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1. Introduccion y objetivos

Este proyecto surge a raiz de la propuesta por parte del Vicerrectorado de Infraestructuras,
Equipamiento y Sostenibilidad de la Universidad Politécnica de Cartagena de demoler el
edificio denominado Nave de Talleres y Biblioteca para construir el edificio que constituira la
nueva sede de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura y Edificacion (ETSAE). En la
construccion de este nuevo edificio primardn los criterios de flexibilidad y adaptabilidad a las
posibles necesidades de la escuela en el futuro, ddndole ademas el enfoque de edificio modelo
de la Universidad en cuanto a sostenibilidad y eficiencia energética.

La relacidon tan estrecha que existe entre el consumo final de energia primaria y el sector de la
edificacién ha hecho que en los ultimos afos se hayan adoptado medidas para favorecer la
eficiencia energética en los edificios, reduciendo de este modo las emisiones de CO, vy
fomentando el ahorro de energia primaria.

La eficiencia energética aplicada a edificios de nueva construccion consiste en la reduccién de
consumo de energia de un edificio, manteniendo los mismos servicios energéticos, sin
disminuir el servicio, confort ni la calidad de vida, asegurando el abastecimiento, protegiendo
el medio ambiente y fomentando la sostenibilidad.

De este modo, los dos objetivos que se pretende alcanzar en este proyecto son, por un lado, la
mejora de la eficiencia energética del edificio, y por otro, la disminucidn de las emisiones de
CO,. Para lograrlos, serd necesario actuar en tres frentes: disminucion de la demanda
energética del edifico propuesto mediante modificaciones en la envolvente, disefio de
instalaciones de alta eficiencia energética, incluyendo técnicas de recuperacién de energia, y
reduccién de reduccién de emisiones de CO,.

Por otro lado, mediante el desarrollo y la explotacidn de las energias procedentes de fuentes
renovables no fdsiles, como son la energia solar, edlica, geotérmica, biomasa, etc. Se consigue
reducir las emisiones de gases contaminantes a la atmdsfera, asi como los beneficios de utilizar
fuentes de energias limpias y baratas que proceden de la naturaleza.

Por otro lado, el articulo 9 de la Directiva 2010/31/UE anuncia a los Estados Miembro que a
partir del 31 de diciembre de 2020, los edificios que se construyan deben ser de consumo de
energia casi nulo, en los términos que reglamentariamente se fijen en su momento a través del
Cddigo Técnico de la Edificacidn, plazo que en el caso de los edificios publicos se adelanta dos
afios.

La Directiva 2010/31/UE define los edificios de consumo de energia casi nulo como edificios
con un nivel de eficiencia energética muy alto, donde la cantidad casi nula o muy baja de
energia requerida deberia estar cubierta, en muy amplia medida, por energia procedente de
fuentes renovables, incluida energia procedente de fuentes renovables producida in situ o en
el entorno. Al no existir una definicién plasmable y medible de las caracteristicas de un
consumo energético casi nulo, se ha considerado que un edificio que cumpla con esa
definicién sera un edificio con una calificacién energética A.
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El principal objetivo de este proyecto fin de carrera es demostrar que es econdmicamente
viable la construccién de un edificio de consumo energético casi nulo en el campus de Alfonso
Xl de la Universidad Politécnica de Cartagena.

2. Metodologia
En cuanto a la certificacion energética de un edificio de nueva construccién, se mantiene
vigente el procedimiento descrito en el Real Decreto 47/2007 del 19 de enero: “Procedimiento
basico para la certificacion de eficiencia energética de edificios de nueva construccién”.

Este proceso de certificacidon tiene como resultado una etiqueta de eficiencia energética, que
asigna a cada edificio una letra que va desde la G para los edificios menos eficientes, hasta la A
para los edificios mas eficientes energéticamente.

Para la realizacidon de este proyecto se comenzd por introducir la geometria de la propuesta
del edificio en el software LIDER, considerando diferentes simplificaciones que aligeraran el
proceso de calculo sin comprometer la precision de los resultados. A partir de ahi, combinando
los software Calener GT y Calener VyP se fueron realizando diferentes modificaciones en la
envolvente del edificio con el fin de reducir la demanda de energia primaria en calefaccién y en
refrigeracién.

Ademas, con el software LIDER es necesario verificar el cumplimiento del Documento Basico
HE1 de Ahorro Energético del Cédigo Técnico de la Edificacion.

Una vez realizadas las modificaciones necesarias para la optimizacién de la envolvente del
edificio, se realizé la exportacion de LIDER a Calener GT de la geometria definitiva del edificio.
En este software fue necesario definir nuevos horarios de ocupacidn, de iluminacidon de
infiltraciones, de funcionamiento de los equipos y de demanda de ACS, con el fin de hacer mas
veraces los resultados obtenidos.

A partir de ese punto se comenzd con el disefio de las diferentes instalaciones de las que
consta el edificio:

e |luminacién.

La iluminacidn del edificio se realizara con el software DIALux, y constara de luminarias tipo
LED.

e Climatizacion.

Se plantearan un total de tres alternativas para dar servicio de climatizacion al edificio, las
cuales serdn una bomba de calor convencional con condensacién en un intercambiador
aerotérmico, una bomba de calor convencional con condensacién en un intercambiador
geotérmico y una maquina de absorcién alimentada por agua caliente procedente de una
caldera de biomasa y con condensacidn en un intercambiador geotérmico.
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Con los resultados de los casos anteriores, se plantearan otros dos métodos de climatizacién
basados en absorcidén de llama directa con condensacion por aire, siendo la diferencia entre
ellos el tipo de combustible utilizado: gas natural y biomasa.

e Ventilacidon.

Se definird una zona de aire primario que englobard la ventilacion de todo el edificio. La
climatizadora de aire que se defina en este apartado serd del mismo tipo que el sistema de
climatizacion definido para el edificio. Se tendra en cuenta la recuperacion de calor minima
exigida por el RITE.

e Agua caliente sanitaria.

Se plantearan dos alternativas diferentes para satisfacer la demanda de agua caliente
sanitaria: una caldera de gas natural y una caldera de biomasa. En esta ultima, al considerarse
la biomasa como un combustible renovable, no necesita apoyo solar térmico. Sin embargo, la
caldera de gas requiere de una instalacién de apoyo con colectores solares térmicos. Se
realizara un estudio de sombras para comprobar que las pérdidas por sombras de elementos
circundantes no son muy elevadas.

e Produccidn de electricidad mediante paneles fotovoltaicos:

Se dimensionard una instalacion de paneles fotovoltaicos y se estimara la produccion anual
media.

Por ultimo, se realizard una comparativa de una alternativa convencional con una alternativa
renovable, incluyendo el precio de la adquisicion de equipos, el suministro energético anual y
algunos indicadores de eficiencia energética.

3. Marco normativo
A continuacion se presenta la normativa que se ha seguido durante la elaboracién de este
Proyecto Final de Carrera:

e Documento Basico HE de Ahorro de Energia, Codigo Técnico de la Edificacion.

e Documento Basico HS de Salubridad, Cédigo Técnico de la Edificacion.

e Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios.

e Real Decreto 861/2003, de 4 de julio.

e Real Decreto 235/2013, de 5 de abril.

e Directiva 2010/31/UE del Parlamento Europeo y del Consejo de 19 de mayo de 2010
relativa a la eficiencia energética de los edificios.

e Norma UNE 149.201/07

e Norma UNE-EN ISO 6946
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4. Situacion y emplazamiento
El edificio objeto de este proyecto serd sede de la Escuela Técnica de Arquitectura y
Edificacion, ubicado en el Campus Universitario Alfonso XllI de la Universidad Politécnica de
Cartagena, con la siguiente direccion: Paseo Alfonso XllI, 48, 30203 Cartagena (Murcia).

Imagen 1: Plano de situacion del edificio

5. Descripcion del edificio
El edificio acomoda el programa de necesidades ' previsto a las condiciones del
emplazamiento. Se trata de un edificio donde predomina la longitud sobre la anchura, con
entradas desde Alfonso Xlll y Carlos Ill a ambos lados del edificio. Ademads, para no romper la
sintonia del campus, donde se encuentran edificios de poca altura, el edificio tendrd un total
de cuatro plantas mas un sétano.

A continuacién, se expone una definicién de los distintos espacios que componen cada planta
del edificio, asi como el uso al que estdn destinados.

5.1 Sétano

Los laboratorios de la escuela se encuentran ubicados en el sétano del edificio. En total hay
seis laboratorios (laboratorio de materiales de construccidn, laboratorio de construccion,
laboratorio de instalaciones, taller de maquetas, |+D+i entre otros). El s6tano también cuenta
con una zona de almacenaje y de archivo. Inicialmente, este sétano contaba con un espacio
destinado a garaje, sin embargo, por exigencias del programa de necesidades, fue necesario
eliminarlo y destinar el sétano completo a laboratorios. A continuacién se muestra un
esquema de distribucién del sétano, asi como un resumen de areas de cada espacio.

1 . .
El programa de necesidades se adjunta en el anexo Ill
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PLANTA SOTANO
USOS/PROGRAMA SUPERFICIE (m2)
[ ASCENSORES 12
[ 1ESPACIODECIRCULACION 1657
[ ALMACEN-ARCHIVO = 227
[ 1 LABORATORIOS 934
|:| [1 ASEOS 35
TOTAL 2865
Imagen 2: Plano de distribucion del s6tano
Descripcion Area (mz) Altura (m)
Espacio de circulacion 1656,68 4
Zona de almacén - archivo 227,36 4
Zona de laboratorios 1 (2 laboratorios) 280,66 4
Zona de laboratorios 2 (2 laboratorios) 375 4
Zona de laboratorios 3 (3 laboratorios) 278,3 4
Ascensores 12 4
Aseos 35 4

Tabla 1: Descripcion del s6tano

5.2 Planta baja
En la planta baja se encuentra un hall principal con espacio para exposiciones y cuatro zonas
de departamentos. También se encuentran las rampas de acceso al garaje.

PLANTA BAJA
USOS/PROGRAMA SUPERFICIE (m2)
[ esPACIO DE CIRCULACION 1273
[_] ASCENSORES 12
— DEPARTAMENTOS 256
|: ] ASEOS 42
——
TOTAL 1312
Imagen 3: Plano de distribucion de la planta baja
Descripcion Area (m?) Altura (m)
Zona de departamentos (4 departamentos) 255,78 4
Zona de transito 1272,86 4
Ascensores 12 4
Aseos 48,13 4

Tabla 2: Descripcidn de la planta baja

5.3 Primera planta
La primera planta esta destinada a aulas, encontrandose en ella tres aulas gréficas y tres de
proyectos. Ademas, esta planta cuenta con seis despachos y una sala de conferencias.

11
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v a v c u c u PLANTA PRIMERA
USOS/PROGRAMA SUPERFICIE (m2)

} ] 1 ASCENSORES 12
o o a 2 2 o o 2 1 ESPACIO DE CIRCULACION 618
— — == — ] AULAS 557
T TTzmea=ztT T TTrmesl f [ SALA DE CONFERENCIAS 173

L= il o E— [ ASEOS 48
[ DESPACHOS 200

TOTAL 1608

Imagen 4: Plano de distribucion de la primera planta

Descripcion Area (mz) Altura (m)
Zona de transito 617,58 4
Zona de despachos (6 despachos) 200 4
Zona de aulas 1 (3 aulas graficas y una de proyectos) 383,78 4
Zona de aulas 2 (2 aulas de proyectos) 172,55 4
Sala de conferencias 172,55 4
Ascensores 12 4
Aseos 48,13 4

Tabla 3: Descripcidon de la primera planta

5.4 Segunda planta
En la segunda planta, ademas de la zona de despachos, se encuentran tres aulas de teoria, una
de informatica, una de proyectos, y una destinada a trabajos fin de grado.

. . . . . . . PLANTA SEGUNDA
USOS/PROGRAMA SUPERFICIE (m2),
1 ASCENSORES 12
. . . . . : : . . [ ESPACIO DE CIRCULACION 618
_ _ _ [ AULAS 730
o I Tl T 0] DESPACHOS 200
LT It | , Sl S [ ASEOS 48
TOTAL 1608
Imagen 5: Plano de distribucion de la segunda planta
Descripcion Area (m®) Altura (m)
Zona de transito 617,58 4
Zona de despachos (6 despachos) 200 4
Zona de aulas 1 (aula de proyectos, aula de PFG y dos aulas de teoria) 383,78 4
Zona de aulas 2 (aula de informatica) 172,55 4
Zona de aulas 3 (2 aulas de teoria) 172,55 4
Ascensores 12 4
Aseos 48,13 4

Tabla 4: Descripcidon de la segunda planta

5.5 Tercera planta
La tercera y ultima planta se afadid a la propuesta inicial del edificio por motivos de
cumplimiento del programa de necesidades. Es de distribucién idéntica a la planta anterior.

12
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PLANTA TERCERA

’ ’ ’ ° USOS/PROGRANA SUPERFICIE (m2)
[ ASCENSORES 12
PR n A n ! n [ ESPACIO DE CIRCULACION 618
— = [ AULAS 730
T T e [ DESPACHOS 200
fo—o— . . = c = . [ ASEOS 48
TOTAL 1608

Imagen 6: Plano de distribucion de la tercera planta

Descripcion Area (mz) Altura (m)
Zona de transito 617,58 4
Zona de despachos (6 despachos) 200 4
Zona de aulas 1 (aula de proyectos, aula de PFG y dos aulas de teoria) 383,78 4
Zona de aulas 2 (aula de informatica) 172,55 4
Zona de aulas 3 (2 aulas de teoria) 172,55 4
Ascensores 12 4
Aseos 48,13 4

Tabla 5: Descripcidn de la tercera planta

6. Comprobacion de la HE-1. LIDER
Desde mayo de 2014 esta disponible en la pagina web del Cédigo Técnico de la Edificacion la
herramienta unificada LIDER-CALENER. Esta herramienta incluye la unificacién en una sola
plataforma de los programas generales oficiales empleados hasta la fecha para la evaluacion
de la demanda energética y del consumo energético (LIDER-CALENER), asi como la adaptacion
de estas aplicaciones a los cambios introducidos por el DB-HE del afio 2013.

No obstante, esta herramienta unificada no es valida para realizar la verificacion del
cumplimiento de la HEO en edificios de uso no residencial privado, y ademds no permite la
exportacién de la geometria a Calener GT ni la opcidn de realizar la calificacion energética del
edificio.

Por los motivos anteriores se decidié usar los software LIDER y Calener VyP, y emplear los
datos arrojados por esos programas para comprobar el cumplimiento de la HEO y la HE1,
aunque no de forma directa.

Con las consideraciones anteriores y a partir de los planos iniciales del edificio, se comienza
con el trabajo con el software LIDER.

6.1 Informacion general del edificio
Para empezar, se introducimos los datos generales del edificio en la pestafia Descripcion,
donde es necesario proporcionar informacién de los siguientes puntos:

e Zona climatica

Para conocer la zona climatica es necesario consultar la tabla B.1 del Apéndice B del
Documento Basico HE1 de Ahorro de Energia. Como Cartagena estd a una altura inferior a 100
metros, se encuentra en una zona B3.

13
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Tabla B.1.- Zonas climaticas de la Peninsula Ibérica

Zonas climéticas Peninsula Ibérica

[ altitud [ Asa [ a3 [az2 [a1] Ba []

r.a;gital [ zc SO o ] [ = ] [ = ] [ ] [ - —
- I [h<io0 [hesso| [h=ss0 | |
Imagen 7: Zonas climaticas
e QOrientacion:
La orientacion del edificio es de 3,832 respecto al norte.
‘|
| _
-3¢ 506- I -
‘ M,
‘I‘r ==
| =l
| T
i D

Imagen 8: Orientacion del edificio respecto al norte

o Tipo de edificio

Dado que es un edificio destinado a la educacion, se trata de un edificio de uso terciario.

6.2 Cerramientos

Para obtener los cerramientos dptimos se realizaron varios ensayos con los software LIDER y
Calener VyP, probando diferentes alternativas. A continuacién se presentan los materiales
empleados en los cerramientos y sus propiedades, asi como la configuracidon de cada uno de
los cerramientos utilizados en el edificio.

6.2.1 Cerramientos opacos

6.2.1.1 Materiales

En la siguiente tabla se muestran los materiales utilizados en los cerramientos opacos y sus
propiedades mas representativas: conductividad térmica (K), densidad (p), calor especifico (c,),
resistencia térmica (R) y el coeficiente de permeabilidad al vapor de agua (2):

Nombre del material K P 3 Cp zR 2 z
(W/mK)  (kg/m’) (J/kgK)  (m'K/W)  (m“sPa/kg)

Termoarcilla 0,290 1800 1000 - 10
Camara de aire horizontal de 45 cm con - - - 0,14 -
flujo de calor ascendente
Camara de aire horizontal de 45 cm con - - - 0,19 -
flujo de calor descendente
Arenay grava [1700 < d < 2200] 2,000 1950 1045 - 50
Betun fieltro o lamina 0,230 1100 1000 - 50000
Mortero de cemento o cal para 1,300 1900 1000 - 10
albafiileria y para revoco/enlucido 1800
<d <2000
EPS Poliestireno Expandido [0,037 0,037 30 1000 - 20

W/(mK)]

14
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Nombre del material K P 3 Cp zR 2 z
(W/mK)  (kg/m’) (J/kgK) (m°K/W)  (m’sPa/kg)

FU Entrevigado ceramico - Canto 250 0,893 1220 1000 - 10
mm
Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,570 1150 1000 - 6
Plagueta o baldosa ceramica 1,000 2000 800 - 30
FR Entrevigado ceramico — Canto 250 1,640 1660 1000 - 10
mm
Hormigdén armado d > 2500 2,500 2600 1000 80
Sodocalcico [inc. Vidrio flotado] 1,000 2500 750 - le+30
Camara de aire ligeramente ventilada - - - 0,9 -
horizontal 2 cm
XPS Expandido con diéxido de carbono 0,034 37,5 1000 - 100
C02 [0,034 W/(mK)]
Paneles de fibras con conglomerante 0,100 300 1700 - 5
hidraulico 250 < d < 350
Cadmara de aire ligeramente ventilada - - - 0,09 -
vertical 5 cm
Panel de vidrio celular [CG] 0,050 125 1000 - le+30
Tabique de LH sencillo [40mm< Espesor 0,445 1000 1000 - 10
< 60mm]

Tabla 6: Propiedades de los materiales opacos empleados en los cerramientos

6.2.1.2 Composicion de cerramientos

Consideraciones generales

Para la estimacion del espesor de aislante 6ptimo se ha ido aumentando
progresivamente el espesor de cada cerramiento y se ha simulado el edificio hasta que
han dejado de obtenerse mejoras significativas en las demandas de calefaccién y
refrigeracion.

Dado que en la base de datos de LIDER no se encuentran capas de aire de espesores
altos para simular un falso techo, se ha procedido a calcular manualmente la
resistencia térmica de cdmaras de aire’. horizontales con flujo de calor ascendente y
descendente de 45 cm

El proyecto del edificio de partida incluia un garaje en el sétano, espacio definido
como no habitable. Por este motivo se definieron los cerramientos solera y solera
habitable, para el suelo en contacto con el terreno de espacios no habitables y de
espacios habitables; muro terreno y muro terreno habitable, para muros en contacto
con el terreno en espacios no habitables y habitables; y el forjado sétano habitable,
que incluye una capa de aislante para separar el espacio no habitable del garaje de los
espacios habitables de la planta baja. Sin embargo, por necesidades del programa, se
tuvo que desechar la idea del garaje, convirtiéndose todo el garaje en un espacio
habitable, por lo que los cerramientos en contacto con el terreno de espacios no
habitables no se usan en el edificio.

2 . . . . . . . . .
Los célculos realizados para obtener los valores de resistencia térmica de las cdmaras de aire se adjuntan en el anexo |
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Forjado Cubierta

Nombre U Material Espesor
(W/m2K) (m)
Forjado cubierta 0,25 Arenay grava [1700 < d < 2200] 0,100
Betun fieltro o [amina 0,020
Mortero de cemento o cal para 0,020

albanilerira y para
revoco/enlucido 1800 < d < 2000
EPS Poliestireno Expandido [0,037 0,120

W/(mK)]

FU Entrevigado cerdmico - Canto 0,250
250 mm

Camara de aire horizontal de 45 0,000
cm con flujo de calor ascendente

Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,020

La cubierta del edificio es transitable para poder ubicar en ella las maquinas de climatizacion,
asi que la terminacién de la cubierta estd compuesta de una capa de grava. La capa de betiun
fieltro o [dmina representa la tela asfaltica que impermeabiliza el edificio.

Forjado sétano habitable

Nombre U Material Espesor
(W/m2K) (m)
Forjado s6tano habitable 0,42 Plagueta o baldosa ceramica 0,015
Mortero de cemento o cal para 0,020

albafiilerira y para
revoco/enlucido 1800 < d < 2000
EPS Poliestireno Expandido [0,037 0,070

W/(mK)]

FR FR Entrevigado ceramico — 0,250
Canto 250 mm

Camara de aire horizontal de 45 0,000

cm con flujo de calor ascendente

Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,020

Este forjado separa espacios no habitables de una planta de espacios habitables de la planta
inmediatamente superior. La cdmara de aire de 45 cm representa el falso techo.

Muro exterior Norte

Nombre U Material Espesor
(W/m2K) (m)

Muro exterior Norte 0,26 Sodocalcico [inc. Vidrio flotado] 0,060
Camara de aire ligeramente 0,000
ventilada vertical 2 cm
Sodocalcico [inc. Vidrio flotado] 0,040
Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,020
XPS Expandido con diéxido de 0,090
carbono CO2 [0,034 W/(mK)]
Mortero de cemento o cal para 0,015

albafiilerira y para

revoco/enlucido 1800 < d < 2000
Termoarcilla 0,240
Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,020
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El edificio del proyecto original tenia la fachada Norte completamente acristalada. Al simular el
edificio, se vio que este factor influia de manera muy negativa a la eficiencia del edificio, por lo
que se redujo considerablemente la superficie acristalada hasta obtener resultados mejores.
No obstante, para mantener la estética original del edificio, en el cerramiento se ha afiadido
una capa de cristal exterior al muro que continta el aspecto acristalado de la fachada.

Forjado entre plantas

Nombre U Material Espesor
(W/m2K) (m)

Forjado entre plantas 1,98 Plaqueta o baldosa cerdmica 0,015
Mortero de cemento o cal para 0,020
albafiilerira y para
revoco/enlucido 1800 < d < 2000
FR FR Entrevigado ceramico — 0,250
Canto 250 mm
Camara de aire horizontal de 45 0,000
cm con flujo de calor ascendente
Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,020

Este forjado separa dos espacios habitables, por ello no es necesario poner aislante en él.

Muros exteriores Sur, Este y Oeste

Nombre U Material Espesor
(W/m2K) (m)

Muros exteriores Sur, Este y Oeste 0,25 Paneles de fibras con 0,020
conglomerante hidraulico 250 < d
<350
Camara de aire ligeramente 0,000
ventilada vertical 5 cm
Mortero de cemento o cal para 0,010

albanilerira y para
revoco/enlucido 1800 < d < 2000

XPS Expandido con diéxido de 0,090
carbono CO2 [0,034 W/(mK)]
Mortero de cemento o cal para 0,015

albafiilerira y para
revoco/enlucido 1800 < d < 2000
Termoarcilla 0,240

Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,020

En las fachadas orientadas a este y a sur se han simulado unas fachadas ventiladas por medio
de unas camaras de aire ligeramente ventiladas. Es necesario sefialar que las fachadas
ventiladas funcionan realmente como camaras de aire muy ventiladas, donde la parte externa
de la fachada absorbe radiacion solar, generando de este modo la circulacion de aire en su
interior, proporcionando sombraje al muro y transmitiendo ademas parte de la radiacidn
absorbida al muro interior. Para definir correctamente estos elementos seria necesario hacer
un estudio detallado con elementos finitos que describiera la circulacién de aire a través de la
fachada ventilada y la transmisién de calor producida, ya que ni LIDER ni Calener GT incluyen
en su base de datos este tipo de elementos.
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Tabique
Nombre U Material Espesor
(W/m2K) (m)
Tabique 2,99 Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,015
Tabique de LH sencillo [40mm< 0,050
Espesor < 60mm)]
Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,015

Se emplea en particiones verticales que separan dos espacios habitables.

Solera habitable

Nombre U Material Espesor
(W/m2K) (m)
Solera habitable 0,37 Plaqueta o baldosa ceramica 0,015
Mortero de cemento o cal para 0,020

albafiilerira y para
revoco/enlucido 1800 < d < 2000

L
o
W

II III:II II II

-7 Panel de vidrio celular [CG] 0,120
=3 Betun fieltro o lamina 0,020
- B Mortero de cemento o cal para 0,020

albaiilerira y para
revoco/enlucido 1800 < d < 2000
Hormigdn armado d > 2500 0,200

Al Tl

Este cerramiento se emplea en el suelo en contacto con el terreno de espacios habitables.

Muro terreno habitable

Nombre U Material Espesor
(W/m2K) (m)
Muro terreno habitable 0,36 Betun fieltro o lamina 0,020
L= EPS Poliestireno Expandido [0,037 0,090
- W/(mK)]
Mortero de cemento o cal para 0,020

albaiiilerira y para
mEe revoco/enlucido 1800 < d < 2000
Tooet Hormigdn armado d < 2500 0,200

Representa los muros del sétano que separan el terreno de espacios habitables.

Tabique aislado

Nombre U Material Espesor
(W/m2K) (m)
Tabique aislado 0,51 Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,015
EPS Poliestireno Expandido [0,037 0,060
W/(mK)]
Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,015
Mortero de cemento o cal para 0,020

albaiiilerira y para
revoco/enlucido 1800 < d < 2000

Tabique de LH sencillo [40mm< 0,050
Espesor < 60mm]
Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,015

Se emplea en particiones verticales que separan un espacio habitable de uno no habitable.
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Forjado s6tano no habitable

Nombre U Material Espesor
(W/m2K) (m)

Forjado sétano no habitable 0,45 Plagueta o baldosa ceramica 0,015
v Mortero de cemento o cal para 0,020

albafiilerira y para

revoco/enlucido 1800 < d < 2000

EPS Poliestireno Expandido [0,037 0,070

W/(mK)]

FR FR Entrevigado ceramico — 0,250

Canto 250 mm

Separa espacios del sétano no habitables de espacios habitables en la planta baja.

Forjado voladizo

Nombre U Material Espesor
(W/m2K) (m)
Forjado voladizo 0,26 Plaqueta o baldosa cerdmica 0,015
Mortero de cemento o cal para 0,020

albaiiilerira y para

revoco/enlucido 1800 < d < 2000

FR FR Entrevigado ceramico — 0,250
Canto 250 mm

XPS Expandido con diéxido de 0,110
carbono CO2 [0,034 W/(mK)]

Camara de aire horizontal de 45 0,000
cm con flujo de calor descendente

Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0,200

La planta baja es de dimensiones menores a las plantas superiores. Esto implica que una parte
del forjado inferior de la primera planta se encuentre en voladizo. En el 1 se adjuntan los
calculos pertinentes al calculo de las propiedades térmicas de la cdmara de aire horizontal de
45 mm con flujo de calor descendente.

6.2.2 Cerramientos semitransparentes

6.2.2.1 Ventanas y puerta norte
El vidrio propuesto para este edificio es el de menor transmitancia térmica de la base de datos
de LIDER (1,4W/m’K), ya que es el vidrio con el que mejores resultados de demanda energética
se obtenian. Es un vidrio doble bajo emisivo, con un coeficiente de emisividad inferior a 0,03.
Este vidrio se ha empleado en todas las ventanas del edificio, asi como en la puerta de la
fachada norte, que estd fabricada completamente de cristal.

U . Espesor
Nomb Material
ombre (W/mZK) ateria (m)
VER_DB3_4-15-6 0,26 Plaqueta o baldosa ceramica 0,015

Tabla 7: Propiedades de los vidrios empleados en los cerramientos

La permeabilidad al aire se ha definido de 27m3/hm? a 100 Pa. La permeabilidad es baja con fin
de hacer el edificio lo mas estanco posible.
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En cuanto a los marcos empleados en los huecos, éstos son de PVC de tres cdmaras, y cubren
un 5% de la superficie total del hueco. Este material tiene una transmitancia térmica de
1,8W/m’K y un coeficiente de absortividad de 0,7.

6.2.2.2 Puertas de acceso al garaje
Las puertas situadas en la fachada este de la planta baja estan hechas de metal. En LIDER las
puertas se definen como las ventanas, pero con un 99% de superficie cubierta por el marco, de
forma que el marco ocupe practicamente la totalidad de la superficie del hueco. El material
definido es un marco metdlico en posicion vertical con rotura de puente térmico entre 4 y
12mm.

6.3 Geometria del edificio

6.3.1 Simplificaciones realizadas en el edificio

Una vez definidos los cerramientos que componen el edificio, se pasa a la introducciéon de la
geometria de éste en el software LIDER. Para reducir el tiempo de calculo, se han realizado una
serie de simplificaciones a la hora de definir la geometria del edificio que no comprometen la
validez de los resultados. Estas simplificaciones son principalmente uniones de espacios
contiguos con una misma temperatura interior y un mismo perfil de uso (aulas, despachos...).
Al no producirse transmisiéon de calor entre las estancias, los resultados obtenidos son
similares con y sin la simplificacidn, por lo que se ha decido aunar estas estancias en una Unica
zona.

6.3.2 Descripcion de los espacios definidos en LIDER
El edificio estd compuesto por cinco plantas, y la distribucién de los espacios se muestra en los
préoximos esquemas, donde se ha seguido la siguiente configuracion de colores:

e [ |Espacio habitable acondicionado
e | |Espacio habitable no acondicionado

e I Espacio no habitable

Sotano - P01

PO1_E06
PO1_EO1

PO1_E09

PO1_EO7

PO1_E02
PO1_E04
PO1_EOS
PO1_E03

Imagen 9: Distribucion de espacios en el s6tano
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Espacio Descripcion Areza Altura
(m7) (m)
PO1_EO1 Espacio de circulacion 1273,39 4
PO1_E02 Espacio de circulacion 383,29 4
PO1_EO3 Aseos 35 4
PO1_EO4 Zona de almacenaje y archivo 227,36 4
PO1_EO5 Ascensores 12 4
P01_EO6 Laboratorio x2 280,66 4
PO1_EO7 Laboratorio x2 375 4
P0O1_EO09 Laboratorio x3 278,3 4

Planta baja - P02

Tabla 8: Descripcidn de espacios en el sétano

P02_EO7

P02_E04

PO2_E02
PO2_EO1

‘ P02_E05 ‘ | PO2_E06

Imagen 10: Distribucion de espacios en la planta baja

P02_E03

Espacio Descripcion Areza Altura
(m7) (m)
P02_EO1 Departamentos x4 255,78 4
P02_EO02 Espacio de circulacion 735,9 4
P02_EO3 Acceso al garaje 52,39 4
P02_E04 Espacio de circulacion 536,96 4
P02_EO05 Aseos 48,13 4
P02_EO6 Ascensores 12 4
P02_EO7 Acceso al garaje 55,38 4

Primera planta - P03

Tabla 9: Descripcidn de espacios en la planta baja

PO3_E06 P03 EO7

PO3_E10

/
— PO3_EO8

PO3_EO1

Imagen 11: Distribucion de espacios en la primera planta

Espacio Descripcion Areza Altura
(m7) (m)
P03_EO1 Espacio de circulacion 144,62 4
PO3_EO3 Despachos x6 200 4
P03_E04 Aseos 48,13 4
P03_EO6 Aula grafica x3 + Aula proyectos 383,78 4
P03_EO7 Aula proyectos x2 172,55 4
PO3_EO8 Sala de conferencias 172,55 4
P03_EO09 Ascensores 12 4
PO3_E10 Espacio de circulacion 472,96 4

Tabla 10: Descripcion de espacios en la primera planta
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Segunda planta - P04

PO4_E06 PO4_EO7
PO4_E02

/
PO4_E04
= PO4_E10
PO4_E01

Imagen 12: Distribucidn de espacios en la segunda planta

Area

Espacio Descripcion (mz) Altura (m)
P04_EO1 Espacio de circulacion 144,62 4
P04_EO02 Espacio de circulacion 472,96 4
P04_EO3 Despachos x6 200 4
P04_EO4 Aseos 48,13 4
P04_EO6 Aula proyectos + Aula PFG + Aula teoria x2 383,78 4
P04_EO7 Aula informatica 172,55 4
P04_EO09 Ascensores 12 4
PO4_E10 Aula teoria x2 172,55 4
Tabla 11: Descripcion de espacios en la segunda planta
Tercera planta - P05
/
-
Imagen 13: Distribucion de espacios en la tercera planta
. A
Espacio Descripcion (:z? Altura (m)
PO5_EO1 Espacio de circulacion 144,62 4
P0O5_EO02 Espacio de circulacion 472,96 4
PO5_EO3 Despachos x6 200 4
PO5_E04 Aseos 48,13 4
P05_EO05 Aula proyectos + Aula PFG + Aula teoria x2 383,78 4
PO5_EO6 Aula informatica 172,55 4
PO5_EOQ7 Ascensores 12 4
PO5_EO8 Aula teoria x2 172,55 4

Tabla 12: Descripcion de espacios en la tercera planta

6.4 Intensidad de ocupacion
La ocupacién de cada uno de los espacios se ha considerado que era la indicada en el
programa de necesidades del edificio’.

3 . .
El programa de necesidades se adjunta en el anexo lll
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Para que los resultados sean mds precisos, se han aplicado un total de dos factores de
correccion a los espacios habitables y climatizados (en el resto de espacios los factores de
correccion tomaran el valor 1):

e Se trata de un edificio de uso no residencial abierto 12 horas (de 9:00 a 21:00). No
obstante, se ha considerado que las aulas, laboratorios, departamentos y despachos
Unicamente estan ocupados durante las horas lectivas (de 9:00 a 13:00 y de 16:00 a
20:00). Por lo tanto, la ocupacion de estos espacios se ha multiplicado por un factor de
2/3.

e Para calcular la intensidad de ocupacién de los distintos espacios del edificio se
aplicard un coeficiente de simultaneidad de 0,8 con el objetivo de corregir el hecho de
que los espacios no se encuentran ocupados en todo momento al 100%.

Se ha considerado que cada individuo emite un calor de 70W al espacio en el que se
encuentra.

En cuanto a la potencia de los equipos que se encuentran en cada uno de los espacios, se
consideran los siguientes valores de referencia:

Potencia de un ordenador 100W

Potencia de un proyector 2400W
Tabla 13: Potencias de referencia de equipos

Como el edificio estara abierto un total de 12 horas diarias, para calcular la intensidad de
ocupacion serd necesario consultar el apéndice C del DB HE1, en la tabla correspondiente a
edificios de uso no residencial con perfil horario de 12 horas:

USO NO RESIDENCIAL: 12 h BAJA MEDIA ALTA
16 1-6 1-6

1516 7-14 1720 1516 7-14 1720 1516 714  17-21

21-24 21-24 21-24
Temp Consigna Alta (°C)
Laboral y Sabado - 25 25 - 25 25 - 25 25
Festivo — — - - - — - - —
Temp Consigna Baja (°C)
Laboral y Sabado - 20 20 - 20 20 - 20 20
Festivo - - - - - - - - -
Ocupacion sensible (W/m?)
Laboral 0 2,00 2,00 0 6,00 6,00 0 10,00 10,00
Sabado 0 2,00 0 0 6,00 0 0 10,00 0
Festivo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ocupacion latente (W/m?)
Laboral 0 1,26 1,26 0 3,79 379 0 631 631
Sabado 0 1,26 0 0 3.79 0 0 6,31 0
Festivo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lluminacion (%)
Laboral 0 100 100 0 100 100 0 100 100
Sabado 0 100 0 0 100 0 0 100 0
Festivo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Equipos (Wim?)
Laboral 0 1,50 1,50 0 4,50 4,50 0 7,50 7,50
Sabado 0 1,50 0 0 4,50 0 0 7,50 0
Festivo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ventilacion (%)
Laboral 0 100 100 0 100 100 0 100 100
Sabado 0 100 0 0 100 0 0 100 0
Festivo 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Imagen 14: Apéndice C - Perfiles de uso - DB HE1
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Sumando los valores de ocupaciéon sensible, ocupacién latente y equipos se obtienen unos
valores de referencia para intensidad de ocupacidn baja, media y alta:

Intensidad de ocupacién baja 4,76 W/m?’
Intensidad de ocupacion media 14,29 W/m?
Intensidad de ocupacién alta 23,81 W/m?

Tabla 14: Valores de referencia de intensidad de ocupacion

En la siguiente tabla se muestran los valores de ocupacion indicados en el programa de
necesidades y corregidos por los coeficientes antes mencionados, y se ha multiplicado la
ocupacion corregida por el calor emitido por persona. A este valor se le suma el calor que
emiten los equipos y se compara el valor obtenido de esta operacidn con los valores de
referencia de la tabla anterior para obtener la intensidad de ocupacién de cada espacio.
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p Factor de ad?, de .. Calor por Calor por . Intensidad

. Area . ., correccion por Ocupacion . . Calor/érea
Espacio 2 Altura (m) Ocupacién correccion por . R ocupacion equipos 2 de
(m%) L. tiempo de corregida (W/m?) iy
ocupacién L (W) (W) ocupacién

ocupacion

PO1_EO02 383,3 4 15 1 1 15,00 1050 2,74 BAJA

PO1_EO4 227,4 4 5 1 1 5,00 350 300 2,86 BAJA

PO1_EO6 280,7 4 40 0,8 0,67 21,33 1493 10000 40,95 ALTA

PO1_EO9 278,3 4 60 0,8 0,67 32,00 2240 15000 61,95 ALTA

P02_EO02 735,9 4 15 1 1 15,00 1050 1,43 BAJA

P02_EO5 48,13 4 4 1 1 4,00 280 2400 55,68 ALTA

P0O3_EO1 144,6 4 15 1 1 15,00 1050 7,26 BAJA

P0O3_EO04 48,13 4 4 1 1 4,00 280 2400 55,68 ALTA

P0O3_EO07 172,6 4 80 0,8 0,67 42,67 2987 1200 24,26 ALTA

P0O3_EO09 12 4 1 1 1 1,00 70 5,83 BAJA

P04_EO1 144,6 4 15 1 1 15,00 1050 7,26 BAJA
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Factor de .
p Factor de L. ‘. Calor por Calor por ‘ Intensidad
. Area .. .. correccién por Ocupacion .. . Calor/area
Espacio 2 Altura (m) Ocupacion correccion por . . ocupacion equipos 2 de
(m?) iy tiempo de corregida (W/m°?) ..
ocupacion .. (w) (w) ocupacion
ocupacion

P04_E03 200 4 18 0,8 0,67 9,60 672 600 6,36 BAJA
P04_EO04 48,13 4 4 1 1 4,00 280 2400 56,51 ALTA
P04_EO06 383,78 4 220 0,8 0,67 117,33 8213 2400 27,65 ALTA
P04_EO7 172,55 4 50 0,8 0,67 26,67 1867 5500 42,69 ALTA
P04_E09 12 4 1 1 1 1,00 70 5,83 BAJA
P04_E10 172,55 4 120 0,8 0,67 64,00 4480 1200 32,92 ALTA
PO5_EO1 144,62 4 15 1 1 15,00 1050 7,26 BAJA
PO5_EO2 472,96 4 15 1 1 15,00 1050 2,22 BAJA
PO5_EO03 200 4 18 0,8 0,67 9,60 672 600 6,36 BAJA
PO5_EO04 48,13 4 4 1 1 4,00 280 2400 56,51 ALTA
PO5_EO05 383,78 4 220 0,8 0,67 117,33 8213 2400 27,65 ALTA
PO5_EO6 172,55 4 50 0,8 0,67 26,67 1867 5500 42,69 ALTA
PO5_EO07 12 4 1 1 1 1,00 70 5,83 BAJA
PO5_EO8 172,55 4 120 0,8 0,67 64,00 4480 1200 32,92 ALTA

Tabla 15: Intensidades de ocupacion de los espacios
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6.5

Iluminacion

Los calculos de la iluminacién del edificio se han realizado con el software DIALux evo. A

continuacién se presenta una tabla con los valores obtenidos de potencia de iluminacidn

instalada en cada zona, la iluminancia media, el valor de la eficiencia energética de la

instalacion (VEEI) y el valor limite de eficiencia energética de la instalacién obtenido de la tabla

2.1 del DB HE 3 (VEEI lim):

Superficie Potencia lampara + lluminancia Potencia/
Espacio iluminada . - . . VEEI VEEI lim
(mz) equipo auxiliar (W) media (lux) area
P0O1_EO1 1273,39 3285 170 2,58 1,52 4
P01_EO2 383,29 989 170 2,58 1,52 4
PO1_EO3 35 140 212 4,0 1,89 4
PO1_EO4 227,36 816 285 3,59 1,26 4
PO1_EO5 12 31 170 2,58 1,52 4
P01_EO6 280,66 1360 395 4,85 1,23 3,5
P01_EO7 375 2040 413 5,44 1,32 3,5
P0O1_EO09 278,3 1224 392 44 1,12 3,5
P02_EO1 255,78 1088 353 4,25 1,21 3
P02_EO02 735,9 1899 170 2,58 1,52 4
P02_EO04 536,96 1385 170 2,58 1,52 4
P02_EO5 48,13 136 202 2,86 1,40 4
P02_EO06 12 31 170 2,58 1,52 4
P03_EO1 144,62 373 170 2,58 1,52 4
PO3_EO03 200 840 342 4,2 1,23 3
PO3_EO4 48,13 136 202 2,86 1,40 4
P0O3_E06 383,78 1632 345 4,25 1,23 3,5
P03_EO7 172,55 816 346 4,73 1,37 3,5
P03_EO08 172,55 680 303 3,94 1,30 8
P03_E09 12 31 170 2,58 1,52 4
PO3_E10 472,96 1220 170 2,58 1,52 4
P04_EO1 144,62 373 170 2,58 1,23 4
P04_E02 472,96 1220 170 2,58 1,23 4
P04_EO03 200 840 342 4,20 1,23 3
P04_EO4 48,13 136 202 2,86 1,40 4
P04_EO6 383,78 1632 345 4,25 1,23 3,5
P04_EO7 172,55 680 306 3,94 1,29 3,5
P04_E09 12 31 170 2,58 1,23 4
P04_E10 172,55 816 345 4,73 1,37 3,5
PO5_EO1 144,62 373 170 2,58 1,52 4
P0O5_EO02 472,96 1220 170 2,58 1,52 4
PO5_EO3 200 840 342 4,2 1,23 3
PO5_EO04 48,13 136 202 2,86 1,40 4
PO5_EO5 383,78 1632 345 4,25 1,23 3,5
PO5_E06 172,55 680 306 3,94 1,29 3,5
PO5_EO07 12 31 170 2,58 1,52 4
PO5_E08 172,55 816 346 4,73 1,37 3,5

Tabla 16: Valores de iluminacién en cada espacio
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6.6 Necesidades de ventilacion

6.6.1 Metodologia
Segln el RITE (IT 1.1.4.2.2.), la categoria de calidad del aire interior (IDA) que se debera
alcanzar serd, como minimo, la siguiente:

IDA 2 (aire de buena calidad): oficinas, residencias (locales comunes de hoteles y
similares, residencias de ancianos y de estudiantes), salas de lectura, museos, salas de
tribunales, aulas de ensefianza y asimilables y piscinas.
El caudal minimo de aire exterior de ventilacidn, necesario para alcanzar las categorias de
calidad de aire interior, se ha calculado aplicando el método A indicado en el apartado IT
1.1.4.2.3 del RITE.

6.6.2 Método indirecto de caudal de aire exterior por persona
Se emplearan los valores de la tabla 1.4.2.1 cuando las personas tengan una actividad
metabdlica de alrededor 1,2 met, cuando sea baja la produccién de sustancias contaminantes
por fuentes diferentes del ser humano y cuando no esté permitido fumar.

Tabla 1.4.2.1 Caudales de aire exterior, en dm?3/s por persona

Categoria dm?3/s por persona
IDA 1 20
IDA 2 12,5
IDA 3 8
IDA 4 5

Para una categoria de aire IDA 2, el caudal de aire exterior en cada zona se obtiene con la
siguiente expresion:

l 3600
Caudal de aire exterior (m3/h) = 12,5 W - ocupacion corregida - 1000

Y a partir de este valor se puede obtener el valor de renovaciones por hora que hay que
introducir en LIDER:

Caudal de aire exterior (m3/h)
Volumen del espacio (m3)

Renovaciones/hora =

La ocupacién en este apartado se ha corregido con los mismos factores que en el apartado
Cdlculo de la intensidad de ocupacion. La ventilacion de cada espacio se recoge en la tabla
siguiente:
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. Area Altura  Ocupacion Caudal d.e aire .Caudal d.e Ventilacion
Espacio (m?) (m) corregida exterior aire e;(terlor (ren/h)
(dm3/s-persona) (m°/h)
PO1_EO1 1273,39 4 15 12,5 675 0,13
P01_EO2 383,29 4 15 12,5 675 0,44
P01_EO3 35 4 4 12,5 180 1,29
PO1_EO4 227,36 4 12,5 225 0,25
PO1_EO5 12 4 1 12,5 45 0,94
P01_EO6 280,66 4 21 12,5 960 0,86
P01_EO7 375 4 21 12,5 960 0,64
P0O1_EO09 278,3 4 32 12,5 1440 1,29
P02_EO1 255,78 4 11 12,5 480 0,47
P02_EO02 735,9 4 15 12,5 675 0,23
P02_EO4 536,96 4 15 12,5 675 0,31
P02_EO5 48,13 4 12,5 180 0,93
P02_EO06 12 4 1 12,5 45 0,94
P0O3_EO1 144,62 4 15 12,5 675 1,17
P03_EO3 200 4 10 12,5 432 0,54
P03_EO4 48,13 4 4 12,5 180 0,93
PO3_EO6 383,78 4 85 12,5 3840 2,50
P0O3_EOQ7 172,55 4 43 12,5 1920 2,78
P03_E08 172,55 4 10 12,5 450 0,65
P03_E09 12 4 1 12,5 45 0,94
P03_E10 472,96 4 15 12,5 675 0,36
P04_EO1 144,62 4 15 12,5 675 1,17
P04_E02 472,96 4 15 12,5 675 0,36
P04_EO3 200 4 10 12,5 432 0,54
P04_EO4 48,13 4 4 12,5 180 0,93
P04_EO6 383,78 4 117 12,5 5280 3,44
P04_EO07 172,55 4 27 12,5 1200 1,74
P04_E09 12 4 1 12,5 45 0,94
P04_E10 172,55 4 64 12,5 2880 4,17
PO5_EO1 144,62 4 15 12,5 675 1,17
PO5_EO02 472,96 4 15 12,5 675 0,36
PO5_EO03 200 4 10 12,5 432 0,54
PO5_EO4 48,13 4 4 12,5 180 0,93
PO5_EO5 383,78 4 117 12,5 5280 3,44
P0O5_EO6 172,55 4 27 12,5 1200 1,74
P0O5_EO7 12 4 1 12,5 45 0,94
PO5_E08 172,55 4 64 12,5 2880 4,17

Tabla 17: Necesidades de ventilacion de los espacios

6.7 Reformas implementadas en el edificio para reducir la
demanda energética - Calener VyP
En los apartados siguientes se han estudiado diferentes alternativas y configuraciones para
analizar la influencia que los distintos pardmetros tienen sobre la demanda energética del
edificio, con el fin de obtener la alternativa que minimice esa demanda. La siguiente tabla
muestra algunos de los ensayos realizados con el software LIDER y Calener VyP:
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Definicion Calefaccion Refrigeracion Demanda conjunta Demanda EO/
(kWh/m’afio) (kWh/m’afio) (kWh/m’afio) Demanda ER
Edificio Edificio Edificio Edificio Edificio Edificio
Objeto Referencia Objeto Referencia Objeto Referencia
1 Edificio de partida (3 plantas y garaje en sétano) sin ventilacién definida 36,8 36,9 9,1 12,3 45,9 49,2 0,93
2 Reduccion de la superficie acristalada (huecos a sur de 0,9x2, altura de los
huecos a norte de 1,2m y eliminacidn de las superficies acristaladas 26,3 38,8 9,2 10,9 35,5 49,7 0,71
horizontales) sin ventilacion definida
3 Ventilacion segun RITE, partiendo de 2 66,6 77,4 4,4 5,8 71 83,2 0,85
4 Hue(.:os a sur mas grandes con el fin de reducir la demanda de calefaccion, 738 759 47 65 78,5 82.4 0,95
partiendo de 3
5 Permeabilidad al aire a 100 Pa de 50 m*/hm? a 27m?/hm’, partiendo de 4 66,6 77,3 4,4 5,8 71 83,1 0,85
6 Ren/hRITE, Intensidad de ocupacién 8h, partiendo de 5 65,6 77,3 4,8 5,8 70,4 83,1 0,85
7 Ren/hRITE, Intensidad de ocupacion 12h, partiendo de 5 68 81,6 13 14,9 81 96,5 0,84
8 0,5 ren/h, Intensidad de ocupacidn 12h, partiendo de 5 6,5 21,4 22,3 22,8 28,8 44,2 0,65
9 Oren/h, Intensidad de ocupacion 12h, partiendo de 5 0 9,3 36 28,9 36 38,2 0,94
10 1 ren/h, Intensidad de ocupacion 12h, partiendo de 5 20 34,6 16,2 17,9 36,2 52,5 0,69
11 2 ren/h, Intensidad de ocupacion 12h, partiendo de 5 45,3 58,6 12,5 14,2 57,8 72,8 0,79
12 Correccion factor solar en verano de 0.8 a 0.5 , partiendo de 7 68,9 81,6 11,1 14,9 80 96,5 0,83
13 Correccién del. valor de pilares en fachada a 0 partiendo de 12 (hay muros 67.1 80.4 10,9 14,9 78 953 0,82
de carga, no pilares)
14 th-ar las lamas y el deployee y dejar la proteccidn estacional, no fija, 62.4 80.4 12,6 14,9 75 953 0,79
partiendo de 13
15 Célcylo de la resistencia térmica de las cdmaras de aire del falso techo, 63.4 80.4 12,7 14,9 76,1 953 0,80
partiendo de 14
16 Fachadas ventiladas en los muros S,Ey O, partiendo de 15 63,4 80,4 12,7 14,9 76,1 95,3 0,80
17 Se deja el valor de ventilacién er.1 1re.n/h. [.:)ara estu.diar el efecto de la 15,7 333 16,1 18 318 513 0,62
envolvente en la demanda de climatizacion, , partiendo de 16
18 Se afiade la planta P05, idéntica a P04, partiendo de 17 13,9 32,9 18,1 20,3 32 53,2 0,60
19 Cambio del s6tano a habitable (eliminacidn del garaje), , partiendo de 18 18,7 39 17,1 18,7 35,8 57,7 0,62
20 Ventilacién segun RITE, partiendo de 19 32,7 57,1 16,9 17,3 49,6 74,4 0,67
21 Ventanas mas grandes (N-altura de 2,3m; resto 1,5x3), partiendo de 20 29,1 52,2 21,2 23,9 50,3 76,1 0,66

Tabla 18: Reformas realizadas con Calener VyP para optimizar la envolvente
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De la tabla anterior destacan los siguientes puntos.

6.7.1 Influencia de la superficie acristalada en la demanda
El edificio de partida tenia la fachada norte completamente acristalada y los huecos de la
fachada sur y de los patios tenian unas dimensiones de 1,5x3m” (1). En (2) se ha reducido el
acristalamiento del muro norte a una franja de 1,2m de alto de lado a lado del mismo, y los
demas huecos se han reducido a 0,9 x2m?. Con esto se ha conseguido reducir el cociente entre
demanda del edificio objeto y demanda del edificio de referencia de 0,93 a 0,71.

6.7.2 Influencia de la ventilaciéon en la demanda
Como se puede observar en los resultados (8), (9), (10) y (11) la demanda de calefaccién va
disminuyendo segln se reduce el valor de renovaciones hora en cada una de las zonas hasta
llegar a cero cuando éstas se anulan. Esto significa que toda la demanda de calefaccién
obtenida con este software es totalmente debida al aire que entra al edificio desde el exterior.

6.7.3 Influencia de la intensidad de ocupacion
En (6) y (7) se comprueba cédmo, curiosamente, la demanda de calefaccidn no varia apenas con
el tiempo de ocupaciéon del edificio, a pesar de tener varios espacios con intensidad de
ocupacion alta.

6.7.4 Fachadas ventiladas

En las filas (15) y (16) se puede comprobar cédmo segun los célculos de Calener VyP poner
fachadas ventiladas o no ponerlas es indiferente. Esto es debido a que, como ya se ha
comentado anteriormente, el software utilizado no calcula resultados con este tipo de
elementos. Evidentemente, las fachadas ventiladas tienen una gran influencia en el control de
la demanda, ya que ademds del sombraje proyectado en la pared, el aire que circula en su
interior refresca el edificio. se las cdmaras de aire ligeramente ventiladas que se han utilizado
para simular este aspecto.

6.7.5 Influencia de la superficie acristalada

En los archivos (1) y (2) se comprueba cémo es ventajoso para la demanda del edificio el
reducir la superficie acristalada. No obstante, en los archivos (21) y (22) se comprueba
precisamente lo contrario, ya que en estos Ultimos es ventajoso aumentar la superficie
acristalada. Esta diferencia puede ser debida a variaciones en otros factores, como son la
reduccion de la permeabilidad de los huecos o el factor solar del vidrio. Esto puede conseguir
que los efectos de la radiacién solar que entra por el cristal se equiparen con el aire que entra
del exterior por los marcos. en al bajar la permeabilidad.

6.8 Reformas implementadas en el edificio para reducir la

demanda energética - Calener GT
Con el software Calener GT se realizaron otras pruebas y comprobaciones con el fin de seguir
reduciendo la demanda energética. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
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Calefaccion Refrigeracion Demanda conjunta
Definicién (kWh/m"afio) (kwh/m’afio) (kWh/m’afio) Demanda EO/
Edificio Edificio Edificio Edificio Edificio Edificio Demanda ER

Objeto Referencia Objeto Referencia Objeto Referencia

Edificio de menor demanda energética con Calener VyP

1 Resultados de Calener VyP 29,1 52,2 21,2 23,9 50,3 76,1 0,66

’ Edificio de menor demanda energética con Calener VyP 8,7 18,7 96,8 88,2 105,5 106,9 0,97
Resultados de Calener GT

3 Reduccién qel acristalamiento del muro norte a 1,2 m de 85 19,9 84 3 79.1 92,8 112,7 0,82
altura, partiendo de 2

a Reduccion de los huecos orientados a sur, este y oeste a 88 216 744 71,2 837 92,8 0,90

0,9x2 mz, partiendo de 3
5 Factor solar del vidrio de 0,49, partiendo de 4 9,7 21,6 65,6 71,2 75,3 92,8 0,81
Introduccién de sombras que simulan los edificios de la calle

6 Carlos IIl, partiendo de 5 10,7 24,1 61,8 64,9 72,5 89 0,81
7 Deployeé en la fachada Sur, partiendo de 6 11 24,7 60,4 62,5 75,5 87,2 0,87
8 Sombra lateral en el patio Este, partiendo de 6 10,8 24,2 61,5 64,5 72,3 89,3 0,81
9 Sombras superiores en los patios Este y Oeste, partiendo de 6 11,3 25,3 57,6 58,7 68,9 84 0,82
10 Edificio definitivo — Correccién de valores y horarios de 23,9 24,9 65,5 106,1 89 4 131 0,68

ventilacion, iluminacion y ocupacién, partiendo de 6

Tabla 19: Reformas realizadas con Calener GT para la optimizacion de la envolvente
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6.8.1 Comentarios

Resulta muy llamativo el comparar los resultados obtenidos para un mismo edificio con los
software Calener VyP y Calener GT; los resultados de (1) y de (2) se refieren a un mismo
edificio, el que tenia menor demanda de calefaccion y refrigeracién en Calener VyP. Una
posible explicaciéon a estos resultados es que Calener GT trabaja con una temperatura de
consigna anual de 202C, mientras que LIDER y Calener VyP realizan los cdlculos con una
temperatura de consigna en verano de 252C y en invierno de 209C, asi que éste puede ser un
motivo por el que la demanda de refrigeracion es tan elevada. Ademas, los horarios de
infiltraciones y la ventilacidn de las estancias aun no han sido definidos en el caso exportado a
Calener GT (2), por lo que también influye en la diferencia de resultados.

Dado que el software oficial para grandes edificios terciarios es el Calener GT, y que este
software es mas preciso que Calener VyP, los resultados que se consideran correctos son los
obtenidos con éste primer programa.

En Calener GT, la introduccidn de elementos de sombraje en los patios no resulta ventajoso, ya
que el edificio de referencia cuenta con los mismos elementos de sombra que el edificio
objeto.

Ademds, al estar amparado el edificio en su fachada sur por dos edificios altos, los efectos de
los elementos de sombraje no tienen demasiada utilidad. Por estos motivos, se han eliminado
los elementos de sombraje de los patios.

6.9 Cumplimiento de la HE1
Una vez obtenida la configuracién definitiva del edificio, se comprueba con LIDER que cumple
con la HE1. Con el nuevo DB HE, el resultado que arroja LIDER no es correcto. Para cumplir con
la HE1, el porcentaje de ahorro de la demanda energética conjunta de calefaccion y
refrigeracion, respecto al edificio de referencia debe ser igual o superior al establecido en la
tabla 2.2:

Zona Carga de las fuentes internas
climatica de
verano Baja Media Alta Muy alta
1,2 25% 25% 25% 10%
3,4 25% 20% 0%~

Imagen 15: Porcentaje de ahorro minimo de la demanda energética conjunta respecto al edificio de referencia
para edificios de otros usos, en %

Para una zona climdtica 3 y una carga de las fuentes internas alta, se debe obtener un
porcentaje de ahorro minimo del 15%. Como la demanda conjunta del edificio objeto entre el
edificio de referencia es de 0,68 el porcentaje de ahorro obtenido es del 32%, cumpliéndose de
este modo con la HE1.
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6.10 Cumplimiento de la HEQ
Para verificar el cumplimiento de la HEO la calificacidon energética para el indicador consumo
energético de energia primaria del edificio debe ser de una eficiencia igual o superior a la clase
B, por lo que su cumplimiento esta condicionado a la definicion de las instalaciones que se
hace en apartado posteriores y a la obtencidn de la calificacion energética del edificio. Por lo
tanto, el cumplimiento de la HEO se obtendrd mas adelante, una vez estén definidas todas las
instalaciones del edificio.

7. Calener GT. Puntos comunes en todas las instalaciones.
Una vez se ha definido la geometria definitiva y se ha comprobado que el edificio cumple con
la HE1, se incluyen en este software todas las instalaciones necesarias para el funcionamiento
del edificio. A partir de este punto Unicamente se trabaja con Calener GT.

A continuacién se comentan los puntos comunes a todas las instalaciones, como son los
horarios del edificio o las infiltraciones que se producen.

7.1 Horarios
Es necesario definir los horarios de ocupacién®, iluminacién, infiltraciones y funcionamiento de
los equipos, teniendo las siguientes consideraciones:

e El edificio estda abierto de lunes a viernes de 9:00 a 21:00, aunque puede haber
personal de la universidad o del servicio de limpieza antes del horario de apertura.
También se cuenta con que algunos sabados de 9:00 a 14:00 el edificio abra sus
puertas para acoger exposiciones, charlas o la realizacion de exdamenes.

e Como los sistemas de ventilacidn que se instalardn en el edificio presurizan las zonas
donde se encuentren, las infiltraciones de aire exterior solamente se producirdn
cuando los equipos no estén funcionando. Por lo tanto, el horario de infiltraciones
definido es el complementario al de ocupacion.

e La refrigeracion se considera que estara disponible desde el 16 de abril hasta el 30 de
octubre mientras que la calefaccion estara disponible desde el 1 de enero hasta el 15
de abril y desde el 31 de octubre hasta el 31 de diciembre.

e El mes de agosto cierra completamente el edificio, por lo que la ocupacién y la
iluminacidn son nulas ese mes.

7.2 Infiltraciones
En cuanto a las infiltraciones de aire exterior, dado que el edificio es muy estanco, en las zonas
que tienen muros en contacto con el exterior las infiltraciones son de 0,5 mientras que las
infiltraciones en aquellas zonas que no dan al exterior se han supuesto de 0,1.

4 . .. .
Los horarios definidos en Calener GT se adjuntan en el anexo Il del documento
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Nivel de estanqueidad del edificio
Grado de exposicion a los vientos Bajo Medio Alto
Alto 1.5 0.8 0.5
Medio 1.1 0.6 0.5
Bajo 0.7 0.5 0.5

Tabla 20: Tabla 3 del manual de referencia de Calener GT.

8. Climatizacion
A continuacidon se presentan tres soluciones distintas para satisfacer la demanda de
climatizacion del edificio:

1. Bomba de calor convencional con un intercambiador aerotérmico para la
condensacion.

2. Bomba de calor convencional con un intercambiador geotérmico para la condensacion.
Planta enfriadora de agua por ciclo de absorcién alimentada por agua caliente
generada en una caldera de biomasa y con agua de refrigeracidén enfriada a través de
un intercambiador geotérmico.

8.1 Bomba de calor convencional con un intercambiador

aerotérmico para la condensacion
En este primer caso se disefiard una instalacion que funcione con una bomba de calor
convencional y con condensacidon por aire. La idea es comparar las otras opciones, que
incluyan energias renovables, con una opcidn convencional.

El motor de célculo de Calener GT es el software DOE2, y al hacer la simulaciéon del edificio este
software genera una serie de ficheros de salida, entre ellos uno llamado usu.SIM. Este fichero
contiene informacidn sobre las demandas y consumos de energia de todos los espacios y
sistemas definidos. Las demandas pico de calefaccion y refrigeracién obtenidas con Calener
GT’ son:

COOLING LOAD TIME OF DRY- WET- HEATING LOAD TIME OF DRY- WET-
(KBTU/HR) PEAK  BULE BULB (KBTU/HR) PEAK  BULE BULB
BUILDING PEAK 353.801 JuL 27 & PM  89.F 73.F -169.759 JAN 22 7 AM  39.F 39.F%

Imagen 16: Demandas pico de calefaccion y refrigeracién en kbtu/h
A continuacion se muestran las demandas pico de calefaccion y refrigeracién en kW:

Demanda de calefaccion 49,8 kW
Demanda de refrigeracion 103,7 kW

Tabla 21: Demandas pico de calefaccion y refrigeracion en kW

Dado que la demanda de refrigeracion es mucho mayor que la de calefaccién, se
dimensionaran los equipos para que sean capaces de aportar el frio necesario en cada uno de

> La temperatura de consigna con la que funciona es de 20°C.
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los espacios, estando de este modo sobredimensionados cuando funcionen en modo
calefaccion.

Para la seleccién de las unidades interiores y exteriores, se ha empleado el software Calener
BD, donde se han buscado las bombas de calor con condensacién por aire con mayor
rendimiento.

8.1.1 Seleccion de unidades exteriores
En total se dispondra de cuatro unidades exteriores para satisfacer la demanda total de
climatizacion del edificio, una por planta (excepto el sdtano y la planta baja, que compartiran
magquina). Las unidades seleccionadas pertenecen a la gama Multi V IV de LG.

Unidad exterior de las plantas P01y P02 Unidad exterior de la planta P03
Unidad Exterior Cond. Aire: ARUNOBOLTE4 Unidad Exterior Cond. Aire: ARUN100LTE4
Categoria MULTI V IV Bomba de Calor Categoria MULTIV IV Bomba de Calor
Capacidad de refrigeracion (kW) 22.4 Capacidad de refrigeracion (kW) 25.0
Capacidad de calefaccion (kW) 252 Capacidad de calefaccion (kW) 315
Consumeo de refrigeracion (kW) 4.4 Consumo de refrigeracién (kw) 5.4
Consumo de calefaccién (kW) 46 Consumo de calefaccion (kW) 5.5
EER (adim) 511 EER (adim) 5.20
COP (adim) 5.50 COP (adim) 5.74
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Unidad exterior de la planta P04 Unidad exterior de la planta P05
Unidad Exterior Cond. Aire: ARUN100LTE4 Unidad Exterior Cond. Aire: ARUN120LTE4
Categoria MULTI WV 'V Bomba de Calor Categoria MULTIV IV Bomba de Calor
Capacidad de refrigeracién (kW) 280 Capacidad de refrigeracion (kW) 33.6
Capacidad de calefaccion (kW) 315 Capacidad de calefaccion (kW) 37.8
Consumo de refrigeracion (kw) 54 Consumo de refrigeracion (kW) 6.8
Consumo de calefaccion (kW) 55 Consumoe de calefaccion (kW) 78
EER (adim) 5.20 EER (adim) 101
COP (adim) 5.74 COP (adim) 4.85
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Imagen 17: Caracteristicas de las unidades exteriores
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8.1.2 Seleccion de unidades interiores
Una vez seleccionadas las unidades exteriores que mejor se ajustan a la demanda de

calefaccion y refrigeracion, se escogen unidades interiores capaces de suministrar la potencia
requerida en cada espacio.

Estas unidades interiores son equipos de expansion directa con las siguientes caracteristicas:

Unidad Interior: ARNU12GTRC2 Unidad Interior: ARNU15GTQC2

Categoria Cassette 4 vias (570x570) Categoria

Cassette 4 vias (570x570)
Capacidad de refrigeracién total (kW) 36

Capacidad de refrigeracién total (kW) 45

Capacidad de refrigeracién sensible (kW) 2.5 Capacidad de refrigeracion sensible (kW) 3.3

Capacidad de calefaccién (kW) 40 Capacidad de calefaccién (kW) 50
Caudal de aire (m®/h) 522 Caudal de aire (m?h) 660
Potencia del ventilador (W) 43 Potencia del ventilador (W) 43

SN ‘ Dy

Unidad Interior: ARNU18GTQC2 Unidad Interior: ARNU24GTPC2

Categoria Cassette 4 vias (570x570) Categoria Cassette 4 vias
Capacidad de refrigeracion total (kW) a6 Capacidad de refrigeracion total (kW) s

Capacidad de refrigeracion sensible (kW) 3.9 Capacidad de refrigeracién sensible (kW) 5.1

Capacidad de calefaccion (kW) 6.3 Capacidad de calefaccion (kW) 8.0

Caudal de aire (m*/h) 672 GCaudal de aire (mh) 1020
Potencia del ventilador (W) 43 Potencia del ventilador (W) 30

N ' SN

Unidad Interior: ARNU28GTPC2 Unidad Interior: ARNU48GTMC2

Categoria Cassette 4 vias Categoria Cassette 4 vias
Capacidad de refrigeracion total (KW) 82 Capacidad de refrigeracién total (kW) 141

Capacidad de refrigeracion sensible (kw) 5.9 Capacidad de refrigeracién sensible (kW) 102

Capacidad de calefaccién (kW) 9.2

Capacidad de calefaccién (kW) 159
Caudal de aire (m#/h) 1140 Caudal de aire (m#/h) 1860
Potencia del ventilador (W) 30 Potencia del ventilador (W) 135

Qy ’ Qy

Imagen 18: Caracteristicas de las unidades interiores de expansion directa
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En la siguiente tabla se muestran las demandas pico de cada uno de los espacios
acondicionados, la potencia de la unidad exterior y cada una de las potencias de las unidades
interiores:

Potencia unidad Demanda de Potencia unidad

Espacio exterior refrigeracion interior
(kw) (kw) (kw)
PO1_EO6 22,4 4,54 5,6
PO1_EO7 22,4 5,38 5,6
PO1_EO09 22,4 4,87 5,6
P02_EO1 22,4 5,80 5,6
P0O3_EO3 28 3,64 3,6
P0O3_EO6 28 13,53 14,1
P0O3_EO7 28 6,38 7,1
P0O3_EO8 28 3,61 3,6
P04_EO3 28 3,68 3,6
P04_EO6 28 13,23 14,1
P04_EO7 28 4,64 4,5
P04 _E10 28 5,60 5,6
PO5_EO3 33,6 4,68 5,6
PO5_EO5 33,6 14,13 14,1
PO5_EO6 33,6 5,30 5,6
PO5_EO8 33,6 7,63 8,2
Carga pico 106,643 112,1

Tabla 22: Potencia de refrigeracion de las unidades interiores de cada espacio

Cuando los archivos han sido seleccionados en Calener BD, se exportan a Calener GT y se
asigna cada maquina a su zona correspondiente.

8.1.3 Resultados obtenidos
Calener BD exporta estos equipos como equipos autdénomos con las curvas caracteristicas de
las unidades exteriores y la potencia de calefaccidon y refrigeracion de las unidades interiores.

Nombre: |ARUNOSOLTE4_1

Tipo de sistema: |;lut. mediante unidades terminales ﬂ

Subtipo de sistema: |Cauda| refrigerante variable ﬂ
Unidad terminal: |-“ a ﬂ

Imagen 19: Clasificacion de los equipos importados desde Calener BD

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para el consumo de energia final anual
de los equipos de climatizacién propuestos:

Consumo de Energia Final (kWh)
Electricidad
Refrigeracion 22457,3
Calefaccion 12857,6

Tabla 23: Consumo de energia final en el caso 8.1
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8.2 Bomba de calor convencional con un intercambiador

geotérmico para la condensacion
En este caso se ha probado una maquina convencional con condensacién por agua. Se
estudiard el empleo de energia geotérmica para eliminar el calor aportado por la maquina al
agua de condensacién.

La caracteristica principal de esta opcion es el empleo de una tecnologia de aprovechamiento
de la energia geotérmica de baja entalpia en una bomba de calor convencional.

Por medio de un intercambiador geotérmico, se consigue enfriar el agua que procede del
condensador cuando el equipo estd trabajando en modo calefaccidn, y enfriar dicho agua
cuando la bomba de calor esta enfriando el edificio.

Para la instalacién geotérmica se optd por el empleo de captadores horizontales en
detrimento de los verticales, ya que aunque estos Ultimos son mads efectivos, también son mas
caros y mdas complicados de instalar.

A continuacidon se muestran las bombas de calor con condensacién por agua seleccionadas
para cada planta y se procederd a calcular las caracteristicas del intercambiador geotérmico.

El procedimiento seguido es que aparece en la guia técnica de diseio de sistemas de bomba
de calor geotérmica:

e Para empezar, se definirdn las unidades exteriores e interiores con Calener BD.

e Conlainformacién de estos equipos, se calculard el caudal del agua de condensacién o
caudal que debera mover la bomba de la instalacion geotérmica.

e A continuacion se realizard un balance de energia con el fin de obtener el calor
absorbido por el agua de condensacion en el condensador.

e A partir de este valor, del salto de temperatura del agua de condensacién y del calor
especifico del agua se obtendra el caudal de agua necesario en cada una de las

maquinas.

8.2.1 Seleccion de unidades exteriores e interiores
Las maquinas seleccionadas son similares a las propuestas en el apartado 8.1.1, con la
diferencia de que la condensacion del equipo se produce con agua. Esto hace que los
rendimientos de los equipos sean mayores, aunque aumente notoriamente el consumo de
bombas y equipos auxiliares.

El procedimiento seguido es el mismo: se seleccionan los equipos en Calener BD y se exportan
a Calener GT.

En este caso, Calener BD exporta los equipos seleccionados como auténomos con bomba de
calor agua/aire en circuito cerrado.
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Unidad exterior de las plantas P01 y P02

Unidad Exterior Cond. Agua: ARWNO080LAS4

Unidad exterior de la planta P03

Unidad Exterior Cond. Agua: ARWN100LAS4

Categoria MULTIV IV Water Bomba de Calor Categoria MULTIV IV Water Bomba de Calor
Capacidad de refrigeracién (kW) 224 Capacidad de refrigeracion (kW)  25.0

Capacidad de calefaccion (kW) 252 Capacidad de calefaccién (KW) 31.5

Consumo de refrigeracién (kW) 39 Consumo de refrigeracién (kW) 51

Censumo de calefaccion (kW) 42 Consumo de calefaccion (kW) 53

EER (adim) 5.80 EER (adim) 5.50

COP (adim) 6.00 COP (adim) 500

Salto temp. agua condensador (°C) 5.00 Salto temp. agua condensadeor (°C) 5.00

» el » 1 1
H s ]
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Unidad exterior de la planta P05

Unidad Exterior Cond. Agua: ARWN120LAS4

MULTIV IV Water Bomba de Calor

Unidad exterior de la planta P04

Unidad Exterior Cond. Agua: ARWN100LAS4

Categoria MULTIV IV Water Bomba de Calor Categoria

Capacidad de refrigeracion (kW) 280 Capacidad de refrigeracion (kW) 336
Capacidad de calefaccién (KW) 315 Capacidad de calefaccién (kW) 378

Consumo de refrigeracion (kW) 51 Consumo de refrigeracion (kW) 6.5

Consumo de calefaccion (kW) 5.3 Consumo de calefaccién (KW) 6.8
EER (adim) 5.50 EER (adim) 520
COP (adim) 5.90 COP (adim) 5.60

Salto temp. agua condensador (*C) 5.00 Salto temp. agua condensador (°C) 5.00

e— ——
o b
- W meny
% ! -
{ 5 7,

Imagen 20: Caracteristicas de las unidades exteriores

Nombre: |ARWNOEOLASS 2

Tipo de sistema: IAut. BdC agua/aire en cir. cerr. LI
Subtipo de sisterma: In_-"a LI
Unidad terminal: In.-"a LI

Imagen 21: Clasificacion de los equipos importados desde Calener BD
8.2.2 Diseiio del intercambiador geotérmico para las plantas P01 y P02

8.2.2.1 Calculo del caudal de agua de condensacion
El primer paso sera calcular las caracteristicas del intercambiador geotérmico para la bomba
de calor correspondiente a las plantas PO1 y P02 (sétano y planta baja).

A partir de la informacidn del equipo, se calcula el calor absorbido por el agua de
condensacion.
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Q cond

F

26,3 kW

L @

éevap

22,4 kW

Qconds = Qevaps + We1 = 22,4 + 3,9 = 26,3kW

Como el salto de temperaturas en el condensador es de 52C, aplicando un balance de energia
en el condensador calculamos el caudal de agua de refrigeracion que necesitamos en el
sistema:

Qcond,l — 26,3
Cpa-ATg1 418-5

Qcond,l = ma,l “Cpa ATa,l - ma,l = = 1,26kg/s = 4;53m3/h

8.2.2.2 Dimensionamiento del intercambiador de calor enterrado

8.2.2.2.1 Temperaturas maximas y minimas de la tierra.
Comenzamos recopilando los datos de temperaturas secas medias mensuales en la ciudad de
Cartagena. Estos datos se obtienen de la Guia técnica de condiciones climdticas exteriores de
proyecto.

A partir de las temperaturas medias mensuales (TA) estimamos la temperatura media anual de
la ciudad de Cartagena.

Enero 12,9
Febrero 13,6
Marzo 15,7
Abril 17,5
Mayo 20,5
Junio 24,3
Julio 26,6
Agosto 27,1
Septiembre 24,7
Octubre 21,3
Noviembre 16,4
Diciembre 13,7

Imagen 22: Temperatura media mensual en Cartagena

e Temperatura media anual: T,;, = 18,4°C

El siguiente paso es recopilar informacién del terreno donde se va a enterrar el intercambiador
geotérmico. El tipo de terreno presente en el Campus Alfonso Xll es de marga arcillosa, con las
siguientes propiedades térmicas:
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e Conductividad térmica: k = 1,9947 W /mK
e Calor especifico: ¢p = 2,2 MJ/m3K

e Coeficiente de difusividad térmica: a = Ci = 0,00906682 cm?/s
P

El intercambiador geotérmico estara enterrado a una profundidad de 5 metros, aprovechando
la construccién de un sétano en el edificio.

e Profundidad del intercambiador: X; = 500 cm

A partir de las siguientes ecuaciones analiticas se calculan las temperaturas maximas (Ty) y
minimas (T.) que ocurren durante el afio para la profundidad X;:

T

e Temperatura minima del terreno: T, (Xs) = T,,, — A - e( g 365'“> = 16,61°C

.. [
e Temperatura méaxima del terreno: Ty (X,) = Ty, + Ag - e( ’ 365'“) = 20,19°C

8.2.2.2.2 Temperaturas maximas y minimas de entrada del fluido a la bomba
de calor
Las temperaturas de entrada que consideramos son, para calefaccion y refrigeracion:

e Temperatura de entrada en calefaccion: T, . = 13°C
e Temperatura de entrada en refrigeracion: T, , = 30°C

A partir de estos valores se calcula la temperatura de salida del agua de condensacién, tanto
para calefaccion como para refrigeracion:

COPc—1
1000-P-

COP; __ o

T ) = 5,41°C

P\3600

COPf—l

1000'Pf'W

e Temperatura de salida en refrigeracion: Tg p = T, ¢ + T)f

P\3600

e Temperatura de salida en calefaccion: Ty . = T, . —

= 36,7°C

A partir de estas temperaturas estimamos las temperaturas maximas y minimas de entrada:

e Temperatura minima de entrada: Ty = % (Tse+Too) = % (441 4+ 12) =9,21°C

e Temperatura maxima de entrada: Tyax = % (Ts;+ Tey) = % (36,7 + 30) = 33,35°C

8.2.2.2.3 Diferencia de temperatura entre la tierray el circuito
Para calefaccion, es necesario calcular la diferencia de temperatura entre la temperatura
minima del terreno (T,) y la temperatura minima del agua de la bomba de calor (Ty).

° ATL—MIN = TL - TMIN = 16,61 - 8,21 = 7,4°C
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Para refrigeracidn, la diferencia de temperaturas necesaria es la existente entre la
temperatura maxima del agua que entra a la bomba de calor (T,) y la temperatura maxima de
la tierra (Tyax)-

L ATH—MAX = TH - TMAX = 33,35 - 20,19 = 13,160(:

8.2.2.2.4 Resistencia de los tubos al flujo de calor
La siguiente expresion determina la resistencia térmica de las tuberias del intercambiador
enterrado:

R — 1 ] (D0>
P omk, \D,

Donde:

- Dy: Didmetro exterior del tubo (m).
- D,: Didmetro interior del tubo (m).
- K,: Conductividad térmica material del tubo (W/mK).

Vamos a probar tubos de polietileno y polibutileno, con distintos didmetros y propiedades
diferentes, con el fin de seleccionar la configuracién éptima:

Material Tipo Presion Diam Nominal DO Exterior Intz:ior Kp Rp
(Bar) (Pul) (mm) iy (W/mK) (/W)
Polietileno  PE50B 6 1" 25 21 0,29 0,0957
Polietileno  PE50B 6 11/2" 40 35,2 0,29 0,0702
Polietileno  PE50B 6 2" 50 44 0,29 0,0702
Polietileno  PE100 6 1" 25 21 0,43 0,0645
Polietileno  PE100 6 11/2" 40 35,4 0,43 0,0452
Polietileno  PE100 6 2" 50 45,4 0,43 0,0357
Polibutileno  PB5 8 1" 25 20,4 0,38 0,0852
Polibutileno  PB5 8 11/2" 40 32,6 0,38 0,0857
Polibutileno  PB5 8 2" 50 40,8 0,38 0,0852

Tabla 24: Propiedades de los colectores geotérmicos

8.2.2.2.5 Resistencia de la tierra
La resistencia de la tierra (R,) es la inversa de la conductividad térmica del terreno. Este dato lo
obtenemos del software proporcionado por el ministerio ICE, para cdlculos de aplicacion de
bombas de calor geotérmicas:

Rs = Ryotteno + Reerreno = 0,1383 + 0,2853 = 0,4236

8.2.2.2.6 Factor de utilizacidn (fracciones de enfriamiento y calefaccion)
El factor de utilizacion representa la fraccidén de tiempo que esta en marcha la bomba de calor
y, por tanto, el tiempo de funcionamiento estacional de la instalacion.
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Este factor determina la cantidad de calor que el sistema va a intercambiar con el suelo a lo
largo del afio.

Una manera simple de calcular la carga térmica es asumir que es una funcion lineal de
la temperatura del aire exterior. De este modo, sélo se necesita conocer la carga calorifica o
frigorifica para dos valores de temperatura exterior. Ademas, si se asume, por ejemplo,
qgue el edificio sélo demandarad calor para condiciones inferiores a 16 °C exteriores o
gue demandard frio a temperaturas superiores a los 21 °C exteriores, se puede definir
perfectamente esta relacién lineal tomando como segundo punto el valor de cargas de disefo
(condiciones mas desfavorables en calefaccidn o refrigeracion).

Para relacionar la fraccion de marcha de la bomba de calor para cada temperatura
exterior con el ndmero de horas de funcionamiento hay que conocer el tiempo (en horas)
que la temperatura del aire exterior se encuentra dentro de un determinado intervalo, en
decir, los “bin hours”.

El software ICE calcula el factor de utilizacion para calefaccion y para refrigeracién para una

zona B3:
enero febrero marzo abrii mayo junio julio agosto septiembre octubre noviembre diciembre
Fcalef 0,285 0,222 0,125 0,085 0,025 0,006 0,004 0,000 0,009 0,064 0,181 0,251
Fref 0,002 0,001 0,022 0,031 0,086 0,179 0,292 0,000 0,174 0,022 0,000 0,002

Tabla 25: Factores de utilizacidn para calefaccion y refrigeracion

Los mads desfavorables son el factor de utilizacién para calefaccién del mes de enero y el factor
de utilizacion para refrigeracién del mes de julio:

* Fcalefaccién = 0,285
i Frefrigeracién = 0,292

8.2.2.2.7 Calculo de la longitud del tubo enterrado
Las expresiones que determinan la longitud del intercambiador de calor geotérmico son las
siguientes:

COPcalefaccién -
COPcalefacci(’)n

1
(RP +Rs - Fcalefaccién)

Pcalefaccién :

L o=
CALEFACCION
Ty, — Tuin

COPyerri ion — 1
Prefrigeracién ' Cé;ﬁZii;Ziden (RP +Rs - Frefrigeracién)

L A =
REFRIGERACION
TMAX TH

Aplicando estas ecuaciones para los distintos tipos de tubos que se han considerado
obtenemos los siguientes valores:
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Material Tipo Diam Nominal Lcalef Lref
(Pul) (m) (m)

Polietileno PES0B 1" 615 310
Polietileno PE50B 11/2" 543 274
Polietileno PE50B 2" 543 274
Polietileno PE100 1" 527 266
Polietileno PE100 11/2" 472 239
Polietileno PE100 2" 445 225
Polibutileno PB5 1" 585 295
Polibutileno PB5 11/2" 587 296
Polibutileno PB5 2" 585 295

Tabla 26: Longitud de intercambiador geotérmico necesaria

El caso mas desfavorable es el de calefaccién, dado que la temperatura del agua es mas
parecida a la del suelo. De la columna de calefaccién, seleccionamos el tipo de tuberia que
necesite una longitud menor. Por lo tanto, para la maquina de las plantas PO1 y P02 se
necesitan 445 metros de tuberia de polietileno PE100 de dos pulgadas.

8.2.3 Diseiio del intercambiador geotérmico para las plantas P03, P04 y P05
Repitiendo el procedimiento empleado en el punto anterior, se obtienen las longitudes del
tubo del colector geotérmico necesarias en cada caso, empleando el mismo material.

Planta P03 Planta P04 Planta P05
Longitud del colector geotérmico 537 m 537 m 644 m

Tabla 27: Longitud de colector geotérmico necesario en las plantas P03, P04 y P05

8.2.4 Calculo de la altura de la bomba
Para calcular la altura de la bomba sumamos las pérdidas por friccién de los cuatro circuitos de
agua. A la longitud calculada para el intercambiador geotérmico se le han sumado los metros
gue separan la azotea (lugar donde estan ubicadas las maquinas) y el subsuelo a -5m.

La ecuacién utilizada ha sido para calcular las pérdidas primarias en tuberias por friccion ha
sido:
2

2

| =~

HL,tub = f :

Q

El factor de friccidn para tuberias lisas f se puede aproximar con la siguiente expresion:
f =0,316 Re™ %25
Siendo Re el nimero de Reynolds:

pvD
U

Re =

En aquellos casos donde la velocidad supere la cifra de 1m/s, se dividira el caudal en tantos
tramos como sea necesario para reducir la velocidad.

45



Estudio de viabilidad, disefio y dimensionado bdsico de las instalaciones generales de un y{ﬂ
edificio de consumo de energia casi nulo para la UPCT. ‘g&f

Maquina P01-P02 Maquina P03
Diametro 0,0454 m Diametro 0,0454 m
Longitud 487 m Longitud 579 m
Area 0,0016 m’ Area 0,0016 m’
Caudal 483 m’/h Caudal 5,701 m’/h
Velocidad 0,829 m/s Velocidad 0,978 m/s
Ne circuitos 1 N2 circuitos 1
Re 37627 Re 44412
F 0,023 F 0,022
Hi,tub 852 m Hi b 13,54 m

Maquina P06 Maquina P05
Diametro 0,0454 m Diametro 0,0381 m
Longitud 579 m Longitud 686 m
Area 0,0016 m?’ Area 0,0011 m’
Caudal 5701 m’/h Caudal 6,907 m’/h
N2 circuitos 1 N2 circuitos 2
Velocidad 0,978 m/s Velocidad 0,841 m/s
Re 44412 Re 32058
F 0,022 F 0,024
Hy b 13,54 m Hywb 15,34 m
Hy, rora 50,94 m

Tabla 28: Estimacidn de la altura de la bomba de agua de condensacion

8.2.5 Recalculo de la temperatura de entrada al circuito de refrigeracion
Como la longitud del intercambiador en modo calefaccién es muy superior a la necesaria en
refrigeracién, el siguiente paso es recalcular la temperatura de entrada al circuito de
refrigeracién con la longitud obtenida en el caso mas desfavorable.

Las temperaturas de entrada a la mdquina que igualan las longitudes de tuberias de
calefaccion y refrigeracion son:

Tentrada,ref (QC)

Equipo P01-P02 23,5
Equipo P03 21,7
Equipo P04 21,7
Equipo P05 21,7

Tabla 29: Temperatura de entrada del agua de refrigeracion

Como en Calener GT sdlo hay un circuito de condensacién, ademas de altura total necesitamos
conocer los valores de caudal total y temperatura de entrada en refrigeracion promedio:

Q (m3/h) Tentrada, ref (2C)

Equipo P01-P02 4,53 23,5
Equipo P03 5,701 21,7
Equipo P04 5,701 21,7
Equipo P05 6,907 21,7

TOTAL 22,84 22,06

Tabla 30: Caudal total y temperatura de entrada media
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8.2.6 Resultados obtenidos
Antes de mostrar los resultados, es necesario mencionar que el software Calener GT no tiene
en su base de datos ningun tipo de intercambiador geotérmico. Para simular este efecto se
definieron los siguientes equipos:

e Bomba de agua de condensacion geotérmica.

Se definié una bomba con las caracteristicas que debe tener la bomba que mueva el agua a
través del intercambiador geotérmico.

Seleccionar Bomba: |Bomba Condensacidn Geo j

Propiedades | Curvas comportamiento

Nombre: ‘ Bomba Condensacidn Geo

Caudal: 22.840 |/h
Altura: 87,2 m
Patencia: 8,92 kw
Nimero de bombas: 1
Rendimiento del motor: 0,80 ratio
Rendimiento mecdnico: 0,77 ratio

Tipo de control: "\-'E\ccidad constante j

Imagen 23: Bomba de agua de condensacién en Calener GT

e Torre de refrigeracion.

El circuito de condensacion debe ser capaz de evacuar el calor absorbido en el condensador.
Por ello, es necesario definir un equipo que simule el intercambio de calor con el terreno. Se
optd por colocar una torre de refrigeracidon cuya potencia nominal sea mayor que la
demandada por el circuito y cuyo consumo de energia sea nulo.

Seleccionar Torre de refrigeracion: |T:||'re de refrigeracidn 1 j

Caracteristicas basicas ] Conexiones a circuitos | Curvas comportamiento ]

Nombre: |T:H'I' efrigeracién 1

Tipo: |TCIITE circuito abierto j
General

Potencia nominal: 220,00 KW

Potencia ventilador por celda: 0,00 W

Namero celdas: 1
Temperatura de consigna: 22,0 =C
Control T2 salida agua: |Ventilador 1 velocidad -

Parametros de disefio

T# bulbo himedo:

=
& 0
w|
-

Cercania:

Imagen 24: Torre de refrigeracion ficticia para simular el intercambiador geotérmico

e Caldera

Del mismo modo que el circuito de agua necesita evacuar calor en verano, necesita absorberlo
en invierno. Por ello, se define una caldera con un rendimiento de 1000000 que haga el
consumo de combustible nulo.
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Seleccionar Caldera: [Caldera 1 3

Propiedades | Curvas comportamiento |

Mombre: | Calders 1

Tipo: ‘Ca\dera de combustible

Lef L]

Subtipo: ‘C:n.en:i:nal
General

Potencia nominal: | 220,00 kw
Temperatura de consigna: | 13,0 °C
Salto temperatura disefio: ’—SC “C

Rendimiento térmico: ’m
Rendimiento eléctrico: ’7»
Tipo combustible: |Gas Natural -

Conexignes & circuitos de agua caliente

Circuito: ‘Cil':l.lit: condensacidn geotermia j

Bomba: |- ninguno/a - ~|

Imagen 25: Caldera ficticia para simular el intercambiador geotérmico

De esta forma, el circuito de climatizaciéon queda del siguiente modo:

Torre de Caldera 1
refrigeracién 1

Circuito condensacién geotermia

Imagen 26: Simulacion del intercambiador geotérmico en Calener GT

Una vez aclarado este punto, se presentan resultados obtenidos para el consumo de energia
final anual de los equipos de climatizacion propuestos:

Consumo de Energia Final (kWh)

Electricidad
Refrigeracion 21552,8
Calefaccion 27153,0
Sistemas de condensacion 0,0
Bombas y Auxiliares 99649,1

Tabla 31: Consumo de energia final en el caso 8.2

8.3 Planta enfriadora de agua por ciclo de absorcidon accionada
por agua caliente generada en una caldera de biomasa y con
agua de refrigeracion enfriada en un intercambiador
geotérmico.

En el ciclo de absorcién la circulacidn del fluido y el efecto de la presion se consigue aportando
calor al generador donde el refrigerante estd mezclado con otro fluido denominado
absorbente cuya funcidn es absorber el vapor en la zona de baja presién para poder devolverlo
en forma liquida al generador.
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Este calor necesario se obtiene en este caso de agua procedente de una caldera de biomasa a
8829C. El agua de refrigeracion que circula a través del condensador y del absorbedor circula a
través de un intercambiador geotérmico, donde cede al terreno el calor que ha el agua ha
absorbido durante el recorrido que realiza.

La planta enfriadora solamente funciona cuando hay demanda de refrigeracién. La demanda
de calefaccion se satisface directamente con el agua caliente que proviene de la caldera de

biomasa.

8.3.1 Maquina de absorcion seleccionada
Dado que en Calener BD no se encuentra informacion de ningun equipo de absorcién, la planta
enfriadora se ha seleccionado a partir de un catdlogo y se ha introducido la informacién

manualmente al software Calener GT.

PLANTAS ENFRIADORAS DE AGUA POR CICLO DE ABSORCION
TABLA ESPECIFICACIONES UNIDADES POR AGUA CALIENTE

& ABSORSISTEM

scatogia en frio

‘ YAZAKI Unidad de MODECOS
medida | wrcscs | wrc-scto | wrc-sc20 | wrc-sc3o | wrc-scso
Capacidad frigorifica kW 17,6 35,2 70,3 105,0 176,0
= Temperatura agua [entrada A 12,5
“é refrigerada salida Lo 7.0
_% Pérdida de carga evaporador kPa 56 51,0 59,8 60,8 35,9
© Presion estatica maxima kPa 588
:?v,, Caudal de agua IIs 0,77 1,53 3,06 4,58 7,64
= Volumen de agua contenido | 8 17 47 73 120
© Calor a disipar kW 42,7 85,4 171,0 256,0 428,0
3 entrada T 31,0
2 5 |[Temperatura -
5 3 salida A 35,0
£ £ [Perdida de carga absorb/cond. kPa 41 853 | 453 | 464 374
‘% g Factor ensuciamiento kW/h/K/m?* 0,086
2 g Presion estatica maxima kPa 588
g Caudal de agua I/s 25 51 10,2 15,3 25,6
< Volumen de agua contenido | 37 66 125 194 335
© Potencia calorifica a la entrada kW 25,1 50,2 100,0 151,0 252,0
%’ '_g' entrada o 88,0
S5 g Temperatura  |salida o 83,0
g g rango T 70~ 95
g g Pérdida de carga en generador kPa 88 90,4 46,4 60,4 86,7
© 5 |Presién estatica maxima kPa 588
§ 8 |Caudal de agua s 12 24 48 72 12,0
w Volumen de agua contenido | 10 21 54 84 170
e Potencia suministro Mono 220V 380V c.a. - |l - 50Hz
B & [Consumo W 48 210 260 310 550
W ® irtensidad A 0,23 043 0,92 1,25 4,74
Control |Refrigeracion Todo - nada
i Ancho mm 594 760 1.060 1.380 1.780
g £ [Fondo mm 744 970 1.220 1,520 1.960
aw Alto (incluidas placas fijacion) mm 1736 1.920 2.030 2.065 2.135
Sies En vacio kg 365 500 930 1.450 2.400
En carga kg 600 1.155 1.800 3.025
Acustica |Nivel sonoro dB(A) 46 49 52 54
& e Agua refrigerada DN-32 DN-40 DN-50 DN-80
§ § % Agua enfriamiento (torre) DN-40 DN-50 DN 65 DN-80
»n Agua caliente generador DN-40 DN-50 DN-65 DN-80

Envolvente y acabado exterior: Envolvente de chapa galvanizada y pintada en caliente de color metalizado plata, resistente al|

agua e instalable tanto en el interior como en el exterior.

Imagen 27: Propiedades de la planta enfriadora por ciclo de absorcién
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Seleccionamos el equipo Yazaki WFC-SC30, con una capacidad de refrigeraciéon de 105kW,
siendo éste el equipo que mejor se adapta a la carga térmica del edificio.

El intercambiador geotérmico debe ser capaz de disipar los 256kW de calor recogidos en el
absorbedor y en el condensador. El caudal de agua de enfriamiento es de 15,3 I/s:

Qcona+aps = 15,3 - 3600 = 55080m3/h

Qcona = 256 kW

8.3.2 Caldera de biomasa
Se necesita una caldera de biomasa que suministre los 151kW de calor que requiere la
magquina de absorcion. Esta caldera se selecciona del catdlogo de Ferroli, de donde se elige el
modelo Forest 150:

FOREST 150
Potendia itil / Generator heat input W=3000 kw 174
Gasto calorifico/ Heat input W=3000 kw 202
Contenido de agua / Water content dm’ 456
Superficie de intercambio de calor (total) | Heat exchange surface (total) 14,5
Volumen cdmara de combustién / Combustion chamber volume — m® 0,48
Pérdida carga lado humos / Smoke side Ap mbar 1,1
Pérdida carga lado agua / Water side Ap mbar 120

Imagen 28: Propiedades de la caldera de biomasa

El rendimiento térmico de esta caldera se calcula a partir de la potencia util y del gasto
calorifico:

Esta caldera aporta el calor que necesita la maquina de absorcion, pero ademas es la
encargada de generar el agua caliente que circulara por los fan-coils durante los meses de
invierno. Esto supone un problema a la hora de implementarlo en Calener GT, pues una misma
caldera no puede dar servicio de agua caliente a la planta enfriadora y a los fan-coils. Este
problema se ha solucionado introduciendo dos calderas idénticas; una es la encargada de
producir agua caliente para accionar la maquina de absorcion (circuito a dos tubos 2T), y sdlo
estara activa en los meses de verano, y la otra producira agua caliente que circule por los fan-
coils (circuito de agua caliente AC), y Unicamente estara activa los meses de invierno. De este
modo, las dos calderas simulan el funcionamiento de la caldera real a instalar.
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Propiedades Curvas camportamlentol

Nombre: IEinmasa absarcian

Tipo: ICaIdera de combustible

Lo L]

Subtipo: IEmmasa

General

Potencia nominal: 174,00 W
Temperatura de consigna: l—SD,D =C
Salto temperatura disefio: |—20,0 “C

Rendimiento térmico: I—D,BE
Rendimiento eléctrico: l—na
Tipo combustible: |Biomasa -

Conexiones a circuitos de agua caliente

Circuito: ICircuitu AC ~|

Bomba: I ninguno/a - ;l

Propiedades | Curvas cumpnrtam\entul

Nombre: ICaldera Biomasa

Tipa: ICaIdera de combustible

Ll L]

Subtipa: IBlumasa

General

Potencia nominal: I 174,00 W
Temperatura de consigna: I—SU,D =C
Salto temperatura disefio: |75,U o

Rendimiento térmico: I—U.ES
Rendimiento eléctrico: Iina
Tipo combustible: |siomasa |

Conexiones a circuitos de agua caliente

Circuito: ICir:uitD Primario 2T

L] L]

Bomba: I ninguno/a -

Imagen 29: Simulacién del doble uso de la caldera

8.3.3 Unidades interiores
En este caso las unidades interiores son fan-coils por los que circula el agua enfriada en el
evaporador. Las propiedades de los fan-coils se han consultado en Calener BD, pero se han

insertado manualmente en Calener GT.

Unidad Interior: ARNU12GCEA2

Categoria Suelo con carcasa
Capacidad de refrigeracion total (kW) 36

Capacidad de refrigeracion sensible (kW) 2.7

Capacidad de calefaccién (kW) 40
Caudal de aire (m*h) 630
Potencia del ventilador (W) 28

Unidad Interior: ARNU18GCFA2

Categoria

Suelo con carcasa
Capacidad de refrigeracion total (kW) 56
Capacidad de refrigeracion sensible (kW) 4.0

Capacidad de calefaccion (kW) 6.3
Caudal de aire (m*/h) 960
Potencia del ventilador (W) 76

Unidad Interior: ARNU15GCEA2

Categoria Suelo con carcasa
Capacidad de refrigeracién total (kW) 45

Capacidad de refrigeracion sensible (kw) 3.3

Capacidad de calefaccion (kW) 5.0
Caudal de aire (m®h) 690
Potencia del ventilador (W) 28

Unidad Interior: ARNU24GCFA2

Categoria

Suelo con carcasa
Capacidad de refrigeracion total (kW) 71
Capacidad de refrigeracién sensible (kW) 5.0

Capacidad de calefaccion (kW) 8.0
Caudal de aire (m®/h) 1080
Potencia del ventilador (W) 76
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Unidad Interior: ARNU42GBGA2 Unidad Interior: ARNU48GBRA2

Categoria Conducto alta presion Categoria Conducto alta presion
Capacidad de refrigeracion total (KW) 12.3 Capacidad de refrigeracion total (KW) 141

Capacidad de refrigeracién sensible (kW) 9.1 Capacidad de refrigeracion sensible (kW) 106

Capacidad de calefaccion (kW) 138 Capaci de ion (KW) 159

Caudal de aire (m*h) 2070 Caudal de aire (m*/h) 2688

Potencia del ventilador (W) 350 Potencia del ventilador (W) 370

Tabla 32: Propiedades de las unidades interiores tipo fan-coil

8.3.4 Informacion de la planta enfriadora en Calener GT
En Calener GT es necesario introducir los siguientes parametros de la planta enfriadora:

Seleccionar Planta enfriadora: |P|anta enfriadora absorcidn -

Caracteristicas basicas l Conexiones a circuitos | Curvas cumpur‘tamientu]

Nombre: |P|anta enfriadora absorcién

Tipo: |Ab50rcw6n simple etapa j
General Condensador
Capacidad nominal refrigeracidn: 105,00 kW Tipo condensacién: |Por agua v
Capacidad nominal calefaccion: nfa kW Fraccién consumo térmico: 1,00 ratio

EER (electricidad): 339,00
COP (electricidad): n/a

EER (térmico): 0,70
Temperatura de consigna: 7.0 ec
Tipo de combustible: |n/a -

Imagen 30: Planta enfriadora por ciclo de absorcién en Calener GT

Los rendimientos térmico y eléctrico se calculan a partir de la informacién del catalogo:

e [EER(electricidad) = O _ 105KW _ 339
E ~ 031kw
o EER(térmico) = 2£ =85 _ 7

QGV T 151 kW

En cuanto a la fraccidn consumo térmico, ésta especifica la fraccion de la potencia térmica
consumida por la planta que aparece en el condensador.

Para las plantas de absorcién alimentadas con agua caliente su valor es igual a 1.
e Fraccién consumo térmico = 1

En cuanto a los circuitos de agua de la maquina de absorcién, hay un total de tres: circuito de
agua caliente, circuito de agua refrigerada, y circuito de agua de enfriamiento.
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GENERADOR CONDENSADOR Salida agua de

Salida agua caliente enfriamiento
e

—
Entrada agua caliente

si ll

Salida agua refrigerada
ag g

ety
=

Entrada agua de

Entrada agua refrigerada

——n

—f

[ Solucién diluida [1Vapor refrigerante
[] Solucién concentrada EZ Liquido refrigerante

Imagen 31: Esquema de una maquina de absorcidn accionada por agua caliente

Los circuitos mencionados se introducen en Calener GT en la siguiente pestafia:

Seleccionar Planta enfriadora: |P|anta enfriadora absorcidn j

Caracteristicas basicas Conexiones a circuitos | Curvas cumpur‘tamientu]

Circuito agua fria Circuito agua caliente
Nombre: |Circuit0 Primario 2T ﬂ Nombre: |Circ:uit0 AC j
Bomba: |- ninguno/a - j Bomba: |- ninguno/a - j
satoTa: | 55 = satoTa: [ 50 =
Circuito condensacion Circuito recuperacion calor
Nombre: |Circuit0 Condensacidn j Nombre: ||*_'a j
Bomba: |- ninguno/a - j Bomba: ||*_'a j
Salto T2: 4,0 =¢ Salto Ta: nfa| =C

Maxima T recuperacion: nfa =C

Imagen 32: Circuitos conectados a la maquina de absorcion

A continuacidn se presentardn para cada uno de los circuitos los valores de calor
intercambiado, caudal y salto de temperatura.

8.3.4.1 Circuito de agua caliente.
El circuito de agua caliente es el que alimenta el generador de vapor de la maquina de

absorcién. El agua caliente procederd en este caso de una caldera de biomasa. Las
caracteristicas de este circuito son:

o Qc=151kW
e Qu =721/s=259201/h
e AT =5

8.3.4.2 Circuito de agua refrigerada.
El circuito de agua refrigerada es el que alimenta los diferentes fancoils distribuidos por el
edificio. Sus pardmetros caracteristicos son:
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o Oy =105kW
e (Qur =4581/s=164881/h
e AT =5,5°C

8.3.4.3 Circuito de agua de refrigeracion.
El agua que circula por este circuito es la encarga de disipar el calor en el condensador y en el
absorbedor de la maquina. Sus caracteristicas son las siguientes:

* Qcond,abs =256 kW
® Qcona = 15,31/s =550801/h
o AT =4°C

8.3.5 Diseiio del intercambiador geotérmico
El procedimiento seguido en este punto es el mismo que el explicado en el punto 8.2.2. Por lo
tanto, para la correcta disipacion del calor absorbido en el condensador de la maquina de
absorcion se necesitan 402 metros de tuberia de polietileno PE100 de dos pulgadas.

8.3.6 Calculo de la altura de la bomba del circuito de condensacion
Para calcular la altura de la bomba, a los metros de tuberia anteriormente calculados le
sumamos la diferencia de cotas entre la azotea y el subsuelo, pues se considera que la
magquina estard ubicada en la azotea.

Dado que nos interesa que el intercambio en el intercambiador geotérmico sea efectivo, la
velocidad del fluido que circule por los tubos debe ser inferior a 1 m/s.

Circuito agua de refrigeracion

Diametro 0,0454 m
Longitud 444 m
Area 0,0016 m’
Caudal 55,08 m’/h
Velocidad 0,945 m/s
N2 circuitos 10

Re 42909

F 0,022

HL tub 9,78 m

Tabla 33: Altura de la bomba para el circuito de condensacién

Repartiendo el caudal total en diez circuitos, la altura que requiere la bomba es de 9,78
metros.

8.3.7 Calculo de la altura requerida en cada una de las bombas de los circuitos
secundarios
En total se definirdn cuatro circuitos de agua fria, uno para el sétano y la planta baja y para el

resto de plantas un circuito para cada una de ellas.

8.3.7.1 Reparto del caudal de agua fria segiin la demanda
Consultando la ficha técnica del equipo es posible conocer el caudal total de agua fria que
genera la planta enfriadora. A partir de la demanda de frio de cada planta, se reparte el caudal
total entre los cuatro circuitos de manera proporcional a la demanda:
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Caudal total AF 16488 I/h
Demanda total 85,79 kW
Demanda frio (kW) Caudal por bomba (I/h)
Planta P01-P02 16,19 3112
Planta P03 20,47 3934
Planta P04 23,43 4503
Planta P05 25,7 4939

Tabla 34: Reparto del caudal de agua fria segtin la demanda

83.7.2 Cdlculo de las alturas de las bombas
Comenzamos estimando la longitud de tuberias para cada uno de los circuitos secundarios.
Suponiendo que las maquinas estan en la azotea y que los fan-colis se encuentran apoyados en
el suelo, la longitud se estimara como la distancia entre la azotea y el suelo de cada planta mas
dos veces la distancia longitudinal del edificio (75 m)

Bomba Longitud
Bomba P01-P02 Lpo1.po = 754 + 2:20+2:16 =372 m
Bomba P03 Lpg3=752+2:12=174m
Bomba P04 Lpga= 752 + 2:8 = 166 m
Bomba P05 Lpos= 752+ 2:4=158m

Tabla 35: Longitud de tuberia en cada circuito

Bomba P01-P02 Bomba P05
D 0,053 m D 0,053 m
L 372 m L 174 m
Area 0,0022 m2 Area 0,0022 m2
Q 3,112 m’/h Q 3,934 m’/h
v 0,392 m/s v 0,495 m/s
Re 20767 Re 26252
f 0,026 f 0,025
Hy b 1,45 m Hy b 1,02 m
Bomba P03 Bomba P04
D 0,053 m D 0,053 m
L 166 m L 158 m
Area 0,0022 m2 Area 0,0022 m2
Q 4,503 m’/h Q 4,939 m’/h
v 0,567 m/s v 0,622 m/s
Re 30049 Re 32959
f 0,024 f 0,023
HL,tub 1,23 m HL,tub 1,38 m

Tabla 36: Altura de las bombas en cada circuito

55



Estudio de viabilidad, disefio y dimensionado bdsico de las instalaciones generales de un
edificio de consumo de energia casi nulo para la UPCT.

En cuanto a la bomba del circuito primario, supondremos que este circuito tiene una longitud
de 20m:

Bomba planta enfriadora (primario)

D 0,053 m
L 20 m
Area 0,0022 m’
Q 16,488 m’/h
v 2,076 m/s
Re 110027
f 0,017
HL b 1,44 m

Tabla 37: Altura de la bomba del circuito primario

Para la bomba del circuito de la caldera supondremos también una longitud de 20m, pero en
este caso el diametro es un DN65:

Bomba caldera

D 0,0689 m
L 20 m
Area 0,0037 m’
Q 2592 m’/h
v 1,931 m/s
Re 133053
f 0,017
Hi b 091 m

Tabla 38: Altura de la bomba del circuito de agua caliente

8.3.8 Resultados obtenidos
En este circuito ha sido necesario definir nuevamente, igual que en el punto 8.2.8, una caldera
y una torre de refrigeracion que simulen el efecto del intercambiador geotérmico.

El esquema del circuito queda pues del siguiente modo:

Imagen 33: Esquema del circuito de absorcion
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La siguiente tabla recoge los valores de consumo de energia final debida a la climatizacién:

Consumo de Energia Final (kWh)

Electricidad Biomasa

Refrigeracion 7037 186194,5

Calefaccion 21151,2 35513,6
Sistemas de condensacion 0,0 0,0
Bombas y Auxiliares 60960,2 0,0

9. Ventilacion

9.1 Ventilacion en Calener GT
La primera opcidn que se barajo para poner la ventilacidon en los ficheros de Calener GT fue
introducir la ventilacion en la pestafia Zonas de cada uno de los espacios climatizados.

Bomba de Calor — Aerotermia Bomba de Calor — Geotermia Absorcidn
Equipos de expansion directa Equipos de expansion directa Fan-Coils
Aire exterior Aire exterior Alre exterior
Método de definicion: |n/a - Método de definicion: |n/a - Método de definicion: |Caudal por persona :"
Caudal: ’7" m*h Caudal: ’7" m*h Caudal: n/a mfh
Caudal/Persona: nfa m*%h Caudal/Persona: nfa m*%h Caudal/Persona: 0,0 mh
Renovaciones/hora: nfa Renovaciones/hora: nfa Renovaciones/hora: 0,00

Imagen 34: Ventilacion incorporada en las zonas climatizadas

Como se puede observar, los equipos de expansidon directa no permiten introducir la
ventilacidn necesaria de esta forma.

Por otro lado, el RITE exige que en los sistemas de climatizacion de los edificios en los
que el caudal de aire expulsado al exterior, por medios mecénicos, sea superior a 0,5 m3/s,
se recuperara la energia del aire expulsado.

Las eficiencias minimas en calor sensible sobre el aire exterior (%) y las pérdidas de presion
maximas (Pa) en funcién del caudal de aire exterior (m3/s) y de las horas anuales de
funcionamiento del sistema deben ser como minimo las indicadas en la tabla siguiente:

Tabla 2.4.5.1 Eficiencia de la recuperacion
Caudal de aire exterior (m?%/s)
Horas anuales de funcionamiento | >0,5...1,5 | >1,5...3,0 | >3,0...6,0 | >6.,0...12 | > 12
% |Pa [% |Pa [% |Pa |% |Pa | % |Pa
<2.000 40 | 100 |44 | 120 | 47 | 140 |55 | 160 | 60 | 180
>2.000 ... 4.000 44 | 140 |47 | 160 | 52 | 180 |58 | 200 | 64 | 220
>4.000 ... 6.000 47 [ 160 | 50 | 180 | 55 [ 200 |64 |220 |70 [240
> 6.000 50 | 180 [ 55 | 200 | 60 220 |70 240 | 75 | 260

Imagen 35: Eficiencia de la recuperacion minima - RITE

En el archivo usu.SIM se puede ver que los equipos de climatizacién funcionan unas 3800
horas anuales, y el caudal de aire exterior calculado es 10,6 m>/s, por lo que se necesita una
recuperacion de calor con una eficiencia minima del 58%
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Al intentar poner la recuperaciéon de calor en los equipos de climatizacién propuestos esto es

lo que aparece:

Bomba de Calor — Aerotermia Bomba de Calor — Geotermia Absorcién
Equipos de expansion directa Equipos de expansion directa Fan-Coils
Enfriamiente gratuito Enfriamiento gratuito Enfriamiento gratuito
éBxiste? |n/a =] iExiste? [n/a - éExiste? [n/a -
Tipo de control: |n/a - Tipode contral: [n/a =] Tipo de control: [n/a ]
Recuperacién de Calor Recuperacion de Calor Recuperacidn de Calor
iBxiste? [ =] ebxiste? [ST S eExiste? [n/a 5
Efectividad: n/a Efectividad: 0,58 Efectividad: n/a

Imagen 36: Recuperacion de calor en los tres métodos de climatizacion propuestos

Como se puede observar, Unicamente se permite la recuperacién de calor en el caso de bomba

de calor agua/aire.

Por todos estos inconvenientes, se optd por definir en los tres casos un sistema de ventilacion
a través de una climatizadora de aire primario. Para ello, es necesario definir una zona ficticia
de aire primario que contenga toda la ventilacién del edificio:

Seleccionar zona: ‘Zana aire primario -

Especificacicnes Bisicas =~ Caudales ] Unidades terminales

Aire impulsidén Aire exterior

Disefio: 30.066 mifh Método de definicion: |Caudal total -
Fraccién minima: n/a ratio Caudal: 30.066 mi/h

Caudal/Persona: n/a m‘/h
Renovaciones/hora: n/a

Ventilador de extraccidn
éExiste? |n/a h
Caudal: n/a m¥h
Potencia: nfa W

Imagen 37: Zona de aire primario

9.2 C(Calculo de las baterias de aire frio y aire caliente
La climatizadora de aire primario necesita dos baterias, una de calefaccion y otra de
refrigeracién, que acondicionen el aire que se toma del exterior a las condiciones de confort
antes de introducirlo en los espacios acondicionados del edificio.

A partir de la temperatura del aire exterior, se calcula la potencia sensible necesaria para llevar
la temperatura de dicho aire hasta la temperatura de confort mediante la siguiente expresion:

Qsens = Q-p'Cp'AT
Siendo:

e Q: Caudal de aire exterior.
e T,:Temperatura media entre la maxima o la minima del aire exterior y la temperatura

del aire interior.
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e AT: diferencia de temperatura entre la mdxima o la minima del aire exterior y la
temperatura del aire interior.

e p: Densidad del aire a temperatura media.

e ¢, calor especifico del aire a la temperatura media.

El caudal de aire exterior necesario en las zonas acondicionadas se obtiene a partir de la
ocupacion del edificio:

Ocupacion Caudal de aire Caudal de aire

Espacio Descripcion corregida (dmf/);t-‘:)r::ona) exterior (m3/h)
P01_EO6 Laboratorio x2 21 12,5 960
PO1_EOQ7 Laboratorio x2 21 12,5 960
P01_EO9 Laboratorio x3 32 12,5 1440
P02_EO1 Departamentos x4 11 12,5 480
P03_EO3 Despachos x6 10 12,5 432
P03_EO6 Aula grafica x3 + Aula proyectos 85 12,5 3840
P03_EO7 Aula proyectos x2 43 12,5 1920
P03_EO8 Sala de conferencias 10 12,5 450
P04_EO3 Despachos x6 10 12,5 432
P04_EO6 Aula proyectos+Aula PFG+Aula teoriax2 117 12,5 5280
P04_EO7 Aula informatica 27 12,5 1200
P04_E10 Aula teoria x2 64 12,5 2880
PO5_EO03 Despachos x6 10 12,5 432
PO5_EO5  Aula proyectos + Aula PFG + Aula teoria x2 117 12,5 5280
P05_EO6 Aula informatica 27 12,5 1200
PO5_E08 Aula teoria x2 64 12,5 2880
Caudal total de aire exterior 30066

Tabla 39: Caudal de aire exterior necesario

Una vez se conoce el caudal de aire exterior necesario para la correcta ventilacion del edificio,
se calcula la potencia sensible que requieren las baterias.

Invierno Verano

Thmin / Tmax aire exterior (2C) 5,9 32,3
T aire interior (2C) 21 26

T, (2C) 13,45 29,15
p (kg/m3) 1,232 1,168
¢, (KI/kgK) 1,007 1,007
Q (m*/s) 8,352 8,352
Qsens (kW) 156 62

Tabla 40: Potencia sensible de las baterias de frio y de calor

Como la bateria de calefaccidn sélo proporciona carga sensible, la potencia de la bateria que
se necesita es de 156kW. Sin embargo, una bateria de enfriamiento quita carga latente y carga
sensible. La carga latente en una bateria de frio depende de las condiciones de entrada del aire
de retorno y de la temperatura de entrada del agua a la bateria, y son valores que se pueden
considerar constantes (las condiciones del aire son 259C y 50% de humedad relativa, y la
temperatura de entrada del agua es de unos 72C). Para esas condiciones, la relacién entre
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carga latente y sensible es de un 75 o un 80%. Como se necesitan 62 kW de carga sensible, la

potencia total de la bateria sera de unos 85 kW.

Baterias

Potencia Baterfa Central

Especificaciones Basicas I Ventiladores

Sensible:

Circuito:
Caudal:
Salto térmico: 50 =C

Tipo de vélvula:

Seleccionar Sistema: |C|imalizadnra de aire primario

Total:

85,00 kW

52,00 KW

Baterfa Central de Agua Fria

Circuito AP -

14.620 |/h

Tres vias hd

=l

Refrigeracian I Calefaccion I Control

Auténomos ] Enfriamiento Evaporativo ] Economizador Agua ]

Fuentes de calor

Especificaciones Basicas | Ventiladores | Refrigeracion

Seleccionar Sistema: ‘Cllmahzadora de aire primario

Baterias | Precalentamiento/Calef. Auxiliar | AutSnomos | Bomb]

Potencia bateria central: | 156,00 kW
Bateria de recalentamiento: |n/a -
Bateria de Agua Caliente
Circito: [Cramms 2p 7]
Circuito de ACS: |n/a -
Caudal: 26.832 |fh

Salto térmico: ’ﬁ T

Tipo de valvula: [Tres vias =]

Calefaccion | contral | Ted

El

Imagen 38: Baterias de calefaccion y refrigeracion

Con esta climatizadora de aire primario ya es posible definir la eficiencia de la recuperacion de
calor y la posibilidad de existencia de enfriamiento gratuito.

9.3

Técnicas de recuperacion de calor

A continuacidn se realizaran tres ensayos: uno Unicamente con recuperacién de calor, otro con

enfriamiento gratuito y otro con ambas opciones. Como los tres ficheros comparten el mismo

sistema de ventilacidn, se pondran los resultados de uno cualquiera de ellos.

Sin recuperacion de calor
y sin enfriamiento gratuito

Solo recuperacion de calor

Cansurma Energia Final [kKisfh)

Electricidad [TODOS]
Tluminacion 85328,5 85328,5
Refrigeracion 22287,8 22287,8
Sistema de condensacién (0,0 0,0
Bombas y Auxiliares 1312,2 1312,2
Ventiladores 29385, 1 29335,1
Calefaccion 167495,1 167495,1
ACS 46747,2 45747,2
TOTAL 201855,9 201355,9

Caonzumo Energia Final [kiw'h]

Electricidad [TODOS]
Tluminacion 35328,5 85328,5
Refrigeracion 22457,3 22457,3
Sistema de condensacién |0,0 0,0
Bombas y Auxiliares 1312,2 1312,2
Ventiladores 29385,1 29335,1
Calefaccion 12857,6 12857,6
ACS 46747,2 46747,2
TOTAL 198087,9 193087,9

Solo enfriamiento gratuito
(por entalpias)

Recuperacion de calor
y enfriamiento gratuito

Caonsumo Eneraia Final [kiw'h]

Electricidad [TODOS]
Tluminacién 85328,5 85328,5
Refrigeracion 222587,8 222587,8
Sistema de condensacion |0,0 0,0
Bombas y Auxiliares 1312,2 1312,2
Ventiladores 29385,1 29385,1
Calefaccion 16795,1 16745,1
ACS 46747,2 46747,2
TOTAL 201855,9 201855,9

Caonsumo Energia Final [Kwh]

Tluminacion

Refrigeracion

Sistema de condensacion

Bombas y Auxiliares

Ventiladores

Calefaccidn

ACS

TOTAL

Electricidad [TODOS]

85328,5 85328,5
22457,3 22457,3
0,0 0,0
1312,2 1312,2
29385,1 29385,1
12857,6 12857,6
q6747,2 467472
19B8087,9 19B8087,9

Tabla 41: Consumo eléctrico anual con diferentes técnicas de recuperacion
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Resulta curioso comprobar que para el software el hecho de poner o no poner enfriamiento
gratuito no varia los resultados obtenidos. Esto puede ser debido a que el software trabaja
para una temperatura de consigna de 202C, por lo que es dificil que se consiga enfriamiento
gratuito cuando éste sea necesario.

Lo que si reduce notoriamente la demanda de calefaccidn es el recuperador de calor,
consiguiéndose una reduccion del 23%. La demanda de refrigeracion es ligeramente superior
con recuperacion de calor al caso sin recuperacion de calor. Esto puede deberse a que La
recuperacion de calor en verano sea poco ventajosa y la posible reduccién de consumo de
energia obtenida se vea compensada por el aumento de consumo en ventiladores derivado de
la mayor pérdida de carga que se tiene al hacer pasar el aire a través del recuperador de calor.

Dado que no se dispone de ninguna informacion adicional, se ha decidido poner como unica
técnica de recuperacion la recuperacion de calor que exige el RITE, de un 58%.

9.4 Instalaciones en Calener GT
Las climatizadoras de aire primario necesitan un equipo que proporcione calor o frio a las
baterias del sistema de climatizacion. En este apartado se definiran las instalaciones completas
definidas en Calener GT en cada caso.

9.4.1 Bomba de calor con condensacion por intercambiador aerotérmico.
En el caso de climatizacion mediante unidades exteriores con condensacidn por aire se definird
otra bomba de calor del mismo tipo que cubra estas nuevas demandas de calefaccion y de
refrigeracién. La unidad seleccionada es la siguiente:

Unidad Exterior Cond. Aire: ARUB500LTE4

Categoria MULTI V IV Rec. Calor
Capacidad de refrigeracién (kW) 140.0

Capacidad de calefaccion (kW) 1575

Consumo de refrigeracion (kW) 285

Consumo de calefaccién (kW) 322

EER (adim) 492

COP (adim) 489

Imagen 39: Unidad exterior para climatizacion de aire

Para implementar este sistema en Calener GT, se han importado las curvas de funcionamiento
de este equipo, y se ha definido una planta enfriadora con las caracteristicas y curvas del
mismo.
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Seleccionar Planta enfriadora:

Planta enfriadora 1

=

Caracteristicas basicas l Conexiones a circuitos

Curvas compor‘tamiento]

Nombre: |P|anta enfriadora 1

Tipo: |B:mea de calor 2T j
General Condensador
Capacidad nominal refrigeracion: 140,00 KW Tipo condensacién: ’m
Capacidad nominal calefaccidn: 157,50 kw Fraccién consumo térmico: ’7— ratio
EER (electricidad): 4,92
COP (electricidad): 4,89

EER (térmico):
Temperatura de consigna:

Tipo de combustible:

Imagen 40: Unidad exterior en Calener GT

Multiple Coils

HENE]
enfriadora 1

Circuito AP

Imagen 41: Circuito de la climatizadora de aire primario

9.4.2 Bomba de calor con intercambiador geotérmico para la condensacion
En el caso de climatizacién con bomba de calor y condensacién por agua que circula a través
de un intercambiador geotérmico, se definird un equipo para la ventilacion de las mismas
caracteristicas.

Unidad Exterior Cond. Agua: ARWN500LAS4

Categoria MULTIV IV Water Bomba de Calor

Capacidad de refrigeracién (kW) 1400

Capacidad de calefaccién (kW) 1575
Consume de refrigeracién (kW) 27.2
Consume de calefaccién (kW) 28.4
EER (adim) 515
COP (adim) 555

Salto temp. agua condensador (°C) 500

Imagen 42: Unidad exterior para la climatizacion de aire
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9.4.2.1 Diseiio del intercambiador geotérmico para la climatizadora de aire
primario
El procedimiento a seguir en el calculo de las caracteristicas del intercambiador geotérmico
gue necesita el circuito de agua de condensacion para el correcto funcionamiento de la unidad
exterior seleccionada es el mismo que el expuesto en el punto 8.2.2.

El caso mas desfavorable es el de la longitud de calefaccién. Por lo tanto, para la maquina de
las plantas PO1 y P02 se necesitan 2681 metros de tuberia de polietileno PE100 de dos
pulgadas.

9.4.2.2 Calculo de la altura de la bomba
Para calcular la altura de la bomba sumamos las pérdidas por friccidon de los cuatro circuitos de
agua. A la longitud calculada para el intercambiador geotérmico se le han sumado los metros
gue separan la azotea (lugar donde estdn ubicadas las maquinas) y el subsuelo a -5m.

Si la velocidad supere la cifra de 1m/s, se dividira el caudal en tantos tramos como sea
necesario para reducir la velocidad por debajo de este limite.

Circuito condensacion

Diametro 0,0454 m
Longitud 2681 m
Area 0,0016 m2
Caudal 28,8 m’/h
N2 circuitos 5
Velocidad 0,988 m/s
Re 44872

F 0,022

Hy wb 63,84 m

Tabla 42: Altura de la bomba en el circuito de condensacion

La bomba de este circuito deberd ser capaz de mover 28,8m>/h y de vencer una diferencia de
alturas de 63,84m.

Seleccionar Planta enfriadora: |Flanta enfriadora 1 j
Caracteristicas basicas 1 Conexiones a circuitos | Curvas comportamiento }
Nombre: |P|ama enfriadora 1
Tipo: |Bomba de calor 2T j
General Condensador
Capacidad nominal refrigeracién: 140,00 KW Tipo condensacién: |Por agua
Capacidad nominal calefaccidn: 157,50 kw Fraccion consumo térmico: nfa ratio
EER (electricidad): 5,15
COP (electricidad): 5,55
EER (térmico): n/a
Temperatura de consigna: 7,0 eC
Tipo de combustible: |n/a L4

Imagen 43: Unidad exterior en Calener GT
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En cuanto al circuito de agua de condensacidn, la bomba de calor definida sélo se puede
conectar a un circuito de agua bruta, en el cual deben definirse tanto una alimentacion de
agua bruta como una bomba.

Sin embargo, este circuito es el que mejor se adapta, ya que de haber sido obligatorio el tener
que definir un circuito de condensacion, habria sido necesario definir también una torre de
refrigeracién y una caldera con consumo nulo, como ya se hizo en el apartado 8.2.

El consumo de la bomba del circuito de agua bruta representa la parte del consumo de Ila
bomba que impulsa el agua de condensacion necesaria para la bomba de calor por el colector
geotérmico.

El circuito queda definido en Calener GT del siguiente modo:

Multiple Coils

erffrigdora 1

Circuito Ventilacion

=

Alimentacién
de agua brut...

Imagen 44: Esquema del circuito de climatizacion de aire primario

9.4.3 Planta enfriadora por ciclo de absorcion con caldera de biomasa.

En este caso, para cubrir la demanda de calefaccidén y refrigeraciéon extra que necesita la
climatizadora de aire primario, se ha optado por sobredimensionar la maquina de absorcién y
la caldera de biomasa, de tal forma que sean capaces de suministrar las demandas de
climatizacion totales del edificio.

De este modo, las demandas de calefaccidon y refrigeracion pasan a ser:
Demanda de calefaccién = 156 + 49,8 = 205,8kW

Demanda de refrigeracion = 85 + 103,7 = 188,7kW

9.4.3.1 Caldera de biomasa para produccién de agua caliente

La caldera de biomasa que se ha elegido es la Kapelbi Hack 200 kW, con las siguientes
caracteristicas:
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Kapelbi Hack 200
Rango de potencias nominales (Astillas W25-5160) KW 56,0 - 195,0
Rango de potencias nominales con Pellet KW 66,0 - 220,0
Eficiencia con astillas de abeto a carga parcial/total * % oy,3 1927
Eficiencia con Pellet de madera a carga parcialitotal * % 911913
Dimensiones de transporte AxFxH mm 1106 X 2.100 X 2.020
Anchura de transporte desmontando el recubrimiento mm 865
Peso con [ sin alimentador y rotovalvula kg 1.950 / 1.800
Volumen de agua Litros 448
Resistencia al flujo de agua (AT=20) Pa | mWs 1700/ 0,770
(apacidad de Ia caja de ceniza Litros 2x 80
Flujo de gases a carga parcial/completa gls 13,5/138
(ontenido de (02 en gases secos a carga parciallcompleta % 1,0/13,0
Temperatura de humos a carga parcial/completa * o 8o /140
. 2 Pa a carga pardal | 5 Pa a carga completa necesario|
Tiro de chimenea - a parﬁ :I;e 15 Pa sse ne(es'rtrég‘:egulapdnr detiro
Emisiones de mondxido de carbono ((0]
Astillas carga parciallcompleta* mg/H| b i B b :lB
Pellet carga parcial/completa* eI B%0; S LLE
Emisiones de particulas Astillas carga parciallcompleta* ‘ mg/MJ 4110 61w
Pell{el ( r}ga parcialicompleta® |mgim3i %0, 15 Ll
Emis. hidrocarburos inquemados (CxH
a Astillas c:rga parcialicompleta* m?MJ <1 “: <1 < '; <1
Pellet carga parcial/completa* L L S/ SIS
(onsumo eléctrico con astillas de abeto a carga parcialicompleta * w 195 /535
Consumo eléctrico con pellet a carga parcial/completa * | w 18 /300
. . (lasificacidn de caldera clase 3 segin EN 303-5
Presidn de trabajo mdxima 3 bar Combustibles probados Astillas G30/G50 hasta
Rango de ajuste de temperatura 30 = 85°C Ws, ONORM M i3, -
Temperatura de trabajo maxima permitida  95°C Pellets ONORM M 7135,
Temperatura minima de retorno 60°C DIN 51731
Conexidn eléctrica 3xu00VIis0HII13A
* Resultados obtenidos en pruebas por BLT Wieselburg, los informes de BLT Wieselburg estan disponibles en Internet:
blt.josephinum.at >Priifberichte>Biomasse-Heizkesselpriifungen>Hackgutfeuerungen

Imagen 45: Caracteristicas de la caldera de biomasa

Alimentando esta caldera con combustible pellet, se consigue una potencia de 220kW con un
rendimiento de 0,913.

9.4.3.2 Planta enfriadora
En cuanto a la mdaquina de absorcidn, se escoge el modelo LT-6 de Thermax, de la serie
Cogenie, con una capacidad de refrigeracion de 229kW, siendo éste el equipo que mejor se
adapta a la carga térmica del edificio.

' PLANTAS ENFRIADORAS DE AGUA THERMAX ABSORSISTEM
SERIE COGENIE
THERMAX
DESCRIPCION UNIDAD MODELOS
LT-1 LT-2 LT3 LT5 LT-6 LT8
R TR 10 20 30 50 65 80
CAPACIDAD FRIGORIFICA NOMINAL = = = o o o 53
Caudal de agua mh 55 11,0 16,5 275 357 440
Temperatura entrada/salida ©c 122/6,7
gg:%’gﬁng“ Pérdida de carga kPa 667 | 579 314 [ 431 [ 314 | 402
Diametro conexion DN () 40 (1%) 65(2%) | 80(3) | 100 (4)
N° de pasos (evaporador) 8 4
Caudal de agua m'h 10 [ 20 30 [ s [ e [ 8
Temperatura entrada c 294
e ke Temperatura salida °C 368 | 367 366 | 367 %4 | 363
ENFRIAMIENTO (TORRE)  |Pérdida de carga kPa 18 | 294 392 | 402 50,0 | 539
Diametro conexion DN () 50 (2) 80 (3) 125 (5)
N° de pasos (absorbedor) 4
N° de pasos (condensador) 2
Caudal de agua m'h 78 | 17 | 232 | 398 [ 513 [ 631
Temperatura entrada/salida °C 90,6/85
CIRCUITO AGUA CALIENTE [Pérdida de carga kPa 18 [ 196 | 314 [ 314 | 304 [ 294
Didmetro conexién DN 40 | 65 | 80 | 100
N° de pasos (generador) 4
Bomba de solucion KW (A) 0.3(1,1) | 0,55 (1.7) [ 1,5 (5,0)
Bomba de refrig kW (A) 03(1,1) | 0,55 (1,7)
DATOS ELECTRICOS Bomba de vacio KW (A) 0,25 (1,3)
Consumo eléctrico total KVA 22 2,83 | 52
Condiciones suministro 415V (£10%), 50 Hz (25%), c.a. lll + Neutro

Imagen 46: Caracteristicas de la planta enfriadora por ciclo de absorcién
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El intercambiador geotérmico debera ser recalculado. En este caso, debe ser capaz de disipar
el calor recogido por el agua de enfriamiento. El caudal de dicho agua es de 67 m3/h:

) = AT = g7 1000 kg/m? Lo K (36,4 — 29,4) = 544,6kW
Qeona =p Q- & AT = 677 —3oo5 o m 185k 36 )= 0%

Los rendimientos térmico y eléctrico se calculan a partir de la informacién del catdlogo:

OF _ 229kW

e [EER(electricidad) = T 44,03

o EER(térmico) = & = 229/ =229 _ 0,687

Qv 51,37,418:(90,6-85) kw 333

En cuanto a la fraccién consumo térmico, ésta especifica la fraccion de la potencia térmica
consumida por la planta que aparece en el condensador. Para las plantas de absorcidon
alimentadas con agua caliente su valor es igual a 1.

En la siguiente tabla se resume la informacidn de los tres circuitos de agua que circulan a
través de la maquina:

Calor intercambiado Caudal Salto de temperatura
(kw) (m*/h) (2C)
Agua refrigerada 229 35,7 5,5
Agua de enfriamiento 544,6 67 7
Agua caliente 333 51,3 5,6

9.4.3.3 Dimensionamiento del intercambiador de calor enterrado
Para la correcta disipacion del calor absorbido en el condensador de la maquina de absorcidn
se necesitan 1519 metros de tuberia de polietileno PE100 de dos pulgadas, aplicando el
procedimiento descrito en el punto 8.2.2.

9.4.3.4 Calculo de la altura de la bomba del circuito de condensacion
Para calcular la altura de la bomba, a los metros de tuberia anteriormente calculados le
sumamos la diferencia de cotas entre la azotea y el subsuelo, pues se considera que la
magquina estard ubicada en la azotea. Para que el intercambio en el intercambiador geotérmico
sea efectivo, la velocidad del fluido que circule por los tubos debe ser inferior a 1 m/s.

Circuito agua de refrigeracion

Diametro 0,053 m
Longitud 1519 m
Area 0,0022 m2
Caudal 67 m3/ h
Velocidad 0,937 m/s
N circuitos 9

Re 49678

F 0,021

Hy b 27,16 m

Tabla 43: Altura de la bomba del agua de refrigeracion

Repartiendo el caudal total en nueve circuitos, la altura que requiere la bomba es de 27,16
metros.
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10. Agua caliente sanitaria
El Codigo Técnico de la Edificaciéon en su documento DB HE 4 establece una contribucion solar
minima de agua caliente sanitaria obligatoria en el edificio. No obstante, dicha contribucién
solar minima para ACS podra sustituirse parcial o totalmente mediante una instalacion
alternativa de otras energias renovables, como puede ser una caldera de biomasa.

Inicialmente se planted la posibilidad de emplear la misma tecnologia elegida para el sistema
de climatizacidn para la produccién de ACS, es decir:

1. Bomba de calor con condensacién por aire, con produccion y acumulacion de agua
caliente a 452C para el sistema de climatizacion propuesto en 8.1.

2. Bomba de calor con condensacion por agua, con produccién y acumulacion de agua
caliente a 452C para el sistema de climatizacién propuesto en 8.2.

3. Caldera de biomasa, con produccién y acumulacidon de agua caliente a 602C para el
sistema de climatizacién propuesto en 8.3.

Sin embargo, el Real Decreto 861/2003, del 4 de julio, establece los siguientes puntos:

e Mantener la temperatura del agua, en el circuito de agua caliente, por encima de 502C
en el punto mas alejado del circuito o en la tuberia de retorno al acumulador.

e Cuando se utilice un sistema de aprovechamiento térmico en el que se disponga de un
acumulador conteniendo agua que va a ser consumida y en el que no se asegure de
forma continua una temperatura préoxima a 602C, se garantizara posteriormente, que
se alcance una temperatura de 602C en otro acumulador final antes de la distribucion
hacia el consumo.

Teniendo en cuenta lo establecido por el Real Decreto anterior, se considerd que empleando
una bomba de calor para produccién y acumulacién de agua a 602C el rendimiento obtenido
seria muy bajo. Por este motivo, se decidid desechar esa alternativa y sustituirla por otra
alternativa “convencional” como es el uso de una caldera de gas natural.

Otro punto a tener en cuenta es el de la obligatoriedad por parte del DB HE4 de la instalacion
de colectores solares para la produccién de ACS en el caso de la caldera de gas. En el caso de la
caldera de biomasa, al ser un combustible renovable, no sera necesaria la contribucion solar
mencionada.

10.1 Caracteristicas de la instalacion de ACS

10.1.1 Caudales por aparatos
A continuacién se procede al dimensionamiento de la instalaciéon de ACS, para lo cual se ha
seguido el procedimiento establecido en la Guia Técnica de Agua Caliente Sanitaria Central, del
IDAE.

Los Unicos aparatos con demanda de ACS en el edificio son los lavabos de los aseos.
Considerando que hay tres lavabos por aseo y que en cada planta hay dos aseos, en total hay
30 lavabos.
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El caudal que se debe asegurar en cada aparato esta fijado en el DB HS 4 “Instalaciones
de Salubridad: Suministro de agua”.

Tabla 2.1 Caudal instantaneo minimo para cada tipo de aparato
Tipo d Caudal instantaneo mini- | Caudal instantaneo mini-
ipo de aparato mo de agua fria mo deSACS
[dm®/s] [dm®/s]
Lavamanos 0,05 0,03
Lavabo 0,10 0,065
Ducha 0,20 0,10
Barfiera de 1,40 m o mas 0,30 0,20
Barfiera de menos de 1,40 m 0,20 0,15
Bidé 0,10 0,065
Inodoro con cisterna 0,10 -
Inadoro con fluxor 1,25 -
Urinarios con grifo temporizado 0,15 -
Urinarios con cisterna (c/u) 0,04 -
Fregadero domeéstico 0,20 0,10
Fregadero no doméstico 0,30 0,20
Lavavaijillas doméstico 0,15 0,10
Lavavaijillas industrial (20 servicios) 0,25 0,20
Lavadero 0,20 0,10
Lavadora doméstica 0,20 0,15
Lavadora industrial (8 kg) 0,60 0,40
Grifo aislado 0,15 0,10
Grifo garaje 0,20 -
Vertedero 0,20 -

Tabla 44: Caudal instantaneo por aparatos - DB HE4

Con el valor anterior, se obtiene el caudal total que puede circular a través de los lavabos
instalados en el edificio:

Qr =30-0,065 = 1,95 /s

10.1.2 Caudal instantaneo
El caudal instantaneo se obtiene como la suma de los caudales de todos los aparatos del

edificio, aplicando un coeficiente de simultaneidad de uso, ya que no todos los aparatos del
edificio se usan al mismo tiempo.

Estos coeficientes de simultaneidad se obtienen de la Norma UNE 149.201/07, en la cual los
caudales instantaneos se tienen con la siguiente expresion:

Qc=A4-Qr)P+C
Dénde:

e Q: Caudal simultaneo de calculo (I/s).

e Q: Caudal total, suma de todos los aparatos del edificio (I/s).

e A, By C: Coeficientes que dependen del tipo de edificio, de los caudales totales del
edificio y de los caudales maximos por aparatos.

. e s Caudales (1/s) Coeficientes
Tipo de edificio Q Q A B C
<1,5 1,000 1,000 0,000
e Sin Limite 20 | 00 0,270 -3,410
polideportivos = i 227 34
>20 -22,500 -0,500 11,500

Imagen 47: Coeficientes de simultaneidad - UNE 149.201/07
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Qc=A-(Q)F+C=44-(1,95"%7) —3,41 = 1,859 I/s

10.1.3 Consumo de ACS
Para determinar el consumo de ACS se aplica el documento HE 4 del CTE, en el que aparecen
los consumos diarios de ACS a 60 °C, en funcién del tipo de edificio.

Tabla 4.1. Demanda de referencia a 60 °C'"

Criterio de demanda Litros/dia-unidad unidad

Escuela sin ducha 4 Por persona

Imagen 48: Demanda de ACS - DB HE4

La temperatura de referencia de 60 °C se corresponde con la de acumulacidon del ACS para
prevencién de la legionelosis y sera la minima habitual en los sistemas centralizados.

El nimero de alumnos matriculados en la escuela ETSAE en el curso 2014-2015 es de 820
alumnos. Teniendo en cuenta el profesorado y el personal que pueda utilizar los aseos a lo
largo del dia, la demanda se calculard en base a 1000 personas.

Dggec = 4 - 1000 = 4000 {/dia a 60°C

10.2 Sistemas de produccion de ACS con acumulacion de agua
Se denominan sistemas de acumulacién a aquellos cuyo volumen de acumulacién cubre la
demanda de la hora punta. En nuestro caso, dado que la instalacién consta Unicamente de
lavabos, se optara por un sistema de semiacumulacién, capaz de cubrir el 50% de la demanda
en la hora punta.

La energia util que proporcione el sistema debe ser capaz de cubrir la demanda en la punta
que es:

Epyp (Wh) = qunta @ - (TACS - TAFCH) (°0)-1,16 (Wh/I°C)
Siendo:

®  Qpunta: Consumo de ACS en la hora punta

o T,:Temperatura de utilizacion del ACS. Esta temperatura dependerd del sistema de
produccidon de ACS que se considere. En los sistemas de caldera propuestos (gas y
biomasa), se considerara que la temperatura sera de 602C.

® Ty Temperatura del agua de red. Esta temperatura es funcién de la localizacion del

edificio.

Temperatura del agua de la red (°C) Media
Ciudad Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Murcia 11 11 12 13 15 17 19 20 18 16 13 11 15

Imagen 49: Temperatura del agua de red en Murcia

Se toma como valor de Tarcy €l mads desfavorable, que es el de los meses de invierno,
11¢C.
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La energia proporcionada por el sistema es la suma de la que aporta la produccién
(intercambiador) mas la almacenada en los depdsitos de acumulacién.

La energia que aporta la produccion, referida a 1 hora, resulta:
Eproduccién(Wh) = Pproducci()n (W) ~1h - Nprod Acs
Donde:

®  Ppoduccion: Potencia util del sistema de produccion de ACS

®  Nprod acs: Rendimiento del sistema de produccion de ACS (incluye las pérdidas por
intercambio, acumulacion, distribucion y recirculacidon), y se estima de 75% caldera de
gas 'y 70% para caldera de biomasa.

La energia acumulada en los depdsitos, que puede ser utilizada durante la punta de consumo
es:

Eacumulacién (Wh) = Vacum(l) ' (Tacum - TAFCH) (OC) 1,16 (Wh/l°C) ' Fuso acum
Donde:

o  V,wum:Volumen total de los depdsitos (acumulacién o interacumuladores).

o T,um:Temperatura de acumulacién del agua, puede ser igual o superior a la de uso
(TACS)~

®  Fuo acum: Es el factor de uso del volumen acumulado, depende de la geometria
(esbeltez) y del nimero de depdsitos de acumulacion, ya que en el interior de los
mismos existe una zona de mezcla entre las aguas fria y caliente, en la cual la
temperatura resulta inferior a la de uso, por lo que dicho volumen no puede ser
utilizado.

Fiso acum = 0,63 + 0,14 - H/D
Donde Hy D representan la altura y didametro del depdsito, respectivamente.

Para dimensionar la instalacién de produccidon de ACS debe considerarse que la energia
aportada (produccién mas acumulacién) ha de igualar a la consumida en la punta; por ello
si los volumenes de acumulacién son menores las potencias deberan ser mayores (sistemas de
semiacumulacién, o semiinstantaneos) y si los volimenes de acumulacién son mayores las
potencias podran ser inferiores (sistemas de acumulacién).

La potencia a instalar resulta:

Pealdersa = [qunta ’ (TACS - TAFCH) — Vacum (l) ' (Tacum - TAFCH) * Fuso acum] ’ 1'16/nprod ACS

Se tiene una ecuacidn con tres incdgnitas: el caudal durante la punta, el volumen de
acumulacién y la potencia a instalar; la potencia serd mayor cuanto mayor sea el consumo en
punta y cuanto menor sea el volumen de acumulacién.
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El problema fundamental es conocer el caudal punta, tanto en valor como en duracién
de la misma, para locual no existen datos oficiales publicados ni normas establecidas.
Por ello, se considerara como hipétesis conservadora que el consumo en la hora punta serd el
25% del consumo de ACS diario:

Qpuntasoc = 0,25 - 4000 = 1000 I/dia a 60°C

A continuacidn se van a exponer de manera detallada los tres métodos de produccion de agua
caliente mencionados anteriormente.

10.2.1 Produccion de ACS a 602C con caldera de gas natural
Las calderas convencionales de gas natural son equipos en los que el aporte de calor proviene
de la combustién de gas natural. Este aporte de calor se aprovecha para calentar un agua.
Estos equipos alcanzan rendimientos muy elevados.

La capacidad de acumulacidn se considera un 50% del consumo en la punta:
Qacum = 0,50 - qunta =0,50-1000 =5001

Se toma un depdsito de 500 |, de 770 mm de didmetro y 1690 mm de altura:

H 1690
Fusoacum = 0,63+ 0,14+ = = 0,63 +0,14 - — = 0,937 (93,7%)

Considerando una temperatura de acumulacién de 609C, la potencia a instalar resulta:

PACS = [qunta : (TACS - TAFCH) - Vacum : (Tacum - TAFCH) : Fuso acum] ' 1116/77prod ACS
= [1000 - (60 —11) — 500 - (60 —11) - 0,937] - 1,16/0,75 = 40,3 kW

Para definir el circuito de ACS en Calener GT, es necesario conocer la temperatura del agua de
red, que en Murcia toma los siguientes valores:

Temperatura del agua de la red (°C) Media
Ciudad Ene Feb Mar Abr May Jun Juu Ago Sep Oct Nov Dic  Anual
Murcia 11 11 12 13 15 17 19 20 18 16 13 11 15

Imagen 50: Temperatura del agua de red en Murcia

Como valor de temperatura del agua de red, se pone el valor medio anual en Murcia, 152C.

Es necesario definir el tipo de circuito de ACS que se desea en el edificio. Hay dos opciones,
que son las siguientes:

e El circuito de ACS es un circuito sin bomba, donde el agua circula a través de todo el
sistema gracias a la presion de red. El inconveniente de este método se da en que al
abrir el grifo hay que esperar primero a que salga el agua fria de las tuberias antes de
tener agua caliente en él.

e El circuito de ACS tiene una bomba de recirculacidon que mantiene en todo momento el
agua caliente circulando a través de todo el edificio, de forma que al abrir un grifo sale
agua caliente de inmediato. Esta configuracién mejora el confort, pero aumenta el
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consumo energético, tanto por el consumo de la propia bomba como por las pérdidas
a través de las tuberias de agua caliente del edificio que estan todo el dia (o en el
horario que tenga programado la bomba) llenas de agua caliente en circulacion. Eso si,
disminuye el consumo de agua, pues no hay que dejar correr al agua hasta esperar que
salga caliente.

Se ha optado por la primera opcidn por ser la mas eficiente energéticamente.

La caldera de gas natural seleccionada capaz de dar suministro de ACS al edificio es la
siguiente:

display LCD

[ ATILA 40
_ Potencia de calefaccion y A.G.S.: 33.970 kcalh.
_ Produccién AC.S. A 25°C: 22,8 I/min.
_ Peso: 49 kg
_ Encendido electrénica automatico
_ Facil integracion e instalacidn
_ Display LCD
_ Cédigo de fallos - E E
_ Grifo de llenado autornatico IFS (Intelligent Filing System)
_ Innovador quemador TBC (Twin Burner Concept) comfart
_ Microacumulacion Isocomfart [] ﬂ
_ Funcién RTC (Remote Tap Control)
_ Versatilidad de instalacion ST (gD
Mend instalador
_ Indice de proteccion IP-44 40 |
=9 _ Grupo hidréulico compacto potencia  RTC
8 _ Sisterna de proteccion anti-heladas A C.S. y calefaceion
- . _ Dimensiones: 780 x 440 x 297 mm. >+ ]

Caracteristicas

TBC

ATILA40ON

Rendimiento PCI 100 % Potencia nominal, T* media: 60 °C

% 94,63

Rendimiento en carga y

temperatura del agua 30 % Potencia nominal, T media: 50 °C

% 88,04

Imagen 51: Caracteristicas caldera de gas para produccion de ACS

El rendimiento de este equipo es de un 94,63% a una temperatura de 60°C.

Acumulacién

Tipo combustible:

Volumen depdsito:

Pérdidas térmicas depdsito:

Seleccionar Generador ACS: |Ca|dera GN ACS ﬂ
Caracteristicas basicas ] wvarios ] Curvas comportamiento
Nembre: | Caldera GN ACS
Tipo: |Ca|dera de combustible j
Acumulacian: |C0n depdsito de acumulacidn j

General
Potencia nominal: 40,00 kW
Temperatura de consigna: 60,0
Rendimiento térmico: 0,95
Rendimiento eléctrico: nfa

Gas Natural A

500,0 |
21,0 W/K

Imagen 52: Caldera de gas natural en Calener GT
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Los resultados obtenidos con Calener GT para esta instalacion son:

Consumo de Energia Final (kWh)
Electricidad Gas Natural Biomasa
ACS 0,0 73800,8 0,0
Tabla 45: Consumo energético de la instalaciéon de ACS

10.2.2 Producciéon de ACS a 602C con caldera de biomasa
Unicamente cambia el rendimiento de la produccién de ACS con respecto a la produccién con
caldera de gas natural, que se considera algo menor por el rendimiento mas bajo de los
guemadores de biomasa.

Pycs = [qunta : (TACS - TAFCH) — Vacum (Tacum - TAFCH) “Fuso acum] ’ 1:16/77prod ACS
= [1000 - (60 —11) — 500 - (60 —11) - 0,937] - 1,16/0,70 = 43,2 kW

En cuanto a la caldera utilizada, es una caldera en las que el combustible es una energia
renovable, biomasa, que estd compuesta por materia organica de origen animal y vegetal. Uno
de los combustibles mas utilizados son los pellets, que son pequefios cilindros compuestos de
serrin, virutas, astillas molidas y demds residuos, todos ellos comprimidos.

La caldera seleccionada es la siguiente:

Potencia atil* Consumo Rendimiento  Volumen agua Peso P.V.P.
Modelo Cod.
kw keal/h kg/h % litros kg €
BIOMASTER 45
(S6lo caldera) ‘ 2642 ‘ 45 ‘ 38.700 ‘ 28-94 >90% ‘ 155 ‘ 450 ‘ 9.500

Imagen 53: Caracteristicas de la caldera de biomasa para ACS

Esta caldera tiene un rendimiento de un 90%. Se introducen los datos de la caldera en Calener
GT:

Seleccionar Generador ACS: |Ca|dera ACS biomasa j

Caracteristicas basicas l Varios ] Curvas comportamiento

Nombre:

General
Potencia nominal:
Temperatura de consigna:
Rendimiento térmico:

Rendimiento eléctrico:

Acumulacidn
Volumen depdsito:

Pérdidas térmicas depdsito:

Tipo:

Acumulacidén:

Tipo combustible:

| Caldera ACS biomasa

|Ca|dera de combustible

|C::|n depdsito de acumulacidn

[ 4500 Kw
T
[ os0

500,0 |

21,0 WK

=
=

Imagen 54: Caldera de biomasa en Calener GT
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El consumo de energia final destinado a la produccién de ACS con este sistema es:

Consumo de Energia Final (kWh)

Electricidad Gas Natural Biomasa
ACS 0,0 0,0 79062,2

Tabla 46: Consumo energético de la instalacion de ACS

10.3 Contribucion solar minima de agua caliente sanitaria
El CTE DB HE4 establece como contribucion solar minima anual la fraccidn entre los valores
anuales de la energia solar aportada exigida y la demanda energética anual para ACS.

La siguiente tabla muestra la contribucion solar minima anual para ACS en funcién de la
demanda total del edificio.

Tabla 2.1. Contribucién solar minima anual para ACS en %.

Demanda total de ACS del Zona climatica
edificio (I/d) I n m v v
50~ 5.000 30 30 | 40 | 50 60
5.000 - 10.000 30 40 50 60 70
=10.000 30 50 60 70 70

Imagen 55: Contribucién solar minima para ACS - DB HE4

En el caso de generacion de ACS mediante una caldera de gas, la demanda de ACS es de
4000l/dia, por lo que la contribucion solar minima ha de ser de un 40%.

Antes de proseguir con el estudio de la energia solar térmica, es necesario realizar un estudio
de sombras sobre la cubierta del edificio para ver que las pérdidas por sombras de elementos
externos no muy elevadas, ya que este edificio se encuentra al amparo de dos edificios de 27 y
30 metros de altitud que podrian considerar pérdidas por sombraje considerables.

Este estudio se encuentra en el anexo IV, y en él se ha calculado la zona de la cubierta donde
estas pérdidas son insignificantes (mitad norte del edificio).

A continuaciodn se realizard el dimensionado para la instalacion de energia solar térmica.

10.3.1 Proteccién contra sobrecalentamientos
La instalacién se dimensionara garantizando que en ningin mes del afio la energia producida
sea superior al 110% de la demanda energética y durante tres meses sea superior al 100%. En
caso de que ello ocurra, se dimensionaran disipadores térmicos (aerotermos).

10.3.2 Pérdidas por sombras
La orientacidn e inclinacién del sistema generador y las posibles sombras sobre el mismo seran
tales que las pérdidas sean inferiores a los limites de la tabla siguiente:
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Tabla 2.3 Pérdidas limite

Caso Orientacion Sombras Total

e inclinacion
General 10 % 10 % 15 %
Superposicién de captadores 20 % 15 % 30 %
Integracion arquitectonica de captadores 40 % 20 % 50 %

Imagen 56: Pérdidas limite en una instalacion solar térmica - DB HE4

Estas pérdidas se demuestran en el anexo IV que tienen un valor de 0,7%, por lo que se cumple
con la normativa HE4.

10.3.3 Orientacion e inclinacion optima de los paneles solares
Se considerara como la orientacidn éptima el sur y la inclinacién éptima depende del periodo
de utilizacion. Cuando la demanda se produce preferentemente en invierno, la inclinacion
Optima es la latitud geografica -109, es decir, 27,69.

10.3.4 Instalaciéon de energia solar térmica para ACS como complemento a la
caldera de gas
Para calcular la superficie de captacion necesaria se empleara la siguiente férmula:

ESOLAR

Scapr =
Ninst *Ncor * Erap—pu - K

Donde:

e Esouar: energia que debe producir la instalacion solar. En el caso de apoyo a la caldera
de gas, se trata de un 40% de la energia total, que es:
Esorar = 0,4-0,75 - 40300W - 1h = 12090Wh
o nust: rendimiento de la instalacién de acumulacién-intercambio. Se considerara un
valor aproximado de 0,85.
® nco.: rendimiento de los colectores solares.

_ (T — a)
McoL —Uo—k1'T
Siendo:
no: coeficiente de eficiencia del colector.
o ky: coeficiente de pérdidas del colector.
o Tm:temperatura media del agua entre la entrada y la salida.
o T, temperatura del aire.

Los dos primeros valores se obtienen directamente del catalogo:

EFICIENCIA

Rendimiento (ng) 0,795 %
K1 (Wim’k) 3,543
Imagen 57: Eficiencia y rendimiento de los colectores solares
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En cuanto a la relacion (T, - T,)/G, podemos estimar su valor a partir del
siguiente grafico, obtenido del catalogo:

1
0,795 |
E'Z _=".\-
‘C_): ) —-\
Z 04 T~
0,2
Yroo1s |
0 {0,015 |

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
(Tm-Ta)/G
Imagen 58: Curva de rendimiento instantdneo en funcién de Tm
(Tm - Ta)

NcoL = Mo — k1 — = 0,795 — 3,543 - 0,015 = 0,742

e  Egap.py: radiacién media anual por m’ de superficie en un plano horizontal. Este valor se
puede consultar en el Atlas de Radiacién Solar y Temperatura Ambiente de la Regidn
de Murcia.

Wh/m2*dia  ENERO FEBRERO  MARZO ABRIL MAYO JUNIO Juuio
Cartagena MEDIA 242699 331941 4516,79 571296 6636,26 6965,24 6639,59

MAXIMA 4743,16 543334 599353 6510,53 7074,76 7306,1 6929,88

MINIMA 583,46 803,324 155332 313526 474036 5489,53 5017,76

Wh/m2*dia  AGOSTO  SEPT OCTUBRE ~ NOV DIC ANUAL
Cartagena MEDIA 5714,6 44727 324136 2358,34 2057,23 450557
MAXIMA 6119,66 529386 4655,1 4180,74 421814 544838
MINIMA 3558,65 1920,39 880,918 578,59 472,649 240189

Imagen 59: Radiacion mensual y anual en Cartagena

e K: coeficiente de correccidn que relaciona la radiacidon en un plano horizontal con la
radiacion que habria en el plano inclinado en el que se han instalado los colectores.
Este valor también se puede consultar en Atlas de Radiacién Solar y Temperatura
Ambiente de la Regién de Murcia:

Factor de correccion para superficie inclinada en Cartagena
'QEL‘Q;’%?: Fodm o a M o o Ja |s fo |n |b
o° 1.00 | 100 |1.00 [1.00 |1.00 |1.00 |1.00 |1.00 {1.00 | 100 |1.00 |1.00
100 122 | 116 | 1.09 [1.03 [1.00 | 099 | 099 |1.02 [1.06 | 113 |120 [1.25
200 142 1129 | 115 [1.05 [098 | 095 | 097 |1.02 [ 111 | 123 | 137 [1.46
30° 158 | 138 | 119 [1.04 | 094 | 091 | 092 |1.00 [1.12 | 130 | 151 |1.64
400 170 | 145 | 120 [1.00 [0.89 | 084 | 086 |095 [1.11 |1.34 | 161 [1.78
50° 1.78 | 148 | 118 [095 | 081 076 | 078 | 0.89 [1.08 | 135 | 167 |1.87
60° 181 | 147 | 113 (087 | 073 | 067 | 070 | 081 [1.02 | 133 | 169 |1.92
70° 199 | 143 | 106 [078 063 | 057 | 060 | 071 [094 128 | 166 |19
80° 193 | 135 |09 [068 | 052 |047 | 049 | 061 {084 | 119 | 160 |1.86
90° 163 | 124 | 084 [ 056 | 042 | 037 | 039 | 049 [072 | 108 | 149 |1.76

Imagen 60: Factor de correccion para superficie inclinada en Cartagena
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Como criterio conservador, se utilizaran los factores de correccién para una superficie

inclinada de 30¢9.

A continuacion se establecen los valores obtenidos para cada mes:

Enero  Febrer Marzo Abril Mayo Junio
o
EsoLar (Wh) 12090 12090 12090 12090 12090 12090
Ninst 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Neol 0,742 0,742 0,742 0,742 0,742 0,742
Eraq o1 (Wh/m?dia) 2426,9 3319,4 4516,79 5716,79  6636,26 6965,24
Factor de correccidn para superficies
inclinadas 302 eanartagF;na 1,58 1,38 1,19 1,04 0,94 0,91
Scap (M) 500 4,18 3,57 3,22 3,07 3,02
Julio Agosto  Septiembre  Octubre Noviembre Diciembre
EsoLar (Wh) 12090 12090 12090 12090 12090 12090
Ninst 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Neol 0742 0,742 0,742 0,742 0,742 0,742
Erad pH (Wh/m’dia) 6639,6 5714,6 4472,1 3247,36 2358,34 2057,23
Factor de correccidn para superficies
inclinadas 302 eanartagF:ana 0,92 ! 112 13 151 1,64
5,38 5,68

Scap (mz) 3,14 3,35 3,83 4,54

Tabla 47: Superficie de captacion necesaria

El caso mas desfavorable es el del mes de diciembre, donde se necesitan 5,68 m* de superficie

util de colectores solares.

CARACTERISTICAS FISICAS

208 258 2858
DIMENSIONES
Longitud (mm) 1.902 2.240 2.241
Anchura (mm) 1.063 1.120 1.274
Altura (mm) 99 99 99
Peso (kg) 38 49 58
SUPERFICIE
Area total (m?) 2,00 2,51 2,85
Area de apertura [mz) 1,851 2,31 2,64
Area del absorvedor (m?) 1,84 2,31 2,64
CUBIERTA
Material Vidrio solar endurecido
Transmisividad 0,905
Espesor (mm) 4
FUNCIONAMIENTO
Montaje Vertical
Caudal recomendado (I/h x m®) 25
Conexionado en linea Maximo 7 captadores (recomendado 5)

Imagen 61: Caracteristicas de los colectores solares

De los colectores mas pequefios (2.0 S) se necesitarian 3,17 colectores. Se opta por conectar

cuatro captadores solares, siendo la superficie de captacion:

Seap = 4+ 1,84 = 7,36m?

A continuacién se comprobara que la energia captada no supere el 110% de la demanda
energética (33247,5 Wh) ni que durante tres meses sea superior al 100% (30225 Wh).
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Scap (mZ) 7,36 7,36 7,36 7,36 7,36 7,36
Ninst 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Neol 0,742 0,742 0,742 0,742 0,742 0,742
Erad py (Wh/m’dia) 242699 331941  4516,79 5716,79 6636,26 6965,24
Factor de correccidn para superficies 1,58 1,38 1,19 1,04 0,94 0,91
inclinadas 302 en Cartagena
EsoLar (Wh) 17800 21264 24950 27599 28957 29422
Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre  Diciembre
Scap (ml) 7,36 7,36 7,36 7,36 7,36 7,36
Ninst 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Neol 0,742 0,742 0,742 0,742 0,742 0,742
Erad PH (Wh/mzdl'a) 6639,59 5714,6 4472,1 3247,36 2358,34 2057,23
Factor de correccidn para superficies 0,92 1 1,12 1,3 1,51 1,64
inclinadas 302 en Cartagena
EsoLar (Wh) 28355 26527 23250 19596 16530 15661

Tabla 48: Comprobacion de la limitacidn de la energia solar térmica acumulada

Como no se da ninguna de las dos circunstancias anteriormente descritas, damos por correcta
la instalacién propuesta.

11. Contribucion fotovoltaica de energia eléctrica
Aunque segun el DB HE 5 no es obligatoria la instalacion de un sistema de paneles
fotovoltaicos para la produccidn de energia eléctrica a partir de energia solar en un edificio de
estas caracteristicas, es una opcion interesante en un edificio que se pretende que sea de alta
eficiencia energética.

No obstante, antes de estimar cual seria la produccién de energia eléctrica, se realizard un
estudio de sombras en la cubierta del edificio con el fin de asegurarse que las pérdidas por
sombras debidas a los edificios situados al sur de la ETSAE sean demasiado elevadas.

Dicho estudio se encuentra en el anexo IV de este documento.

11.1 Calculo de la potencia minima a instalar
Dada la disposicién del edificio propuesto, la cubierta plana parece la configuracidon que mejor
se ajusta a él. Ademas, las cubiertas planas tienen la ventaja de poderlas situar en la
orientacidn e inclinacion mas favorable, independientemente de la orientacion del edificio.

Para calcular la potencia minima a instalar se seguird el procedimiento establecido por el DB
HES.

A modo orientativo, se obtendra un valor de potencia minima a instalar partiendo de la
expresion 2.1 del DB HES:

P =C-(0,002-5—5)
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Siendo

e P: Potencia nominal a instalar (kW)
e (: Coeficiente definido en la tabla 2.1 en funcidn de la zona climatica establecida.
e S:Superficie construida del edificio (m?)

Tabla 2.1 Coeficiente climatico

Zona climatica c
| 1
Il 1,1
M 1,2
v 1,3
Ay 1.4

Imagen 62: Coeficiente climatico en funcién de la zona climatica

Como Cartagena se encuentra en la zona Il y el edificio tiene una superficie de 9001 m? la
potencia minima a instalar es:

P=C-(0,002-5S—-5)=1,2-(0,002-9001 —5) = 15,6 kW
Se ha seleccionado el modelo A-310 del fabricante Atersa, con las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas eléctricas (STC: 1kW/m2, 25°C£2°C y AM 1,5)*

A-310M
Potencia Nominal (0/+5 W) 310w
Eficiencia del médulo 15,94%
Corriente Punto de Maxima Potencia (Imp) 8,40 A
Tensién Punto de Maxima Potencia (Vmp) 36,91V
Corriente en Cortocircuito (Isc) 8,92 A
Tensién de Circuito Abierto (Voc) 45,15V

Parametros térmicos

Coeficiente de Temperatura de Isc («) 0,03% /°C
Coeficiente de Temperatura de Voc () -0,34% /f°C
Coeficiente de Temperatura de P () -0,43% /°C
Dimensiones (mm % 2 mm) 1965x990x40
Peso (kg) 24

Area (m?) 1,95

Tipo de célula
Células en serie
Cristal delantero

Marco

Caja de conexiones / Opcional

Cables

Conectores

Monocristalina 156x156 mm (6 pulgadas)
72 (6x12)

Cristal templado ultra claro de 4 mm
Aleacion de aluminio pintado en poliéster
QUAD IP54 / QUAD IP65
Cable Solar 4 mm? 1250 mm

MC4 o combinable MC4

Rango de funcionamiento

Temperatura

Maxima Tensién del Sistema / Proteccién
Carga Maxima Viento / Nieve

Maxima Corriente Inversa (IR)

-40°C a +85°C
1000 V / CLASS 11
2400 Pa (130 km/h) / 5400 Pa (551 kg/m?)
15,1 A

*Especificaciones eléctricas medidas en STC. NOCT: 47£2°C.
Tolerancias medida STC: £3% (Pmp); £10% (lsc, Voc, Imp, Vmp).

Imagen 63: Caracteristicas de los paneles fotovoltaicos
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11.2 Separacion minima entre paneles
La separacion entre filas de mdédulos fotovoltaicos se establece de tal forma que al mediodia
solar mds desfavorable (altura solar minima) del periodo de utilizacion, la sombra de la arista
superior de una fila se proyecte, como maximo, sobre la arista inferior de la fila siguiente, tal y
como se observa en la siguiente figura:

- " -
Imagen 64: Separacion minima entre paneles

En instalaciones que se utilicen todo el afio, el dia mas desfavorable corresponde, como ya se
ha mencionado, al 21 de diciembre. La distancia minima entre paneles queda:

Latitud 37,60
Dia juliano 355
Declinacion, & -23,45
ho 28,95
Inclinacion paneles, B 35,00
Longitud del panel, L (m) 1,97
dpmin (M) 3,65

11.3 Configuracion de la instalacion fotovoltaica
En total se pondran un total de 60 paneles, distribuidos en cuatro filas y quince columnas:

0000000000000o0
0000000o000o0oo
0000000o000o0oo
000000000000000

Imagen 65: Distribucion de los paneles fotovoltaicos

Se ha respetado la distancia minima entre paneles calculada anteriormente, de 3,65 metros.

80



Estudio de viabilidad, disefio y dimensionado bdsico de las instalaciones generales de un
edificio de consumo de energia casi nulo para la UPCT. ‘,@E’

11.4 Estimacion de la energia eléctrica producida
Con la configuracion anterior se han colocado un total de 60 mddulos fotovoltaicos, los cuales
son capaces de generar una potencia eléctrica de 18,6kW.

Para estimar la produccién de la instalacion fotovoltaica se consideraran los ratios de
produccién por zonas climaticas que aparecen en la tabla 2.2 del CTE DB HES, en kWh/kW:

Tabla 2.2 Ratios de produccion por zona climatica

Zonal Zonalll Zona lll Zona IV ZonaV

Horas equivalentes de
referencia anuales (KWh/kW) 1.232 1.362 1.492 1.632 1.753

Imagen 66: Estimacion de la energia eléctrica producida en funcién de la demanda

Energia eléctrica anual producida = 1492 - 18,6 = 27751 kWh
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12. Resultados obtenidos

12.1 Bomba de calor con condensacion por aerotermia y caldera
de gas natural.

Indicadores energéticos anuales y etiqueta del edificio

2. RESUMEN INDICADORES ENERGETICOS ANUALES

Indicador Energético Edif. Objeto Edif. Referencia indice Calificacion
Demanda Calef. (kW-h/m?) 14.7 30.8 0.48 B
Demanda Refri. (kW-h/m?) 47.5 62.8 0.76 C
Energia Primaria (kW h/m?) 48.8 318.3 0.15 A
Emisiones Climat. (kg CO2/m?) 44 61.9 0.07 A
Emisiones ACS (kg CO2/m?) 1.7 24 0.69 C
Emisiones Ilum. (kg CO2/m?) 5.7 17.0 0.33 A
Emisiones Tot. (kg CO2/m?) 11.8 81.3 0.14 A

Nota: Los valores han sido obtenidas utilizando la suma de las superficies acondicionadas y no acondicionadas

| 3. ETIQUETA Y VALORES TOTALES

0.65 - 1.00

1.00 -1.30

1.30 -1.60

Concepto Edif. Objeto Edif. Referencia
Energia Final (kWh/afo) 225123.2 1691111.6
Energia Final (kWh/(m?aio)) 25.0 187.9

En. Primaria (kWh/afio) 4394123 28639933
En. Primaria (kWh/(m?afio)) 48.8 3183
Emisiones (kg CO2/afio) 106010.9 731733.0
Emisiones (kg CO2/(m?afio)) 11.8 81.3

entre otros factores.

Consumo de electricidad

El consumo real de energia del edificio y sus emisiones de diéxido de carbone dependeran
de la climatologia y de las condiciones de operacién y funcionamiento reales del edificio,

E F M
Tluminacién 7389,0 |6746,4 |7434,8
Refrigeracion a,0 7,0 67,1
Bombas y Auxiliares |114,1 103,7 114,1
Ventiladores 2442,7 2108,4 22952
Calefaccién 3708,4 | 22857 | 1760,9
TOTAL 13554,2 |11252,2 | 11672,1

Consumo de gas natural

A MY IN L
o740,4 | 7411,9 | 7102,1 | 7411,9
521,3 1741,8 | 3636,8 66425
103,7 114,1 108,9 114,1
2233,3 2441,7 2602,7 28277
721,2 8,7 0,0 0,0

103259 11715,1  13450,4 16996,2  13087,0

AG

7411,9
2338,9

114,1

2672,1

0,0

5 o]

6768,3 | 7411,9
4685,6 | 20919

103,7 114,1

2654,8 | 2483,6

0,0 3,7

M D TOTAL
7079,2 | 6413,7 | 85328,5
174,5 0,0 224573

108,9 98,3 1312,2
22074 | 2414,5 293351
1214,9 |3122,2 |12857,6

14213,5 12139,2 |10784,9 | 12048,9 | 151340,7

E F M A
ACS 6797,6 6309,0 |7003,6 |6356,5
TOTAL 6757,6 6309,0 70036 |6356,5

MY N 1L AG

5

0

M

D TOTAL

6806,0 |6599,0 |6099,3 12558 63554 6791,2 65933 6234,1 733008
6806,0 |6599,0 |6699,3 12558 63554 6791,2 £6593,3 6234,1 733008

82



Estudio de viabilidad, disefio y dimensionado bdsico de las instalaciones generales de un
edificio de consumo de energia casi nulo para la UPCT.

12.2 Bomba de calor con condensacion por geotermia y caldera de
biomasa.

12.2.1 Indicadores energéticos anuales y etiqueta del edificio

| 2. RESUMEN INDICADORES ENERGETICOS ANUALES

Indicador Energético Edif. Objeto Edif. Referencia indice Calificacion
Demanda Calef. (kW-h/m?) 14.7 30.7 0.48 B
Demanda Refri. (kW-h/m?) 47.8 63.3 0.76 C
Energia Primaria (kW-h/m?) 80.9 326.4 0.25 A
Emisiones Climat. (kg CO2/m?) 12.1 61.9 0.20 A
Emisiones ACS (kg CO2/m?) 0.0 4.0 0.00 A
Emisiones Ilum. (kg CO2/m?) 59 17.4 0.34 A
Emisiones Tot. (kg CO2/m?) 18.0 83.3 0.22 A

Nota: Los valores han sido obtenidas utilizando la suma de las superficies acondicionadas y no acondicionadas

| 3. ETIQUETA Y VALORES TOTALES

Concepto Edif. Objeto Edif. Referencia
‘ G Energia Final (kWh/afio) 343387.0 1718457.9
‘ Energia Final (kWh/(m?afio)) 38.2 191.0
0.65 -1.00 En. Primaria (kWh/afio) 728030.7 2937350.0
1.00 -1.30 En. Primaria (kWh/(m?afio)) 80.9 3264
130 -1.60 Emisiones (kg CO2/afio) 161810.5 749997.9
_ Emisiones (kg CO2/(m?afio)) 18.0 83.3
_ El consume real de energia del edificio y sus emisiones de didxido de carbono dependeran
de la climatologia y de las condiciones de operacion y funcionamiento reales del edificio,
entre otros factores.

12.2.2 Consumo de electricidad

E F M A MY IN 1L AG s 0 M D TOTAL

Tluminacién 74796 |6829,1 | 7526,0 |6829,1 75028 7189,1 |7502,8 | 7502,8 (6B52,3 |7502,8 | 7166,0 |6492,3 863747
Refrigeracion 0,0 7,4 75,2 671,7 1895,2 |34744 | 5562,0 3030,2 (41784 (24799 (1734 0,0 215528
Sistema de condensacion |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Bombas y Auxiliares 8428,8 |7596,2 82978 | B0Oe5,1 8498,1 |8274,1 87573 |8752,7 |B8240,8 |8643,9 |(7930,7 81625 99549,1
Ventiladores 2452,1 |2111,7 2302,4 22475 |2463,2 |2640,0 28977 26659 |2699,3 |2499,5 (22166 | 2419,1 29614,8
Calefaccion 6933,2 | 4806,9 |4043,3 2097,0 |53 0,0 0,0 0,0 0,0 105,5 3273,0 |5888,7 | 27153,0
TOTAL 25293,7 21351,2 22244,7 19911,4 |20364,6 21577,7 24719,8 21951,6 219709 212316 20754,6 |22962,7 |264344,3

12.2.3 Consumo de biomasa

E F [ A MY N 1L AG 5 o M D TOTAL
ACS 72746 |6749,6 |7492,5 |6805,5 7283,7 |7062,0 F171,1 14158 o804,6 7F268,1 F055,9 66788 70622
TOTAL |7274,6 6749,6 7492,5 68055 72837 70620 |7171,1 |14158 |6304,6 |7268,1 70559 ©675,8 790622
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12.3 Planta de absorcion con caldera de biomasa

12.3.1 Indicadores energéticos anuales y etiqueta del edificio

| 2. RESUMEN INDICADORES ENERGETICOS ANUALES

Indicador Energético Edif. Objeto Edif. Referencia indice Calificacion
Demanda Calef. (kW-h/m?) 14.7 30.7 0.48 B
Demanda Refri. (kW-h/m?) 47.8 63.3 0.76 C
Energia Primaria (kW-h/m?) 82.1 326.4 0.25 A
Emisiones Climat. (kg CO2/m?) 43 61.9 0.07 A
Emisiones ACS (kg CO2/m?) 0.0 4.0 0.00 A
Emisiones Ilum. (kg CO2/m?) 58 17.4 0.33 A
Emisiones Tot. (kg CO2/m?) 10.1 83.3 0.12 A

Nota: Los valores han sido obtenidas utilizando la suma de las superficies acondicionadas y no acondicionadas

| 3. ETIQUETA Y VALORES TOTALES

0.65 - 1.00

1.00 -1.30

Concepto Edif. Objeto Edif. Referencia
Energia Final (kWh/afio) 526341.7 17184579
Energia Final (kWh/(m?aiio)) 58.5 191.0

En. Primaria (kWh/afo) 7391033 2937350.0
En. Primaria (kWh/(m?afio)) 82.1 326.4
Emisiones (kg CO2/aiio) 90661.2 749997.9
Emisiones (kg CO2/(m*afno)) 10.1 83.3

entre otros factores.

12.3.2 Consumo de electricidad

El consumo real de energia del edificio y sus emisiones de diéxido de carbono dependeran
de la climatologia y de las condiciones de operacion y funcionamiento reales del edificio,

E [= M A MY I a AG g (8] N D TOTAL
Tluminacién 74796 6829,1 F526,0 68291 7502,8 7189,1 75028 7802,8 68523 7502,8 7i66,0 6492,3 863747
Refrigeracion 0,0 0,0 0,0 415,3 13276 16016 1684, 1 1673,0 15278 14859 0,0 0,0 a721,3
Sistema de condensacion |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Bombas y Auxiliares 342,9 3117 342,9 1198,4 2265,8 2261,7 |2370,8 2369,6 2155,2 22491 327,3 296,1 16491, 5
Ventiladores 3223,3 29113 3223,3 3119,3 3223,3 3119,3 3223,3 3223,3 3119,3 3223,3 31193 3223,3 37951,4
Calefaccion 68,7 57,8 56,9 27,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,2 52,2 57,9 322,7
TOTAL 11114,5 10110,0 111490 11589,2 14319,5 14171,7 14780,9 147747 136546 14463,3 10664,7 100696  150861,6
12.3.3 Consumo de biomasa

E F M A MY IN I AG 5 o M D TOTAL
Refrigeracién |0,0 a,0 0,0 8056,3 25109,9 |34101,3 (421994 |36951,4 35396,8 29651,1 0,0 0,0 211466,2
Calefaccion 21891,1 | 146950 |12617,2 7370,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 500,3 11410,7 | 16487,0 |84971,2
ACS 72746 |6749,6 |7492,5 |6805,5 7233,7 |70&2,0 (7171,1 1415,8 |6804,6 |7268,1 7055,9 |6678,8 790622
TOTAL 29165,6 |21444,6 |20109,7 22231,8 32393,6 41153,4 49370,5 38367,3 42201,3 37419,4 | 18466,6 23165,9 |375499,6
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13. Analisis de los resultados - Modelos de climatizacion

adicionales
Con estos resultados, parece evidente que poner una instalacién geotérmica para la disipacién
de calor no es una buena opcidn, ya que incrementa notoriamente el consumo eléctrico
debido a las bombas de la circulacidon de agua a través del terreno.

Ademas, hay que tener en cuenta el precio de este tipo de instalaciones. El captador
geotérmico horizontal empleado esta formado por tubo de polietileno PE 100, de 50 mm de
diametro exterior y 4,6 mm de espesor, y descansa sobre una cama de arena de 0 a 5 mm de
diametro y posterior relleno con el mismo material, aumentando el espesor total de la capa a
20 cm. En el caso de bomba de calor con un intercambiador geotérmico, se necesitan un total
de 16.252 metros de colector, y en el caso de la maquina de absorcién 13.671 metros.

El precio de la sonda geotérmica ronda los 8,8 € el metro, con lo que Unicamente las sondas
pueden aumentar el precio de la instalacion mas de 100.000€.

Por este motivo, se han desechado las opciones de climatizacién bomba de calor y maquina de
absorcion con condensacion por un intercambiador geotérmico.

Sin embargo, la biomasa si que parece una opcién rentable, ya que es una fuente de energia
barata y las calderas de este combustible tienen rendimientos bastante elevados. Empleando
biomasa en lugar de gas natural en la produccién de ACS se pueden reducir las emisiones de
CO2 del edificio en 1,7 toneladas anuales.

13.1 Opcion adicional 1 - Absorcion con aerotermia y gas natural
A la vista de estos resultados, se puede decir que la opcién de una instalacion de absorcién con
biomasa parece una alternativa, siempre y cuando el agua de condensacién no pase a través
de un colector geotérmico horizontal.

Por este motivo, se ha decidido probar una bomba de calor
por ciclo de absorcidn de alta eficiencia accionada a llama
directa con recuperacién aerotérmica para aplicaciones de
produccion de frio. Los inconvenientes de este tipo de
equipos son que tienen potencias de enfriamiento
reducidas y que Unicamente se encuentran en el mercado
equipos de llama directa con quemadores de gas (natural o
GLP).

La potencia frigorifica de uno de estos equipos es de 16,9
kW. Para vencer la demanda de refrigeracion, se
Imagen 67: Maquina de absorcion

conectaran un total de 12 equipos de estas caracteristicas. con aerotermia
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FUNCIONAMIENTO EN ACONDICIONAMIENTO

Punto de funcionamiento A35/W7 GUE eficiencia de uso del gas % 67 67 67 67 i 67
potencia frigorifica kW 169 : 338 50,7 676 | 845
Caudal de agua nominal (AT =5 °C) m3h 29 | 58 8,7 N6 : 145
Pérdida de carga al caudal de agua nominal (A35/W7) kPa 31 33 33 33 i 33
Temperatura salida agua minima °Cc 3 3 3 3 3
maxima °C 45 | 45 45 45 | 45
Temperatura entrada agua -
minima °C 6 : 6 6 6 186
Temperatura aire exterior (bulbo seco) maxima C 45 | 45 45 45 - 45
minima °C 0 0 0 i 0 0
CARACTERISTICAS DEL QUEMADOR _ _
) - nominal kW 257 . 514 771 . 1028 1285
Capacidad térmica T H
real kW 252 504 736 100,8 126,0
c gas natural G20 @ m3/h 272 544 816 1088 13.60
onsume gas real GLP G30/G31 ® kg/h | 200 | 400 | 600 | 800 | 10,00
CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Tension 230V - 50 Hz| 400V 3N - 50 Hz 0 230 V 1N - 50 Hz
Potencia eléctrica nominal # kW 09 | 214 | 321 428 | 535

Imagen 68: Propiedades de la maquina de absorcion con aerotermia

La potencia frigorifica de uno de estos equipos es de 16,9kW. En total se necesitan conectar 12
mddulos para suministrar la potencia de refrigeracién necesaria.

Los rendimientos térmico y eléctrico de estos equipos son:

16,9
Nelec = W =188 Neerm = ——= = 0,66

En calefaccion, el agua caliente sera producida directamente por la caldera de biomasa.

En Calener GT no es posible definir una maquina de absorcién con condensacion por aire, por
lo que se ha definido un circuito de refrigeracion con una bomba y una torre de refrigeracion
con consumos nulos.

Imagen 69: Absorcion con gas natural y aerotermia para refrigeracion y caldera de biomasa para calefaccion
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13.1.1 Indicadores energéticos anuales y etiqueta del edificio

2. RESUMEN INDICADORES ENERGETICOS ANUALES |
Indicador Energético Edif. Objeto Edif. Referencia indice Calificacion
Demanda Calef. (kW -him?) 14.7 30.7 {48
Demanda Refri. (kW:him®) 478 633 0.76
Energia Primaria (k'W-h/m?) 715 32n4 024 A
Emisiones Climat. (kg CO2/m?) 3.1 619 0.13 A
Emisiones ACS (kg COXm?) 0.0 4.0 (.00 A
Emisiones Hum. (kg CO2fm?) 58 174 .33 A
Emisiones Tot. (kg CO2Z/Im?) 13.8 B83.3 017 A

Mota: Los valores han sido ablenidas utilizanda la suma de las superfides acondicionadas y no acondiconadas.

| 3. ETIQUETA Y VALORES TOTALES

Concepto Edif. Objeto Edif. Referencia
‘ ﬂ Energia Final (kWh/afia) SET086.4 ITIR457.9
‘ Energia Final (kWhi(m?aia)) 54.1 191.0
0.65 -1.00 En. Primaria (k'Wh/afio) GITHI 4 2937350.0
1,00 . 130 En. Primaria (kWhfim?afio)) 715 3264
PR ' Emisiones (kg COZ/afio) 124615.4 7499979
- Emisiones (kg CO2/{m*afia)) 138 83.3
_ El consumo real de energia del edifiso y sus emisicnes de ditxida de carbono dependeran
ce la dimaioiogia y de las condiciones de operacitn ¥ funcioramiento reales del ediicio,
enire oiros faciones.

13.1.2 Consumo de gas natural

E F M A My b 1 AG 5 0 M D TOTAL
Refrigeracién 0,0 (0,0 0,0 5770,2 |20008,5 28285,4 35839,9 31030,7 29730,0 24287,5 0,0 0,0 |174952,1
TOTAL 0,0 (0,0 0,0 5770,2 |20008,5 28285,4 35839,9 31030,7 29730,0 24287,5 0,0 0,0 1749521

13.1.3 Consumo de biomasa

E F M A MY N 1 AG 5 0 N D TOTAL
Calefaccion |21394,9 147048 | 12631,7 (73727 00 00 0,0 [0,0 0,0 4374 114358 16492,5 850297
ACS 72746 |6743,6 7492,5 (68055 7283,7 |7062,0 TiTi,1 14158 68046 7268,1 TO55,% 6678,8 |79062,2
TOTAL 29169,4 |21454,4 201242 | 14178,2 7283,7 |7062,0 7i71,1 14158 6804,6 (77654 13491,7 231713 | 164081,9

13.1.4 Consumo de electricidad

E F M A My N L AG 5 o} N D TOTAL
Tuminacién 74796 6829,1 75250 |6829,1 |7502,8 (7189,1 |7502,8 (75028 |6852,3 75028 71560 6492,3 86374,7
Refrigeracién 0,0 0,0 0,0 937,2 27565 31715 |3322,5 | 3322,5 3020,4 30026 0,0 0,0 19533,2
Si de cond ién |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Bombas y Auxiliares 337,4 | 305,7 3374 3067 3374 (3220 3374 3374 3067 (3374 32,0 291,4  3879,7
Ventiladores 3223,3 |2911,3 | 3223,3 | 3118,3 32233 |3119,3 | 3223,3 3223,3 3119,3 32233 3119,3  3223,3 379514
Calefaccién &8,7 57,9 57,0 27,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,2 52,4 57,9 323,0
TOTAL 11108,9 101050 111436 112194 138199  13801,9 143859 143859 13208,7 14068,3 10853,7 100648 148062,0

Estos resultados siguen siendo peores que los que se consiguen empleando Unicamente una
alternativa convencional debido principalmente al empleo de gas natural en refrigeracion.
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13.2 Opcion adicional 2. Absorcion con aerotermia y biomasa
Como alternativa al gas, se ha considerado la sustitucion de los quemadores de gas de las

magquinas por quemadores de biomasa, de forma que aunque se consigan rendimientos

menores, las emisiones de CO, que se obtengan en refrigeracidn sean casi nulas.

Nuevamente ha sido necesario simular la condensacién por aire a través de un circuito de

agua de condensacién con una torre de refrigeraciéon y una bomba de potencias nulas.

Imagen 70: Absorcion con aerotermia y caldera de biomasa

13.2.1 Indicadores energéticos anuales y etiqueta del edificio

2. RESUMEN INDICADORES ENERGETICOS ANUALES

Indicador Energético Edif. Objeto Edif. Referancia indice Calificacion
Demanda Calef. (kW -him?) 14.7 307 h48 B
Demanda Refri. (kW-h/m®) 478 633 0.76 C
Energia Primana (kW -h/fm®) To5 304 .24 A
Emisiones Climat. (kg CO2/m?) 42 619 007 A
Emisiones ACS (kg COXm?) 0.0 4.0 (.00 A
Emisiones Hum. (kg CO2m?) 58 174 0.33 A
Emisiones Tot. (kg CO2/m™) 9.9 83.3 012 A

Mota: Los valores han sido abtenidas wtilizando la suma de las superfides acondicionadas y no acondiconadas

| 3. ETIQUETA Y VALORES TOTALES

0.65 - 1.00
100 -1.30

1.30 - 1.60

a

Concepto Edif. Objeto Edif. Referancia
Energia Final (kWh/afio) 3057564 ITI8457.9
Energia Final (kWh/{mafio)) 562 191.0
En. Primaria (kWh/afio) T15645.6 29373500
En. Primaria (kWh{{m?afio)) T9.5 3264
Emisionas (kg CO2/afo) BB4B3.5 7499979
Emisiones (kg CO2/{m*afo)) 2.9 83.3
El consume real de energia del edifico y sus emisiones de didxido de carbone dependaran
de la dimaiclogia y de las condiciones de aperacitn y funcicramisnto reales del edificio,
enire oiras faciones.
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13.2.2 Consumo de electricidad

E F M A MY IN I AG 5 o} M o} TOTAL
Tluminacicn 7479,6 | 6829,1 | 7525,0 | 6829,1 |7502,8 (F18%,1 |7502,8 | 7502,8 |6852,3 (Fa02,8 (T7166,0 (6492,3 863747
Refrigeracion 0,0 0,0 0,0 973,0 2879,1 33124 | 3470,1 3470,1 |3154,7 |3136,1 |00 0,0 20401,5
Sistema de condensacién |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Bombas y Auxiliares 3374 306,7 3374 306,7 3374 322,0 3374 3374 306,7 3374 322,0 2914 3879,7
Ventiladores 3223,3 | 2911,3 | 3223,3 | 3118,3 32233 3118,3 |3223,3 32233 |3119,3 |3223,3 31193 (32233 379514
Calefaccidn 68,7 57,9 57,0 271 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,2 52,4 57,9 3230
TOTAL 11108,9 ' 10105,0 111436 |11261,1 |13942,5 |13942,9 145335 14533,5 13433,0 14201,8 10655,7  10064,8 | 143930,3

13.2.3 Consumo de biomasa

E F M A MY N L AG & 6] M D TOTAL
Refrigeracién |0,0 0,0 0,0 6348,5 |22022,6 |31161,1 39518,4 34199,2 32769,3 267348 0,0 0,0 192753,8
Calefaccién 21894,9 | 14704,8 126317 73727 00 0,0 0,0 0,0 0,0 497,4 11435,8 | 16492,5 |83029,7
ACS 72746 |6749,6 |7492,5 | 6805,5 72837 70620 (7171,1 14158 68046 |7268,1 (70559 |6678,8 790622
TOTAL 29169,4 | 21454,4 201242 | 20526,7 29306,2 38223,1 46689,5 35015,0 |39573,9 |34500,2 18491,7 |23171,3 356845,8

13.3 Resumen de los resultados obtenidos
A continuacidon se presenta una tabla resumen con las caracteristicas principales de las cinco
instalaciones propuestas:

Calificacion Energias Energia Final Energia Primaria Emisiones

energética empleadas kWh/m?afio kWh/m?afio kgCO,/m?afio
Bomba de calor con Aerotermia
condensaFlon por A Gas Na)tur'al 25 488 11,8
aerotermia y caldera Solar Térmica
de gas natural. Solar Fotovoltdica
Bomba de calor con .
condensacion por Ggoterm|a

A Biomasa 38,2 80,9 18

geotermia y caldera de
biomasa.

Maquina de absorcion
con refrigeracion por
geotermia y caldera de

Solar Fotovoltaica

Geotermia
A Biomasa 58,5 82,1 10,1
Solar Fotovoltdica

biomasa
Maquina de absorcion Aerotermia
con refr|g.eraC|on por A Gas N?turgl 541 775 13,8
aerotermia y caldera Solar Térmica
de gas natural Solar Fotovoltdica
Maquina de absorcion .
con refrigeracion por Aerotermia
: 2 A Biomasa 56,2 79,5 9,9

aerotermia y caldera

. Solar Fotovoltdica
de biomasa

A la vista de los resultados, aunque en todos los casos se obtiene la etiqueta de eficiencia
energética A, la alternativa renovable que menos emisiones genera es la ultima opcién. Por lo
tanto, se descartan los ensayos de bomba de calor con condensacién por geotermia, maquina
de absorcidn con refrigeraciéon por geotermia, y bomba de calor con ciclo de absorcién y
guemador de gas natural, por tener un consumo energético y unas emisiones demasiado altos.

A partir de ahora se presentan los resultados de estimacidn de inversidn inicial, suministro
anual de electricidad y suministro anual de combustibles anuales para el caso convencional y
para el caso renovable.
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14. Presupuesto de las instalaciones

14.1.1 Opcidn convencional - Bomba de calor de condensacion por aerotermia y
caldera de gas natural para ACS

Precio

Descripcién o Unidades Total
unitario
Unidad Exterior - Modelo ARUNOSOLTE4 9.836,00 € 1 9.836,00 €
Unidad Exterior - Modelo ARUN10OLTE4 10.815,00 € 2 21.630,00 €
Unidad Exterior - Modelo ARUN120LTE4 12.916,00 € 1 12.916,00 €
Unidad Interior - Modelo ARNU12GTRC2 1.449,00 € 3 4.347,00 €
Unidad Interior - Modelo ARNU15GTQC2 1.620,00 € 1 1.620,00 €
Unidad Interior - Modelo ARNU18GTQC2 1.665,00 € 7 11.655,00 €
Unidad Interior - Modelo ARNU24GTPC2 1.809,00 € 1 1.809,00 €
Unidad Interior - Modelo ARNU28GTQC2 1.980,00 € 1 1.980,00 €
Unidad Interior - Modelo ARNU48GTMC2 2.439,00 € 3 7.317,00 €
Caldera de gas natural ATILA 40 3.310,35 € 1 3.310,35 €

Tabla 49: Presupuesto de las instalaciones del caso convencional de bomba de calor con aerotermia

14.1.2 Opcion renovable - Absorcion por aerotermia y caldera de biomasa

Descripcidn Precio Unidades Total
unitario

Planta enfriadora por ciclo de absorcién 2.145,00 € 12 25.740,00 €
Quemadores de biomasa 699 € 12 8.388 €
Caldera de biomasa 41.848,95 € 1 41.848,95 €
Unidad Interior - Modelo ARNU12GCEA2 1.332,00 € 3 3.996,00 €
Unidad Interior - Modelo ARNU15GCEA2 1.377,00 € 1 1.377,00 €
Unidad Interior - Modelo ARNU18GCFA2 1.449,00 € 7 10.143,00 €
Unidad Interior - Modelo ARNU24GCFA2 1.521,00 € 1 1.521,00 €
Unidad Interior - Modelo ARNU42GBGA2 1.836,00 € 1 1.836,00 €
Unidad Interior - Modelo ARNU48GBRA2 2.205,00 € 3 6.615,00 €

Total 101.464,95 €

Tabla 50: Presupuesto de las instalaciones del caso renovable de absorciéon con biomasa y aerotermia

El desembolso inicial es mayor en el caso de las instalaciones de energia renovable. Ademas,
este Ultimo caso hay que tener en cuenta que la sustitucién del quemador de gas natural por
un quemador de biomasa puede suponer la pérdida de garantia de los equipos.

También es necesario considerar que el mantenimiento de equipos que funcionan con
biomasa es mds complicado y costoso que el de los equipos convencionales, lo que
incrementara el gasto anual de las instalaciones.

14.2 Suministro eléctrico
En el anexo V se encuentra la informacién pertinente a este punto. A continuacién Unicamente
se presentardn las tablas con los resultados.
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14.2.1 Opcidn convencional - Bomba de calor con condensacion por aerotermia

Término de facturacion de energia 11.240,97 €
Término de facturacién de potencia 10.507,22 €
Base Imponible I.E.E. 21.748,19 €
I.E.E. (4,864% s/1,05113) 1.111,92 €
Base Imponible I.V.A. 22.860,11 €
I.V.A. (21%) 4.800,62 €

Total Factura 27.660,73 €

Tabla 51: Precio del suministro eléctrico anual

14.2.2 Opcion renovable - Absorcién por aerotermia y caldera de biomasa

Término de facturacién de energia 10.687,86 €
Término de facturacion de potencia 9.570,93 €
Base Imponible I.E.E. 20.258,80 €
I.E.E. (4,864% s/1,05113) 1.035,77 €
Base Imponible I.V.A. 21.294,57 €
I.V.A. (21%) 4.471,86 €

Total Factura 25.766,43 €

Tabla 52: Precio del suministro eléctrico anual
14.3 Suministro de combustibles

14.3.1 Opcidn convencional - Suministro de gas natural para ACS

Precio unitario Unidades Precio total

Término fijo 54,22 €/mes 12 650,64€
Término variable 0,050973 €/kWh 73801 3.761,86€
IVA (21%) 926,62€
TOTAL 5.339,12€

Tabla 53: Precio del suministro de gas natural anual

14.3.2 Opcidn renovable - Suministro de biomasa para climatizaciéon y ACS

Consumo biomasa (kWh) 356.845,8
PCl biomasa (kWh/kg) 5,23
Consumo biomasa (kg) 68.230,6
Precio biomasa (€/kg) 0,237163 €
Precio biomasa consumida (€) 16.181,76 €

Tabla 54: Precio del suministro de biomasa anual

15. Conclusiones
Antes de empezar con el analisis de los resultados, es necesario comentar que la Directiva
Europea 2010/31 define las energias procedentes de fuentes renovables como aquellas
energias procedentes de fuentes renovables no fésiles, es decir, energia edlica, solar,
aerotérmica, geotérmica, hidrotérmica y ocednica, hidraulica, biomasa, gases de vertedero,
gases de plantas de depuracién y biogds. En este proyecto se han estudiado un total de cuatro
de las energias mencionadas anteriormente: solar, aerotérmica, geotérmica y biomasa.
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Ademds, el articulo 6 de esta normativa indica que, en edificios de nueva construccion, se debe
considerar y tener en cuenta la viabilidad técnica, medioambiental y econdmica de
instalaciones alternativas de alta eficiencia, entre las que se incluyen:

e Instalaciones descentralizadas de abastecimiento de energia basadas en energia
procedente de fuentes renovables.

e Cogeneracion.

e Calefaccion o refrigeracion central, basada total o parcialmente de fuentes renovables.

e Bombas de calor.

En el estudio realizado se han incluido tecnologias de calefaccion central basadas parcialmente
en fuentes renovables y bombas de calor de alta eficiencia, siguiendo todas ellas las directrices
establecidas en la Directiva Europea.

Antes de empezar con el analisis de los resultados es necesario destacar el hecho de que las
cinco propuestas diferentes que se han estudiado, unas empleando tecnologias
convencionales y otras empleando tecnologias mas renovables, han conseguido todas ellas la
calificacion energética A. A partir de ahi, las dos alternativas con mejores resultados han sido la
gue emplea una bomba de calor de alta eficiencia con condensacién por aerotermia y la
magquina de absorcidon con refrigeracion por aerotermia y caldera de biomasa.

Otro posible andlisis podria haber sido el del empleo de una bomba de calor con condensacién
por aerotermia para la refrigeracién y una caldera de biomasa para el suministro de
calefaccion y la produccién de ACS, donde habria sido posible reducir las emisiones de CO, en
el caso convencional. Sin embargo, debido al elevado rendimiento de la bomba de calor y al
sobrecoste que supondria tanto la instalaciéon de una caldera de biomasa como el suministro
de este combustible, se ha descartado esta opcidn por no ser econdmicamente viable.

15.1 Comparativa entre opcion convencional y opcion renovable
A continuacién se muestran algunas cifras que permiten la comparacién entre la instalacién
convencional de bomba de calor con aerotermia y la absorcidén con biomasa y aerotermia.

Desembolso inicial

Opcién convencional 76.420,35 €
Opcion renovable 101.464,95 €
Suministro energético anual
Opcidn convencional 32.999,85 €
Opcidn renovable 41.948.19 €
Energia Final (kWh/(mZ?afio))
Opcidén convencional 25
Opcidn renovable 56,8

Energia Primaria (kWh/(mZ2afio))
Opcidn convencional 48,8
Opcidn renovable 79,5

Emisiones (kg CO2/(m?afio))
Opcién convencional 11,8
Opcidn renovable 9,9
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A la vista de estos resultados se puede concluir que el empleo de energias renovables en un
edificio encarece considerablemente tanto la instalacion como el mantenimiento anual.
Ademads, el consumo de energia final es el doble en el caso de empleo de tecnologias
renovables que en el caso convencional, debido a los bajos rendimientos de los equipos de
absorcion comparados con las bomba de calor seleccionadas.

El Unico indice favorable al caso renovable son las emisiones de CO,. Hay que tener en cuenta
que de los 11,8 kg CO,/m?, 1,7 son debidos a la instalacién de ACS con una caldera de gas
natural. Sustituyendo esta caldera por una de biomasa, las emisiones del edificio serian de
10,1, practicamente iguales a las emisiones de los equipos de absorcién, que tenian un valor
de 9,9.

Una posible alternativa al empleo de biomasa en climatizacién podria ser la contratacién de
energia eléctrica con garantia de origen. Las garantias de origen son un instrumento que
acredita que una cantidad de electricidad ha sido producida por fuentes renovables o de
cogeneracion de alta eficiencia en cualquier punto del Estado.

El informe de Sistema de Garantias de Origen y Etiquetado de la Electricidad de la CNMC 2013
cuenta con un listado de las comercializadoras que han adquirido Garantias de Origen para
cubrir el 100% de la electricidad vendida, entre ellas se encuentra Nexus Renovables®.

Al contratar este tipo de energia se asegura que toda la energia eléctrica que necesita el
edificio procede de una fuente renovable. Con esta alternativa podria conseguirse que las
emisiones del edificio se reduzcan hasta casi hacerse cero, aunque se empleen equipos
convencionales.

Por ello, las instalaciones mds econdmicas y mas ecoldgicas serian las que recogidas en los
siguientes puntos:

e Bombas de calor convencionales de alto rendimiento para la climatizacién del edificio.
e Caldera de biomasa para la instalacidon de agua caliente sanitaria.

e |luminacidn del edificio tipo LED.

e Suministro de energia eléctrica con garantia de origen.

15.2 Opiniéon personal
Por un lado, cabe destacar la importancia de la simulacién del edificio propuesto y trabajo
combinado para detectar soluciones con mayor trascendencia en los resultados, ya que esto
permite conocer de manera previa a la construccién del edificio qué materiales dan buenos
resultados, qué técnicas se pueden emplear para disminuir la demanda energética o qué
instalaciones permiten reducir los consumos energéticos del edificio.

No obstante, el software facilitado por el Ministerio de Industria, Energia y Turismo para ello
tiene gran cantidad de puntos débiles que aumentan la complejidad de la simulacién y que
restan credibilidad a los resultados. Unos ejemplos de estos puntos débiles son:

6 . . .
http://www.nexusenergia.com/es-es/nexus-energia/grupo-nexus-energia/nexus-renovables.html
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e La interfaz gréfica de trabajo del software LIDER es bastante pobre, lo que dificulta
considerablemente la generacidn del edificio en 3D.

e LIDER no cuenta con una opcién de “deshacer”, lo que unido a la complejidad de
modelado del edificio hace que sea un programa bastante complicado de manejar.

e LIDER cuenta con una gran cantidad de materiales en su base de datos, pero aun asi ha
sido necesario anadir las propiedades de la termoarcilla y de las camaras de aire del
falso techo.

e Calener GT dispone en su base de datos de equipos muy generales de climatizacion.
Para definir los equipos correctamente hay que insertar las curvas caracteristicas de
los equipos a emplear, asi como todas sus propiedades. El software Calener BD,
desarrollado por la Universidad de Sevilla, facilita esta tarea, permitiendo exportar las
caracteristicas de gran variedad de equipos a Calener VyP y Calener GT.

e Calener GT trabaja, en zona B3, con las condiciones climaticas de referencia de
Valencia, que son algo mas frias que las de Cartagena, lo que hace que los resultados
obtenidos no sean muy precisos.

e Calener GT trabaja ademas con una temperatura de consigna anual de 20°C. Si en
invierno se le asigna una temperatura consigna de 219C y en verano de 262C, como es
lo habitual, parece légico pensar que la demanda de energia final se vera reducida
considerablemente.

15.3 Conclusion final
En este proyecto se ha demostrado que sin subvenciones por parte del gobierno no es
rentable hoy en dia el empleo de tecnologias renovables aplicadas a edificios. Esto no significa
que no haya que apostar por este tipo de instalaciones, significa que aun es necesario que
alcancen el nivel de desarrollo que se ha conseguido con las tecnologias convencionales para
conseguir aumentar el rendimiento de las instalaciones y disminuir su precio inicial y su coste
de mantenimiento.
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Anexo L. Calculo de la resistencia térmica de la camara de aire en
el falso techo

En este apartado se va a proceder al calculo de la resistencia térmica que ofrece una cdmara
de aire de 45 cm de espesor que forma parte del falso techo situado en el edificio.

Dado que se trata de una camara de mas de 30 cm, el CTE nos indica que la resistencia térmica
de este elemento se debe calcular siguiendo el procedimiento indicado en la norma UNE-EN
ISO 6946.

En el anexo B de la norma anteriormente mencionada se puede consultar la expresion para el
calculo de la resistencia térmica de un espacio confinado’ no ventilado con una anchura y una
longitud 10 veces mayor que el espesor:

9" hg+h,
Donde
R, es la resistencia térmica del espacio confinado;
h, es el coeficiente de conduccién/conveccion;

h, es el coeficiente de radiacion.

h, viene dado por
hT‘ - E . hTO
Donde

E es la emisividad entre superficies:

1
_1/€1+1/€2_1

donde &; y &€, son las emisividades hemisféricas de las superficies adyacentes al
hueco.

E

En el caso de la cdmara de aire que se estd calculando, ambas superficies
adyacentes estan compuestas de yeso, con una emisividad de 0,93.

1
E = =

7 7

feyeso =1 /0,931

= 0,869

7 . . . . . , .

Los espacios confinados se pueden tratar como medios con resistencia térmica, porque la
transferencia de calor por radiacién y conveccion a través de ellos es aproximadamente proporcional a
la diferencia de temperatura de las superficies adyacentes.
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h,yes el coeficiente de radiacidn para la superficie de un cuerpo negro. Segun la tabla
A.1, como el edificio en cuestion mantendra una temperatura ligeramente superior a
los 202C, se tomara un valor para este coeficiente de 5,8 W/(m’K)

Temperatura media h
°C W/(m?K)

-10 4,1

0 4,6

10 51

20 5,7

30 6,3

hy =E - hyo = 0,869 - 5,8 = 5,041W/(m2K)

h,se determina por conduccidn con aire en reposo para espacios confinados de poca anchura
y por conveccidon para cavidades anchas. Para cdlculos de acuerdo con esta norma
internacional, se toma como valor de h,el mayor de los siguientes: 0,025/d o el valor de h,
obtenido de la tabla B.1, donde d es el espesor del espacio confinado en la direccidn del flujo
de calor.

0,025/d Tabla B.1 (flujo ascendente) Tabla B.1 (flujo descendente)

0,056 1,95 0,171

Distinguiremos pues dos casos, uno en el que el flujo de calor es ascendente (para los forjados
de la cubierta y entreplantas) y otro en el que el flujo de calor es descendente (para el forjado
en voladizo).

I.I Camara de Aire de 45 cm con Flujo de Calor Ascendente
En este caso, el valor de h,es 1,95, con lo que el valor de la resistencia térmica para esta
camara de aire es:

1
R = =
9 hg+h, 1954504

= 0,143 (m?K)/W

LI Camara de Aire de 45 cm con Flujo de Calor Descendente
En esta situacion, h,toma un valor de 0,171 y el valor de la resistencia térmica para esta
camara de aire es:

1
9" hg+h, 0,171+5,04

R = 0,192 (m?K)/W
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Anexo II. Horarios definidos en Calener GT

II.I Horarios diarios

ILLI Horario de ocupacidn los dias laborales

Horario Diario | Horario Semanal I Horario Anual I

Seleccionar Horario Diario: ID-ETSAIE-Ocup-Lab LI

Nombre: ID—ETSAIE—Dcup—Lab

Tipo: IFraccio’n LI

Valores Horarios

0-1: 0,0000 ratio 8-9: 0,3000 ratio 16 - 17: 0,9000 ratio

-
i
e

T

0,0000 ratio o - 10: 0,9000 ratio 17 - 18: 0,9000 ratio

X}
|
w

0,0000  ratio 10 -11: 0,5000  ratio 18 - 19: 0,3000  ratio
0,0000 ratio 11 -12: 0,9000 ratio 19 - 20: 0,2000 ratio
4 -5 0,0000  ratio 12 - 13: 0,5000  ratio 20 - 21: 0,9000 ratio
5-6: 0,0000  ratio 13 - 14: 0,5000  ratio 2] - 22: 0,0100 ratio
6-7: 0,0000  ratio 14 - 15: 0,1000 ratio 2 = A 0,0000  ratio

7-8: 0,1000 ratio 15 - 16¢: 0,3000 ratio 23 - 24: 0,0000 ratio

il
il

ILLII Horario de ocupacion los sabados

Horario Diario | Horario Semanal I Horario Anual |

Seleccionar Horario Diario: ID-ETSAIE-DCUD-Sab LI

Nombre: ID-ETSAIE—Dcup—Sah

Tipo: IFraccién j
Valores Horarios
0-1: [ 0,0000 ratio 8-9: [ 0,000 matio 16-17: | 0,0000 mtio
1-2: [ 0,0000 ratio 9-10: [ 01000 matio 17-18: | 0,0000 matio
2-3: [ 0,0000 ratio 10-11: [ 0,1000 ratio 18-19: [ 0,0000 ratio
3-4: I 0,0000  ratio 11-12: I 0,1000  ratio 19 - 20: I 0,0000  ratio
4-5: [ 0,0000 ratio 12-13: | 0,1000 mtio 20-21: | 0,0000 mtie
5-6: |  0,0000 ratio 13-14: [ 0,1000 ratio 21-22: [ 0,0000 ratio
6-7: |  0,0000 ratio 14-15: [ 0,0000 ratio 22-23: | 0,000 mtio
7-8: I 0,0000  ratio 15 - 16: I 0,0000  ratio 23 - 24: I 0,0000  ratio
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ILLIIT Horario de ocupaciéon los domingos y festivos

Horario Diaric | Horario Semanal I Horario Anual I

Seleccionar Horario Diario: ID-ETSAIE-Ocup-Fest

Nombre: |D-ETSAIE-Ocup-Fest

Tipo: IFraccio’n

Valores Horarios

=]

0-1: | 0,0000 mtio 8-9: | 00000 mtio 16-17: | 0,0000 mtio
1-2: | 0,0000 ratio 9 - 10: | 0,0000 ratio 17 - 18: m ratio
2-3: | 0,0000 ratio 10 -11: | 0,0000 ratio 18 - 19: m ratio
3-4: I 0,0000 ratio 11 - 12: Im ratio 19 - 20: Im ratio
4-5: | 0,0000  ratio 12 - 13: | 0,0000  ratio 20 - 21: m ratio
S-6: |  0,0000 mtio 13-14: | 0,0000 mtio 21-22: [ 0,000 patio
B-7: Im ratio 14 - 15: Im ratio 22 - 23: Im ratio
7-8: Im ratio 15 - 16: Im ratio 23 - 24: Im ratio
ILLIV Horario de iluminacion los dias laborales
Herario Diario | Horario Semanal I Horario Anual I
Seleccionar Horario Diario: ID-ETSAIE—IIum—Lab ;l
Nombre: | D-ETSAIE-Ilum-Lab
Tipo: IFraccién j
Valores Horarios

0-1: [ 0,0000 ratio 8-9: [ 0,8000 ratio 16-17: [ 0,950 ratio
1-2: [ 0,000 ratio 9-10: | 0,9500 ratio 17-18: [ 0,950 ratio
2-3: [ 0,0000 gatio 10-11: [ 0,9500 ratio 18-19: [ 0,950 ratio

-4 [ 0,0000 ratio 11-12: [ 0,500 ratio 19-20: [ 0,550 ratio
4-5: | 0,0000 ratio 12-13: [ 0,500 ratio 20-21: [ 0,550 ratio
5-6: [ 0,000 ratio 13-14: [ 09500 ratio 21-22: [ 0,0000 ratio
6-7: | 0,0000 ratio 14 - 15: | 0,0000 ratio 22 - 23: m ratio
7-8 | 03000 gatio 15-16: | 0,0000 ratio 23-24: [ 0,0000 ratio

\s]
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IL.I.V Horario de iluminacion los sibados

Horario Diaric | Horario Semanal I Horario Anual I

Seleccionar Horario Diario: ID-ETSAIE—IIum—Sab ;I

Nombre: |D-ETSAIE-Ilum-Sab

Tipo: IFraccio’n ;I

Valores Horarios

0-1: 0,0000 ratio B-0: 0,1500  ratio 16 - 17: 0,0000  ratio

[
P
]

T

0,0000 ratio 9-10: 0,1500  ratio 17 - 18: 0,0000  ratio

(%]
!
w

0,0000 ratio 10 -11: 0,1500  ratio 18 - 19: 0,0000 ratio

0,0000 ratio 11-12: 0,1500  ratio 19 - 20: 0,0000 ratio

o+
'
T

0,0000 ratio 12 - 13: 0,1500  ratio 20 - 21: 0,0000  ratio

=4}
'
24}

0,0000 ratio 13 - 14: 0,1500  ratio 21 - 22: 0,0000  ratio

=4}
L]
=

0,0000 ratio 14 - 15: 0,0000  ratio 22 - 23: 0,0000  ratio

7-8: 0,0000  ratio 15 - 16: 0,0000  ratio 23 - 24: 0,0000 ratio

il sl
il

ILLVI Horario de iluminacioén los domingos y festivos

Horario Diario | Horario Semanal I Horaric Anual I

Seleccionar Horario Diario: ID-ETSAIE-IIum-Fest ;I

Nombre: |D-ETSAIE-Ilum-Fest

Tipo: IFraccio’n LI

Valores Horarios

(=]
'
[y

T

0,0000  ratio 8-9: 0,0000  ratio 16 - 17: 0,0000 ratio
1-2: 0,0000  ratio 9-10: 0,0000 ratio 17 - 18: 0,0000 ratio
2-3: 0,0000 ratio 10 -11: 0,0000 ratio 18 - 19: 0,0000 ratio

0,0000 ratio 11 -12: 0,0000 ratio 19 - 20: 0,0000 ratio
4-5: 0,0000 ratio 12 -13: 0,0000 ratio 20 - 21: 0,0000 ratio
5- &2 0,0000  ratio 13 - 14: 0,0000  ratio 21 - 22: 0,0000 ratio

6-7: 0,0000  ratio 14 - 15: 0,0000  ratio 22 - 23: 0,0000 ratio

sl
sl

7-8: 0,0000  ratio 15 - 16: 0,0000 ratio 23 - 24: 0,0000  ratio

\e]
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ILL.VII Horario de infiltraciones los dias laborales

Horarie Diaric | Horario Semanal | Horario Anual I

Seleccionar Horario Diario: ID-ETSAIE—Inf—Lab LI

Nombre: |D-ETSAIE-Inf-Lab

Tipo: IFraccién ;I

Valores Horarios

1,0000  ratio 8-9: 1,0000  ratio 16 - 17: 1,0000  ratio

(=]
'
[

1,0000 ratio 9 - 10: 1,0000  ratio 17 - 18: 1,0000  ratio

=
'
=]

A

1,0000 ratio 10 -11: 1,0000  ratio 18 -19: 1,0000  ratio

[
'
L

W
'
+

1,0000 ratio 11 - 12: 1,0000  ratio 19 - 20: 1,0000 ratio

o+
'
[y

1,0000 ratio 12 - 13z 1,0000 ratio 20 - 21z 1,0000 ratio

=4}
'
=y}

1,0000  ratio 13 - 14: 1,0000  ratio 21 - 22: 1,0000 ratio

(=]
'
e |

1,0000  ratio 14 - 15: 1,0000  ratio 22 - 23: 1,0000 ratio

|
'
=]

1,0000  ratio 15 - 16: 1,0000  ratio 23 - 24: 1,0000 ratio

il
sl

IL.I.VIII Horario de infiltraciones los siabados

Horario Diario | Horario Semanal I Horario Anual I

Seleccionar Horario Diario: ID-ETSAIE-IHF-Sab LI

Nombre: |D-ETSAIE-Inf-Sab

Tipo: IFraccio’n LI

Valores Horarios

(=]
'
[

1,0000 ratio 8-9: 1,0000 ratio 16 - 17: 1,0000 ratio

1,0000 ratio 9 -10: 1,0000 ratio 17 - 18: 1,0000 ratio

=
'
[

T

1,0000  ratio 10 -11: 1,0000 ratio 18 - 19: 1,0000  ratio

]
!
w

1,0000 ratio 11 - 12: 1,0000 ratio 19 - 20: 1,0000 ratio

£y
'
[y

1,0000 ratio 12 - 13: 1,0000 ratio 20 - 21: 1,0000 ratio

T
'
=y}

1,0000 ratio 13 - 14: 1,0000 ratio 21 - 22z 1,0000  ratio

=}
'
]

1,0000 ratio 14 - 15: 1,0000 ratio 22 - 23: 1,0000 ratio

1,0000 ratio 15 - 16: 1,0000 ratio 23 - 24: 1,0000 ratio

~J
!
&

sl
gl
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ILLIX Horario de infiltraciones los domingos y festivos

Horario Diario | Horario Semanal I Horario Anual I

Seleccionar Horario Diario: ID-ETSAIE—Inf—Fest j

Nombre: ID-ETSAIE-Inf-Fest

Tipo: IFraccién LI

Valores Horarios

[=]
i
=

1,0000  ratio 8-9: 1,0000 ratio 16 - 17: 1,0000 ratio

[
|
]

T

1,0000 ratio 9-10: 1,0000 ratio 17 - 18: 1,0000 ratio

1,0000  ratio 10 -11: 1,0000 ratio 18 - 19: 1,0000  ratio

(%]
i
w

1,0000  ratio 11-12: 1,0000 ratio 19 - 20: 1,0000  ratio

w
i
i

1,0000  ratio 12 - 13: 1,0000  ratio 20 - 21: 1,0000 ratio

4]
]
[ay]

1,0000  ratio 13 - 14: 1,0000  ratio 21 - 22: 1,0000 ratio

1]
'
=~

1,0000  ratio 14 - 15: 1,0000  ratio 22 - 23: 1,0000 ratio

=~
i
(a3

1,0000 ratio 15 - 16: 1,0000  ratio 23 - 24: 1,0000 ratio

gl
sl

II.I.X Horario de demanda de ACS los dias laborales

Horario Diario | Horario Semanal I Horario Anual I

Seleccionar Horario Diario: IHDrario ACS lab LI

Mombre: I Horario ACS lab

Tipo: IFraccién j

Valores Horarios

o
'
[

0,0000  ratio 8-0: 0,2000  ratio 16 - 17: 0,2000  ratio

=
'
M

0,0000  ratio 9-10: 0,2000  ratio 17 - 18: 1,0000 ratio

ra
L]
w

0,0000  ratio 10 -11: 1,0000 ratio 18 - 19: 0,2000  ratio

|
+

T

0,0000  ratio 11-12: 0,2000  ratio 19 - 20: 0,2000  ratio

0,0000  ratio 12 - 13: 0,2000  ratio 20 - 21: 0,2000  ratio

Tm
|
o

0,0000  ratio 13 - 14: 0,2000  ratio 21 -22: 0,0500  ratio

=]
|
=

0,0500  ratio 14 - 15: 0,1000 ratio 22 - 23: 0,0000  ratio

~
L]
&

0,1000 ratio 15 - 16: 0,1000 ratio 23 - 24: 0,0000  ratio

il
il

Hay dos horas al dia donde se produce el consumo punta, de 10 a 11 y de 17 a 18. Las
fracciones multiplican el horario punta, y la suma de los consumos horarios da el consumo
horario.
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IL.I.XI Horario de demanda de ACS los sabados

Horario Diario | Horario Semanal I Horario Anual I

Seleccionar Horario Diario: IHDI’EIriD ACS =ab ;I

Mombre: I Horario ACS sab

Tipo: IFraccio’n ;I

Valores Horarios

0-1: 0,0000  ratio 8-9: 0,2000  ratio 16 - 17: 0,0000  ratio

[
'
i

T

0,0000  ratio 9-10: 0,2000 ratio 17 - 18: 0,0000 ratio

(X}
L]
w

0,0000  ratio 10 -11: 1,0000 ratio 18 - 19: 0,0000  ratio

L
'
o

0,0000  ratio 11-12: 0,2000  ratio 19 - 20: 0,0000  ratio

0,0000  ratio 12 - 13: 0,2000 ratio 20 - 21: 0,0000 ratio

=4}
'
24}

0,0000  ratio 13 - 14: 0,2000  ratio 21 - 22: 0,0000  ratio

(4]
1
~J

0,0500  ratio 14 - 15: 0,1000  ratio 22 - 23: 0,0000  ratio

]
1
&

0,1000  ratio 15 - 16: 0,0000 ratio 23 - 24: 0,0000 ratio

sl
sl

ILLXII Horario de demanda de ACS los domingos

Horario Diario | Horario Semanal I Horario Anual I

Seleccionar Horario Diario: IHDrariD ACS dom j

Nombre: I Horario ACS dom

Tipo: IFraccién j

Valores Horarios

0-1: 0,0000  ratio 8-9: 00000 ratio 16 - 17: 0,0000  ratio

=
|
[}

T

0,0000 ratio 9-10: 00000 ratio 17 - 18: 0,0000  ratio

M
1
w

0,0000 ratio 10 -11: 00000 ratio 18 - 19: 0,0000  ratio

w
1
=

0,0000 ratio 11-12: 00000 ratio 19 - 20: 0,0000  ratio
0,0000  ratio 12 - 13: 0,0000  ratio 20 - 21: 0,0000  ratio
5 - 6: 0,0000 ratio 13 - 14: 0,0000 ratio 21 - 22: 0,0000  ratio

6-7: 0,0000 ratio 14 - 15: 0,0000  ratio 22 - 23: 0,0000  ratio

sl
il

7-8: 0,0000 ratio 15 - 16: 0,0000  ratio 23 - 24: 0,0000  ratio
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IL.II Horarios semanales

ILILI Horario semanal de ocupacién

Horaric Diaric  Horario Semanal | Horario Anual

Seleccionar Horario Semanal: ISem-ETSAIE—Ocup ;I

Nombre: |Sem-ETSAIE-Ocup

Tipo: IFraccién j

Asignacién de Horarios Diarios

Lunes: ID-ETSAIE-Ocup-Lab

Martes: |D-ETSAIE-Ocup-Lab

Miércoles: ID-ETSAIE—Dcup—Lab

Jueves: ID-ETSAIE—Dcup—Lab

Viernes: ID-ETSAIE—Dcup—Lab

Sabado: |D-ETSAIE-Ocup-Sab

Led Led Lef Led Led Lef Lo

Domingo: ID-ETSAIE-Ocup-Fest

ILILII Horario semanal de iluminacion

Horario Diario  Horario Semanal | Horario Anual I

Seleccionar Horario Semanal: ISEm-ETSAIE-Ilum j

Nombre: |Sem-ETSAIE-Ilum
Tipo: IFraccio’n LI

Asignacidn de Horarios Diarios

Lunes: |D-ETSAIE-Ilum-Lab ~]
Martes: |D-ETSAIE-Ilum-Lab ~]
Miércoles: |D-ETSAIE-Ilum-Lab ~]
Jueves: ID-ETSAIE—IIum—Lab ﬂ
Viernes: |D-ETSAIE-Ilum-Lab ~]
Sdbado: |D-ETSAIE-Tum-Sab ~]
Domingo: |D-ETSAIE-Tlum-Fest ~]
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ILILIII Horario semanal de infiltraciones

Horario Diaric  Horarie Semanal | Horario Anual I

Seleccionar Horario Semanal: ISem-ETSAIE—Inf j

Nombre: |Sem-ETSAIE-Inf

Tipo: IFraccio’n LI

Asignacion de Horarios Diarios

Lunes: |D-ETSAIE-Inf-Lab

Martes: |D-ETSAIE-Inf-Lab

Miércoles: |D-ETSAIE-Inf-Lab

Jueves: |D-ETSAIE-Inf-Lab

Viernes: |D-ETSAIE-Inf-Lab

Sébado: |D-ETSAIE-Inf-Sab

Led Lef Lef Lo f L] Led Lo

Domingo: |D-ETSAIE-Inf-Fest

ILILIV Horario semanal de ACS

Horario Diaric  Horario Semanal | Harario Anual

Seleccionar Horario Semanal: IHDrario semanal ACS vI

Mombre: I Horario semanal ACS

Tipo: IFraccién ;l

Asignacion de Horarios Diarios

Lunes: IHDrario ACS lab

Martes: IHDrario ACS lab

Miércoles: IHorariD ACS lab

Jueves: IHorario ACS lab

Viernes: IHnrario ACS lab

Sabado: IHorario ACS =ab

LedLefLef Lol Lef L] Lo

Domingo: IH-:-rari-: ACS dom
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IL.III Horarios anuales

ILIILI Horario de ocupaciéon

Horario Diario I Horario Semanal ~ Herario Anual

Seleccionar Horario Anual: IOcupac:ién ETSALE LI

Nombre: |Ocupacién ETSAIE

Tipo: I Fraccian ;I

Periodos con diferentes horarios semanales (el 1er periodo comienza el 01/01)

Haﬁ: E Hans‘t;el Horario Semanal
i 31 7|Sem-ETSAIE-Ccup -
2 31 &[Sem-NaDisponible -
3 31 12|5em-ETSAIE-Ccup -

Insertar Afiadir Eliminar

ILIILII Horario de iluminacion

Horario Diario I Horario Semanal ~ Horario Anual

Seleccionar Horario Anual: |Iluminacién ETSAIE j

Nombre: I Iluminacign ETSAILE

Tipo: IFraccién j

Periodos con diferentes horarios semanales (el 1er periodo comienza el 01/01)

Haﬁ: E Hans‘t;el Horaric Semanal
1 31 7|5em-ETSAIE-Ilum -
2 31 &|Sem-NoDisponible -
3 31 12|Sem-ETSAIE-Ilum -

Insertar Anadir Eliminar
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ILIILIII Horario de infiltraciones

Horario Diario I Horario Semanal  Horario Anual

Seleccionar Horario Anual: IInfiItracién ETSAIE ;I

Nombre: | Infiltracién ETSAIE

Tipo: IFrac:c:ién ;I

Periodos con diferentes horarios semanales (el ler periodo comienza el 01/01)

Hazlli: =l Ha"s‘t;el Horario Semanal
1 31 7|Sem-ETSAIE-Inf -
2 31 &|Sem-NoDisponible -
3 31 12|Sem-ETSAIE-Inf -

Insertar | Afiadir Eliminar

ILIIL.IV Horario de demanda de ACS

Horario Diario I Horario Semanal ~ Horario Anual |

Seleccionar Horario Anual: IHorariO ACS :I

Mombre: I Horario ACS

Tipo: IFraocién ;I

Periodos con diferentes horarios semanales (el ler periodo comienza el 01/01)

Ha;: E Ha"s‘l:;el Horario Semanal
1 3 7|Horario semanal ACS -
2 31 8|Sem-NoDisponible -
3 31 12|Horario semanal ACS -

Insertar Afiadir Eliminar
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ILIILV Horario de disponibilidad de refrigeracion

Horario Diario I Horaric Semanal ~ Horario Anual |

Seleccionar Horario Anual: IHoraricu dizspanibilidad frio j

Nombre: | Harario dizpanibilidad fria

Tipo: ITodo!nada LI

Periodos con diferentes horarios semanales (el 1er periodo comienza el 01/01)

Haﬁ: = Har:t;el Horario Semanal
1 15 4(Sem-NoDisp -
2 30 10|{Sem-Disp -
3 31 12|Sem-NoDisp -

Insertar | Anadir Eliminar

ILIILVI Horario de disponibilidad de calefaccion

Horario Diario I Horario Semanal ~ Herario Anual |

Seleccionar Horario Anual: IHorario dizsponibilidad calar LI

Nombre: I Horario disponibilidad calor

Tipo: ITodo!nada LI

Periodos con diferentes horarios semanaies (el 1er periodo comienza el 01/01)

Haﬁ: = Hans‘t;el Horario Semanal
1 15 4|5em-Disp -
2 30 10({Sem-NaoDisp -
3 31 12|Sem-Disp -

Insertar Afiadir Eliminar
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Anexo III. Programa de necesidades

Espacio Capacidad Nimero [S; unitaria |S. total
Direccién y gestién de la ETSAIE
Area de direccion
Despacho Director ETSAIE 1 30 30
Despachos subdirectores y secretario 4 15 60
Area de administracion
Despacho de administracion 1 25 25
Zona de archivo, almacén, fotocopiadora, etc. 1 75 75
Secretaria de gestién académica 1 80 80
Sala juntas direccion ETSAIE 20 1 50 50
Salon de actos ETSAIE (Campus Alfonso Xl 200 1 300 300
Acceso general y espacio de exposiciones 1 200 200
Delegacion de estudiantes 2 25 50
Subtotal 870
Aulas
Aulas de teoria 60 estudiantes |5 75 375
Aulas de teoria 75 estudiantes |5 95 475
Aulas de seminarios, optativas y posgrado 60 estudiantes |4 75 300
Aulas gréficas 1 (Dibujo) 40 estudiantes |3 100 300
Aulas gréficas 2 (Ideacion Grafica) 40 estudiantes |1 160 160
Aulas gréficas 3 (Proyectos) 40 estudiantes |1 160 160
Aulas informatica general 25 estudiantes |2 75 150
Aulas informatica grafica 25 estudiantes |1 90 90
Subtotal 2010
Departamentos
Zona de direccién y administracion
Despachos del director del departamento 1 20 20
Administracion del departamento 1 30 30
Salas de juntas del departamento |30 personas 1 60 60
Despachos
Despachos profesores TC 30 15 450
Despachos profesores TP 16 20 320
Despachos profesores zona multidepartamental 6 15 90
Laboratorios docentes y de 1+D
Laboratorio de Materiales de Construccién y Expositor [20 alumnos 1 180 180
Laboratorio de Construccién (20 alumnos 1 120 120
Laboratorio de Instalaciones |20 alumnos 1 100 100
Taller de Maquetas|20 alumnos 1 200 200
Salas [+D+i de departamentos 6 40 240
Subtotal 1810
Total superficie til neta 4690
Total superficie bruta necesaria para la ETSAIE 6700
Otras necesidades
Arqchivo general de la Universidad 500
Zona de instalaciones técnicas 150
Almacén de la Unidad Técnica 80
Aparcamiento 600
Total superficie bruta necesaria 8030
Superficie por planta bruta 1800
Numero de plantas 4461111111
Configuracion del edificio
Planta semis6tano (h=4 m) 3000
Planta baja 1800
Planta 12 1800
Planta 2@ 1800
TOTAL superficie a construir 8400
Coste aproximado 800 6720000
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Anexo IV. Pérdidas de energia solar debido a sombras

IV.I Calculo de las pérdidas por orientacion e inclinacion del generador
distinta de la 6ptima

El siguiente diagrama representa el porcentaje de energia respecto al mdximo como
consecuencia de las pérdidas por orientacién e inclinacion

1650 N -165°

150° e 1 90
135 e a1
120°4 N e 0120°
100%
105°, 25% - 100%
0% - 5%
W 80% - 90%
i 70% - 80%
S 60% - 70%
75° R 50% - 60%
Hl 40% - 50%
60“ :]' 30‘%-40%!
<30%
- / m°
Angulo de
inclinacion

® ©
l“':f-’ingulu:: de Azimut &

Dado que el edificio tiene toda la cubierta plana disponible, se seleccionaran los angulos de
inclinacion y de azimut éptimos que reducen al minimo estas pérdidas, que son:

a=0°
B = 35°

Donde el pardmetro a representa el azimut y 8 la inclinacidn del generador.
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Perfil del médulo

B

VAV AV A AV A AV A A A A A 4

Fig. 1

IV.II Calculo de las pérdidas de radiacion solar por sombras

A continuacion se procede al calculo de las pérdidas de radiacion solar que se experimenta la
instalacion debidas a sombras circundantes. Tales pérdidas se expresan como porcentaje de la
radiacion solar global que incidiria sobre la mencionada superficie de no existir sombra alguna.

El procedimiento consiste en la comparacion del perfil de obstaculos que afecta a la superficie
de estudio con el diagrama de trayectorias del Sol. Los pasos a seguir son los siguientes:

IV.ILI Distancia minima a obstaculos

A continuacién se va a calcular la distancia minima a la que hay que colocar los paneles de los
edificios para que no se produzcan demasiadas pérdidas por sombras. En instalaciones que se
utilicen todo el afio, como es el caso que nos ocupa, el dia mas desfavorable corresponde al 21
de diciembre. En este dia la altura solar es minima y al mediodia solar tiene el siguiente valor:

hy =90 — Latitud + 6

6 se calcula segun cada dia del afio, y para el 21 de diciembre tiene un valor de -23,459,

A
Fes
~ v

Imagen 71: Distancia minima a obstaculos
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edificio de consumo de energia casi nulo para la UPCT. “v:
Latitud (°) 37,6
Dia juliano 355
Declinacion, 6 (°) -23,45
ho (°) 28,95
Altura del edificio, H (m) 14
Distancia minima, d (m) 25,31

Tabla 55: Calculo de la distancia minima a obstaculos

Los colectores solares y paneles fotovoltaicos deberan estar a una distancia de 25,31 metros,
como minimo, de los edificios.

Imagen 72: Vista en planta del edificio - Zona apta para la ubicacion de colectores solares y paneles fotovoltaicos

En la figura anterior se representa la vista en planta del edificio de ETSAE. En color verde se ha
sombreado la zona donde se pueden ubicar los paneles fotovoltaicos para que las pérdidas por
sombra no sean muy grandes (la zona verde se encuentra a mas de 25,31 metros de los
edificios al sur del ETSAE).

IV.ILII Obtencion del perfil de obstaculos

Los principales obstaculos que afectan a la superficie son los dos edificios situados al sur de la
ETSAE, en la calle Carlos lll. Es necesario representar estos edificios en términos de sus
coordenadas de posicién azimut (angulo de desviacién con respecto a la direcciéon Sur) y
elevacién (angulo de inclinacién con respecto al plano horizontal).

IV.ILILI Altura de los obstdculos

El edificio de ETSAE tiene una altura de 16 metros. Los edificios de Carlos Il tienen 8 y 9
plantas respectivamente. Se ha estimado una altura de 3 metros por planta, por lo que un
edificio tendrd una altura de 27 metros y otro una altura de 30 metros.

El edificio de 27 metros de alto sobresale un total de 11 metros por encima de la cubierta del
ETSAE:
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hos = at (11)—453°
01 = @At \159) = >

El edificio de 30 metros de altura sobresale 14 metros por encima del ETSAE:

ho, = at (14)—521°
02 = @AM \159) = 0%

IV.ILILII Angulos de azimut
En el siguiente esquema se muestran los angulos de desviacién con respecto al sur:

Imagen 73: Angulos de desviacién respecto al sur
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IV.ILILIII Perfil de obstdculos
En la siguiente table se resumen los datos de acimut y altura obtenidos anteriormente:

ACIMUT (°)  ALTURA (m)

-64 0
-64 14
-45 14
-45 0
-33 0
-33 11
44 11
44 0

Tabla 56: Tabla de valores de altura y acimut

La siguiente figura representa el recorrido del Sol en un cierto periodo de tiempo (una hora a
lo largo de varios dias) y tiene, por tanto, una determinada contribucion a la irradiacién solar
global anual que incide sobre la superficie de estudio. Asi, el hecho de que un obstaculo cubra
una de las porciones supone una cierta pérdida de irradiacion.

Elevacion (°)

80

- 0
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| -dh h
L D1 D2
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20 CQ /
=V len /D11

R &
B cll1
R VEIE A9
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0

-120 -90 -60 =30 0

Imagen 74: Diagrama de sombras proyectadas por los obstaculos en el edificio

Como se puede apreciar en el diagrama, el edificio de la derecha no proyecta sombras en el
lugar donde se ha decidido instalar los paneles fotovoltaicos. El de la izquierda toca las zonas
de sombra A7, A9 y B9.

Como referencia para el cdlculo, se buscan en la tabla V1 del pliego de condiciones técnicas de
instalaciones conectadas a red los valores correspondientes a las zonas mencionadas
anteriormente:
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Tabla V-1
=35°
"; o A B c D

13 0,00 0,00 0,00 0,03
11 0,00 0,01 0,12 044
9 0,13 | 0.41] 0,62 149
7 1,00 0,95 1,27 2,76
5 1,84 1,50 1,83 3,87
3 2,70 1,88 221 4,67
1 3,15 2,12 2,43 5,04
2 3,17 2,12 2,33 499
4 2,70 1,89 2,01 446
6 1,79 1,51 1,65 3,63
8 0,98 0,99 1,08 2,55
10 0,11 042 0,52 1,33
12 0,00 0,02 0,10 0,40
14 0,00 0,00 0,00 0,02

Tabla 57: tabla V1 del pliego de condiciones técnicas de instalaciones conectadas a red

La comparacion del perfil de obstdculos con el diagrama de trayectorias del Sol permite
calcular las pérdidas por sombreado de la irradiacion solar global que incide sobre la
superficie, a lo largo de todo el afio. Para ello se han de sumar las contribuciones de aquellas
porciones que resulten total o parcialmente ocultas por el perfil de obstaculos representado.
En el caso de ocultacién parcial se utilizara el factor de llenado (fraccion oculta respecto del
total de la porcién) mas proximo a los valores: 0,25, 0,50, 0,75 6 1.

PERDIDA TOTAL %
Tabla 1
H 0,
Casilla % sombra B=352 0=0°
A7 0,50 1,00
A9 0,75 0,13
B9 0,25 0,41

Tabla 58: Pérdidas por obstaculos

Pérdida total =0,25-B9+0,75-A4A9+0,5- 47 = 0,70%
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AnexoV  Detalles del presupuesto

V.I Suministro eléctrico

En este apartado se va a estimar la factura anual de suministro eléctrico en cada uno de los
tres casos calculados. El suministro se va a considerar que es del tipo 3.1%, con una potencia
contratada en los tres periodos igual al doble del valor del consumo horario maximo calculado.

La tarifa 3.1 tiene las siguientes caracteristicas:

3.1A, 3p (AT con T<36kV)

. Lunes a viernes dias laborables
- 6 h diarias de punta .

10 h diarias de llano

8 h diarias de valle

Sabado, domingo y festivos nacignales
g1l 1213, Q111213 1,

1

6 h diarias de llano

17 7 17
18 h diarias de valle 65 19 65 19
20 20
277 53 22 27 o3 22
Término Potencia (€/kW-afio) Término Energia (€/kWh)
_ 59,173468 _ 0,014335
P2 — Llano 36,490689 P2 — Llano 0,127540
P3 - Valle 8,367731 P3 - Valle 0,007805

Con Calener GT es posible obtener el consumo mensual de energia eléctrica del edificio. Para
estimar el valor de la factura eléctrica anual en cada caso, se realizaron las siguientes
operaciones:

1. El primer paso fue obtener el nimero de dias laborales de cada mes durante el
afio 2014 y dividir el consumo mensual entre dicho valor.

2. Considerando que los equipos de climatizacién pueden estar activos un total de 16
horas diarias (desde las 6:00 hasta las 22:00), se calcula el nimero de horas que
los equipos funcionan cada mes:

Horas mensuales de funcionamiento = dias laborales x 16

3. Se divide el consumo mensual entre las horas de funcionamiento de cada mes
para obtener el consumo medio horario de los equipos.

4. Para ajustar el consumo horario medio a la demanda real de los equipos, se aplica
la siguiente curva de consumo eléctrico horario.

8Los precios se han obtenido de la web de Iberdrola:
https://www.iberdrola.es/02sica/gc/prod/eu ES/hogares/docs/Triptico tarifas2015.pdf
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Hora Consumo eléctrico Hora Consumo eléctrico
Ei/Em Ei/Em
0-1 0,00000 12-13 1,09827
1-2 0,00000 13-14 1,10353
2-3 0,00000 14-15 1,08789
3-4 0,00000 15-16 1,02900
4-5 0,00000 16-17 1,01378
5-6 0,00000 17-18 1,01745
6-—7 0,73536 18-19 1,00950
7-8 0,81301 19-20 0,99724
8-9 0,92780 20-21 0,97816
9-10 1,03215 21-22 1,03137
10-11 1,06615 22-23 0,00000
11-12 1,05934 23-0 0,00000

Tabla 59: Curva de distribucion horaria del consumo eléctrico

5. Se multiplica el consumo medio horario por los valores de la curva horaria para
obtener la curva del consumo eléctrico mensual.

6. Con los valores de los términos de energia, se obtiene el precio de la energia
eléctrica consumida cada dia. Multiplicando este valor por el numero de dias
laborales se estima el precio de la energia consumida cada mes.

7. En cuanto al término de potencia, se calcula directamente a partir de la potencia
contratada.

V.I.I Bomba de calor con condensacioén por aerotermia
Estos son los resultados de consumo mensual y anual de electricidad obtenidos con el
software Calener GT:

BdC - Aemotermia - Caldera GM ACS: Edificio-Menzual I

Tipo de Energia: |Electricidad

Wariable: |Energ|’a Final
Gréfico Tabla |

Consumo Eneraia Final [kwh)

E F M A MY N i AG 5 (4] M D TOTAL
Tluminacién 7389,0 |6746,4 | 7434,8 |6746,4 |74114,9 |7102,1 7411,9 (74119 |6769,3 | 7411,9 | 7079,2 |6413,7 | B532B,5
Refrigeracion 0,0 7,0 67,1 521,3 1741,8 | 3630,8 (60425 |2888,9 (46856 |2091,9 (1745 0,0 22457,3
Bombas y Auxiliares | 114,1 103,7 114,1 103,7 114,1 108,9 114,1 114,1 103,7 114,1 108,9 98,5 1312,2
Ventiladores 2442,7 |2109,4 | 2295,2 |2233,3 |244%,7 |2602,7 28277 (26721 |2654,8 (24836 (22074 |2414,5 293851
Calefaccion 3708,4 |2285,7 |1760,9 (721,2 6,7 0,0 0,0 0,0 0,0 3T 1214,9 |3122,2 | 12857,6
TOTAL 13654,2 11252,2 |11672,1 10325, 117156,1 13450,4 |16996,2 13087,0 14213,5 |1213%,2 10734,9 12048,9  151340,7

Imagen 75: Energia eléctrica consumida
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, Consumo Demanda Precio
Dias o Horas de . ,
laborales Mes eléctrico funcionamiento promedio energia
kWh/mes kWh/h consumida
22 enero 13654 352 38,79 1.096,95 €
19 febrero 11252 304 37,01 903,98 €
21 marzo 11672 336 34,74 937,71 €
20 abril 10326 320 32,27 726,51 €
21 mayo 11716 336 34,87 824,32 €
21 junio 13450 336 40,03 946,35 €
23 julio 16996 368 46,19 1.195,82 €
20 agosto 13087 320 40,90 920,78 €
22 septiembre 14214 352 40,38 1.000,04 €
23 octubre 12139 368 32,99 854,09 €
20 noviembre 10785 320 33,70 866,43 €
21 diciembre 12049 336 35,86 967,98 €
TOTAL 11.240,97 €
Tabla 60: Término de facturacién de energia
. Potencia TP .
Periodo contratada €/kW afio Precio
P1 101 59,173468 5.976,52 €
P2 101 36,490689 3.685,56 €
P3 101 8,367731 845,14 €

TOTAL 10.507,22 €
Tabla 61: Término de facturacién de potencia
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A
kI

Noviembre | Diciembre

32,71 35,35 40,58 46,82
32,83 35,48 40,73 46,99 41,61 41,08 33,56
32,58 35,20 40,41 46,62 41,29 40,76 33,30
32,18 34,77 39,92 46,06 40,78 40,27 32,90
31,56 34,11 39,16 45,18 40,00 39,50 32,27
33,28 35,96 41,29 47,63 42,18 41,65 34,02
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0
Energia consumida diaria (kWh) 620,65 592,22 555,81 516,30 557,91 640,50 738,97 654,35 646,07 527,79 539,25 573,76
Precio energia consumida diaria (€) | 49,86 47,58 44,65 36,33 39,25 45,06 51,99 46,04 45,46 37,13 43,32 46,09
Dias laborales al mes 22 19 21 20 21 21 23 20 22 23 20 21
Precio energia consumida mensual | 1096,9 904,0 937,7 726,5 824,3 946,3 1195,8 920,8 1000,0 854,1 866,4 968,0

Tabla 62: Energia consumida en dias laborales para cada mes
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V.LII MaAaquina de absorcién con condensacion por geotermia
Repetimos los calculos para el caso de absorcién con aerotermia y caldera de biomasa.

E F M A MY N i AG 5 (o] N D TOTAL
Tluminacién 74796 |6829,1 | 7526,0 |6829,1 | 7502,8 (718%,1 |7502,8 (75028 (68523 (75028 |7166,0 (6492,3 (863747
Refrigeracion 0,0 0,0 0,0 979,0 2879,1 33124 3470,1 |3470,1 (3154,7 |3135,1 0,0 0,0 20401,5
Sistema de condensacién |0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Bombas y Auxiliares 3374 3086,7 3374 3086,7 3374 322,0 3374 3374 3086,7 3374 322,0 2914 3879,7
Ventiladores 3223,3 2911,3 32233 |3118,3 (32233 |3119,3 32233 (32233 |3118,3 32233 |3119,3 32233 379514
Calefaccion 68,7 57,9 57,0 27,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,2 52,4 57,9 323,0
TOTAL 11108,9 |10105,0 11143,6 |11261,1 13942,5 13942,9 |14533,5 14533,5 13433,0 14201,8  10659,7 | 10064,8  148930,3

Imagen 76: Energia eléctrica consumida

, Consumo Demanda Precio
Dias L Horas de . ,
laborales Mes eléctrico funcionamiento promedio energia
kWh/mes kwh/h consumida
22 enero 11109 352 31,56 892,46 €
19 febrero 10105 304 33,24 811,81 €
21 marzo 11144 336 33,17 895,25 €
20 abril 11261 320 35,19 792,31 €
21 mayo 13943 336 41,50 980,97 €
21 junio 13943 336 41,50 981,00 €
23 julio 14534 368 39,49 1.022,55 €
20 agosto 14534 320 41,98 945,12 €
22 septiembre 13433 352 40,35 999,21 €
23 octubre 14202 368 28,97 750,00 €
20 noviembre 10660 320 31,45 808,58 €
21 diciembre 10065 336 29,95 808,58 €
TOTAL 10.687,86 €
Tabla 63: Término de facturacion de energia
. Potencia TP .
Periodo contratada  €/kW afio Precio
P1 92 59,173468 5.443,96 €
P2 92 36,490689 3.357,14 €
P3 92 8,367731 769,83 €

TOTAL 9.570,93 €

Tabla 64: Término de facturacion de potencia
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A

kI
e
i)

Febrero

Junio

Septiembre

Noviembre

Diciembre

35,68 42,07 42,07 40,04
35,81 42,22 42,22 40,18 42,71 41,05 29,47
35,53 41,89 41,89 39,87 42,38 40,73 29,24
35,09 41,38 41,38 39,38 41,86 40,23 28,89
34,42 40,59 40,59 38,63 41,06 39,46 28,33
36,29 42,80 42,80 40,73 43,29 41,61 29,88
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0
Energia consumida diaria 504,95 531,84 530,65 563,06 663,93 663,95 631,89 671,65 645,54 463,47 503,24 479,28
Precio energia consumida diaria 40,57 42,73 42,63 39,62 46,71 46,71 44,46 47,26 45,42 32,61 40,43 38,50
Dias laborales al mes 22 19 21 20 21 21 23 20 22 23 20 21
Energia consumida mensual 892,5 811,8 895,3 792,3 981,0 981,0 1022,6 945,1 999,2 750,0 808,6 808,6

Tabla 65: Energia consumida en dias laborales para cada mes
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V.II Suministro de combustibles
En este punto se va a estimar la factura anual de suministro de gas natural y biomasa en cada
uno de los tres casos calculados.

V.ILI Suministro de gas natural
Para estimar el valor de la factura de gas natural, se consideran los siguientes precios,

adecuados al valor de la demanda total®:

- Término Término
Consumo Tarifa " .
Tipo de consumo KWhiafio R fijo variable
] €/mes €/kWh
Consumo alto (consumos entre 50.000 y 100.000 kWh/afio) 50.000 - Plan Energia 54,22 0,050973
100.000 Gas 3.3

Imagen 77: Tarifa de consumo de gas natural

V.ILII Suministro de biomasa
Los pellets tienen un valor medio® de 0,237163 €/kg, y su poder calorifico de 5,23 kWh/kg.
Con este valor se puede obtener el consumo anual de pellets en kg:

Energia final biomasa

Consumo pellets anual =
PCIbiomasa

Multiplicando el consumo de pellets en cada caso por su precio unitario se obtiene el precio
anual de este combustible.

°Los precios se han obtenido de la web de Gas Natural Fenosa:
http://www.gasnaturalfenosa.es/es/hogar/gas+luz+servicios/ofertas+luz+y+gas/1285340342233/tarifas+optimas+consumo.html
10

El precio del saco de pellet se obtiene de la web de Mercamurcia:
http://mercapellets.com/comprar-pellets/big-bag-de-pellets
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