E01_PE002_V1 Ventana_Leroy 1,35 1,65 s0 10,00 0,65 0,20 No 1,00 18,60
s P02_E02_PE001_V1 Ventana_Leroy 1,35 1,65 S 10,00 0,65 0,20 No 0,99 20,85
ls P02_E03_PE001_V1 Ventana_Leroy 0,68 1,65 NE 10,00 0,65 0,20 No 1,00 14,01
10 P02_E04_PE001_V1 Puerta_vidriera 1,50 1,32 o 100,00 0,65 1,00 No 1,00 0,00
1 P02_E05_PE001_V1 Ventana_Leroy 0,68 1,65 o 10,00 0,65 0,20 No 1,00 21,80
12 P02_E06_PE003_V1 Ventana_Leroy 1,35 1,65 o 10,00 0,65 0,20 No 0,99 21,80

Figura 49: Verificacion de los requisitos minimos de la calidad de la envolvente en sistema con medidas
propuestas. (Elaboracion propia-HULC)
Podemos observar en la anterior figura, como la adicion de los aislamientos, cumple con el

valor limite tanto en transmitancia como en control solar.

En cuanto a la verificacion de la demanda energética con las medidas propuestas podemos
observar como también se cumplen ahora todos los campos como se puede observar en la
figura 49, podemos observar que con la adicion de la aerotermia y los fancoils, se llega a la

potencia necesaria para asegurar el confort de la vivienda en todos los meses del afio.
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[W§ Verificacion Requisitos Minimos CTE-HE-2019 >

Verificacién de Limites HEQ, HE4 y HES | Resultados de demandas, consumes y emisiones

HEO
Valores limite
Consumo EP no renovable [kWh/m2afio] | 0,00 | 70,00
Consumo EP total [kWh/mz2.afio] | 80,00 | 105,00
Nimero de horas fuera de consigna | 0 [ %0
Superficie Gt de calculo, Adtl [m3] [ 121,17
HE4 y HES
valores limite
Cobertura renovable de la demanda de ACS (%) | 100,00 | 60,00 (¢]
i i6 da [kw]| 10,00 [ - NO APLICA

Tiempo con potencia insuficiente para cumplir consignas con los equipos definidos [h]

Calefacddn 1] 0 1] 1] 0 1] 0 1] 0 0 0 1]

0 0 0 0 0 0 0 0 o
0 0 0 0 1} 0 0 0 o

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic TOTAL
0
Refrigeraddén 1] 0 ] 0
0

ACS 1} 0 0

Consumo de los sistemas de sustitucién, Cep,tot [kWh/m?2]

Sistemas de sustitucén: NO ACTIVADOS
Consumo de EP total de los sistemas de sustitucion [kWh/m2.afio] 0,00

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic TOTAL

Calefaccion [kWh/m2.mes] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Refrigeracion [kWh/m2.mes] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ACS [kWh/m2.mes] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

TOTALES [kWh/m2.mes] 000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00

Funcionamiento fuera de consigna, FC [h]

Mimero de horas fuera de consigna, Tfc [h] 1]

Figura 50: Verificacion de los minimos de demanda energética con las medidas propuestas. (Elaboracion

propia-HULC)

El computo general de las mejoras planteadas, hace que la vivienda pase a tener una

calificacion energética de A.

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/m2+afio) (kgCO2/m2-aiio)
o  ma
375.60-473.20 F 83.70-100.40 F
=>473.20 G =>100.40 G

Figura 51: Calificacion energética obtenida con las medidas propuestas. (Elaboracion propia-HULC)
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5.4.2 EFICIENCIA ENERGETICA

El objetivo de este apartado es de complementar la informacion que HULC ofrece sobre la
eficiencia energética de la casa, debido a que en la aplicacion no permite especificar los datos

de consumo reales que tiene la vivienda.

Eficiencia energética de la vivienda actual:

Para el célculo de esta eficiencia energética, se necesitaran los valores de consumo de la

vivienda, asi como los factores de emision de las diferentes energias. En el caso de la lefia

, en el caso

. . . . kgCo
(si tenemos en cuenta el valor de la independencia de origen) es de 1,617 %

kgCOZeq

del gasoleo C (fuel oil) es de 2,898——— [39] y en el caso de la Red eléctrica espafiola, es

de 283 % [40]. También necesitaremos los datos obtenidos en el apartado 4.2.2 de este

trabajo.

Asi las emisiones de COzeq por energia son:

Ecuacion 34: Total de emisiones de COzeq de la caldera de fuel oil.

kgCO-e L kgCO-,e
Total Fuel oil = 2,90 [Q—ZQ] - 300 [f] = 869,40 [u]
L ano ano

Ecuacion 35: Total de emisiones de COzeq de la quema de leiia de encina.

kgCO,e kgCO,e
Total Lefia = 1,62 [M] 200 [—] — 323,40 [u]

Ecuacion 36: Total de emisiones de COzeq de la energia procediente de la red eléctrica

kgCO,eq
kWh

kgCO,eq
afo

Total Energia RED =0 28[ ] 4874,60 [ ] = 13579,51 [

ano

Ecuacion 37: Total de emisiones de COzeq de la vivienda antes de las medidas propuestas.

Totalomisiones = Total Energia RED + Total Lefia + Total Fuel oil

e
— 2572 31 [M]
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La vivienda tiene una dimension de 121,17 m? lo que equivale a unas emisiones por metro

cuadrado de:

2572,31 [kgCOZeq

TOtalemisionest = W = afio - m2

Lo que equivaldria a una eficiencia C en la escala.

Eficiencia energética de la vivienda con mejoras:

En este caso, gracias a la simulacion de SAM, sabemos que demandamos de la red un total
de 2984,13886 kWh/afio y el resto de la energia se auto consume de la instalacion, por lo

que el total de emisiones es el siguiente:

Ecuacion 38: Total emisiones de COzeq de la vivivenda con las mejoras propuestas.

kgCoO, q kgCOzeq]

Totalymisiones = 0 28[ . 2984,14 [—] = 844,51 [

Lo que por los m? de la casa equivale a:

844,51 kgCO,eq
TOtalemisionesm m ’ [—

afio - m?
Lo que equivale a una eficiencia A en la escala, con las mejoras propuestas, se han mejorado
2 letras en la escala de eficiencia energética. Eso es debido a que se ha reducido en un 67%

las emisiones de CO»eq

Ecuacion 39: Porcentaje de reduccion del COeq de la vivienda.

844,51

. — 0
2572’31> 100 = 67,17 %

%Reducciongg,eq = (1 —

108



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  cape | ANALISIS ECONOMICO

Capitulo 6. ANALISIS ECONOMICO

6.1 CALCULO DEL PRESUPUESTO

En este apartado se calculard el presupuesto total del proyecto para ello necesitaremos
recabar informacién de cuanto nos costaran todos los elementos que necesitaremos en
nuestras diferentes instalaciones. Dividiremos el presupuesto en 3 instalaciones distintas, la
primera sera el aislamiento, la segunda sean los sistemas de climatizacion y la Gltima sera la

instalacion fotovoltaica.

Presupuesto de los aislamientos:

€

e Puerta principal: 315,00 i [35].
e 2 puertas para el exterior: 363,00 un:::iad [36].
e 15 ventanas PVC oscilobatientes: 189,00 € [34].
unidad
e 37 paquetes de 20 placas de Aislante EPS de 6 cm espesor: 67,99 unfmd [41].
e 15 paquetes de 60 placas de Aislantes EPS de 2 cm de espesor: 68,99 unfmd [42].

Mano de obra: 30% coste total de la obra.

Presupuesto de los sistemas de climatizacion:

e Monobloc + 2 Fancoils: 4819,50 € [3].
unidad
e 4 Fancoils: 813,16 —— [4].
unidad

e Mano de obra aerotermia: 1500,00 € [43].

Presupuesto de la instalacion fotovoltaica:

€
unidad

e 17 paneles solares: 113,88

[5].
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e Inversor: 1995,00
un

e C(Cables a tierra, de corriente alterna y entre paneles: 114,54 ﬁ [44], [45], [46].

€
idad [6]

e Estructuras para paneles: 603,12 unitad [47].
e (Contador Bidireccional: 39,99 € [48].
unidad

e Mano de obra paneles solares: 20% coste total de la instalacion[49].

En la siguiente Figura, se puede ver el calculo total del presupuesto de cada instalacion y el

coste total de todas las instalaciones:

PRESUPUESTO

NO
Aislamiento Descripcion Elementos | Coste/unidad | Coste total
Puerta prinicipal Puerta blindada 205x86,5 cm 1 315,00€ 315,00 €
Puertas exterior Puerta entrada PVC 200x80 cm 2 363,00 € 726,00 €
Ventanas Ventana PVC oscilobatiente 75x100 cm 15 189,00€| 2.835,00€
Aislantes 6 cm espesor 20 placas 0,5 m"2, 6 cm espesor 37 67,99€| 2.515,63€
Aislantes 2 cm espesor 60 placas 0,5 m"2, 2 cm espesor 15 68,99€| 1.034,85€
Mano de obra de Aislamiento 1 3.182,78€| 3.182,78€
Subtotal 10.609,26 €
Aerotermia
Monobloc+2 fancoils Kit fancoil aerotermia 10kW Aquaris MD 1 4.819,50€| 4.819,50€
Fancoils Fancoil Pared 2 tubos 4 813,16 €| 3.252,64€
Mano de obra Aerotermia 1 1.500,00 €| 1.500,00€
Subtotal 9.572,14 €
Fotovoltaica
Paneles solares Panel JA710W JAM66D46 17 113,88€| 1.935,96€
Inversor Inversor Hibrido DEYE Plus 10.000W 1 1.995,00€| 1.995,00€
Cables necesarios Cables conexion a tierra, AC, entre paneles 1 114,54 € 114,54 €
Estructura Estructuras para paneles 1 603,12 € 603,12 €
Contador Medidor de energia AC Amp Volt 3 fases 4 hilos 1 39,99€ 39,99€
Mano de obra paneles 1 1.172,15€| 1.172,15€
Subtotal 5.860,76 €
TOTAL 26.042,16 €

Tabla 2:Calculo del Presupuesto del Proyecto. (Elaboracion Propia)
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6.2 ESTUDIO ECONOMICO

En este apartado se determinaré la rentabilidad econdémica del proyecto para ello, tendremos
que calcular el coste normalizado de los productos utilizados en el proyecto, tanto
inversiones como gastos, asi como el ahorro econdémico que se tiene en el proyecto al utilizar
la instalacion fotovoltaica en vez de los antiguos sistemas de obtencion de energia de la casa.

Los parametros se calcularan con una vida del proyecto de 25 afios.

Calculo de las Amortizaciones:

La amortizacion es la cantidad constante por pagar anualmente para que al final de la vida
del proyecto se haya restituido la inversion y los intereses. Para el calculo de esta
amortizacion se necesita determinar el interés de la inversion denominado tasa de descuento
(1), que para este proyecto se ha seleccionado de 5%, este es un valor conservador para
proyectos de este tipo ya que se ha establecido por el gobierno en el periodo 20-25 una tasa

de descuento del 7%. [50]
La amortizacion se calcula con la siguiente Formula[51]:

Ecuacion 40: Formula de amortizacion.

A=INV-f,

Doénde INV es la inversion del producto y fa es el factor de amortizacion anual, se calcula

con la siguiente expresion:

Ecuacion 41: Formula de factor de amortizacion anual.

i+ @ +)Y
T A+DN -1

En la férmula anterior, N, es la vida util del proyecto.

En este proyecto, se calculara la amortizacion de los paneles solares y todo el cableado, el

inversor, el monobloc de aerotermia, los fancoils y los aislamientos.
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Amortizacion de los aislamientos:

0,05 + (1 + 0,05)%°
fa(aislamientos) = (1 + 0’05)25 -1

= 0,07

A=INV-f, =7426,48-0,07 = 526,93 €
Amortizacion de los paneles y cableado:

0,05 + (1 + 0,05)2°
fa(panelesycableado) = (1 + 0’05)25 -1

= 0,07

A=INV-f, =2.653,52-0,07 = 188,28 €
Amortizacion del inversor:

0,05 + (1 + 0,05)*°
fa(inversor) = (1 + 0'05)15 -1

= 0,096

A=INV-f, =1.995-0,0963 = 192,20 €
Amortizacion del Monobloc + 2 fancoils:

0,05+ (1 + 0,05)*°
fa(kit monobloc) = (1 + 0’05)15 -1

= 0,096

A=INV - f, =4.819,5-0,0963 = 464,32€
Amortizacion del resto de fancoils:

0,05 + (1 + 0,05)*°
fa(fancoils) = (1 + 0’05)15 -1

= 0,096

A=1INV-f, =3252,64-0,096 = 313,37 €
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Ahorro en energias utilizadas anteriormente:

Sin las mejoras propuestas, la vivienda tenia un gasto en las energias utilizadas, lefia, fuel
oil y electricidad. El precio de la Lefia es de 0,25 % [52] mirando las proyecciones de este
material en los ultimos 5 anos, ha crecido a razon de un 1% anual, asumiendo el mismo
crecimiento anual para los proximos 25 afios. El fuel-oil tiene un precio de 1,269 % [53], con

las graficas del precio de este material en los Ultimos 5 afios, se ha calculado que ha crecido

a razén de un 2% anual, para el célculo se asumiréd la misma proyeccion para los proximos
- . . . . € .
25 afios. La electricidad proveniente de la red tiene un precio de 0,1435 wh [54], y el precio

de la electricidad en espafia ha crecido a razén de un 3% anual mirando el historico de los

ultimos 5 anos, por lo que se asumiré la misma proyeccion anual para los préximos 25 afios.

(Las graficas de proyecciones de la variacion de los precios de la energia estan en el anexo

VID)

Teniendo estos datos en cuenta, los calculos de ahorro son los siguientes:

AROTT O = ozs[k—] 200 [ano _so[ano

Ecuacion 42: Proyeccion del ahorro de lenia.

ProyeccioNgnorrops, = 50+ (1 +0.01)

AhOTTOfy 100 = 1 27[ ] 300[ = 380 70[

ano afno

Ecuacion 43: Proyeccion del ahorro de gasoleo C.

ProyecciOnanorro pyepon = 380,70 - (1 +0.02)/

Ecuacion 44: Proyeccion de ahorro de electricidad.

AROTT 0 0ctricidaq = 0,14 [W] 4.874,60 [ ] = 699,51 [

ano ano
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ProyeccioNanorro yperriciaaq = 09251 * (1 +0.03)/

J, en las féormulas anteriores constituye el afio j-ésimo.

Calculo del autoconsumo con compensacion de excedentes:

Al igual que en el apartado 5.4.2 se necesitara el dato de electricidad consumida por parte

de la red que fueron de 2.984,14 % En el caso de la cantidad de energia que se vierte a la
red, segln la simulacion realizada en la herramienta SAM, son 14.980,65 % El precio de

venta de excedente a la red es de 0,06174 % [57], para saber la subida de este precio y

calcular su posible proyeccion se ha comparado este precio con el precio del afio pasado, el
cual ha aumentado a razén de un 2%, por lo que se asumira esa proyeccion anual para los
proximos 25 afios. Se tendra en cuenta también a la degradacion de los paneles solares que
a partir de la simulacion en SAM se ha obtenido que es a razén de un 0,5% anual, por lo que
la energia que se obtendra anualmente vertida a la red se vera afectada por este porcentaje.
Al haber tanta energia generada por el sistema, la energia consumida de la red no aumenta
practicamente nada a lo largo de los afios, si mantenemos los mismos perfiles de demanda.

Esto ha sido comprobado en los resultados del analisis con SAM.

Esto hace que tengamos en el afio 1:

Ecuacion 45: Compensacion con excedentes ario 1.

compensaciOn,gycedentes

= (O 062 [ € ] 14980,65 [kWh]) (0 14-[ € ] 2984,14 [kWh])
7 kWh ’ afio "7 lkWh ’ afio

€
= 496,68 I:T:l
ano

Y en el afio 25 del proyecto:
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Ecuacion 46:Compensacion con excedentes aiio 25.

ProyeCClonautocompensaciénexcedentes

= (0,06174 - (1 + 0.02)%> - 14980,65 - (1 — 0.005)/71)

€
(01435 - (1 + 0.03)25 - 2084,14) = 448,54 [ﬁ]

Por lo que durante toda la vida del proyecto tendremos méas generacion vertida a la red, que
demanda de ella, aun asi, la compensaciéon de excedentes no permite ganar un rédito
econdmico de este exceso en generacion por lo que el gasto anual en energia serd de 0 €,
aunque si tendremos que pagar los gastos fijos de transporte de energia de la red que cargan
las comercializadoras, pero este valor, no ha sido tenido en cuenta para el analisis econémico

del proyecto.

Calculo del coste de mantenimiento de placas solares y aerotermia:

El precio de mantenimiento de las placas solares sin IVA en un proyecto de estas

€
anuales

caracteristicas es de 160 que con un IVA asociado del 21% son 193,60 [37].

anuales’

El precio de mantenimiento del sistema de aerotermia para una instalacion de las

€
anuales

caracteristicas utilizadas en este proyecto es de 200 [55]. Para la proyeccion de estos

valores a futuro, se ha elegido ajustar el incremento al IPC (indice de precios al consumo)
que en los ultimos 10 afos ha crecido un 25,80% lo que equivale a un 2,50% anual [56],
seglin datos del INE.

Ecuacion 47: Proyeccion gasto mantenimiento en paneles.

Proyecciongastopancenimiento panetes = 10300 * (1 +0.025))

Ecuacion 48: Proyeccion gasto mantenimiento en aerotermia.

., — . j
Proyecaongaswmantenimienwaemtermm =200 (1+ 0.025)
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Calculo del coste de reinversion en el inversor v en los sistemas de climatizacion:

Debido a que la vida 1til del inversor y los sistemas de climatizacién, son menores a la vida
total del proyecto, va a hacer falta volver a comprar estos elementos. Para calcular el precio
que costaran esos aparatos en el futuro, se ha ajustado el precio al incremento del IPC, a un

2,5% anual.

Ecuacion 49: Precio reinversion inversor

PTecioreimversisnippersey = 1995 - (1,025)'% = 2.889,36 €

Preci

Ecuacion 50: Precio reinversion sistemas de calefaccion.

Oreinversionsistemaseq 8.072,14 - (1,025)'° = 11.690,87€

Todos estos calculos vienen reflejados en la siguiente tabla:
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Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Afo 5 Ano B Ano7 Ano 8 Ano 9 Ano 10 Ano 11 Ano 12
Inversion Inicial -26.042,16 €
Amortizacion aislamientos 526,93€ 526,93 € 526,93€ 526,93€ 526,93€ 526,93€| 526,93€| 526,93£ 526,93¢ 526,93€ 526,93€ 526,93€
Amortizacion Monobloc 464,32 € 464,32 € 464,32 € 464,32 €| 464,32€|  464,32€| 464,32€| 464,32€| 464,32  464,32€|  464,32€  464,32€
Amortizacién paneles 188,28€ 188,28€ 188,28 € 188,28 € 188,28€ 188,28€| 188,28€| 188,28€| 188,28¢ 188,28 € 188,28€ 188,28€
Amortizacién Inversor 192,20€ 192,20€ 192,20€ 192,20 € 192,20 € 192,20€| 192,20€| 192,20€| 192,20€ 192,20€ 192,20€ 192,20€
Amortizacién Fancoil 313,37€ 313,37€ 313,37€ 313,37€ 313,37€ 313,37€| 313,37€| 313,37¢| 313,37¢ 313,37€ 313,37€ 313,37€
Ahorro en gasto en lefia 50,00€ 50,50€ 51,01€ 51,52€ 52,03€ 52,55€ 53,08€ 53,61€ 54,14 € 54,68€ 55,23€ 55,78€
Ahorro en gasto en fueloil 380,70€ 388,31€ 396,08€ 404,00 €] 412,08€| 420,32€| 428,73€| 43730€| 446,05€| 454,97€| 464,07€| 47335€
Ahorro en Electricidad 699,51€ 720,49€ 742,10€ 764,37 € 787,30€ 810,92€| 83525€| 860,30€| 886,11€ 912,70€ 940,08€ 968,28 €
Consumo y venta excedentes 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€
Mantenimiento de placas -193,60€ -198.44€|  -20340€| -208,49€ -213,70€| -218,04€| -22452€| -230,13€| -235,88€| -24178€| -247,82€| -254,02¢€
Mantenimiento Aerotermia -200,00€ -205,00€| -210,13€| -21538€| -220,76€| -226,28€| -231,94€| -237,74€| -24368€| -24977€| -256,02€| -26242¢€
Compra Inversor
Compra Monobloc
Compra Fancoils
Flujo de caja total -26.042,16€| 2.421,70€| 2.44096€| 2.460,76€| 2.481,12€| 2.502,05€| 2.523,57€| 2.545,70€| 2.568,45€| 2.591,84€| 2.61590€ 2.640,64€) 2.666,08€
Flujo de caja acumulado -26.042,16 €| -23.620,46 €| -21.179,49€| -18.718,73 €| -16.237,61 €| -13.735,56 €|-11.211,99 €| -8.666,29€| -6.097,85€| -3.506,01€| -890,11€| 1.750,53£| 4.416,61¢€]
Afo 13 Afo 14 Afo 15 Afo 16 Afo 17 Afo 18 Afo 19 Afo 20 Ao 21 Afo 22 ARo 23 ARo 24 ARo 25
Inversién Inicial
Amortizacion aislamientos 526,93¢€ 526,93€ 526,93 € 526,93¢€ 526,93€ 526,83€ 526,93€| 526,93€| 526,93¢€ 526,93 € 526,93 € 526,93 € 526,93 €]
Amortizacién Monobloc 464,32 € 464,32 € 464,32 € 464,32 € 464,32 € 464,32 € 464,32€| 464,32€| 464,32€| 464,32€| 464,32€| 464,32€| 464,32 €
Amortizacion paneles 188,28¢€ 188,28€ 188,28 €| 188,28¢€ 188,28€ 188,28€ 188,28€| 188,28€ 18828¢ 188,28 € 188,28 € 188,28 € 188,28 £
Amortizacion Inversor 192,20€ 192,20€ 192,20 €| 192,20€ 192,20€ 192,20€ 192,20€| 192,20€| 182,20€ 192,20 €] 192,20 €] 192,20 €] 192,20 £
Amortizacion Fancoil 313,37¢€ 313,37¢€ 313,37 €] 313,37¢€ 313,37¢€ 313,37€ 313,37€| 313,37€| 313.37¢€ 313,37 €] 313,37 €] 313,37 €] 313,37 €]
Ahorro en gasto en lefa 56,34 € 56,90 € 5747¢€ 58,05€ 58,63€ 59,22€ 59,81€ 60,41€ 61,01€] 61,62 € 62,24 € 62,86 €] 63,49 £}
Ahorro en gasto en fueloil 482,82¢€ 4192,48€ 502,33 €| 512,37¢€ 52262¢€ 533,07€ 543,73€| 554,61€| 56570€ 577,01€ 588,55 € 600,33 €| 612,33 £
Ahorro en Electricidad 997,33€| 1.027,25€| 1.058,06€| 1.089,81€| 1.122,50€ 1.156,18€| 1.190,86€| 1.226,59€| 1.263,38€| 1.301,29€| 1.340,32€| 1.380,53€| 1.421,95¢
Consumo y venta excedentes 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00 €]
Mantenimiento de placas -260,37€ -266,88 € -273,65€  -280,39€| -28740€| -29459€| -301,95€| -309,50€| -317,24€| -32517€| -333,30€| -34163€| -350,17¢€
Mantenimiento Aerotermia -268,98€ -275,70€ -282,60€ -28966€ -296,00€| -304,32€| -311,83£€| -318,73€| -327,72€| -33592€| -34431€| -35292€| -361,75¢€
Compra Inversor -2.889,35 €
Compra Monobloc -6.980,07 €
Compra Fancoils -4.710,79 €
Flujo de caja total 2.692,24€| 2719,14€| 11.83340€| 2.77528€ 2.80455€ 2.83465€| 2.86562€ 2.89747€| 2.930,23€| 2.963,94€| 2.998,60€| 3.034,27€| 3.070,95 €|
Flujo de caja acumulado 7.108,84€| 9.827,99€] -2.00542€ 769,86€| 3.57441€| 6.409,06€| 9.274,68€|12.172,15€( 15.102,38 €| 18.066,32 £] 21.064,92 €[ 24.099,19€| 27.170,14 £]

Tabla 3:Cdalculo del estudio economico del proyecto. (Elaboracion Propia)

Con esta informacion del estudio del proyecto se calcularan los indices de rentabilidad del

proyecto, VAN, TIR y Retorno de Inversion:

VAN

4,238,386 €

TIR

7%

PAYBACK

10,33708071

Tabla 4:Indices de inversién del proyecto. (Elaboracién Propia)
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Como se puede ver en la anterior figura, el VAN del proyecto sale de 4.238,38€, en cuanto
al TIR (tasa interna de rentabilidad) nos dice la tasa interna que anula el VAN, como en este
caso el TIR (7%), es mayor que el VAN, el proyecto es rentable con la tasa de descuento
que hemos aplicado, en cuanto al periodo del retorno nos salen 10 afios y 4 meses,
significando el tiempo que se necesita para cubrir la inversion inicial, en los proyectos se
busca que el retorno de la inversion sea de 1/3 de la vida total del mismo, en nuestro caso es
un poco superior a este valor aun asi se recupera antes de la mitad de la vida del proyecto.
Por todo ello, podemos concluir que el proyecto es rentable en base a los indices de

rentabilidad utilizados (VAN, TIR y Retorno de Inversion).
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Capitulo 7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Para concluir, se puede afirmar que se han cumplido todos los objetivos planteados al inicio

de este proyecto.

En primer lugar se planteaba buscar el nimero de placas solares y la cantidad de placas que
se pondrian en la vivienda, en este trabajo se calcul6 que el nimero de placas solares 6ptimas
para el espacio limitado que requeriamos son las placas solares de 710 W de la marca JA
Solar, el modelo JAM66D46 LB bifacial, se selecciond este modelo ya que debido al

limitado espacio se podia construir una instalacién con mayor capacidad y eran una ventaja

. Con

frente a otros paneles solares de la misma capacidad debido a su precio 113,88——

el espacio util que se disponia 53 m?, se calculd la cantidad de paneles solares que se

necesitarian. Estos fueron 17 debido a las dimensiones del panel

En segundo lugar, se planted el andlisis y la mejora en las instalaciones actuales de la
vivienda, para conseguir una mejora en la eficiencia energética de la vivienda, se calculo la
cantidad de aislante EPS que se necesitaba en cada cerramiento de la casa, estos fueron 5,5
cm para muros exteriores, 1,6 cm para las paredes interiores, 4 mm para el entresuelo, 7 cm

para el suelo y 1,5 cm para el techo. Estos cambios afectaron a la transmitancia térmica

global de la vivienda que se redujo de 1,69 % a 0,54 Por otro lado, con la adiciéon

w
m2:K’
de puertas, ventanas y la eliminacion de la parte de muro que era vidriera de la casa se

kWh 31,69 kWh

m2-mes m2-mes

consigui6 reducir el control solar, q, pasando de 10,68 Todas estas

mejoras propuestas consiguieron bajar la cantidad de energia necesaria para alcanzar un
nivel de confort en un 48,57%. También se cambiaron todos los sistemas de calefaccion de

la vivienda por un sistema de aerotermia y fancoils que consiguieron reducir el consumo de

energia total de la casa de 8.249,72 w a5.190,46 @
ano ano

En tercer lugar, se calcul6 la mejora de eficiencia energética de la vivienda de 2 formas la

primera con la herramienta HULC, que determind que la eficiencia energética de la casa
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estaba en una clase E y que, con las mejoras planteadas ascendia a una clase A. La segunda

forma de célculo de la eficiencia energética de la casa fue mediante el calculo de emisiones

[kgCOz eq]

de COzeq, que, segun los datos de consumo, fueron de 21,23 lo que equivaldria a

una clase C y que con las medidas propuestas estas emisiones de COzeq se reducian a

6 97[kgco2 q] lo que equivaldria a una clase A.

En ultimo lugar se calculd la viabilidad econdémica del proyecto, la cual nos salié un VAN
de 4.238,88 € con una tasa de descuento de 5%, un TIR de 7% y un Retorno de Inversion en
10 afios y 4 meses, para el calculo de estos indices de inversion del proyecto se tuvo en
cuenta las proyecciones econdémicas de los diferentes gastos, asi como las reinversiones de

algunos elementos clave del proyecto como los sistemas de climatizacién o el inversor,

ual’

Aunque todos los objetivos fueron cumplidos, cabe destacar que hay algunas ideas que se
plantearon que no se llegaron a calcular, estas son, la adicién de baterias para el
almacenamiento de la energia eléctrica generadas por los paneles solares, o la adicion de un
suelo radiante, en lugar de aplicar el aislante en el suelo y el entresuelo. Por otro lado, para
obtener un resultado mas preciso de la cantidad de energia que consume la casa, y ajustar
mejor todos los modelos empleados, convendria tener mas datos de consumo de la casa para
que los datos de consumos fueran mas fieles a la realidad y se pudiera calcular mejor la

eficiencia energética actual de la vivienda.

En un primer momento, con el exceso de generacion que la vivienda tiene, se planteo la
venta de ese exceso de energia a la red, ya que reportaria una gran cantidad de dinero extra
que haria que el proyecto fuese aun mas rentable, sin embargo, esta idea se descartd debido
a la cantidad de potencia instalada que en caso de este proyecto fue de 10kW inferior a la

potencia minima para acogerse a la no compensacion que es de 100kW.

Otra forma de mejorar la viabilidad econémica del proyecto es optimizar el tamafio de la
instalacion fotovoltaica manteniendo una compensacion con excedentes que siga dando un

total de O€ en la factura, pero con una energia en exceso mas cercana al consumo. Con esta
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disminucion en el tamafo de la instalacion, se consigue tener una inversion inicial menor,

permitiendo el mismo ahorro, por lo que el proyecto tendria un retorno de inversién menor.

Por ultimo, cabe recalcar que, debido a la viabilidad del proyecto y a la mejora en la
eficiencia energética, se recomienda a los propietarios del inmueble a realizar los cambios

propuestos en este Trabajo de Fin de Grado.
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ANEXO I: CERTIFICADO DE ANTIGUEDAD DE LA

VIVIENDA

CERTIFICADO DE ANTIGUEDAD DE VIVIENDA
CALLE BUCNAVISTA N 23
URBANISMO2 78189 PATONES, MADRID

Il.  INFORMACION PREVIA Y ANTECEDENTES
1. LOCALIZACION

El inmueble, como ya se ha mencionado, se encuentra situado en la calle Buenavista n? 23, 28189 -
Patones, Madrid.

La referencia catastral es: 8442701VL5284S0002IE.

Situacién del inmueble
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CERTIFICADO DE ANTIGUEDAD DE VIVIENDA
CALLE BUENAVISTA Nt 23
URBANISMO2 2E149  PATOMES, MADRID

La parcela donde se ubica el inmueble tiene una superficie grafica de 133 m?, segun catastro.
Esta se trata de una parcela de clase urbana y con uso principal residencial.

£l inmueble objeto del presente informe tiene una superficie construida total de 159 m? (seguin catastro).
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CERTIFCADO DE ANTIGUEDAL DE VIVIENDA
CALLE BUEMAVISTA ¥ 21

URBANISMDZ IM1ES  PATOMNEE, MADRID

2. ANTECEDENTES

En fecha 23 de diciembre de 1970 se redacta el proyecto de Reconstruccion de Vivienda Unifamiliar
elaborado por los arquitectos F. Fuster Clavero y F. Fuster de la Mata. (ANEXO 1)

Se realiza la construccién de la vivienda, segin catastro en el afio 1978, afiadiendo una planta méas al
proyecto presentado, pero sin alterar el volumen.

En fecha 17 de septiembre de 2007 se presenta ante el Ayuntamiento de Patones la solicitud del
Certificado de Antigliedad y Legalidad urbanistica de la vivienda. La solicitud la presenta Faustino Oliva
Mayo, copropietario de la finca.

El 26 de septiembre de 2007 se expide Informe por el Técnico Municipal en el que se dice:

“Segun los datos que figuran en el archivo municipal, la finca que se cita y la edificacién que contiene,
tienen una antigliedad superior a veinte afios, no existiendo expediente de infraccidn urbanistica en
curso”. (ANEXO I1)

3. SITUACION URBANISTICA

3.1 Descripcién de la parcela
El inmueble objeto de la presente memoria se encuentra situado en |la parcela ubicada al final de una

ramificacidn de la calle Buenavista.
La parcela esta compuesta por la vivienda, de dos plantas y por un espacio libre de jardin.

La parcela tiene un frente a la calle de 14,25 metros y un fondo de 9,65 metros.

Como ya se ha expresado, el objeto de la presente memoria es certificar la antigiledad y establecer el
estado actual de la vivienda, construida, segln catastro, en 1978, constando ya de dos plantas y, por lo
tanto, habiendo prescrito las obras realizas sin su preceptiva licencia.
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ll. DESCRIPCION DEL INMUEBLE
1. DESCRIPCION VIVIENDA

La visita se realizé el 19 de abril de 2023, previa cita con la propiedad. Esta consté de una inspeccién visual
por las diferentes estancias del inmueble, comprobando el estado actual del mismo.

La vivienda tiene su acceso, como ya se ha mencionado, a través del nimero 23 de la calle Buenavista. El
acceso es peatonal y se realiza a través de una puerta que entra al espacio libre de parcela y
posteriormente comunica con la puerta de acceso a la vivienda.

La entrada principal a la vivienda se realiza por la planta superior; en ésta encontramos el salén, la cocina,
el bafio y tres dormitorios. Todas las estancias cuentan con iluminacién y ventilacién natural.

El acceso a la planta inferior se realiza por el dormitorio 3, al final del pasillo, a través de unas escaleras.

En la planta inferior encontramos una sala de estar — comedor, un dormitorio y un aseo. De la misma
manera, todas las estancias cuentan con iluminacion y ventilacion exterior.

La sala de estar tiene en su fachada principal unas ventanas que dan al jardin al que se sale por la puerta
ubicada en el centro.

En el jardin encontramos unos armarios-almacén y las escaleras que suben a la planta superior a nivel de
calle.

A continuacién, se expone el cuadro de superficies de la vivienda:

SUP.UTIL(m?) | SUP. CONSTRUIDA (m?)
PLANTA PRIMERA
Salén 18,45 23,38
Cocina 6,85 9,03
Dormitorio 1 9,85 12,94
Dormitorio 2 9,5 11,26
Dormitorio 3 8,7 139
Pasillo 1 28 3,28
Bafio 33 5,29
TOTAL PLANTA 59,45 79,08
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URBANISMO2

CERTIFICADO DE ANTIGUEDAD DL VIVIENDA

1 \

PLANTA BAJA

Szla de Estar 435 54,35
Dormitorio 4 11,35 13,32
Pasillo 2 2,25 3,58
Aseo 3,65 4,79
TOTAL PLANTA 60,75 76,04

Escalera 19 3,42
TOTAL VIVIENDA 1221 l 158,54

2. CONCLUSION

En definitiva, tras la visita realizada al inmueble y la definicién de la situacion actual del mismo, una vez
analizadas sus caracteristicas definidas en la documentacién escrita y gréfica, anexada a esta memoria, la
técnico que suscribe puede concluir que el inmueble es el que se describe y especifica para su
CERTIFICADO DE ANTIGUEDAD seg(n su ESTADO ACTUAL.

En Madrid a 11 de septiembre de 2023

PINILLA CLEMENTE jseer a—
GLORIA MARIA - S50
760404765

Gloria M2 Pinilla Clemente
N® Colegiado COAM 24201
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S-e01csy2-/
Li0079927 4

Referencia catastral:
Fecha de creacion: 23/03/2023
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CERTIFICADO DE ANTIGUEDAD DE VIVIENDA PLANTA BAIA P01

e ALSTIND CLVA WM BEAA | AT pgs £1AROUTECTD URBANISMOZ
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CERTIFICADO DE ANTIGUEDAD DE VIVIENDA PLANTA PRIMERA f

.02

i

T ‘SE

SEAA | R S5 LAPDUTICT) URBANISMO2

136



2GS e
Q;' 9 UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[__icar__icade b ciHs | ANEXO II: FICHAS TECNICAS DE LOS SISTEMAS DE LA VIVIENDA

ANEXO II: FICHAS TECNICAS DE LOS SISTEMAS DE

LA VIVIENDA
Ficha Técnica de la caldera de Gas (34 DRY):

CARACTERISTICAS TECNICAS

CAPACIDAD W 209 30,6 349 465 581 698 814 933
TERMICA UTIL kalh 18000 26300 30000 40000 50000 60000 70000 80200

CAPACIDAD W 151 243 244 325 405 488 570 732
UTILREGULABLE HASTA ~ kalh 13000 20900 21000 28000 34800 42000 49000 63000

CONTENIDO AGUA I 11 14 14 17 20 23 26 29

LONGITUD CAM. COMB. mm 260310 260x310 260x310  260x310 260x310  260x310  260x310 260x310

PERD.CARGA CAM. COMB. spmbr 0,12 0,00 0,12 013 015 0,17 0,18 020

PERDIDAS DE CARGA DE A0 1 1,8 1,8 4,2 7,2 1 15 20

PESO CUERPO kg 80 105 107 130 155 180 205 230

NOTA: - La temperatura méaxima de utilizacién del agua de la calefaccién de la instalacion es de90 °C.
- La temperatura minima de utilizacién del agua de la calefaccién de la instalacién es de 45 °C.

Ficha técnica acumulador WELCOME 50L:
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Y

AROS
GARANTIA
&S &P VITRIFICADO \ RESISTENCIA BLINDADA
N/ ALTACALIDAD & SUMERGIDA
AISLAMIENTO DE > DIFUSOR ANTITURBULENCIAS,
ALTA DENSIDAD (—«F‘ PARA UN MENOR CONSUMO
0 TERMOSTATO ¥ L PILOTO LUMINOSO DE
Q:V_// TERMOMETRO _/(I)\— FUNCIONAMIENTO
(Incluye: vélvula de seguridad, manguitos dieléctricos, cable de conexidn y clavija)
w ‘?‘ *Se requiere revision anual de dnodo.
—
DATOS TECNICOS / INSTALACION VERTICAL
, Tiempo de
i Py { P
Modelo Cédigo Cap?f)dad 0;::; . Te?\jl)on (Z‘; calentamiento  Tomas ERP Perfil
(65°C, At=50°C)
WELCOME 50 941305 50 1500 230 15 1h 56 min 1/2" C__ M
WELCOME 80 951292 75 1500 230 21 2h 55 min 1/2" = L
WELCOME 100 961305 100 1500 230 23 3h 53 min 1/2" C 4 L
P —————
DIMENSIONES e
MODELO A B C D E F G ‘ 51,
- — e —
WELCOMES0 612 433 380 451 165 300 240 !? S i $
- -
WELCOME 80 859 433 590 451 165 300 240 [
X . < - . o 3l e
WELCOME 100 1021 433 740 451 165 300 240 L=
|- - v
o— 2

- i

Radiadores BAXI clasico N61-4:
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CLASICO CLASICO CON PATAS
N&é-4 61~ N80-4 N95-4 N33-4 NLbs-4
Dimensiones Alto
Ancho

Profundo

Potencia por elemento AT = 50°
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ANEXO III: CERTIFICADO DE EFICIENCIA

ENERGETICA ACTUAL

CERTIFICADO DE EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICIOS

IDENTIFICACION DEL EDIFICIO O DE LA PARTE QUE SE CERTIFICA:

Nombre del edificio Patones_Actual

Direccion C/Buenavista 23 -~ ---

Municipio Patones Cddigo Postal Cadigo Postal
Provincia Madrid Comunidad Auténoma | Madrid

Zona climatica D3 Afio construccion 1960 - 1979
Normativa vigente (construccion / rehabilitacion) | - Seleccione de la lista -

Referencials catastralles B8442701VL5284500021E

Tipo de edificio o parte del edificio que se certifica:

[J Edificio de nueva construccidn | 4 Edificio Exislente
Bl Vivienda [ Terciario
B Unifamiliar [0 Edificio completo
[ Blogue [ Local

[] Blogue campleto
O Vivienda individual

DATOS DEL TECNICO CERTIFICADOR:

Nombre y Apellidos Nombres Apellido1 Apellido2 NIFINIE CIF
Razdn social Razon Social NIF -
Domicilio Nombre calle - - - -- -
Municipio Localidad Cadigo Postal Codigo postal
Provincia - Seleccione de la lista - Comunidad Auténoma | - Seleccione de |a lista -
e-mail: - Teléfono -
Titulacién habilitante segiin normativa vigente -
Procedimiento reconocido de calificacion energética utilizado y HU CTE-HE y CEE Version 2.0.2525.1181, de fecha
version: 16-abr-2025
CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:
CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO
RENOVABLE (kWh/m2-afio) (kgCO2/m2-afio)
54.20-87.8 B 12.20-188 B
273,46 E 68,99 E
37560-47320 F
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ANEXO Il
CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO
|Zona climética |D3 |uso [CertificacionExistente

1. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN EMISIONES

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
Emisiones calefaccion Emisiones ACS
(kgCO2/m2 afio) D (kg CO2/m2 afio) a
5695 E 31,07 23,38
REFRIGERACION ILUMINACION
Emisiones refn’ge{ecr’tm Emisione s Humm_acfon
Emisiones globales (kgCO2/m2 afio)1 (kgCO2/m2 afio) B (kgCO2/m2 afio) -
250 -

La calificacién global del edificio se expresa en términos de didxido de carbono liberado a la atmdsfera como consecuencia del
consumo energético del mismo.

kgC02/m2.ano kgCO2/ano
303.04

6596,69

Emisiones CO2 por consumo eléctrico 2,60

54,45

Emisiones COZ2 por combustibles fosiles

2. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO RENOVABLE

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

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
Energla primaria no Energia primaria no

renovable calefaccion renovable ACS
(kWh/m2afio) D (kWh/m2afio)
21413 E 110,74 88,62
30 REFRIGERACION ILUMINACION
Energla primaria no Energla primaria no
renovable refrigeracion renovable iluminacién
Consumo global de energia primaria no renovable (kWh/m2afio) C (kWh/m2afio)
(kWh/m2afo)1
14,76 0,00
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3. CALIFICACION PARCIAL DE LA DEMANDA ENERGETICA DE CALEFACCION Y REFRIGERACION

La demanda energética de calefacciony refrigeracion es la energia necesaria para mantener las condiciones internas de confort del

edificio.
DEMANDA DE CALEFACCION DEMANDA DE REFRIGERACION
1910 C
13239 E
B4 F
Demanda de calefaccion Demanda de refrigeracion
(kWhim2afo) (kWh/mZ2afo)

1El indicador global es resultado de la suma de los indicadores parciales mas el valor del indicador para consumos auxiliares, silos
hubiera (sélo ed. terciarios, ventilacidn, bombeo, efc...). La energia eléctrica autoconsumida se descuenta Gnicamente del indicador
global, no asi de los valores parciales.

Fecha de generacion del documento 13/06/2025

Ref. Catastral B442701V05284500021E Paginas de 7
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ANEXO 1IV: FICHAS TECNICAS DE LOS SISTEMAS

PROPUESTOS

Ficha Técnica Aquaris monobloc MD 10:

DATOS TECNICOS

DATOS ELECTRICOS
Alimentacidn W-ph-Hz 230-1-50 230-1-50 230-1-50 230-1-50 230-1-50
Corriente méx. absorbida A 12 14 16 17 25
REFRIGERACION

Potencia frigorifica KW 45 6,5 83 99 12
A3SW18 T

SEER KWwh/AWh 1,77 821 8,95 8,78 i1

Potencia frigorifica KW 4.7 [ 745 82 1,5
A3BWT T

SEER KWwh/AWh 499 5,34 583 5,98 489
CALEFACCION

Potencia termica W 4.2 635 8.4 10 121
ATIW3E T

SCOP (Clima medio / calido) KWh/Wh 4,85/ 6,46 495/ 6,57 5.22/699 519/7,098 4,81/6.48

Potencia trmica W 4.4 5} 7.4 9.5 1.9
ATIWNSS T

SCOP (Clima medio / calido) KWh/Wh 3.31/4.15 3ha2r4 3,36/ 4,50 3471462 3457443
Eficiencia energética W35W55 Clase A /A A (B4 A A A (B4 A A
DIMENSIONES Y PESO
Dimensianss (AloonchoxProfunda) mm 792 % 1.295 x 429 045 x 1.385 x 526
Peso neto/bruto kg 88/121 121 /148 | 1444170
NIVEL SONORO
Potencia sonora dB(a) 55 58 59 60 | 65
REFRIGERANTE
Tipo / Cantidad R-32 14 kg 1.4 kg 14 kg 14 kg ‘ 1,75 kg
CIRCUITO HIDRAULICO
Conexiones hidréulicas “GASM 1" 1" 114" 114" 114"
Caudal bomba m¥h 0,8 mh 1,1 mh 1,4 mih 1,7 mth 21 mh
(Presion disponible) (mica) (8,3 mca) 18,5 mea) (8,2 mea) (7 mea) (6,2 mea)
cODIGO 5500020704 5500020706 5500020708 5500020710 5500020712
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Ficha técnica Fancoil Daikin FWTO5GT:

I FWT-HTV | I FWT-GT |

CINVERTER >»

Fan Coil Pared Fan Coil Pared

Unidades muy silenciosas.
Incluye Sleep Mode

Motor EC INVERTER Facilinstalacion

—

Caracteristicas

Caracteristicas

Control automatico de la
direccion del flujo de aire que
permite su distribucién total

Doble etapa de filtrado ‘

antibacteriano/antivirico Tecnologia Flash Streamer

UNIDADES DE PARED (2 TUBOS) | FWTOZHTV* @ | FWTO3HTV* @ | FWTo4HTV* @ | FWTOSHTV* @ |FWTOEHTV* @
A4 2,7 349 4,57 528
((23 ugggg %:77 206 359 355 s
2,72 2,96 372 4,89 6,24
Consumo Total® 10 12 20 25 43
Caudal de aire™ 442 476 629 867 1053
Dimensiones AlxAn.xF. mm 288x870x234 288x870x234 288xB70x234 317x1089x275 317x1089x275
eso 10 10 10 14,6 14,6
Nivel potencia sonora®™ A 46 49 55 55 s
Precio IlTubos con valvula 648,00 € 673,00€ 768,00€ 932,00 € 995,00 €
[ Nota: préimamente disponible versidn sin valvula montada. |
* Informacién preliminar
UNIDADES DE PARED (2 TUBOS) | FWT02GT FWTO3GT FWT04GT FWTO5GT FWTO6GT
Total Refri 24 2,67 327 4,49 521
& ggi‘gg Sensible 1,85 202 254 343 310
u Calefaccién® 2,69 293 3,67 5,01 6,11
Consumo Total* 3 32 42 53 72
Caudal de aire® 442 476 629 866 1053
Dimensiones AlxAn.xF. 288x800x206 288x800x206 288xB00x206 310x1.065x224 310x1.065x224
Peso 10 10 10 15 15
Nivel potencia sonora™ 45 48 55 55 59
Precio | 2 Tubos sin valvula 460,00 € 495,00 € 502,00 € 698,00 € 706,00€

([Neta: tanto para la serie FWT-GT coma FWT-HTV, es necesarie incluir uno de los controladores indicados abajo. |

[[Nota: la gama FWT-GT estara disponible hasta fin de existencias, después se suministrard |a nueva gama FWT-HT. |

Ficha técnica Ventanas oscilobatientes:

Ventana Oscilobatiente de 1hoja | Ventana Oscilobatiente de 2 hojadestinada | - Balconera Practicable de 1hoja
ipo  T7pa destinada a viviendas/ aviviendas / destinada a viviendas / Especificaciones
Janela Oscilo Batente de 1 folha | Janela Oscilo Batente de 2 Folhas Destinada | Janela Praticével de 1folha Técnicas
Destinada a locais de habitacso alocais de habitagso Destinada a locais de habitacso
[con/Sin cajon de persiana / Com/ Sem Estore Sin/Sem | Con/Com Sin/Sem [ Con/ Com Sin/ Sem
ia al viento / ia ao vento c4 c4 a a3
al agua / & dgua 9A [ 8A 8A 9A
Capacidad de resistencia de los de Conforme Conforme Conforme
C dos
aciisticas / acistica 33dB(-1,-4) 32dB(-1,-4) 33dB(-14) |  32dB(-1-4) 33dB (-1,-4)
isi6n térmica (wjm2K) | o térmica (w/m2K) s 155 158 1,55w/m2K Ventanas con /'irea 21,44m2 15 EN 14351-1:2006+A2:2016]
§ ’ . 1,58w/m2K Ventanas con Area <1,44m2 ’
Tipo de Vidrio / Tipo do Vidrio Transp. | Carglass | Transp. | Carglass Transparente Transparente
Propiedades de radiacion: Factor solar (g) / 065 0.62 0,65 0,62 0,65 065
de radiagdo : Fator solar ( g) 4 . ’ g
de radiacion: isién luminosa (Tv)/ 082 078 0,82 078 0,82 0,82
de radiagéo : luminosa ( Tv)
al aire / aoar Clase 3 Clase 3 Clase 3
Sustandias peligrosas / Substancias perigosas NPD NPD. NPD
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Ficha técnica Puerta principal:

Dimensidn total (alto x anchao) (en cm) 205x86
Sentido de apertura Derecha
Material principal en la masa total del producto MDF
Destino Para piso
Espesor de la hoja (en mm) 45
Espesor del marco (en mm) 70
Nimero de bulones 4
Mirilla incluida Si

Pomo exterior Si
Nimero de llaves 5
Limitador de apertura Mo
Aislamiento acistico (en dB) 25
Coeficiente de transmitancia térmica U (W/m*.K) 11
Producto empaguetado: anchura (en cm) 9
Producto empaquetado: altura (en cm) 206
Producto empaguetado: profundidad (en cm) 67
Producto empaquetado: peso (en kg) 39

Ficha técnica puertas exterior:
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Dimensidn total (alto x ancho) (en ¢cm) 200 x 80
Sentido de apertura Izquierda
Material principal en la masa total del producto Vidrio
Espesor de la hoja (en mm) 24
Espesor del marco (en mm) 70
Nimero de bulones 2
Mirilla incluida No
Pomao exterior Si
Nimero de llaves 2
Limitador de apertura No
Aislamiento aciistico (en dB) 32
Coeficiente de transmitancia térmica U (W/mK) 1.2
Producto empaquetado: anchura (en cm) 80
Producto empaquetado: altura (en cm) 200
Producto empaquetado: profundidad (en cm) 1.5
Producto empaquetado: peso (en kg) 425

Ficha técnica placas de EPS:

o . Apartado UNE Prestaciones ESPEI:':IIII:.:EGIDHES
Caracteristicas esenciales EN 13163 técnicas
NIVEL TOLERANCIA | armonizadas
Resistencia a la traccion a la
-, . EN 1607 =100 Kpa TR 100
traccion perpendicular a las caras
Determ|‘namon del EN 12090 > 50 Kpa 550
comportamiento cortante
Permeabilidad al vapor de agua EN 1609 30-70
()
Reaccion al Fuego EN 13501-1 EUROCLASE E
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[ _icai_icape | ciHs |
- . Apartado UNE Prestaciones Espen?lflt:'aclones
Caracteristicas esenciales EN 13163 tecnicas
NIVEL TOLERANCIA | armonizadas
Conductividad Térmica EN 12667 0,037 W/imK
Resistencia Térmica EN 12667 Ver tabla
Tolerancia en Longitud EN 822 +2mm L2
Tolerancia en Anchura EN 822 +2mm W2
Tolerancia en Espesor EN 822 +1mm T1
Tolerancia en Rectangularidad EN 824 +2 mm/1000 mm 52
, ] EN-13163:2013
Tolerancias en Planeidad EN 825 +5mm P5
Estabilidad dimensional en
condiciones normales y EN 1603 +0,2% DS(N)2
constantes de laboratorio
Estabilidad dimensional en
condiciones especificas de EN 1604 +1% DS(70,-)1
temperatura y humedad
Resistencia a la Flexion EN 12089 > 115 Kpa BS 115

Ficha técnica Paneles solares:

147




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ __rcar____icApe ANEXO 1V: FICHAS TECNICAS DE LOS SISTEMAS PROPUESTOS

Harvest the Sunshine J/ASOLAR

715W e@

JAM66D46 LB n-type Double Glass Bifacial Modules

Premium Cells
0,
S 26%
1808 Yoo
VES Hak-Cell Cedl Corveershon
Technelogy Efficiency

.

Premium Modules

D Hgher gomer =tppe with wery
FEVeon bettey LOOE Lower U0

0% g (S i

g Dl Do S B WO
Pedrmane

L Pe -y

Lmpws pinbnt Ym e b
. TS wATIN

Comprehensive Certificates
ECO1I1S.16€ 11) ST

t § TR Sy
B0 3000 2015 Snvirorremtal g Teat 1t
r

@ ( € & I?EEP BLUEA4.0

148



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

ANEXO 1V: FICHAS TECNICAS DE LOS SISTEMAS PROPUESTOS

Braining heles
EPlacas

Mounting Holes
Lagus

Mounting Holes
& Places for
Kesiacker

TFHET

Em-.rdm/gHo
£ Placwy i &

1.‘- =
Mounting Fales & MECHANICAL PARAMETERS
= Cell Mona
@ Weight 36.2k
| Mounting hales 8 il bt
] Dirnengiong 2384 4 Fewry % 1303 & Jnrn X 33 £ 1imm
: Cable Cross Section Sipe dmrre{| ECH, 12 AWG|UL
o Mo, of cells 1320622}
rt
rame Junction Baox |PES, ddindes
3 Connector QC 4.10-3517 MC4-EVOZA
Cable Length Pertrait: 30mm(+) 400mmi-}
EE= W——— {Including Connector) Landscape: 150ammi+]/1500mmi-}

Frent Glass/Back Glass

L0mmy' 2 Dmim

Packaging Configuration 33pes,Pallet, 584pes40HD Containes

Remark; customized frame oalor and cable length available upon requeest

ELECTRICAL PARAMETERS AT 5TC
JAMBEDAE  JAMEGEDAG  JAMGEDAG

CHARACTERISTICS

JAMEEDAE  JAMEGDAG  JAMGED4E o mHmantvaltags Curve JAMEGDAE-TOO/LE

TYPE -ES0JLE  -595/LB -TOO/LE -TOS/LB -T10/LB -Ti5/LE 0

£ e L
Rated Maximum PowerPrivax) [W] 630 695 700 T05 710 TS
Dpen Circuit Voltage (Voc) M 47.80 4800 4320 48.40 AB6O 48,80
Maximum Power VoltagetVmp) [Vl 40,02 40,23 40.42 40,61 40,80 41,00
Shaort Clrcuit Currentilse) [A] 18.35 1539 13.43 18.47 1851 18.55
Mazimurn Power Current(Imp) (4] 17.24 17.28 17.32 17.36 1740 17.44 llrcu-.:gn:u:
Madule Efficiency [%] 1.2 114 2.5 3.7 1.8 23.0 Fowor-Valtage Curve  JAMEGDAE-TOO/LE
Power Talerance O-+30%
Tempeerature Coafficient of Iscia_lsc) H0L045%,°C =
Temperature Cosflicient of viac [B_Voc) =0.250%:,°C 'E
Temparature Coafficient of Proax(y_Pmp) =0,200% °C z 2
STC |rradiance 1000W, ™7, cell termperature 25°C, AML5G '

0 F EX ]

Remark: Electrical data in this catalog do nat refer ta 2 single module and they are nat part of the offer. Voltage(V)

They andy serve for compan sen among different module types.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS WITH 10% SOLAR IRRADIATION RATIO OPERATING CONDITIONS

JAMEEDAG JAMGEDAG JAMEEDIS JAMGEDAE JAMGEDAG JAMBGDds  Maximum System Voliage 1500 DE
TYPE H90/LE  -695/LB  -TOO/LE  -TOS/LE  -T1O/LB -T15/LB Dperating Temperature 40 C~+R5°C
Rated Max Power|Pmax) [W] Tk 751 155 TEL 167 T2 Marimum Saries Fuse Rating 3548
Open Circuit Voltagavoc] [V] 4T.6D 48,00 48,20 4540 48,50 4350 Maximurn Static Load, Front® 5400Pa(112 b/t
Max Power ValtageVmpl V] 40.02 40.22 40.42 4061 40.80 4100 Maxirmurn Static Load, Back” 2400Pa{50 Ib/ft")
Shart Circuit Current(lse) [&1 1983 19,86 19,940 1985 1599 2003 NOCT 45+7°C
Mazx Power Current{lmp) [A] 13.62 1E.66 18.71 18.75 16,79 13.84 Bifaciality®* A% 10%
Irradiation Ratio (rear/front) 1% Safety Class Class Il

* For Nestracker installataore, masimum static koad pleass take compatibiity approve letier between JA Solar and Hestracker for reference, Fira Performance

** Bifociality=Fmax, rear/Rated Pmas, front

LIL Type 20/Class C

Ficha técnica Inversor DEYE SUN 10 K:
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tcar ican: [ ANEXO 1V: FICHAS TECNICAS DE LOS SISTEMAS PROPUESTOS
8. Ficha de datos
Modeto i e ae |k | | | a2
seotHPy | scotHPl | seotHP3 | seotHP3 | ScotPl | SGoTMPR | SGOTHPI
mamz | rvame | reame | meame | reamz | Cmease | Ceeass
Fecha de entrada de la bateria
Tipo de bateria Li-lon
Rango de tensidn de la bateria (V) 160700
Max. Corriente de carga [A) 37
Max. Corriente de descargals) 37
Numero de entrada de bateria 1
Estrategia de carga de la bateria de Autoadaptacién al SBA
Li-lan
Datos de entrada de la
cadena PV
M. Potencia de entrada €€ W) gs00 | 7eo0 | 0ao0 | 13000 | 1seoo | 1ssco | ze0c0
Max. Tensidn de entrada CC (V) 1000
Rango MPPTIV) 150-850
Tensidn de arrangue(V) 180
Rango de tensién continua a plena | 195850 | 195850 | 260-850 | 325850 | 340-850 | 420-850 | S00-850
carga (V)
Tensidn nominal de entrada de CC
Eﬁmente de entrada FV [A) 20420 2020 2020 2020 26420 26420 26426
Max.PV Isc(a) 30430 30430 30430 30430 3030 3030 39439
Ne de seguldores MPPT 2
Ne de cadenas por seguidor MPPT 1 [ &+ 1] 1+ JT o] 2] 2
Datos de salida de CA
Potencia nominal de salida de CA y 5000 6000 2000 10000 12000 15000 20000
del SAI {W)
Max. Potencia de salida de CA (W) 5500 6600 800 11000 13200 16500 22000
Potencia plco (sin conexidn a la red) 1,5 veces la potencia nominal, 105
Corriente nominal de salida de CA TB/73 91/87 | 122116 |15.2/145 | 18.2/17.4 | 22 8/21 8 |30.4/29.0
A
E\.’IL_ Corriente alterna [A) B4/B0 | 10496 |13.4/128)| 16716 | 20/19.2 25/24 1334319
Iax. Trifasico Desequilibrado
Corriente de salida (A) 13 13 18 n 25 30 35
Méx. Paso continuo de CA [A) 40 80
Factor de potencia 0,8 por delante y 0,8 por detris
Frecuendia y tensidn de salida S0/60Hz; 3L/N/PE 220/380, 230/400Vac
Tipo de rejilla Trifdsico
Distorsidn armdnica total (THD) <3% (de la potencia nominal)
Inyeccidn de corriente continua <0,5% In
Efficiencia
Max. Rendimiento 97.60%
Euroeficiencia 97.00%
Eficiencia MPPT >09%
Proteccion
Proteccién contra rayos de entrada Integrado
Fv
Proteccién antiembarco Integrado
Proteccitn contra polaridad Inversa de Integrado
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ANEXO V: RESULTADOS DE SAM (SYSTEM ADVISOR

MODEL)

Annual AC energy in Year 1 17,187 KWh
DC capacity factor in Year 1 16.3%

Energy yield in Year 1 1,424 KWh/kKW
Performance ratio in Year 1 0.85

Monthly AC Energy in Year 1

2000

Yy

Ln

(]

Las ]
T

kiwh

1000

Jan  Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct MNov Dec
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ANEXO V: RESULTADOS DE SAM (SYSTEM ADVISOR MODEL)

Day 890975

50 100 130 200 250 300 350

Annual AC energy in Year 1 (kW) 99
|79195

692924

593899

484874
(395849
2596823
197798

0987728

-0.002525

Eleciricity Met Generation

Monthly AC Energy and Load in Year 1

2000

1500

kwh

1000

500

Jan Feb Mar Apr May Jun
M Monthly AC energy in Year 1 [l Electricity load

Jul Aug Sep Oct Nov Dec

kvh

Year
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EETTENTTEE 0 ANEXO V: RESULTADOS DE SAM (SYSTEM ADVISOR MODEL)
Hourly Data X Annual Data X
Electricity load total in each year | Electricity net generation| Electricity from grid to system | Electricity generation
(kwWh) (kWh) (kWh) (kwh)
1 0 0 0 0
2 5190.46 17187 -11.4383 171984
3 519046 17101.5 -11.4433 17113
4 519046 17015.7 -11.4433 17027.1
5 519046 16929.6 -11.4484 16941
6 5190.46 16843.3 -11.4484 16854.7
7 519046 16756.8 -11.4509 16768.2
8 5190.46 16670 -11.4585 16681.5
9 519046 16583.1 -11.461 16594.5
10 5190.46 16496 -11.4635 16507.5
11 519046 16408.7 -11.466 16420.2
12 5190.46 16321.3 -11.4711 16332.8
13 519046 16233.9 -11.4761 16245.4
14 5190.46 16146.5 -11.4761 16158
15 519046 16059 -11.4812 16070.5
16 5190.46 15971.5 -11.4862 15983
17 519046 15883.9 -11.4913 15895.4
18 5190.46 15796.2 -11.4989 15807.7
19 519046 157085 -11.4989 15720
20 5190.46 15620.8 -11.5014 15632.3
21 519046 15533.2 -11.5014 15544.7
22 519046 15445.5 -11.5014 15457
23 519046 15357.8 -11.5064 15369.3
24 519046 15270.1 -11.5115 15281.6
25 519046 151824 -11.514 15193.9
26 519046 15094.7 -11.5191 15106.3
Electricity load| Excess generation Monthly AC energy in Year 1| Electricity to/from grid
(kWh/mo) (kWh/mao) (kWh/ma) (kWh/mo)
Jan 690.182 0 593.646 -96.5357
Feb 706.182 0 677.07 -29.1118
Mar 426.715 864.179 1290.89 864.179
Apr 492,249 1408.04 1900.29 1408.04
May 293.783 1684.05 1977.83 1684.05
Jun 3477 1743.76 209146 1743.76
Jul 3477 1986.86 233456 1986.86
Aug 219 1789.78 2008.78 1789.78
Sep 2811 1422.22 1703.32 1422.22
Oct 283.883 1004.53 1288.41 1004.53
Nov 471.249 329.621 800.87 329.621
Dec 630.715 0 519.832 -110.883
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ANEXO VI: CERTIFICADO DE EFICIENCIA

ENERGETICA DE LA VIVIENDA CON LAS MEDIDAS

PROPUESTAS

INDICADORES Y PARAMETROS DEL CTE DB-HE

HEO Consumo de energia primaria
Cep,nren 0,00 kWh/m? afio | Cep,nren,lim 70,00 KWh/m? afio Si cumple
Cep,tot 80,00 kWhim? afio | Cep,totlim 105,00 kKWh/m? afio Si cumple
% horas o | %o horas iim .
. e . %
fuera consigna 0,00 ° | fuera consigna 4,00 ¢ Si cumple
Atil 121,17 m*  Crl 4,814 Wim?
Cepnr Consumo de energia primaria no renovable del edificio
Cepnrenlim  Valor limite para el consumo de energia primaria no renovable segun el apartado 3.1 de la seccidn HEQ
Cep.tot Consumo de energia primaria total del edificio
Cep,totlim Valor limite para el consumo de energia primaria total segln el apartado 3.2 de la seccion HEO
Autil Superficie (til considerada para el célculo de los indicadores de consumo (espacios habitables incluidos dentro de |la envolvente térmica)
CrlI Carga interna media
HE1 Condiciones para el control de la demanda energética
K 0,54 kwhim? afio | Kjim 0,63 KWh/m? afio Si cumple
9 sol,jul 1,44 kWhim? afio | q g jul,lim 2,00 KWh/m? afio Si cumple
Ny 10,46 1Uh | nsgiim - 1/h No aplica
VIA 1,04 m?* im?#
V' 285,37 m Vo 198,35 m?
Dea 58,70 kWhim*afio D 15,26 KWh/m? afio
K Coeficiente global de transmision de calor a través de la envolvente térmica
Kiim Valor limite para el coeficiente global de transmision de calor a través de la envelvente térmica segln el apartado 3.1.1 dela sec. HE1
0 sal,jul Confrol solar de la envolvente térmica del edificio
@ sol jul im Valor limite para el control solar de la envolvente térmica segln el apartado 3.1.2 de la seccién HE1
nso Relacién de cambio de aire con una presién diferencial de 50Pa
N 50,lim Valor limite para la relacién de cambio de aire con una presién diferencial de 50Pa seqgun el apartado 3.1.3 de la seccion HE1
VIA Compacidad o relacién entre el volumen encerrado por la envolvente térmica del edificioy la suma de las superficies de intercambio
térmico con el aire exterior o el terreno de dicha envolvente.
A Volumen interior de la envolvente térmica
Vint Volumen de los espacios interiores a la envolvente t&rmica para el calculo de las infiltraciones
Deai Demanda de calefaccion

ref

Demanda de refrigeracion

154



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
COMILLAS

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

YR TN ICADO DE EFICIENCIA ENERGETICA DE LA VIVIENDA CON LAS MEDIDAS

PROPUESTAS

HE4 Contribucion minima de energias renovables para cubrir la demanda de ACS
RER ACSin [ 100,00

% | RER ACS;nrb min 60,00 % Si cumple

Demanda ACS (%) 112,00 I/d

RER Acs;nm

Contribucién de energia procedente de fuentes renovables para el servicio de ACS
RERACS:nm min

Contribucién minima de energia procedente de fuentes renovables para el servicio de ACS (**)
(*) Contabilizada a la temperatura de referencia de 60°C

(**) Esta comprobacién puede no ser de aplicacién en ampliaciones y reformas de edificios existentes con una demanda inicial de ACS
de hasta 5000 I/dia en los que se incremente dicha demanda en menos del 50%

HE5 Generacion minima de energia eléctrica

HES no fija requisitos para edificios de menos de 1000 m? construidos
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1. ENVOLVENTE TERMICA

Cerramientos opacos

Noembre Tipo Orientacion Supti:“r::cla Transrmr:lgélla L)
PO1_E01_FEDO1 Cubierta H 0,32 0,35
PO2_EO1_CUBOOA Cubierta H 20,47 0,35
PO2_E02_CUBOOA Cubierta H 762 0,35
P02_E03_CUBDO1 Cubierta H 8,96 0,35
PO2_E04_CUBOOA Cubierta H 11,61 0,35
P0O2_EO05_CUBOOA Cubierta H 361 0,35
P0O2_EO06_CUBOOA Cubierta H 763 0,35
P02_EO07_CUB0DO1 Cubierta H 2,74 0,35
P02_E05_FEOO1 Fachada NE 219 0,34
P02_E06_FE002 Fachada NE 141 0,34
PO1_E01_PEDOZ Fachada NE 10,73 0.40
PO1_E0Z_PEOOT Fachada NE 7.76 0.40
P02_E02_PEOOZ Fachada NE 7.26 0,40
P02_E03_PEOO1 Fachada NE 7.85 0,40
P02_E06_PEOO1 Fachada NE 648 0,40
PO1_E02_PEODO2 Fachada NO 3,30 0.40
P0O2_EO6_PEDOZ2 Fachada NO 3,75 0.40
PO1_E01_PEDO3 Fachada o] 247 0.40
PO1_E02_PEDO3 Fachada o] 1,83 0.40
PO1_EO3_PEOOT Fachada o] 68,57 0.40
PO1_E04_PEOO1 Fachada o] 6,82 0,40
P02_E04_PEOOT Fachada o] 8,09 0,40
P02_E05_PEOO1 Fachada o] 9,90 0,40
P0O2_EO06_PEODO3 Fachada o] 2,70 0,40
PO1_E01_PEOO Fachada SE 16,58 0.40
P02 _E01_PEOO Fachada SE 12,15 0.40
P02 _E0Z_PEOO Fachada SE 5.21 0.40
P0O2_E04_FEOO1 Fachada S0 0,74 0,34
PO1_EO1_PEOO4 Fachada 80 2,94 0,40
PO1_EO1_PEOOS Fachada 80 4,95 0,40
P0O2_E01_PEDOZ2 Fachada 50 7,18 0.40
PO1_E01_FTEROO1 Suelo H 41,35 0.28
Fecha (de generacion del documenta) 30/06/2025 Pagina 3 de 7
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PO1_E02_FTEROOZ Suelo 3,64 0,28
PO1_EQ3_FTEROO3 Suelo 9,65 0,28
PO1_E04_FTEROO4 Suelo 3,90 0,28
Huecos y lucernarios
Noembre Tipo Orientacion 5“1::‘:“ IWI::KI g.:jm ggtl'.jﬂw {I.Cl‘t':?:r. P:;E:':::_:F
P02_E03_PEOO1_W1 Hueco NE 0,68 1,65 0,65 0,20 Na 3,00
P0O2_E04_PEOO1_W1 Hueco (o] 1,50 1,32 0,65 1,00 Na 9,00
P01_E03_PEOO1_W1 Hueco (o] 0,68 1,65 0,65 0,20 Na 3,00
P01_E04_PEOO1_W1 Hueco o 0,68 1,65 0,65 0,20 Na 3,00
PO2_E05_PEOO1_W1 Hueco o 0,68 1,65 0,65 0,20 Na 3,00
PO2_E06_PEODO3_W1 Hueco (o] 1,35 1,65 0,65 0,20 Na 3,00
P02_E01_PEOO1_W3 Hueco SE 1,50 121 0,65 1,00 No 3,00
P01_E01_PEOO1_V Hueco SE 240 132 0,65 1,00 No 9,00
P02_E01_PEOO1_W2 Hueco SE 1,35 165 0,65 0,20 No 3,00
P02_E02_PEOO1_W1 Hueco SE 1,35 165 0,65 0,20 No 3,00
PO1_EO01_PEOD4_W1 Hueco S0 1,35 165 0,65 0,20 No 3,00
P02_E01_PE0DDZ2_W1 Hueco S0 1,35 165 0,65 0,20 No 3,00
Un Transmitancia del huam
0 glwi Factar salar del acristalamianta
gg:il:ﬁn; Lra;éméagcéﬁéd;hdeoerﬁéglasolar de huecos con kos disposifives de sombra maviles aclivados
Cdsm Confral dindmico de sombras méaviles en los huecos. Aparecersd o bién elvalor de radiacidn a parfir dal que se realiza la

activaciin de las sombras madviles o un Mo si el hueco cuanta con un céloulo astacional a través de factores fijos

Parmeatilidad 27 (Clase 2), @ (Clasa 3), 3 (Clasa 4)
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5. CONSUMO Y PRODUCCION DE ENERGIA FINAL
Consumaos
Nombre equipo Vector enargético f::nll':: {c:w"::::l
SIS_EQ3_EQ_ED_AireAgua_BDC-ACS-Defeclo ELECTRICIDAD ACS 478,04
SIS_EQ3 _EQ_ED_AireAgua_BDC-ACS-Defecto ELECTRICIDAD CAL 39,98
SIS_EQ3 _EQ_ED_AireAgua_BDC-ACS-Defecto MEDIOAMBIENTE CAL 57,74
SIS_EQ3 EQ_ED_AireAgua_BDC-ACS-Defecto MEDIOAMBIENTE ACS 208573
SIS1_EQ1_EQ_ED_AireAire_BDC-Defecto ELECTRICIDAD CAL 3727
SIS1_EQ1_EQ_ED_AireAire_BDC-Defecto ELECTRICIDAD REF 7.32
SIS1_EQ1_EQ_ED_AireAire_BDC-Defecto MEDIOAMBIENTE CAL 188147
S152_EQ1_EQ_ED_AireAire_BDC-Defecto ELECTRICIDAD CAL 2265
S51S2_EQ1_EQ_ED_AireAire_BDC-Defecto ELECTRICIDAD REF 6,49
S152_EQ1_EQ_ED_AireAire_BDC-Defecto MEDIOAMBIENTE CAL 645,66
S1S3_EQ2_EQ_ED_AireAire_BDC-Defecto ELECTRICIDAD CAL 2557
S1S3_EQ2_EQ_ED_AireAire_BDC-Defecto ELECTRICIDAD REF 9,71
S1S3_EQ2_EQ_ED_AireAire_BDC-Defecto MEDIOAMBIENTE CAL 103719
S154_EQ3_EQ_ED_AireAire_BDC-Defecto ELECTRICIDAD CAL 18,55
5154_EQ3_EQ_ED_AireAire_BDC-Defecto ELECTRICIDAD REF 8,05
5154 _EQ3_EQ_ED_AireAire_BDC-Defecto MEDIOAMBIENTE CAL 474, 51
5155 EQ4_EQ_ED_AireAire_BDC-Defecto ELECTRICIDAD CAL 2251
5155 EQ4_EQ_ED_AireAire_BDC-Defecto ELECTRICIDAD REF 7,22
SIS5_EQ4_EQ_ED_AireAire_BDC-Defecto MEDIOAMBIENTE CAL 612,41
Fecha (de generacion del documenta) 30/06/2025 Pagina 6 de 7
SI56_EQ5_EQ_ED_AireAire_BDC-Defecto ELECTRICIDAD CAL 22,52
SIS6_EQ5_EQ_ED_AireAire_BDC-Defecto ELECTRICIDAD REF 8,30
SIS6_EQ5_EQ_ED_AireAire_BDC-Defecto MEDIOAMBIENTE CAL 622,36
SIS7_EQE_EQ_ED_AireAire_BDC-Defecto ELECTRICIDAD CAL 1351
SIS7T_EQE_EQ_ED_AireAire_BDC-Defecto ELECTRICIDAD REF 3,37
SIS7T_EQE_EQ_ED_AireAire_BDC-Defecto MEDIOAMBIENTE CAL 805,52
5159 _EQ8_EQ_ED_AireAire_BDC-Defecto ELECTRICIDAD CAL 8,09
5159 _EQ8_EQ_ED_AireAire_BDC-Defecto ELECTRICIDAD REF 2,83
5159 EQ8_EQ_ED_AireAire_BDC-Defecto MEDIOAMBIENTE CAL 283,08
SIS8_EQ1_EQ_ED_AireAire_BDC-Defecto ELECTRICIDAD CAL 10,21
SIS8_EQ1_EQ_ED_AireAire_BDC-Defecto ELECTRICIDAD REF 3,32
SI58_EQ1_EQ_ED_AireAire_BDC-Defecto MEDIOAMBIENTE CAL 418,26
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Producciones

Potencia de generacién eléctrica renovable instalada (kW) I 10,00 |
Nombre equipo Vector enargético f:cwnll‘;? ::::::gr
Fotovoltaica insitu ELECTRICIDAD - 17580,90
6. FACTORES DE CONVERSION DE ENERGIA FINAL A PRIMARIA
Vectar energético B Fp_ren Fp_nren F,
(Red / In situ) - - e
ELECTRICIDAD RED 0414 1,954 033
ELECTRICIDAD INSITU 1,000 0,000 0,000
MEDIOCAMBIENTE RED 1,000 0,000 0,000
TOTALES - - -
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CERTIFICADO DE EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICIOS

IDENTIFICACION DEL EDIFICIO O DE LA PARTE QUE SE CERTIFICA:

Nembre del edificio

Patones_Actual

Direccién C/Buenavista 23-----
Municipio Patones Céadigo Postal Cadigo Postal
Provincia Madrid Comunidad Auténoma | Madrid
Zona climatica D3 Afo construccién 1960 - 1979
Normativa vigente (construccion / rehabilitacién) - Seleccione de la lista -
Referencials catastral/es 84427 01VL 528450 0021E
Tipe de edificio o parte del edificio que se certifica:
[] Edificic de nueva construccion | B Edificic Existente
B Vivienda [ Terciario
B Unifamiliar [] Edificic completo
[ Bloque [0 Local
[ Bloque completo
[0 Vivienda individual
DATOS DEL TECNICO CERTIFICADOR:
Nembre y Apellidos Nombres Apellido1 Apellido2 NIFINIE CIF
Razén social Razén Social NIF -
Demicilio Nombre calle « « « «- -
Municipio Localidad Caodigo Postal Codigo postal
Provincia - Seleccione de la lista - Comunidad Auténoma | - Seleccione de la lista -
a-mail: - Teléfono

Titulacién habilitante segan normativa vigente

versian:

Procedimiento reconocido de calificacién enargética utilizado y

HU CTE-HE y CEE Version 2.0.2525.1181, de facha
16-abr-2025

CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO

EMISIONES DE DIOXIDO DE CAREONO

ST5.60-4T320 F

.40

83.70-100.40 F
>100.40 3

RENOVABLE (kWhim2+afio) {kgCO2/m2-afic)
T . wma o

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

Fecha  30/06/2025
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ICADO DE EFICIENCIA ENERGETICA DE LA VIVIENDA CON LAS MEDIDAS

PROPUESTAS
CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO
[Zena climatica |EE] |use [CertificacionExistente
1. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EM EMISIONES
INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
[<12.20 A g R L CALEFACCION ACS
12.20-129 B 2
Emisiones calefaccion Emisiones ACE
{kgCOZm?2 afio) A (kg COZm2 aia) A
0,00 0,00
3 REFRIGERACION ILUMINACION
Emisiones rafngeracidn Emizioneas lluminacidn
Ermisiones globales (hgCO2in2 o)t {kgCOZm?2 aio) A (kg COZm2 aia) )
0,00 -

La calificacion global dal edificio se expresa an téminos de didxido da carbono liberado a la atmésfera como consacuencia del

consuma energéfico del mismo.

kgCOZm2.ano

kgCOZano

Emisionas CO2 por consumao eléctfrico

0,00

0,00

Emisiones CO2 por combustibles fasiles

0,00

0,00

2. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO RENOVABLE

Paor enargia primaria no renovabla sa antienda la energia consumida por &l edificio procedante da fuantes no renovables que no ha

sufrido ningln proceso de comarsian o fransformacidn.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
520 _ag oA CALEFACCION Acs
420478 B Energia pimaria no Enargia prmaria no
ranovable calefaccion renowable ACE
(keWhim2aio) A (keWhim2aio) A
0,00 0,00
m REFRIGERACION ILUMINACION
Enargia pimana no Energia pnmans no
renovable refrigaracidn ranmable duminaddn
Consumo giohal de enengia primana no renovable [(kWRim2ania) A (kWhim2ana) -
{kWhim2ana) T — —

3. CALIFICACION PARCIAL DE LA DEMANDA ENERGETICA DE CALEFACCION ¥ REFRIGERACION

La demanda enargéfica da calefaccion y refrigeracion es la energia necasaria para mantenar las condicionas internas de confort del

adificio.
DEMANDA DE CALEFAC CION DEMANDA DE REFRIGERACION
28.90-468 B 10.00-143 B
BT C 1526 C
Demands de calefaccion Demanda da refrigeracion
(kWhm2aria) kR 2aia)

1H indicador global es resultado da la suma de los indicadores pardales mas el valor delindicador para consumos auxiliares, sikos
hubiara {sdlo ed. tercianos, ventilacion, bombeo, etc. ). La enargia eléctica autoconsumida se descuanta dnicamente dal indicadaor

global, no aside los valores parcialas.

Fecha de genaraciin del documento
Rel. Catazwal

AN0G/ 2025
844270 NLSZB4 5000 E

Pagna s de 8
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ANEXO VII: GRAFICAS DE VARIACION DE PRECIOS

DE LAS ENERGIAS

Precio Electricidad compra a la red:

Spain Electricity Spot Prices (EUR/MWh) 99.630 +6.530 (+7.01%)
350

300
250

200

150

.NIAI\.MA Ay {W\MI | Y
™ | i

50

2021 2022 2023 2024 2025 X
1Y 5Y 10Y 25Y Al

Precio compra Fuel oil:
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w o~ J, Export GAPI 57

Heating Oil (USD/Gal) 2.3888 0.0816 (+3.54%)

2021 2022 2023 2024 2025 ]
ib 1w 1M eM 1Y 5Y 10Y 25Y Al

Precio madera:

Lumber (USD/1000 board feet) 612.13 -14.02 (-2.24%)
1750

1500
1250
1000
750

500

2021 2022 2023 2024 2025 0
M 6eM 1Y 5Y 10Y 25Y Al

Precio actual venta excedentes:
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DESDE EL 01-01-2020 A LAS 00:00 HASTA EL 31-12-2025 A LAS 23:55 AGRUPADOS POR ANO

€/MWh
\ 4
280,00
260, 80
248,00
220,00
208, 80
180,00
168, 88
148,00
128,80
100, 99
80,00
60,00
49,00
Ene 2020 Ene 2821 Ene 2822 Ene 2823 Ene 2024 Ene 2825
© PRECIO DE LA ENERGIA EXCEDENTARIA DEL © TERMINO DE FACTURACION DE ENERGIA
AUTOCONSUMO PARA EL MECANISMO DE ACTIVA DEL PVPC 2.0TD BALEARES (2025)
COMPENSACION SIMPLIFICADA (PVPC) (2025) 134 , 43  emwn

61,70 <mwn
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Precio de los excedentes de
autoconsumo en PVPC para hoy

El precio de los excedentes de autoconsumo en PVPC para el 07/07/2025 es
de 0,05919 de media. Este precio varia cada hora y dia. En el mercado
regulado, el mejor momento para la compensacion de excedentes suele ser
entre las 8 h y las 10 h, mientras que el peor momento es a partir de las 14 h.

07/07/2025 0O
Precio medio del dia Mejor precio de excedente Peor precio de excedente
07/07/2025 07/07/2025 07/07/2025

0,05919 0,10520 0,00279
€/kWh €/KWh €/KWh

07:00 h 16:00 h

Precio hace un afio venta de excedentes:

165



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAIT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

YR CE TN A NEXO VII: GRAFICAS DE VARIACION DE PRECIOS DE LAS ENERGIAS

Precio de los excedentes de

autoconsumo en PVPC para hoy

El precio de los excedentes de autoconsumo en PVPC para el 04/07/2024
es de 0,05087 de media. Este precio varia cada hora y dia. En el mercado
regulado, el mejor momento para la compensacion de excedentes suele ser
entre las 8 h y las 10 h, mientras que el peor momento es a partir de las 14 h.

04/07/2024 O

Precio medio del dia Mejor precio de excedente

04/07/2024 04/07/2024

0,05087 0,09845
€/kWh €/kWh

07:00 h

Peor precio de excedente
04/07/2024

-0,00187
€/kWh

16:00 h
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