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1.- INSTALACIONES TERMICAS EN LA EDIFICACION:

A continuaciéon se analizan los consumos de combustible que producen las
diferentes instalaciones térmicas que se disefian y calculan para este fin, en las
diferentes viviendas unifamiliares analizadas en el presente proyecto fin de
carrera, a fin de, justificar teniendo en cuenta el consumo de combustible (gas
natural y electricidad), cual de todas ellas es la mas eficiente desde el punto de
vista tanto econdémico, como de la reduccidon de consumo energeético, para
abastecer a dichas vivindas de energia térmica tanto de calefaccion como de
refrigeracion.

En todas las viviendas se consieran sistemas de ventilacibn mecanica, segun
exige el CTE. De tal manera, que incorporan unidades de tratamiento de aire,
que cuentan con ventiladores de extraccion de aire interior viciado y de impulsién
de aire exterior atmosférico, para garantizar un caudal de aire exigido por el CTE-
DB-HS3, y asi garantizar la calidad del aire interior, mediante un tasa de
renovaciones por hora, que se describe a continuacion.

El caudal de ventilacion se obtiene del mencionado anteriormente CTE-DB-HS3,
que ha sido utilizado para la obtencion de las cargas de calefaccion y
refrigeracion, asi como, las pérdidas que se generan en la envolvente térmica de
las edificaciones. Dicho caudal de ventilacion se ha descrito anteriormente y es
el que se recoge en la siguiente tabla.

2.- CAUDAL DE VENTILACION

DISENO Y CALCULO DE LA REJILLAS DE VENTILACION EN LA VIVIENDAS UNIFAMILIARES POR CTE

ESTANCIAS ay (1/s) AREA DE LAS ABERTURAS (cm’) DIMENSIONES REJILLAS (cm)
ASEO-1 15 60 10x6
ASEO-2 15 60 10x6
DORMITORIO-1 5 20 10x2
DORMITORIO-MATRIMONIO 10 40 10x4
DORMITORIO-3 5 20 10x2
SALON-COMEDOR 12 48 10x7,2
COCINA 28 392 39,2x10
PASILLO 70 10x7
ocupantes dormitorio matrimonio 2 personas

ocupantes salén-comedor 4 personas

ocupantes dormitorio-2 2 personas

ocupantes resto 1 personas

superficie cocina 14 cm’

adicional cocina, CAMPANA EXTRACTORA 50 /s
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A partir de lo cual, se obtiene un caudal total expresado en m3hora y
renovaciones/hora, teniendo en cuenta que se programa la campana extractora
de la cocina para un trabajo total de una hora diario:

|cTE |
QV (HS3) 223,79988 m’/h
ren/hora 0,53285686 r/h
Infiltracién 0,54 r/h
ESTANCIAS av (I/s) gadmisidn(l/s)
ASEO-1 15 32 |/sy persona
ASEO-2 15 gextraccion(l/s)
DORMITORIO-1 5 60,0833 |/sy persona
DORMITORIO-M 10
DORMITORIO-3 5
SALON-COMEDO 12
COCINA 2
CAMPANA 50 24H/dia
2,08333333 1H/dia
VOLUMEN VIV 420 m?

El caudal obtenido de 60,0833 I/s y persona, es el que se introduce y se extrae
en las viviendas unifamiliares objeto de analisis del presente proyecto, para
establecer un balance de energia equilibrado, en el cual, el caudal de aire para
ventilacion de la vivienda que entra es el mismo que se extrae, mediante la
utilizacion de los ventiladores de extraccion e impulsion que contiene la UTA,
respectivamente.

A continuacion paso a describir la UTA, para la ven tilacion mecanica de la
vivienda. ESQUEMA:

N

¥

FARAR||SAPAF
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3.- UNIDAD DE TRATAMIENTO DE AIRE.

La UTA contiene un componente ventilador (volumen constante o variable), con
la opcidn de incluir una bateria de frio mediante agua, una bateria de calor (agua
caliente o electricidad), un enfriador evaporativo y un humidificador.

El ventilador puede ubicarse ante de las baterias o despues de las mismas.
Opcionalmente se puede incluir un ventilador de extraccion.
3.1.- SISTEMA DE AIRE EXTERIOR.

El control de aire exterior provee aire para ventilacién, con la opcion de incluir
enfriamiento gratuito (ya sea aumentando la cantidad de aire exterior o mediante
un intercambiador de calor aire-aire) cuando sea posible. Los controladores de
aire exterior abarcan diferentes limites que pueden ser seleccionados por el
usuario. Si cualquiera de los limites seleccionados es sobrepasado, el caudal de
aire exterior se reduce al minimo.

Circuito de Aire Datos
Circuito de Aire

Genetal

Mombre Circuita de Aire
Dimensionado
Caudal de disefio de aire exteriar (m3fs) Autosize
Opcian de dimensionado 1-Mo coincidente -
Tipo de carga para dimensiohado 1-Sensible -
bé&todo de aire extarior del sistema 1-Sumade zona ©
Fraccion méxima de aire exterior en la zona 1.000
Calefaccian
Temperatura de disefio de precalentamienta ("C) 5.00
Ratio de humedad de disefio de precalentamiento 0.00a0
Temperatura de disefio de aire de impulsidn en calefa... 35.00
100% de aire exterior en calefaccion 1-Mo -
Ratio de humedad de disefio de aire de impulsion en c... 0.008
té&todo de caudal de aire de disefio de calefaccion 2-Caudal/Sistems ©
Caudal de aire de disefio de calefaccion {mi/s) 0.060
Fefrigeracian
Temperatura da disefio da preenfriamiento (°C) 11.00
Ratio de humedad de disefio de preenfriamiento 0.00s0
Temperatura de disefio de aire de impulsidn en refriger... 12.00
100% de aite exteriar en refrigeracian 1-Mo -
Fatio de humedad de disefio de aire de impulsidn en .. 00030
tétoda de caudal de aire de disefio de refrigeracion  2-Caudal/Sistema v
Caudal de aire de disefio de refrigeracion (m3/s) 0.060
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Temperatura de disefio de precalentamiento:

Es la temperatura del aire que sale de la bateria de disefio de precalentamiento
(°C). Puesto que no hay ninguna bateria introducida en la UTA de calentamiento,
sera 0°C.

Ratio de himedad de disefio de precalentamiento:

Se trata de la relacibn de humedad de disefio que sale de la bobina de
precalentamiento (kg/kg).

Temperatura de disefio de aire de impulsién de calef  accion:

Se trata de la temperatura del aire de suministro de disefio de calefaccion (°C).
Puede ser la temperatura de reinicio para un unico sistema de conductos o la
temperatura real del aire caliente de suministro de los conductos para un sistema
de conductos doble. Debe ser la temperatura a la salida de la bobina principal de
calentamiento.

El valor predeterminado para los bucles de aire recién afiadidos es de 16°C, de
acuerdo a un sistema de recalentamiento que se presta al control de la
temperatura de la zona a través de unidades de recalentamiento locales. Otros
sistemas sin recalentamiento tendran un valor mucho mas alto (normalmente de
35 a 50°C).

100% de aire exterior en calefaccion:
Estos datos se establecen de la siguiente manera:

1.- Para sistemas con recirculacion en la UTA. Se dimensiona el tamafo del
sistema de calefaccibn mediante el aire exterior minimo, establecido en la
pestafia de actividad a nivel de edificio.

2.- Si. Para sistemas sin recirculacion establecido en la UTA. El sistema se
dimensionara para la calefaccién utilizando el 100% del aire exterior.

Relacion de humedad del aire de impulsiéon de disefio de calefaccion
central.

Esta es la relacion de humedad de disefio a la salida de la bateria de
calentamiento central (kg/kg). EI valor predeterminado es 0,008.

Método de caudal de aire de disefo de calefaccion:
La entrada debe ser:

Dia de disefio. Significa que el programa calculara el caudal de aire de
calentamiento del sistema, utilizando los datos de entrada de dimensionamiento
del sistema y la simulacion en el dia de disefio.
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2.- Caudal del sistema. Significa que el programa utilizara la entrada de campo

de caudal de aire de disefio de calefaccién como el caudal de disefio de aire

del sistema de calentamiento.

VENTILADOR DE IMPULSION.

VENTILADOR DE EXTRACCION.

)

Los ventiladores de volumen constante funcionan de manera continua con base
en una programacion establecida en la UTA, y no se activan o se desactivan a

partir de las cargas de refrigeracion/calefaccion u otros controles.

Los ventiladores de volumen constante emplean la eficiencia total y al aumento

nominal de presion para modelar su rendimiento.

4.- VENTILADOR ESCOGIDO:

A continuacion se especifican las caracteristicas de los ventiladores que se

utilizan en la UTA, para la ventilacion mecanica de las viviendas unifamiliares.

|cTE |
QV (HS3) 216,29988 m>/h
ren/hora 0,51499971 r/h
Infiltracién 0,54 r/h
ESTANCIAS qv (I/s)  gadmision(l/s)
ASEO-1 15 32
ASEO-2 15 gextraccion(l/s)
DORMITORIO-1 5 60,0833
DORMITORIO-M 10 gadmision(l/s y persona)
DORMITORIO-3 5 8
SALON-COMEDOR 12 gextraccion(l/s y persona)
COCINA 2 15,020825
CAMPANA 50 24H/dia

2,08333333 1H/dia
VOLUMEN VIV. 420 m’
Personas 4
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Como observamos el caudal de aire interior a extraer de la vivienda es de 216,3
m3/hora. Por lo cual los siguientes extractores en los locales himedos (aseos y
cocina), ambos del fabricante SOLER&PALAU:

EXTRACCION DE AIRE INTERIOR VICIADO HACIA EL EXTERI OR:
CARACTERISTICAS DE LOS VENTILADORES:

Ventilador Datos
Ventilador

General

MNaombre Circuito de Aire UTA Wentilador de Extraccion
Tipo 1-%olumen canstante -
Eficiencia del ventilador 0,430
Aumento de presian (Pa) G60.0
Subcategoria de uso final General

Caudales
Caudal maximo {m3/s) Autosize

hdotor ¥
Eficiencia del motar 0.900
Fraccion de calor del motor en el flujo de aire 1.000

Funcionarmiento

@ Programacion de disponibilidad WENTILACION MECANICA CTE

Para determinar las caracteristicas de los ventiladores hay que determinar el
aumento de presion en los mismos, teniendo en cuenta su eficiencia total.

Se consideran condiciones estandar al nivel del mar, de 20°C y 101325Pa.

A partir de esto, puedo calcular el aumento aproximado de presion de los
ventiladores de extraccion:

AP = 1000*PDV*eficiencia total del ventilador.

El poder especificio del ventilador es una funcién del volumen del flujo del
ventilador y el poder eléctrico, cuya ecuacion es:

PDV=Pe/W,
Donde V es el flujo de aire en I/s.

Pe, es la potencia eléctrica de entrada al sistema del ventilador o el movimiento
completo de aire en la instalacion.

Valores tipicos para varios tipos son los siguiente CH

SISTEMA Poder especifico del ventilador
Ventilacibn mecanica, incluyendo calefaccion, 2,5l/s
refrigeracion y recuperacion de calor

Ventilacibn mecanica, incluyendo calefaccion, 2,0l/s
refrigeracion
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De ahi, que el aumento de presion para dichos ventiladores sea (caso de
ventilacion mecanica sin recuperacion de calor), para una eficiencia total del
43%:

AP =1000*2*0,43=860Pa.

5.- PROGRAMACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS VENTILA DORES:

Segun el CTE, el perfil de uso para la ventilacion mecanica de la vivienda es el
siguiente:

Nombre

General

RESIDENCIAL CTE YENTILACION MECANICA

Descripcian
Fuente

[ Categoria
o Fegion
Tipo de programacian

Dias de disefio

DesignBuilder

Espacios Residenciales

SPAIN

1-Programacian 7412

tétado de definicion del dia de disefio 2-Periles
4 Feriil del dis de disefio de calefaccian On
4 Ferlil del dia de disefio de refrigeracion Cn
Mes |Lunes Martes Miércoles Jueves Viermes S&bado Diominga
Ere |On On On On On On On
Feb |On On On On On On On
tar |On On On On On On On
Sbro |On On On On On On On
tay |On On On On On On On
Jun [WENTILACION C... [VENTILACION C... |WENTILACION CT... VENTILACION CT...|VENTILACION CT... WENTILACION CT... | VENTILACION CT...
Jul [WENTILACION C.. [WEMTILACION C.. [WENTILACION CT... WENTILACIOM CT. |VENTILACION CT.. \WENTILACION CT.. | VENTILACIGON CT ..
&go |WENTILACION C... [VEMTILACION C... |WENTILACIOM CT... VENTILACION CT...|VENTILACION CT... WENTILACION CT... | VENTILACION CT...
Sep |WEMTILACION C.. [WEMTILACIOM C.. WVENTILACIOM CT. | WEMTILACION CT.. WVENTILACION CT. |WENTILACIOM CT... [ WENTILACION CT...
Oct  |On On On On On On On
MHow |On On On On On On On
Dic  |On On On On On On On
Donde,

El perfil en verano es el siguiente:
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Nombre IVENTILACION CTE PERFIL

Fuente
[~ Categoaria
Tipo
Intervalos por hora

100

90 —

20 —

Y el perfil en invierno es:

Ferfil
On
Fuente
Categoria
Tipo

100

a8 8

BB 5 8 8

4
=)

=]

DesignBuilder
Operacian
J-Personalizado
1

12 13 14 15 18 17¥ 18 19 20 219 22 23

DesignBuilder
COperacian
1-Constante

Tz
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6.- IMPULSION DE AIRE EXTERIOR LIMPIO ATMOSFERICO AL INTERIOR
DE LAS VIVIENDAS:

A partir de esto, puedo calcular el aumento aproximado de presion de los
ventiladores de impulsion.

AP = 1000*PDV*eficiencia total del ventilador.

El poder especificio del ventilador es una funcién del volumen del flujo del
ventilador y el poder eléctrico, cuya ecuacion es:

PDV=Pe/W,
Donde V es el flujo de aire en I/s.

Pe, €s la potencia eléctrica de entrada al sistema del ventilador o el movimiento
completo de aire en la instalacion.

De ahi, que el aumento de presion para dichos ventiladores sea (caso de
ventilacion mecanica sin recuperacion de calor), para una eficiencia total del
43%:

AP =1000*2*0,43=860Pa.

7.- EFICIENCIA DEL MOTOR:
Fraccion de calor del motor en el flujo de aire 1.000

En el disefio de la UTA, he considerado que la fraccion de calor del motor en el
flujo de aire es del 100%, esto significa, que toda la carga térmica del motor va
dentro de la corriente de aire, y produce un aumento en la temperatura del
mismao.

Esto queda reflejado en la siguiente gréfica:

Los resultados de las curvas de potencia son mostrados en la gréfica siguiente,
gue representa la fraccion del flujo de aire a impulsar frente a la fraccion de
carga total.

Fraction of Full-Load Power
=
s B
|

Flow Fraction
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Estoy tratando ventilacibn mecanica mediante la aplicacién del CTE, luego he
generado la siguiente programacion en funcion del apéndice C de perfiles de
uso residencial como he comentado anteriormente:

Unidad de Tratamiento de Aire Datos

General | Sistema de Aire Exterior

General

Marmbre Circuito de Aire LITA
Tipo de wentilador 1-+'olumen constante -
Caudal de disefio del aire de impulsion (m3/s) Autosize

Funcionamiento

(14 Programacion de disponibilidad RESIDEMCIAL CTE WENTILACIOMN MECAMNICA,

Ciclo Nocturno

1 Activar

Wentilador de Extraccian

Incluirwentilador de extraccian

Wentilacian natural en modo mixto

1 Activar modao mixto

8.- PROGRAMACION PERFIL DE USO RESIDENCIAL CTE VEN TILACION

MECANCICA:
General
Nombre RESIDENCIAL CTE YENTILACION MECANICA
Diescripcian
Fuente DesignBuilder
[ Categoria Espacios Residenciales =
ﬁp\egilﬁn SPAIN
Tipo de programacion 1-Programacian 7/12 -
Dias de disefio
Método de definicion del dia de disefio Z-Ferfiles M
4 Feril del dia de disefio de calefaccion On
gk, Periil del dia de disefio de refrigeracian On
Mes |Lunes I artes Miércoles Jueves Yiemes S abado [omingo
Ene |On On On On On On On
Feb |On On On On On On On
Mar |On On On On On On On
Abr |On On On On On On On
May |On On On On On On On
Jun [WEMTILACIOM C.. [WENTILACION C.. [WEMTILACION CT. [WEMTILACION CT...|WEMTILACION CT.. |WEMTILACION CT... |WEMTILACION CT...
Jul [WENTILACION C... |VENTILACION C... [VEMTILACION CT...|WEMTILACION CT...|[VEMTILACION CT... |[WEMTILACION CT... |[WENTILACION CT...
Ago [VENTILACION C... |WENTILACION C... [WENTILACION CT...|WENTILACION CT...|WENTILACION CT... |[WENTILACION CT... [WENTILACION CT...
Sep WEMTILACIOM C... |WENTILACION C.. |WENTILACIOM CT. |WENTILACIOM CT. WENTILACION CT.. WENTILACION CT.. WENTILACION CT...
Oct |On On On On On On On
Moy |On On On On On On On
Dic  |On On On On On On On
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8.1.- PERFIL DE USO PERIODO ENERO-MAYO; OCTUBRE-DI CIEMBRE:

Nombre On
Fuente
[ Categoria
Tipo
Intervalos por hara

8.2.- PERFIL DE USO PERIODO JUNIO-SEPTIEMBRE:

DesignBuilder
Operacian @

7 8 2 10 11 12 13 14 15 18 17 18 12 20 21 22 23 24

Tiempo

Nombre [VENTILACION CTE PERFIL

Fuente
[ Categaria
Tipao
Intervalos por hora
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9.- INSTALACIONES TERMICAS EN LAS VIVIENDAS UNIFAMI LIARES
OBJETO DE ANALISIS DEL PRESENTE PROYECTO:

A continuacion paso a analizar las instalaciones térmicas de la viviendas
viviendas unifamiliares disefiadas mediante el minimo exigido por el CTE.

Para ello, parto de las demandas energéticas de calefaccion y refrigeracion
obtenidas mediante el software DESIGNBUILDER, analizando en primer lugar
los sistemas térmicos de calefaccion.

Para las simulaciones utilizo ventilacion natural calculada.

La ventilacién natural, tal y como la entiende DESIGNBUILDER, se plantea como
una estrategia de disipacion del excedente de calor de los edificios. Las opciones
que ofrece el programa estan, por tanto, encamindas a facilitar este tipo de
analisis, de activacion de la ventilacion (apertura de ventanas, rejillas y puertas)
cuando se pretende refrigerar el interior del edificio.

Al utilizar ventilacion natural calculada, DESIGNBUILDER calcula la ventilacion
natural y la infiltracién en base a las dimensiones de las aberturas y griestas, y
la presion del viento.

Unidades de infiltracion se modela con una tasa de renovaciones por hora.

Y el método de estanqueidadal aire, se modela mediante el control deslizante de
plantillas.

De tal manera que en la pestafia de cerramientos es donde modelo la
estanqueidad del aire, introduciendo la tasa de renovanciones/hora, que hace

referencia al caudal obtenido mediante el CTE-DB-HS3, de calidad del aire
216m3/s

interior, como =0,5157/,.
420 m3 h
e
Modelar infiltracian
Tasa (renov/h) 0.515
[+ Programacion On

Plantilla de grietas

r T T 1
Muy pobre Pohbre Medio Bueno Excelents

9.1.- DEMANDAS ENERGETICAS VIVIENDAS UNIFAMILIARES MINIMO
CTE:

DEMANDA kWh/afio kwh/m? | DEMANDA kWh/afio | kWh/m? | SUPERFICE
ENERGETICA DE afio ENERGETICA DE afio

CALEFACCION REFRIGERACION

VIVIENDA MINIMO 579,09 6,31 VIVIENDA MiNIMO 6077,5 66,21 91,79
SEVILLA SEVILLA

DEMANDA kWh/afio kwh/m? | DEMANDA kWh/afio | kWh/m? | SUPERFICE
ENERGETICA DE afio ENERGETICA DE afio

CALEFACCION REFRIGERACION

VIVIENDA MINIMO 3108,7 33,87 | VIVIENDA MiNIMO 2765,58 30,129 91,79
ZARAGOZA ZARAGOZA
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DEMANDA kWh/afio kWh/m? | DEMANDA kWh/afio | kWh/m? | SUPERFICE
ENERGETICA DE afio ENERGETICA DE afio

CALEFACCION REFRIGERACION

VIVIENDA MINIMO 14166,6 154,34 | VIVIENDA MINIMO 116,69 1,28 91,79
FORMIGAL FORMIGAL

9.2.- INSTALACION TERMICA 1. CALEFACCION MEDIANTE S UELO
RADIANTE Y VENTILACION MECANICA SIN RECUPERACION DE CALOR:

SUELO RADIANTE:

En numerosas ocasiones, hemos escuchado lo siguiente: “en invierno pies
calientes y cabeza fria”. Pues, simplemente con esta frase, se puede comprender
que la calefaccion por suelo radiante es signo de confort, ya que la temperatura
del aire a la altura de los pies es ligeramente superior a la temperatura del aire a
la altura de la cabeza.(Instalacionesyeficienciaenergética)

La explicacion de como funciona, es muy sencilla. Consiste en una red de tubos
de polietileno reticulado o polibutileno, que se instalan debajo del pavimento y de
una capa de mortero autonivelante, por donde circula agua caliente a una
temperatura de entre 30°C y 45°C. Remarcamos estas temperaturas, ya que se
trata del sistema de calefaccion que emplea la temperatura de impulsion de agua
mas baja. (Instalacionesyeficienciaenergética)

¢, Como se Instala un Sistema de Suelo Radiante?

La instalacion de un sistema de calefaccion por suelo radiante es muy sencilla,
ya que se utilizan elementos prefabricados sobre los que se disponen las
tuberias en forma de serpentin, doble serpentin, o espiral, y por las que hacemos
circular agua caliente procedente de un sistema de generacion de calor.

(Instalacionesyeficienciaenergética)
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A continuacién, enumeramos los elementos principale S a instalar en este
sistema de calefaccion eficiente:

Cajas de Colectores

Son los colectores de donde parten los circuitos de suelo radiante, y suelen estar
empotrados en pared.

Z6calo Perimetral:

Nl

Es una banda de espuma de polietileno cuya mision principal es absorber las
dilataciones producidas por el mortero de cemento colocado sobre los tubos
emisores, debido a su calentamiento/enfriamiento. Asi mismo genera un
aislamiento lateral del sistema. Se fija a las paredes de todas las areas a
calefactar, desde el suelo base hasta la cota superior del pavimento.

Film Polietileno:

27

Es una barrera antihumedad entre el suelo base y la superficie emisora de suelo
radiante colocada encima, de forma que evita el ascenso por capilaridad de
humedades. Se suele instalar cuando existe riesgo de humedad en el
forjado/solera. Puede venir incorporado en el panel aislante.
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Panel Aislante:
—

El aislamiento térmico del sistema es imprescindible en cualquier instalacién de
calefaccion de suelo radiante. Para ello se utilizan paneles aislantes sobre los
que se instalan las tuberias. Estos paneles, pueden ser moldeados, sujetando
los circuitos y facilitando su tendido con la separacion entre tubos proyectada.

Tuberias:

Para realizar el tendido de circuitos desde los colectores, se utilizan tuberias de
material plastico con barrera de difusion de oxigeno. Suelen ser tuberias de
polietileno o polibutileno, especiales para este sistema de calefaccion.

Mortero de Cemento:

___ g
Una vez instalados los circuitos, se vierte el mortero de cemento sobre toda la
superficie calefactable. El espesor recomendable es de 5 cm medidos a partir de
la generatriz superior de la tuberia. Es muy importante afiadir un aditivo al agua
de amasado de la mezcla de mortero, para conseguir un contacto correcto con
las tuberias emisoras, evitando inclusiones de aire, que aumentarian la
resistencia térmica del sistema. (Instalacionesyeficienciaenergética)
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¢,Por Qué el Suelo Radiante es un Sistema Eficiente?

Veamos de forma esquematica, cuales son las razones por las que un sistema
de calefaccion por suelo radiante es eficiente, tanto desde el punto de vista
econémico como de confort:

Emplea una temperatura de impulsién de agua muy baja (30-45°C) con
respecto a los sistemas tradicionales de radiadores (80-85°C).

Al tratarse de un sistema de baja temperatura, se consiguen grandes
ahorros combinandolo con sistemas de generacion de calor
eficientes como la aerotermia, la geotermia, calderas de baja temperatura
0 condensacion, y energia solar térmica.

Con un sistema de bomba de calor, se puede utilizar como suelo
refrescante en verano.

Menores pérdidas en las conducciones al trabajar con temperaturas mas
proximas a la temperatura ambiente.

Respeto por el medio ambiente, debido a su bajo consumo.
Sistema que proporciona un gran confort a los usuarios, al eliminarse por
completo las molestias ocasionadas por los demas sistemas de

climatizacion (corrientes de aire, estratificacion. sequedad, etc).

(Instalacionesyeficienciaenergética)

¢, Qué Debemos Tener en Cuenta?

Como hemos visto anteriormente, el sistema de calor por suelo radiante, es uno
de los mejores sistemas de calefaccion existentes en el mercado, pero es
conveniente tener en cuenta algunas consideraciones:

En combinacion con sistemas de calor eficientes, requiere de una
inversion inicial alta, con respecto a otros sistemas de calefaccion (como
radiadores), pero con retornos de la inversion a corto plazo.

Es un sistema adecuado para trabajar de forma continua, y por tanto, en
inmuebles con una ocupacion horaria alta, ya que son sistemas con una
elevada inercia térmica, es decir, que no es conveniente en lugares en los
que se preve apagar y encender la caldera todos los dias.

Necesita alturas de recrecido importantes, por lo que no es posible
instalarla en todos los casos. Para ello es necesario realizar un estudio
previo para su adecuacion, tanto en obra nueva como en rehabilitacion.

(Instalacionesyeficienciaenergética)
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9.3.- DESCRIPCION DEL CIRCUITO:

N
B Supply Mezciador/|

b

N
A ||w)

| '@

Cinculta de Aire UTA [CAY)
it de A P thad Z
rEulte R AINE SEpITEROr S8 8 Ciraiita de Agua Cafiente bemand Waitladendbua Caliefre Demond Separadar/1
—

=
g
i
[/////
!
T
[\\\\\

Grupe g Zanas

Componentes de la instalacion:

Caldera de gas natural

[k

Las calderas proveen de agua caliente a baterias de calor, radiadores de agua,
suelos radiantes, rodapiés, etc. El combustible consumido por las calderas se
calcula mediante un valor nominal de eficiencia térmica, en combinacién con
una curva de eficiencia normalizada para representar en forma precisa su
rendimiento.
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General

Mombre Caldera

{y Flantilla de caldera Gas-fired condensing boiler

Tipo de combustible 1-Gas natural v
Capacidad nominal (W) Altosize

bodo de Flujo de la Caldera 3-Mao madulada <
Carga eléctrica parasitaria (W) 25,000

Factor de dimensionado 1.00

Eficiencia

Eficiencia térmica nominal 0,890
1 CondensingBoilerEff

Caudal de disefio de agua (m3/s) Autosize
Fraccidn minima de carga parcial 0.000
Fraccion maxima de carga parcial 1.000
Fraccidn optima de carga parcial 1.000

@ Curva de eficiencia de la caldera normalizada CondensingBailerEff

Las curvas de rendimiento de EnergyPlus por lo general son curvas polinomiales
gue caracterizan el rendimiento de los equipos HVAC. También se incluye una
curva no-polinémica para caracterizar el rendimiento de bombas y ventiladores.

Las curvas generalemente se derivan de ajustes o regresiones a los datos
comprendidos en un rango limitado. Los resultados para valores de variable
independiente fuera de dicho rango suelen no ser validos. Por eso las curvas
tienen siempre un rango valido (valores maximos y minimos permitidos) para
cada variable independiente y opcionalmente pueden tener limites en la curva
resultante. Si una variable independiente sse encuentra fuera de rango no se
produce ningun error ni mensaje de advertencia, sino que el administrador de
curvas emplea el valor minimo permitido si dicha variable se encuentra por
debajo, y el valor maximo permitido si lo excede. Lo mismo sucede con los
valores fuera del rango de valores permitidos para las curvas de resultados. En
la caldera de gas natural utilizo la siguiente curva de rendimiento de EnergyPlus:

BICUADRATICA.

Esta curva es una funcion de dos variables independientes. La entrada consiste
en la curva del mismo nombre, los seis coeficientes, y valores minimos maximos
para cada una de las variables independientes. Entradas opcionales para las
curvas minimas y maximas quizas sean utilizadas para limitar la salida de la
curva de representacion (por ejemplo limite de extrapolacion). La ecuacion
representada por la curva bicuadratica es:

Z = C1 + C2*x +C3*x% + C4*y + Cs * y? + Ce*xy.

C1 : Coeficiente constante en la ecuacion.

C2>*x : Coeficiente lineal en la ecuacion.
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C3*x?: Coeficiente cuadratico en la ecuacion.
Cas*y : Coeficiente Ca4 en la ecuacion.

Cs * y2: Coeficiente Cs en la ecuacion.

Ce*xy : Coeficiente Cs en la ecuacion.

Minimo valor de x: EI minimo valor admisible de x. Valores de x menores que el
minimo seran reemplazados por el minimo.

Méaximo valor de x: El maximo valor admisible de x. Valores de x mayores que el
minimo seran reemplazados por el maximo.

Minimo valor de y: EI minimo valor admisible de y. Valores de y menores que el
minimo seran reemplazados por el minimo.

Méaximo valor de y: El maximo valor admisible de y. Valores de y mayores que el
minimo seran reemplazados por el maximo.

Minima salida de la curva de rendimiento: El valor minimo admisible de la curva
evaluada. Valores menores que el minimo seran reemplazados por el minimo.

Maxima salida de la curva de rendimiento: El valor maximo admisible de la curva
evaluada. Valores mayores que el maximo seran reemplazados por el maximo.

Entrada de la unidad tipo para x : Este campo es utilizado para indicar el tipo
de unidades que quizas sean asociadas con los valores de x. Es usado por el
editor para exponer las unidades apropiadas del sistema internacional para el
méaximo valor de x y el minimo valor de x. La unidad de conversion no es aplicada
a los coeficientes. Las opciones disponibles se muestran mas abajo. Si ninguna
de estas opciones son apropiadas, seleccionamos dimensién minima, la cual no
tendra unidades de conversion.

Opciones:

Dimensiones minimas.
Temperatura.

Flujo volumétrico.
Flujo masico.
Distancia.

Potencia.

ouhwnE

Entradas de la unidad tipo paray: : Este campo es utilizado para indicar el tipo
de unidades que quizas sean asociadas con los valores de y. Es usado por el
editor para exponer las unidades apropiadas del sistema internacional para el
méaximo valor de y, y el minimo valor de y. La unidad de conversion no es
aplicada a los coeficientes. Las opciones disponibles se muestran mas abajo. Si
ninguna de estas opciones son apropiadas, seleccionamos dimensién minima,
la cual no tendra unidades de conversion.
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Opciones:

Dimensiones minimas.
Temperatura.

Flujo volumétrico.
Flujo masico.
Distancia.

Potencia.

oukhwbE

Salida de la unidad tipo: Este campo es usado para indicar el tipo de unidades
gue quizés sean asociadas con los valores de salida. Es usado por el editor IDF
para exponer las unidades apropiadas del sistema internacional y del IP para la
minima y maxima salida de la curva. La unidad de conversion no es aplicada a
los coeficientes. Las opciones disponibles se muestan a continuacion. Si ninguna
de estas opciones son apropiadas, seleccionamos Dimensiones minimas, las
cuales no tendran unidades de conversion.

Curvas Datos

General || Generacidn de Curvas

Nombre CondensingBoilerEft

MNota

Fuente EnergyPlus

[ Categoria Bi-Cuadratica -
Coeficientes

Coeficiente 1 1.124970

Coeficiente 2 0.014964

Coeficients 3 -0,0259495

Coeficiente 4 0.000000

Coeficiente & -0.000001

Coeficiente & -0.001536
Rango

hdinimoi 0100000

b B o< 1,000000

bdinirmoy’ 30.000000

hA&ximo®y 85000000

Tipo de unidad de entrada para = v

Tipo de unidad de entrada para ™y’ M

Resultados

Resultado de cursa minimo
Resultado de cursa maximo
Unidades de resultados M

CURVA DE EFICIENCIA DE LA CALDERA DE GAS NATURAL:

Z =1,124970 +0,014964*x + (-0,025998)*x 2 + (-0,000001)*y2 + (-0,0015369)*xy.
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CondensingBoilerEff

e — — — [—1
Y = 30,00 N =43.75 N = &57.50 N =7F1.25 N = 85.00

Salida

CIRCUITO DE SUMINISTRO DE AGUA CALIENTE:

faldera

Lireuite de Agua Calieatd Supply Seqorecde/dguo Calientg Supply Mezeladaor/1

Lircuife de Aguo Calients Supply Bemba/L

i

ADMINISTRADOR DE CONSIGNA:

Este administador de consignas del circuito de planta controla la temperatura
de salida del agua de dicho circuito, ya sea con base en una programacion o
empleando ajuste con aire exterior (la temperatura de control se escala con
base en la temperatura del aire exterior).

- <
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MNarmbre Circuito de Agua Caliente Administrador de Consi

Tipo 10-Ajuste con aire exteriar -

“ariahle de control 1-Termperatura -
o] ¢ Ternperatura de lmpul

Caonsigna con tempearatura exterior baja ("C) 45,00

Ternperatura exterior baja ("C) -2.80

Caonsigna con temperatura exterior alta ("C) 3000

Temperatura exterior alta ('C) 15,00

junda Regla de Ajuste

| [ Segunda regla de ajuste
Al tratarse de suelo radiante, utilizo temperaturas de impulsion del agua
comprendidas enter 30 y 45°C, en funcion de la temperatura exterior (fijada entre
-2,8°C y 15°C).

CIRCUITO DE AIRE

iCircuito de Aire UTA (CAV)

(EFZTTA|| T T A

Circuito de Aire Supply Side [

Circuito de Aire Separador|de Zoha
Y 1 N F

s N — A

Cincuito de Aire Mezclqdor de Zonix

Ll

Circuito de Aire Demand Side

General

MNombre Circuito de Aire
Dimensionado
Caudal de disefio de aire exterior (m3/s) Autosize
Opcidn de dimensionado 1-MNo coincidente -
Tipo de carga para dimensionado 1-Sensible -
ké&todo de aire exterior del sisterna 1-Suma de zona -
Fraccidn mésima de aire exterior en la. zona 1.000
Temperatura de dizsefio de precalentamiento ("C) 5.00
Fatio de humedad de disefio de precalentamiento 0.0os0
Temperatura de disefio de aire de impulsion en calefa.. 16.00
100% de aire exterior en calefaccian 1-Mo -
Fatio de humedad de disefio de aire de impulsion en c... 0.008
tdetado de caudal de aire de disefio de calefaccian 2-Caudal/Sisterma e
Caudal de aire de disefio de calefaccian (m3/s) 0,060
Fefrigera
Temperatura de disefio de preenfriamiento (") 11.00
Fatio de humedad de disefio de preenfriamiento 0.0os0
Temperatura de disefio de aire de impulsian en refriger... 12.00
100% de aire exterior en refrigeracian 1-Mo -
Fiatio de humedad de disefio de aire de impulsian enr.. 0.0080
tdetado de caudal de aire de disefio de refrigeracian 2-Caudal/Sisterma -
Caudal de aire de disefio de refrigeracian {m3/s) 0,060
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9.4.- GRUPO DE ZONAS:
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9.4.1.- COMPONENTES GRUPO DE ZONAS:
UNIDAD DE AIRE DIRECTO:
»— N\ —
L

Las unidades terminales de aire directo solo requieren el caudal de aire maximo

(0,06m?3/s) y la programacion de disponibilidad.

Las unidades terminales de aire directo permiten impulsar aire de la UTA a las
zonas, sin ningun nivel de control o atemperacion posterior.
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SUELO RADIANTE:

Un suelo radiante es un componente de zona que representa un suelo en cuyo
interior se hacer circular agua caliente. Los componentes de cerramiento
empleados para ello deben tener definida una fuente interna (pestana
Cerramientos). Esto permite a EnergyPlus identificar la posicién de la tuberia de
agua caliente dentro del cerramiento.

Fuente interna
Fuente interna

Capa despues de la cual se ubica la fuente interna 2
Dimensiones 2-2b -
Espaciamiento de tubos (m) 0.200

=T
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10.- INSTALACION TERMICA 2. SOLAR-TERMICA Y VENTILA CION
MECANICA SIN RECUPERACION DE CALOR:

10.1.- ESQUEMA INSTALACION

J—E

A g

i [EEZZA|EEaA ]

10.2.- COMO FUNCIONA LA ENERGIA SOLAR TERMICA:

Desde hace varios afios, oimos hablar sobre la energia solar térmica, vemos
instalados paneles solares en las cubiertas de los edificios, viviendas
unifamiliares, hoteles, etc. considerandola una energia limpia y eficiente. En este
articulo explicaremo como funciona, qué elementos se necesita y qué debemos
tener en cuenta para sacarle el mayor rendimiento. Asi mismo, indicaremos las
ventajas de este tipo de energia en cuanto a su rentabilidad y eficiencia
energética. (Instalacionesyeficienciaenergética)

¢ En qué consiste la Energia Solar Térmica?

Para hacerse una idea, indicamos que el porcentaje de consumo energético de
agua caliente sanitaria de una vivienda o un hospital, corresponde a un 20%. En
hoteles, dependiendo del tipo de establecimiento, rondaria el 23%. Por lo tanto,
es uno de los sistemas donde podemos actuar para reducir costes, con el
consiguiente ahorro energético y disminucion de emisiones de CO2. Indicar
también, que la energia solar térmica, no solo se usa para el aprovechamiento
en grifos y duchas, sino que se puede utilizar como apoyo para calentamiento de
piscinas, calefaccion, precalentamientos etc.
(Instalacionesyeficienciaenergética)
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Pero, ¢,en qué consiste la Energia Solar Térmica?. Pues la respuesta es sencilla.
Si disponemos de una fuente inagotable de energia, como es la radiacién solar,
y con ella podemos calentar un fluido sin la utilizacién de ningn combustible y
aprovecharla para diferentes usos, la idea parece genial ¢no?. Por ello, una de
las palabras clave en la energia solar térmica es el aprovechamiento de la
energia del sol. (Instalacionesyeficienciaenergética)

Una vez que sabemos que nos podemos aprovechar de esa energia,
necesitamos elementos que permitan captarla, transportarla, cederla y
acumularla.

¢, Cuales son los Componentes de una Instalacion de Energia Solar Térmica?

Los elementos basicos que intervienen en una instal acion de este tipo son
los siguientes:

Captadores o Paneles Solares

Paneles Solares Térmicos

Nos permiten captar la radiacion solar y calentar el fluido caloportador que circula
por ellos. Los hay de diferentes tipos y con diferentes rendimientos.
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Circuito Hidraulico

Tuberia Cobre Circuito Hidraulico

Logicamente, necesitaremos un circuito por donde transportar el agua calentada
en los captadores. Este circuito sera cerrado (instalaciones mas habituales). Por
lo tanto, hablaremos de circuitos de ida (salida de paneles) y retorno (entrada a
paneles). Podemos hacer un simil, en el que los captadores corresponderian a
una caldera que caliente el agua, y el circuito cerrado, a la ida y retorno de una
instalacion de calefaccion. (Instalacionesyeficienciaenergética)

Intercambiador de Calor

Intercambiadores de Placas

En la instalacion solar térmica, debemos ceder el calor transportado mediante un
intercambiador de calor. Continuando con el simil de una instalaciéon de
calefaccion, en ella cedemos el calor al ambiente mediante radiadores, mientras
gue en una instalacién solar, lo cedemos al agua de consumo mediante un
intercambiador. El circuito cerrado que une los captadores se denomina Circuito
Primario; el Circuito Secundario corresponde a aquél que parte del
intercambiador al depdsito de acumulacion solar. Los intercambiadores pueden ser
externos al depésito (intercambiadores de placas), o interiores (serpentin), en
cuyo caso hablaremos de interacumuladores.
(Instalacionesyeficienciaenergética)
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Acumulacion

Depdsito de Acumulacién

La energia solar térmica, no se consume en su totalidad instantaneamente, ya
que depende de la demanda existente en cada momento, por lo que, para no
desaprovecharla, es necesario acumularla. Por ello, necesitamos un sistema de
acumulacion del agua caliente de consumo, para que se pueda suministrar a
medida que se va demandando. Esto se consigue con los Acumuladores o
Interacumuladores, que no son mas que depdositos con capacidad y aislamiento
suficiente para evitar, en lo posible, las pérdidas de energia.
(Instalacionesyeficienciaenergética)

Bombas de Circulacion

Kit de bombeo solar

Para mover los caudales de fluido necesarios ademas de vencer las pérdidas de
carga de los circuitos, es necesaria la existencia de un circulador o bomba.
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Energia Auxiliar Convencional

Caldera como equipo auxiliar

En periodos de baja radiacion térmica o con altas demandas de consumos,
necesitaremos un sistema de apoyo que caliente el agua, independientemente
del sistema solar, denominado generador auxiliar. Por lo general, se utilizan
calderas, que comenzaran a funcionar en esas condiciones, para calentar el
agua a la temperatura prefijada (temperatura de consigna).

A continuacion, se muestra un esquema de unainstal  acién de energia solar
térmica, para visualizar y entender todos estos con  ceptos.
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Instalacion Solar Térmica de Baja Temperatura
ESQUEMA BASICO

Consumo
Radarié Circuito hidraulico g
adiacitn (valvulas, tuberias, bombas) Generador

solar — — awdliar

= "
[ Ac umulador

Intercambiador

— Agua fria
— 1
) ,_ " Sistema de
regulacion y control

iy

Circonl @ primario Circuito secundario

En las pequefias instalaciones para agua caliente sanitaria (por ejemplo
viviendas unifamiliares), todos estos elementos se unen en uno solo, formando
lo que se denominan equipos compactos 0 Kit's.
(Instalacionesyeficienciaenergética)

¢ Cuales son los Elementos Necesarios para la Seguri ~ dad?

En el circuito primario, se necesita disponer de elementos de seguridad, para
garantizar que la instalacién trabaje en 6ptimas condiciones y no se deteriore. A
continuacion, se enumeran los elementos de seguridad mas importantes que
componen una instalacion solar térmica de baja temperatura:

Vasos de Expansion

Vasos de expansion de diferentes tamafios
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A medida que aumenta la temperatura del agua, aumenta su volumen. Por lo
tanto, necesitamos un elemento que absorba ese aumento que se produce al
expandirse el fluido caloportador. Para ello, se utilizan recipientes denominados
vasos 0 depdsitos de expansion. Los hay de dos tipos: abiertos y cerrados. Los
mas habituales son los depdsitos de expansién cerrados. Deben estar
disefiados, para trabajar en el circuito solar. (Instalacionesyeficienciaenergética)

Vélvulas de Seguridad

=35y

Vélvula de seguridad para circuito solar

Se utiliza para controlar la presién en el circuito primario. Cuando se alcanza el
valor de calibracién, la valvula descarga liquido para impedir que la presion de la
instalacion alcance limites peligrosos para el funcionamiento de los colectores
solares y de los dispositivos instalados. Deben estar disefiadas para trabajar en
el circuito solar. (Instalacionesyeficienciaenergética)

Glicol

SOLARFLUIDY

LMD ARTICDHGELANTE
AT, FRETIOLL, RCEL A

Envase de fluido caloportador

Un liquido ideal para transportar el calor en una instalacion solar térmica deberia
ser anticongelante, no hervir, no corroer, ser atoxico, tener una alta capacidad
calorifica y un gran coeficiente de transmision de calor, no se debe gastar y debe
ser econdmicamente accesible. Este liquido ideal “no existe”, lo mas cerca que
se ha llegado a los parametros ideales es un porcentaje del 60% de agua y un
40% de glicol (Etilenglicol o Propilenglicol). (Instalacionesyeficienciaenergética)
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Disipadores de Calor

Para evitar aumentos de temperatura peligrosos en el circuito primario de la
instalacion de energia solar, es necesario disponer de elementos que disipen
ese calor excedente (en el caso de no aprovecharlo). Para ello existen diferentes
sistemas en el mercado, como disipadores estaticos, aerotermos (ventiladores)
etc.

En la siguiente infografia, se muestran diferentes sistemas de disipacion de calor.
Se puede observar como funciona una instalacion de energia solar térmica y
coémo se puede disipar el calor. (Instalacionesyeficienciaenergética)

DISIPADORES ESTATICOS:

cenl Glizeced  disipador en disipador disipacion

sin disipador estatico Heat-pipe en U-pipe eléctrica

: \N»STALACION DE ENERGIA SOLAR
ﬂ_ﬁ - TERMICA CON DISIPADOR ESTATICO

I Funcionamiento normal

Con temperaluras de ida inferiores a 90°C, la via
o (2) de la valvula de 3 vias se mantiene cerrada,
- impide la circulacion a través del intercambiador
y el fluido caliente va directamente a la
. instalacion,
: (3) Tubo avisador de pequefia seccion (diam.8)
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disipador en disipador disipacién

sin disipador Heat-pipe en U-pipe eléctrica

: INSTALACION DE ENERGIA SOLAR
: TERMICA CON DISIPADOR ESTATICO

Il. Enfriamiento parcial (baja demanda
energética)

En épocas de gran aportacion de energia solar y
baja demanda de calor, situacion tipica en
verano, y cuando la temperatura de salida de los
colectores alcanza 90°C, abre la via (2) de la
vélvula k6-11. En estas condiciones, el 50% del
agua de retorno ira hacia el disipador de calor y
el olro 50% entrara en los colectores. La vélvula
K8-11 mezclara ambas corrientes antes de ir a la

instalacién
) Jgpe disipador en disipador disipacién
sin dislpador Heat-pipe en U-pipe eléctrica

: INSTALACION DE ENERGIA SOLAR
: TERMICA CON DISIPADOR ESTATICO

Il Enfriamiento de seguridad total por
paro de la homba

Sin circulacion forzada, se establece otra por
gravedad a través del tubo by-pass (3) de
pequefio didmetro y asi se lleva la temperatura
mas alta de los coleciores al elemento
termostatico de la valvula Ko-11 (2). Ahora se
dard lugar a la circulacion termosifonica en
sentido contrario al caso anterior Il y el
intercambiador disipara todo el calor generado
por encima del nivel de tlemperatura de 90°C.

Purgadores

Purgador Solar

Para extraer el aire que se acumula en el interior del circuito primario y provoca
graves problemas de funcionamiento de la instalacion, se deben instalar
purgadores en las partes altas. Estos elementos deben estar disefiados para
trabajar en un circuito solar. (Instalacionesyeficienciaenergética)
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Control Automatico

Central control automaético

Para que todo el sistema funcione correctamente, se debe disponer de un control
automatico, mas o menos complejo, dependiendo del tamafio de la instalacion,
con sondas de medicion de temperaturas en paneles, depdsitos, programacion,
activacion de disipador eléctrico (en caso de existir este sistema), programador ,
control de bombas, etc. (Instalacionesyeficienciaenergética)

¢, Qué debemos tener en cuenta para Obtener la Maxima  Eficiencia?

Desde luego, la instalacion de energia solar térmica es un gran sistema para
aprovechar la radiacion del sol y transformarla en calor. Estamos ante una
energia limpia, y que nos reportara grandes ahorros desde el punto de vista
energeético, y consecuentemente econdémico. Pero para ello, el sistema debe ser
eficiente. De poco vale, disponer de una instalacion de este tipo, si esta mal
disefiada, mal ejecutada, funciona mal, o esta parada.

Una instalacion en 0ptimas condiciones, es capaz de eliminar un gran porcentaje
de la energia convencional que se usaria si no existiera dicha instalacion. Para
nuestras condiciones climaticas, los porcentajes ahorrados varian entre un 70-
80% en Agua Caliente Sanitaria, 40% en Suelo Radiante y un 15% en
Calefaccion Convencional.

Las instalaciones de energia solar térmica, se amortizan en un corto espacio de
tiempo, dependiendo de la magnitud de la instalacion (entre 5y 10 afios), y se
adaptan facilmente a las instalaciones convencionales ya existentes.

La amortizacion del sistema solar, es inversamente proporcional al consumo, es
decir, cuanta mas agua caliente se consuma, mas rapidamente se amortiza la
inversion.

Por ultimo, indicar que la vida util de los sistemas de captacion térmica es de 20
afos, por lo que con los periodos de amortizacion indicados anteriormente, se
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dispondra de agua caliente practicamente gratis, durante un largo intervalo de
tiempo. (Instalacionesyeficienciaenergética)

CIRCUIRTO DE AGUA CALIENTE SANITARIA

%
Vivila de Atemperacin |
Circuito de& ACS Supply Separador Cireuito de ACS Subply Mezcladsr
r ——— 2
+ p
[ Calertador de Agud
Jircuito de ACS Supply Bomba|

1 cioindll g

Cirauite de ACS Supply Side T
i &%

|
Gircuito de ACS Demand Separadol

Circuito de ACS Demand Mel dor
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CARACTERISITICAS:

Circuito de planta Datos
General | Operacion del Equipamiento de la Planta

General

Mombre Circuito de ACS
Tipo de fluido 2-Etilenglicol -
Concentracion de glical 0.400
Yalumen del circuito de planta (m3) Autocalculate
Tipo de Fluja
Tipo de flujo del circuito de planta 2-Flujo variable
Temperatura maxima del circuito (C) 60,00
Temperatura minima del circuito (C) 0.on
Caudal maximo del circuito (m3/s) Autosize
Caudal minimo del circuito (m3/s) n.oooooo
Ezguema de distribucidn de carga 1-Sequencial -
Esquema de célcula de la demanda del circuito de planta 1-SingleSetFaint ©

Dimensionado

Temperatura de disefio a la salida del circuito {°C) 36.00

Salto de temperatura en el circuito (deltaC)
Funcionamignto

[+4 Programacion de disponibilidad On

Circuito de planta Datos
Operacion del Equipamiento de la Planta

General

Mimero de esgquemas 1 M
Esguemal
Tipo de operacian 3Heating load -
i Frogramacion de funcionamiento n
14 Frog iain de funci i o
Mimero de rangos 1 -
Fango 1
Litnite infariar (W) 0.0o
Limite superior (W) 1000000000000000,00
Equip
“alula de Atemperacion
Priority 1 -
Calentador de Agua
Priority 2 -
Calentador de Agua/1
Priority |~ |

La concentracion de Etilenglicol es del 40%, ya que como ha quedado dicho en
el apartado 11.7.5; es lo més cerca que se ha llegado a los parametros ideales
de un porcentaje del 60% de agua y un 40% de glicol (Etilenglicol o
Propilenglicol).
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CALENTADOR DE AGUA:

—

El componente Calentador de agua proporciona calor a la parte de suministro de
los sub-circuitos de ACS. Puede emplear un dispositivo eléctrico propio, o extraer
calor de una bateria de agua caliente conectado a la parte de la demanda de un
circuito de agua caliente.

Para estimar pérdidas de calor al ambiente, la temperatura ambiental se puede
tomar de una programacion, una zona o el ambiente exterior. Cuando se emplea
una zona, se puede afadir una fraccion de pérdida de la piel al balance térmico
de dicha zona, como una ganancia de calor interna.

Las opciones de control permiten ciclar o modular el calentador para cubrir la
carga. Cuando se cicla el calentador o quemador se enciende o se apaga. El
calentador permanece completamente activo mientras calienta el tanque hasta
alcanzar la consigna de temperatura. Cuando sucede esto ulitmo, el calentador
se apaga y permanece asi hasta que la temperatura del tanque cae por debajo
de la temperatura de interrupcion (por ejemplo la consigna de temperatura
menos la diferencia de temperaturas de la banda muerta). El calentador se
enciende y se apaga para mantener la temperatura del tanque dentro de los
limites de la banda muerta. La mayoria de los calentadores de agua con tanque
de almacenamiento funcionan de esta manera.

Cuando se emplea modulacion, la potencia del calentador varia entre sus
potencias maxima y minima. El calentador permanece encendido mientras la
demanda total requerida se encuentra por arriba de la capacidad maxima.
Debajo de la capacidad minima, el calentador comienza a encenderse y
apagarse con base en la diferencia de temperaturas de la banda muerta. El
equipo generalmente se disefia para evitar esta condicién. Por lo general los
calentadores de agua instantaneos/sin tanque funcionan de esta manera.

ADMINISTRADOR DE CONSIGNA:

El administrador de consignas del circuito de planta controla la temperatura de
salida del agua de dicho circuito, ya sea con base en una programacion o

empleando ajuste con aire exterior (la temperatura de control se escala con base
en la temperatura del aire exterior)

A
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Administrador de Consignas Datos

Administrador de Consignas

General
Marnbre Circuito de ACS Administradaor de Consigna
Tipo 1-Frogramacian 4

1-Temperatura M
|Unden‘IDDr heating setpoint temperature: Alway |,

Programaciones Datos
General

General

Nombre Underfloor heating setpoint temperature: Always 40.00.1

Diescripcion

Fuente DesignBuilder

[ Categoria <General> -
& Fegian SPAIN

Tipo de programacian 2-Frogramacian Compacta -

Petiles

Schedule:Compact,
On,

Arry Mumber,
Through: 12/31,
Far AllDays,

LUntil: 24:00, 40

Una programacion compacta hasta alcanzar 40°C el agua de impulsion como

limite maximo.

BOMBA:

Bomba Datos
General

General

Mombre Circuito de ACS Supply Bomba

Tipo 1-%elocidad constante -
Parametros de Bomba

Caonsuma nominal de energia (W) Autosize

Altura de bombeo nominal (Fa) 20000.00

Eficiencia del motar 0.30

Fraccion de ineficiencias del motor a la carriente del fluido 0.00
Tipo de control de la bomba 2-In

Esta bomba se ha establecido como de Velocidad constante debido a que el
Circuito de planta se ha definido como de Velocidad constante.

Tipo de control de Bomba

Cuando se selecciona el tipo Continuo, la bomba funcionara independientemente
de si hay una carga o no la hay. Esto puede provocar que se afiada calor al
circuito si ningun equipamiento esta activo. Si se selecciona la opcion
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intermitente, la bomba funcionara a su capacidad cuando se detecte una carga,
y en caso contrario dejara de funcionar.

Es por ello, por lo que se ha seleccionado la opcién intermitente, para no afiadir
calor al circuito sin ningun equipamiento estd activo, con el consecuente
sobrecalentamiento que se puede producir en la instalacion.

CIRCUITO DE AIRE:

Se trata del mismo circuito de aire que he utilizado en la primera instalacién
térmica, y que voy a utilizar en el resto de instalaciones, con ventilacion
mecanica, pero sin recuperacion de calor.

CIRCUITO SOLAR:

alentador de Aguafl

| & i
—_—
Circuito Sokar Suglply Separador Circuite Solar Sypply Mezclador
: 5
Circuita Solar Supply Bomba 1
0 =]
Circuite Selar Supply Side ] t‘.li
F

Circuita Selay Demand Mezclador  Circuito Solar Dmand Separader

Circuite Solar Demond Side
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Circuito de planta Datos
General | Operacidn del Equipamiento de |a Planta

MNombre Circuito Salar
Tipo de fluico [2-Etilenglical [-]
Concentracion de glicol 0,400
“olumen del circuito de planta (m3) Autocalculate
Tipo de Fluja
Tipo de flujo del circuito de planta 2-Flujo wariahle -
Temperatura
Temperatura maxima. del circuito ("C) 100.00
Temperatura minima del circuito (7C) oo
Caudal
Caudal maximo del circuito (m3/s) Autosize
Caudal minimo del circuito (m3/s) n.0oaaan
Ezquema de distribucion de carga 1-Sequencial -
Esguema de calculo de la demanda del dircuito de planta 1-Single5etPoint -

Froteccian de Temperatura

Froteccian de bajatemperatura

Temperatura debajo de la cual el sisterna se activa (°C) b
Frotecciaon de termperatura alta

Temperatura aniba de la cual el sistema se desactiva ('C) 40.00

Termostato Diferencial

Termostato diferencial

Diterencia de temperatura para activar el sistermna (deltaC) 10.00
Diferencia de temperatura para desactivar el sistema (deltaC)  2.00

Dimensionado

Temperatura de disefio a la salida del circuito (°C) &0.00
Salto de temperatura en el circuito (deltaC) 10.00
Funcionamiento
[ti Programacion de dispanibilidad On
Circuito de planta Datos

General

MNimero de esquemas 1 M
Esquemal
Tipo de operacion F-Heating load -
[i4 Programacian de funcionamienta On
Mimero de rangas 1 -
Rango 1
Limite inferior () 0n.aa
Limite superior (W) 1000000000000000,00
Equipos
Calentador de Aguayfl
Friarity 1 <
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CIRCUITO DE PLANTA DE AGUA CALIENTE:
Se trata de un circuito que posee una caldera de gas natural

11.- INSTALACION TERMICA 3. GEOTERMIA Y VENTILACION MECANICA
SIN RECUPERACION DE CALOR:

11.1.- ESQUEMA INSTALACION:

A il
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11.2.- COMO FUNCIONA LA GEOTERMIA:

Una de las energias renovables con mas auge en estos ultimos afios, ha sido la
geotermia (calor de la tierra). A pesar de que la energia geotérmica ha sido
utilizada desde hace siglos, es una gran desconocida, pero no por ello esta
carente de un gran potencial. A continuacion explicaré en qué consiste la energia
geotérmica, como funciona, cudles son sus aplicaciones y qué ahorros
energéticos podemos conseguir, utilizando ésta tecnologia.
(Instalacionesyeficienciaenergética)

¢, Qué es la Energia Geotérmica?
A diferencia de la mayoria de las energias renovables, la energia geotérmica no
tiene su origen principal en la radiacién del sol, sino en la diferencia de

temperaturas que existe entre el interior de la tierra y su superficie.

Comparacion, andlisis y optimizacion de viviendas de alta eficiencia energética mediante la aplicacion del CTE. a7



Por lo tanto, podemos definir la energia geotérmica como aquella energia
almacenada en forma de calor por debajo de la superficie de la tierra. Engloba el
calor almacenado en suelos, rocas, aguas subterrdneas cualquiera que sea su
temperatura, profundidad y procedencia. (Instalacionesyeficienciaenergética)

De esta forma, sabemos, que en mayor o menor medida, se encuentra
almacenada bajo nuestros pies una energia que podemos y debemos
aprovechar.

En funcion de la entalpia y la temperatura
existente en el subsuelo, se puede realizar la siguiente clasificacion:

Rango de Temperaturas en Terreno

Aguas Termales 22%C < T <S0°C Balnearios, Acuicultura
gs Zonas Volcdnicas
g | = T<100°%C District Heating
Profundos
S's Generacion Eléctrica
!E 100°C < T < 150°%C Ciclos Binarh
“w

Como vemos, la energia geotérmica, la podemos aprovechar, segun su entalpia
y temperaturas, para dos aplicaciones principales: Calor (Climatizacién, Agua
Caliente Sanitaria, Calefaccion) y Generacion de Energia Eléctrica.
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En la siguiente grafica, se indican las diferentes tecnologias aplicables para cada
uso. Me centro en la Bomba de Calor. (Instalacionesyeficienciaenergética)

Rango de Temperaturas en Terreno

259C < T <5S0°C Puede Precisar Bomba de Calor
8 Baja Entalpia
2 50°C < T < 100°C District Heating. Usos Directos
:
§ Media Entalpia 1009 < T <1505 st
Alta Entalpia T>150%C Electricidad

La aplicacion de energia geotérmica de muy baja entalpia para producciéon de
calor con destino a calefaccion y/o climatizacion para viviendas unifamiliares,
edificios residenciales, edificios de oficinas, colegios, es el sistema mas
comunmente utilizado en edificacion. (Instalacionesyeficienciaenergética)
¢ Como Aprovechamos la Energia Geotérmica de Muy Baj  a Entalpia?

Temperatura®°C
0 5 10 1I5 20

5m —

10m =

Profundidad

15m —

20m —
Si nos fijamos en el grafico, para diferentes épocas del afio, la temperatura del

terreno tiende a ser constante (10°C) a 10 metros de profundidad.
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El color Azul corresponde al invierno (0°C exteriores), y a medida que
profundizamos la temperatura va aumentando, hasta alcanzar un valor de 10°C.

El color Rojo corresponde a la época de verano (20°C exteriores), donde ocurre
lo contrario. A medida que profundizamos, la temperatura desciende hasta
alcanzar un valor de 10°C. (Instalacionesyeficienciaenergética)

Por lo tanto, a una profundidad de 15 a 20 metros, se considera que el terreno
comienza a estar a una temperatura constante todo el afio, independientemente
de la temperatura exterior, con un valor ligeramente superior a la media anual de
la superficie (Por ejemplo, en Espafia se consideran 15°C).

Por debajo de 20 metros, la temperatura aumenta a razén de unos 3°C por cada
100 metros de profundidad, debido al gradiente geotérmico. Es decir, que a
medida que se profundiza, mayor importancia adquiere la energia procedente
del interior de la tierra y menos la procedente del sol. No obstante, en las
primeras decenas de metros, el sol es una auténtica fuente de energia, que no
solo calienta la corteza terrestre, sino que calienta toda la atmosfera, y por
consiguiente el agua de lluvia que se convierte en un aporte extra de energia al
terreno. (Instalacionesyeficienciaenergética)

Esta energia disponible, la podemos aprovechar intercambiandola con un fluido
caloportador.

¢, Como Captamos la Energia Geotérmica?

Hemos visto hasta ahora, que disponemos de una fuente inagotable de energia
durante todas las épocas del afio. Para aprovechar esa energia, necesitamos
sistemas que nos permitan captarla o cederla como consecuencia del salto
térmico entre el terreno y el fluido caloportador. También, es posible extraer las
aguas subterraneas y aprovechar su temperatura. Veamos los sistemas de
captacion de la energia geotérmica: (Instalacionesyeficienciaenergética)

Captacion Horizontal Enterrada

Consiste en la instalacion de una serie de tuberias de
polietileno, denominadas colectores horizontales, por las que circula agua con
glicol (anticongelante). Se necesita que la parcela disponga de una superficie
amplia para poder realizar el tendido del circuito a poca profundidad.

En este sistema, debido a la escasa profundidad a la que se entierran las
tuberias (0,6 a 1,5 m), el clima tiene especial influencia. El terreno sirve de
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acumulador de la energia del sol, aportando la energia geotérmica un papel
secundario. (Instalacionesyeficienciaenergética)

Captacion Vertical con Sondas Geotérmicas

En el caso de que la superficie disponible no sea suficiente para ejecutar el
sistema anterior, si existen canalizaciones en el subsuelo, o si la demanda
energética es alta, se utiliza el sistema de sondas geotérmicas (colectores de
calor) en posicion vertical en el interior de una o varias perforaciones, con
profundidades que pueden oscilar entre los 25 a 150 metros, y diametros de
perforacion de tan solo 10 o 15 cm.

Tiene la ventaja de que ocupa poco espacio y proporciona una gran estabilidad
de las temperaturas(lnstalacionesyeficienciaenergética)

Captacion Vertical con Sondas Geotérmicas en Pilote s

/Cuando por razones de cimentacibn y de poca
reS|stenC|a del terreno, se necesita disponer de pilotes, se aprovechan dichos
elementos para la captacion de la energia geotérmica integrando las sondas en
las armaduras. Se denominan pilotes energéticos.

Tiene la ventaja de que aprovechamos unos elementos necesarios en la
construccion de la edificacion, con lo cual, no es necesario realizar sondeos
exclusivos para su instalacion. (Instalacionesyeficienciaenergética)

Captacion de Lagos o Rios
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L Es el sistema mas econdémico, ya que no se
necesitan realizar pozos ni excavaciones. Consiste en aprovechar rios o lagos
que dispongan de aguas termales a una temperatura adecuada, introduciendo
directamente los captadores, realizando el intercambio térmico con el agua y no
con el terreno.

Los sistemas anteriores corresponden a circuitos cerrados, en los que el fluido
caloportador que circula por las tuberias no esta en contacto con el terreno, ni
con el agua, realizandose un intercambio térmico entre los mismos. Debe existir
una bomba hidraulica en superficie que ha de vencer la pérdida de carga del
circuito. (Instalacionesyeficienciaenergética)

Existe un sistema abierto, que consiste en la
captacion de aguas subterraneas. Para ello se extrae agua hasta la bomba de
calor y se devuelve a otro punto del subsuelo en otra perforacion diferente. La
bomba hidraulica debera disponer de una potencia elevada, al tener que
asegurar un caudal suficiente para el correcto funcionamiento de la instalacion,
con lo que la eficiencia del sistema puede ser inferior a los sistemas descritos
anteriormente, debido al elevado consumo eléctrico de la bomba.

Y como una imagen vale mas que mil palabras, a continuacion presentamos un
video explicativo de los diferentes sistemas que se han detallado.
(Instalacionesyeficienciaenergética)

¢, Como Aprovechamos la Energia Geotérmica?

En los apartados anteriores, hemos explicado en qué consiste la energia
geotérmica y como la captamos. Pero falta por desarrollar la parte que mas nos
interesa a la hora del funcionamiento de una instalaciéon geotérmica de baja
temperatura y sus aplicaciones. ¢ Como aprovechamos esa energia?

Para ello, necesitamos un equipo que nos permita absorber la energia captada
del foco caliente y cederla al foco frio para su aprovechamiento en calefaccion,
agua caliente sanitaria y/o climatizacion. Ese equipo se denomina bomba de
calor geotérmica. (Instalacionesyeficienciaenergética)
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Centrandonos en bomba de calor inverter, explicaré extensamente coémo
funciona una bomba de calor. Recordando brevemente, que es un equipo
térmico que utiliza el ciclo frigorifico de un refrigerante para, mediante un circuito
cerrado, absorber calor de un foco caliente (sea aire o agua) y cederlo a un foco
frio.

En una bomba de calor aire-aire se absorbe energia del aire exterior, cediéndolo
al ambiente interior. Es el caso de funcionamiento de los sistemas de VRV o
bombas de calor inverter en funcionamiento de invierno. Estos equipos disponen
de rendimientos muy buenos, y son ampliamente utilizados, pero reducen su
rendimiento (COP y EER) en funcion de las condiciones ambientales exteriores.

De igual forma sucede con las bombas de calor aerotérmicas (aire-agua), que
aunque también disponen de rendimientos altos, dependen de las condiciones
climatoldgicas exteriores para ser mas o menos eficientes.

Entonces, ¢Qué Ventaja Tienen las Bombas de Calor Geotérmicas Respecto de
las Anteriores? Al disponer de una temperatura constante durante todo el afio (la
del terreno), el rendimiento de la bomba de calor geotérmica no depende de las
condiciones exteriores, ya que esta absorbiendo o cediendo energia siempre a
la misma temperatura. (Instalacionesyeficienciaenergética)

Eficiencia en calor (COP)

“ 3,60 < COP

B 3,60 > COP > 3,40
& ) 340>COP>320

3,20 2 COP > 2,80

2,80 >COP > 2,60

Por lo tanto, la conclusion es que la bomba de calor geotérmica agua-agua es
uno de los equipos de transferencia térmica mas eficientes del mercado.
Unicamente, tendremos el consumo de la bomba de circular del fluido
caloportador (agua con anticongelante) y el compresor. Estos equipos han
experimentado, en los ultimos afios, una gran evolucion, obteniéndose COP de

hasta 5 y EER de 3,5, por lo que su rendimiento estacional puede variar entre
300% — 500%(Instalacionesyeficienciaenergética)

2,60 > COP > 2,40

2,40 > COP
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Estariamos hablando, por lo tanto, de equipos de clase de eficiencia A
BOMBA DE CALOR INVERTER

Existen diferentes alternativas para climatizar los edificios. Una de ellas es la
bomba de calor, capaz de proporcionar aire frio o aire caliente. Voy a explicar
qué es y como funciona un sistema de bomba de calor aire-aire, y posteriormente
el sistema inverter y vrv. (Instalacionesyeficienciaenergética)

Importante también, es comprender qué es el COP y el EER, para interpretar
cual es el equipo mas eficiente, desde el punto de vista del ahorro energético.

¢, Qué es eso del Refrigerante?

Estos sistemas, se basan en el funcionamiento de un equipo tradicional de aire
acondicionado. Seguramente habremos escuchado la palabra refrigerante, y lo
habremos relacionado con el aire acondicionado de un coche, una nevera, etc.
Pero la pregunta es: ¢,como se puede producir frio con un refrigerante?

Para comprenderlo, el refrigerante es un fluido que tiene la facilidad de absorber
calor a una baja presion y baja temperatura, y cederlo a alta presion y alta
temperatura. Para ello, necesitamos que ese fluido tenga unas caracteristicas
especiales. Una de ellas (entre otras muchas), es que disponga de una
temperatura de ebullicibn (cambio de liquido a gas) muy baja. A continuacion, y
para hacerse una idea, se indican temperaturas de ebullicion (a presion
atmosférica) de diferentes elementos: (Instalacionesyeficienciaenergética)

Elemento Temperatura de Ebullicidn
Agua 99,98 oC
Etanol 78,372C
Amoniaco -33,342C
Refrigerante R410A -51,58 2C

Debemos imaginarnos, que ese fluido se encierra en un circuito de tuberia
(cobre), y se pone en contacto con el ambiente que se quiere enfriar; el
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refrigerante comenzara a absorber el calor y se evaporara facilmente (baja
temperatura de ebullicion), con lo cual, lo que esté en contacto con esa parte del
circuito estara fria. Por lo tanto, el refrigerante estd absorbiendo calor a baja
temperatura y baja presion, cambiando de estado de liquido a gas. Esta parte
del circuito se denomina EVAPORADOR. (Instalacionesyeficienciaenergética)

Es necesario ceder el calor absorbido por el refrigerante. Para ello, del
evaporador sale el gas a baja presion. Se necesita que la presion y temperatura
del gas sean altas para el cambio de estado a liquido, empleandose el
COMPRESOR. Una vez que se consigue elevar la presion y temperatura, el
refrigerante debe transformarse en liquido, es decir, condensar. Este cambio de
estado, se realiza en el CONDENSADOR, cediendo el calor absorbido al
ambiente. Para poder reiniciar el ciclo, es necesario que el refrigerante en estado
liguido a alta presion, la disminuya. Para ello, previo al EVAPORADOR, se
intercala una VALVULA DE EXPANSION.

Para facilitar el proceso de evaporacion y condensacion, se utilizan corrientes de
aire mediante ventiladores, que son los que realmente aceleran la evaporacion
aportando el caudal de aire necesario. De igual forma, se incluye un ventilador
en el condensador para liberar el calor. (Instalacionesyeficienciaenergética)

Como resumen, por las tuberias en circuito cerrado discurre un
REFRIGERANTE, que absorbe calor en el EVAPORADOR (zona fria) y cede
calor en el CONDENSADOR (zona caliente).

¢,Cudles son los Sistemas de Bomba de Calor?

Segun lo visto anteriormente, podemos proporcionar aire frio a una dependencia
de un edificio, donde se situe la unidad evaporadora. La bomba de calor, puede
revertir el ciclo refrigerante, con lo que en invierno se aporta calor (el equipo
interior actuaria de unidad condensadora y el exterior de unidad evaporadora) y
en verano aportaria frio (el equipo interior actuaria de unidad evaporadora y el
exterior de unidad condensadora). La/s unidad/es exterior/es incorporan el
compresor. (Instalacionesyeficienciaenergética)

Por lo tanto, “jugando” con el concepto de unidad evaporadora y condensadora,
se pueden configurar diferentes sistemas de bombas de calor:

- Equipo Compacto: los antiguos modelos que se instalaban en las
ventanas

- Equipo Split: una unidad exterior y una interior (denominado partido)

- Equipos MultiSplit: una o varias unidades exteriores y varias unidades
interiores.

A la totalidad de estos sistemas se les denomina habitualmente sistemas de
expansion directa unizona o multizona. (Instalacionesyeficienciaenergética)
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Existen multitud de modelos de unidades interiores y exteriores, para sistemas
domeésticos, residenciales, o edificios terciarios. Podemos hablar de unidades
tipo “casette”, unidades de conductos, unidades decorativas, etc; por lo tanto,
existe una gran variedad de productos, para poder climatizar desde una vivienda,
hasta un hospital. Se recomienda visitar las web de los fabricantes, y revisar los
catalogos; en ellos se descubren multitud de caractesticas técnicas y usos de los
equipos. (Instalacionesyeficienciaenergética)

¢, Qué es el Sistema Inverter en una Bomba de Calor?

Como hemos visto, para aumentar la temperatura y presion del gas refrigerante,
es necesaria la existencia de un compresor. Este elemento tan importante, es el
principal consumidor de energia eléctrica de un sistema de bomba de calor aire-
aire. ¢ Y qué pensaron los fabricantes para reducir el con ~ sumo energético
de estos equipos ? Pues actuar sobre el funcionamiento del compresor.

En los sistemas de aire acondicionado convencionales, el control de la
temperatura ambiente se realiza con un termostato que actia parando y
arrancando los equipos, y consecuentemente el compresor, con lo que los picos
de consumo eléctrico son muy elevados. Se denomina sistemas todo-nada.

El sistema inverter, actia sobre el compresor variando su velocidad,
adecuandose a las necesidades térmicas demandadas, por lo que, mediante un
variador de frecuencia, evitamos los continuos arranques y paradas. Se
denominan sistemas proporcionales. (Instalacionesyeficienciaenergética)

Las dos ventajas principales de un sistema inverter son:
1. Confort

« Se alcanza mucho més réapido la temperatura de consigna que en un
sistema convencional.

« Mantiene la temperatura deseada con menor gasto y minimos excesos de
frio o calor.

« Menores niveles de ruido. (Instalacionesyeficienciaenergética)

En la grafica que mostramos a continuacion, se muestran las grandes
oscilaciones de temperatura que se originan en un sistema convencional
(velocidad fija), mientras que en los sistemas inverter se observa que las
oscilaciones son muy pequefas (+1/-1°C aproximadamente).

Brados

Temperatura
fijada

tiempo

Velocidad fija Inverte: Inverter v Twin Rotary
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2. Ahorro Energético

« Evitamos las arrancadas constantes del compresor y optimizamos la
produccion de energia.

« Menor mantenimiento debido a la reduccion del desgaste mecéanico del
compresor.

¢, Qué es un Sistema VRV en una Bomba de Calor?

Las iniciales VRV significan “Volumen de Refrigerante Variable”, aunque el
término preciso seria “caudal de refrigerante variable”. A diferencia de la bomba
de calor convencional, este sistema tiene la capacidad de variar el caudal de
refrigerante aportado a las baterias de evaporacidn-condensacion, controlando
mas eficazmente las condiciones de temperatura de los locales a climatizar. Esto
ya se ha comentado antes. Todos los sistemas denominados INVERTER son
sistemas VRV, aunque publicitariamente, para el mercado domeéstico y
residencial se utilice el primer término. (Instalacionesyeficienciaenergética)

Por lo tanto, cuando nos hablen de un sistema VRV, pensaremos en un edificio
terciario con numerosas unidades exteriores e interiores. Cada unidad interior,
trabajard de forma independiente de las demas, solicitando la cantidad de
refrigerante que necesite. Una valvula de expansion electrénica, dejara pasar la
cantidad necesaria de fluido refrigerante. (Instalacionesyeficienciaenergética)

De cada unidad exterior, “colgaran” un numero determinado de unidades
interiores, teniendo en cuenta las limitaciones del fabricante en cuanto a las
potencias térmicas y distancias de tuberias, entre otras variables.

¢ Qué es un Sistema VRV con Recuperacion de Calor?
Como ya se ha visto anteriormente, la evaporacion del fluido refrigerante para
enfriar un local implica la condensacion del mismo y la cesién de calor al

ambiente exterior. Este calor de condensacion, se suele desperdiciar hacia el
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exterior en sistemas aire-aire. Los sistemas con recuperaciéon de calor permiten
aprovechar ese calor hacia otro local donde se precise calefaccion.

Imaginemos un edificio con fachada acristalada orientada al sur y otra orientada
al norte. Supongamos un dia en que la temperatura exterior es baja, pero que a
partir del mediodia sobre la fachada sur incide el sol de manera directa. Quizas,
las dependencias de la fachada norte demanden calor, y las dependencias de la
fachada sur (por la incidencia del sol y una ocupacion elevada) demanden frio.
Hasta hace pocos afios, con un sistema VRV convencional, sélo tendriamos la
posibilidad de aportar calor o frio. (Instalacionesyeficienciaenergética)

Los sistemas VRV con recuperacion de calor, nos permiten aportar calor y frio
simultaneamente, “transportando” el refrigerante en estado gaseoso proveniente
de las unidades evaporadoras hacia las unidades de calefaccion, produciéndose
alli la condensacion del gas. Seguidamente el liquido condensado retornara a
las unidades evaporadoras. (Instalacionesyeficienciaenergética)

Esta distribuciéon inteligente del fluido refrigerante se realiza a través de un
sofisticado sistema de control electronico.

Por lo tanto, un sistema VRV con recuperacion de calor tiene las ventajas de un
sistema VRV con el afiadido de que el calor se puede transportar de una sala a
otra sin desperdiciarlo. (Instalacionesyeficienciaenergética)

¢, Qué es un Sistema COP y el EER?

El COP y el EER de una bomba de calor, nos van a indicar las eficacias de los
equipos trabajando en calor o en frio respectivamente.

Motor eléctrico

Entrada de calor Salida de calor

| Co

| Compresidn _\

(T Evaporacian (3 condensacidn

(& Expansién 4-/

-

\

Valvula de expansion
Evaporador Condensador

bomba de calor de comprension mecanica
accionada por motar electrico.

Las energias puestas en juego son la potencia eléctrica que consume el
compresor (W), la potencia calorifica que cede el condensador (Qc) y la potencia
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calorifica que absorbe el evaporador (Qf). El principio de conservacion de la
energia exige que: (Instalacionesyeficienciaenergética)

(o =QrF+ W

Si consideramos que el objetivo es proporcionar calor, la energia util de la bomba
de calor es Qc. La energia que emplearemos para producir Qc es W. Asi la
eficacia en calor de esta maquina seria:

Qo _ Qr+W

COP =37 W

Hemos llamado COP a la eficacia de la bomba de calor. Las siglas COP, son las
iniciales en inglés “Coeficient of Performance”, que puede traducirse por
coeficiente de funcionamiento(Instalacionesyeficienciaenergética)

Imaginemos que el COP de una bomba de calor sea de 3,5. Esto quiere decir,
gue cada kWh eléctrico se transforma en 3,5 kWh de calor. Una estufa eléctrica,
por ejemplo, transforma 1 kwWh eléctrico en 1 kwWh de calor. Por lo tanto la eficacia
de las bombas de calor es muy elevada.

De igual forma, si consideramos que el objetivo es proporcionar frio, el efecto util
es el calor extraido del foco frio

Qr
COP =
W

Aunque en la expresion, aparece como COP, en realidad se denomina EER
(Energy Efficiency Ratio), y siempre es menor al COP en calor.

Por lo tanto, estos dos valores indican la eficiencia de la bomba de calor que
estamos estudiando. A continuacion, se muestran las graficas del etiquetado de
los equipos de aire acondicionado segun el COP y EER

Eficiencia en calor (COP)

3,60 < COP
3,60 > COP > 3,40
3,402 COP > 3,20

3,202 COP>280

2,802 COP> 2,60

2,602 COP>240

2,40 > COP

Comparacion, andlisis y optimizacion de viviendas de alta eficiencia energética mediante la aplicacion del CTE. 59



Eficiencia en frio (EER)

3,20 > EER > 3,00

3,00 > EER > 2,80

2,80 > EER > 2,60
2,60 >EER > 2,40
240 2EER > 2,20

2,20 2 EER

¢,Cuadl seria la Conclusion?

Actualmente, como se ha visto, disponemos de unos sistemas de climatizacion
Inverter y VRV muy avanzados, en los que la electronica ha hecho de estos
equipos unos sistemas muy eficientes y con enormes ventajas, incluso con la
posibilidad de la recuperacion de calor, lo que los hace muy competitivos desde
el punto de vista del ahorro y la eficiencia energética. Por ello, son sistemas a
tener muy en cuenta a la hora de climatizar cualquier tipo de edificio.

(Instalacionesyeficienciaenergética)

¢, Qué Aplicaciones tiene la Energia Geotérmica?

Las aplicaciones de la energia geotérmica son las

siguientes:
o Calefaccidon de pequefia y mediana potencia
o Agua Caliente Sanitaria
o Piscinas
o Suelo refrescante: en verano, se puede invertir el ciclo,

absorbiendo calor del interior del edificio y cediéndolo al subsuelo
0 a una piscina. Con ello, el sistema de suelo radiante actuara
como sistema de refrescamiento de la vivienda o dependencias.

La mejor opcidon en cualquier sistema de bomba de calor con sistemas de
calefaccion por agua, es la instalacion de calefaccion por baja temperatura
(suelo radiante), para obtener la maxima eficiencia. Incluso, en combinacion con
instalaciones de energia solar térmica obtendremos importantes ahorros
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energeéticos y significativas reducciones de emisiones de CO:2 con lo que
obtendriamos una buena calificacion energética.

(Instalacionesyeficienciaenergética)
¢, Qué Ventajas tiene la Energia Geotérmica?

Energia limpia

Energia renovable

Energia Eficiente

Energia para todo el mundo, bajo nuestros pies

Energia continua, a diferencia de la solar y la edlica
Bombas de calor actuales con grado de eficiencia elevado
Emisiones de CO2 muy inferiores al resto de combustibles
Costes de explotacion reducidos

O O 0O 0O o o oo

¢, Qué se debe tener en Cuenta?

o Es necesario realizar un estudio de viabilidad econ6mica del
proyecto

o Dependiendo de la magnitud de la instalacién, se podria necesitar
un estudio geotécnico

o Coste inicial elevado, sobre todo en el caso de captacion vertical

o Periodos de amortizaciéon medios (entre 5y 7 afios).

La geotermia es una de las energias renovables con mayor potencial de
rentabilidad y fiabilidad. @Sus ventajas son, princi palmente
medioambientales y econdémicas.

« Un sistema de climatizacion a través de una bomba de calor geotérmica
permite obtener unos ahorros de hasta el 75% y unas importantes
reducciones en las emisiones de CO2. Cada kW geotérmico instalado
equivale a plantar 109 arboles. Y a pesar de que la inversion inicial puede
ser elevada, el periodo de amortizacion es corto, varia de 3 a 7 afios.

- El mantenimiento de una instalacion geotérmica es muy bajo. Ademas, las
instalaciones son respetuosas con el medio en el que se encuentren,
estéticamente no son apreciables y se pueden aplicar tanto en rehabilitacion
como en nueva edificacion.

+ Se puede utilizar nuestra nueva instalacion de geotermia junto con la
instalacion de agua caliente ya existente (radiadores, fan-coils, ACS...). La
geotermia es 100% independiente y no necesita apoyo de otros sistemas
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convencionales, aunque puede ser combinada con otras energias
renovables, como la solar térmica o fotovoltaica, para aumentar la eficiencia
energética. (Instalacionesyeficienciaenergética)

INTERCAMBIADOR DE CALOR CON EL TERRENO:

Hay tres de intercambiadores de calor geotérmicos: vertical, estanque y
superficial.

Intercambiador de calor geotérmico — Vertical:

El circuito intercambiador de calor geotérmico es un componente de la parte de
suministro del condensador, adicional a las torres de enfriamiento y otros
componentes del condensador. Generalmente se compone de pozos verticales
(con profundidades entre 50m y 100m) que albergan tubos hidronicos cuya agua
intercambia calor con el terreno.

Intercambiador de calor geotérmico — Estanque:

El modelo del intercambiador de calor geotérmico tipo estanque se compone de
un estanque poco profundo, dentro del cual se instala un circuito de tubos
hidrénicos a través de los cuales circula el fluido intercambiador. Este
intercambiador se conecta a la parte de suministro de un circuito de
condensacion, y se puede emplear con cualquier tipo de circuito de planta. El
circuito de estanque se puede conectar en paralelo con otros intercambiadores
de calor, como torres de enfriamiento o intercambiadores geotérmicos
superficiales.

Intercambiador de calor geotérmico — Horizontal:

El modelo de intercambiador de calor geotérmico horizontal representa un
circuito dispuesto de forma horizontal en el terreno, generalmente enterrado a
una profundidad entre 50cm 100cm. Este intercambiador se conecta a la parte
de suministro de un circuito de condensacioén, y se puede emplear con cualquier
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tipo de circuito de planta. El circuito superficial se puede conectar en paralelo
con otros intercambiadores de calor, como torres de enfriamiento o
intercambiadores geotérmicos de estanque.

Plantilla intercambiador disefiado para la instalaci on geotérmica:

Intercambiador de calor geotérmico Datos

General

Mombre Intercambiador de Calor con el Terreno

A Plantilla Surface HE example

Tipo FSuperficie v
Intercambiador de Calor Geotermico - Horizontal

—pCaramiento Copia de Brickwoark single leat constructio

Superficie ambiental infarior 1-Terrena b

Longitud de superficie (m) 200

Ancho de supericie (m) 200

Mirmero de circuitos de tubos [10

Espaciamiento de tubos hidranicos (m) 0.30

Diaretro interior de tubo hidrdnico (m) 0.0z

Los intercambiadores horizontales incluyen superficies de pavimento con tubos
embebidos para derretir nieve, o para disipacion de calor de sistemas de bomba
de calor con fuentes hibridas. El intercambiador de calor puede ser acoplado al
terreno o no serlo. Cuando no se encuentra acoplado la superficie inferior se
consiera expuesta al viento pero no a las ganancias solares.

CIRCUITO DE CONDENSACION:
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El circuito de condensacion consiste en:

- Sub-circuito de suminstro, que contiene una o mas torres de
enfriamiento, una bomba y un administrador de consignas.

- Sub-circuito de demanda, que distribuye el agua al condensador de una
enfriador refrigerada por aire.

Esquema de distribucion

El esquema de distribucion de cargas india el algoritmo empleado para
secuenciar el funcionamiento de los equipos para satisfacer la demanda del
circuito de planta. Hay tres opciones:

-Secuencial — Emplea cada pieza de equipamiento a su maxima fraccién de
carga parcial, y opera la uUltima pieza de equipamiento entre sus fracciones
minima y maxima de carga parcial para satisfacer la demanda del circuito.

-Optima - Emplea cada pieza de equipamiento a su fraccion 6ptima de carga
parcial, y opera la ultima pieza de equipamiento entre sus fracciones m’nimia
y maxima de carga parcial para satisfacer la demanda del circuito.

-Uniforme — Distribuye la demanda del circuito en todos los componentes
disponibles en la lista de equipamiento para un rango de carga dado.

DATOS DEL CIRCUITO DE PLANTA:

Circuito de planta Datos

General | Operacidn del Equipamiento de la Plarta

General
Momhbre Circuito de Condensacion
Tipo de fluido 1-Agua
walumen del circuito de planta (m3) Autocalculate

Tipo de Flujo

Tipo de flujo del circuito de planta, 1-Flujo constante
Termperatura

Temperatura maxima del circuito (7C) 0,00

Temperatura minima del circuito (°C) 5.00
Caudal

Caudal méxirmo del circuito (rm3/fs) 0.00zz210

Caudal minimo del circuito (m3/s) n.onoooo

Esquema de distribucidn de carga 1-Sequencial

Esguema de calcula de la demanda del circuito de planta 1-SinglesetFaint
Dimensionado

Temperatura de disefio a la salida del circuito (°C) 28,00

Salto de temperatura en el circuito (deltalC) 5,00

Funcionamiento

[+i Frogramacian de disponibilidad On

OPERACION DEL EQUIPO DE PLANTA:
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Circuito de planta Datos
Operacion del Equipamiento de la Planta

General

Mumero de esquemas 1

Esquemal
Tipo de operacian 1-Zin contral
[yl Programacian de funcionamiento On

Equipos
Intercambiador de Calor con el Terreno

Cada esquema de operacion puede tener un tipo de esquema definido por el
usuario, asi como la programacion que define su disponibilidad.

El orden en el que aparece el esquema de operacion define su prioridad relativa
respecto a los otros con la misma programacioén de disponibilidad. El primer
esquema que aparece en la lista tiene la maxima prioridad, el siguiente la
segunda maxima prioridad y asi sucesivamente.

Si de acuerdo con su programacion el primer esquema de operacién esta
disponible, entonces es usado por el programa para definir como opera el circuito
de planta o condensacion. Si no esté disponible, se revisa el segundo esquema
de operacion para determinar si éste si lo esta, y asi sucesivamente.

Hay que tener en cuenta, que cada esquema debe cubrir toda la carga y/o rangos
de condiciones para la simulacion.

12.- CONSUMOS DES GAS NATURAL Y ELECTRICIDAD INSTAL ACIONES
TERMICAS.

A continuacion, se representa una tabla resumen, donde se indican los
consumos de gas natural y electricidad para las diferentes instalaciones térmicas
de calefaccion utilizadas en el presente proyecto fin de carrera.

Para determinar la rentabilidad y la eficiencia de las instalaciones solares
térmicas, indico las tarifas utilizadas para el célculo de los costes energéticos,
tanto para el gas natural como para la electricidad.

12.1.- COSTES GAS NATURAL:

Fijo €/dia Variable €/kWh
0,291791 0,054198

12.2.- PROGRAMACION DE LA CALEFACCION:

Se ha programado la calefaccion segun unos perfiles de uso para viviendas CTE,
gue son objeto de analisis del presente proyecto.
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Programaciones Datos
General

4 Periil del dia de disefio de calefaccion
g Peril del dia de disefio de refrigeracian

Mes

|Marles

|Miélcoles

Jueves

2-Perfiles
calefaccion CTE PERFIL DE USO
Off

|\f’\emes

| 54bado

Nombre  |[RESIDENCIAL CTE CALEFACCION |
Descripcion  Building: OFFICE Area: OPEN PLAN DFFICE Heating setpaint schedule

Fuente e ecoeficiente. es

[/ Categaria Espacios Residenciales

Region SPAIN

T 1-Programacion 712

‘ Domingo

Jun | OFf
Jul | OFf
Ago |0
Sep | OFf

Nov | calefaccion CTE

Ene |calefaccion CTE .
Feb | calefaccion CTE ...
Mar | calefaccion CTE ..
Abr | calefaccion CTE ..
May | calefaccion CTE ...

Oct  |calefaccion CTE ..

Dic  |calefaccion CTE ..

calefaccidn CTE ...
calefaccion CTE ..
calefaccidn CTE ...
calefaccion CTE ..

calefaccidn CTE ...

Off
Off
Off
0ff

calefaccidn CTE ...

calefaccion CTE

calefaccidn CTE ...

calefaccidn CTE ...
calefaccion CTE ...
calefaccidn CTE ...
calefaccion CTE ...

calefaccidn CTE ...

Off
Off
Off
0ff

calefaccidn CTE ...

calefaccion CTE

calefaccidn CTE ...

caletaccidn CTE ..
calefaccion CTE ..
caletaccidn CTE ..
calefaccion CTE ..

caletaccidn CTE ..

Off
Qff
Off
0f

caletacciin CTE ..

calefaccion CTE

caletaccidn CTE ..

calefaccion CTE ...
calefaccion CTE ..
calefaccion CTE ...
calefaccion CTE ..
calefaccion CTE ...
aff

0ff

aff

art

calefaccion CTE ...
calefaccion CTE

calefaccion CTE ...

calefaccidn CTE ...
calefaccion CTE ...
calefaccidn CTE ...
calefaccion CTE ...
calefaccidn CTE ...
off

aff

off

ot

calefaccidn CTE ...
calefaccion CTE

calefaccidn CTE ...

caletaccidn CTE ..
calefaccion CTE ..
caletaccidn CTE ..
calefaccion CTE ..

caletaccidn CTE ..

Qff
Qft
Qff
0t

calefacciin CTE ..

caletaccion CTE

caletaccidn CTE ..

12.2.1.- PERFIL DE USO CALEFACCION:

Perfiles Datos
General

il
Nombre

Fuente
[ Categaoria
Tipo

100

calefaccian CTE PERFIL DE USO

Intervalos por hara

T 2 k]

0 11 12 13

Tiempe

DesignBuilder
Operacian
I-Personalizado
1

14 156 18 17

12 19 20 21

22 23 24

Como se puede obserbar, se ha programda la calefaccién para que trabaje al
50% de carga para las horas nocturnas y a partir de las 11 de la noche, por
confort climatico, mientras, que trabaja a su maximo rendimiento el resto del dia,
en el periodo comprendido entre enero y mayo, y de octubre a diciembre,

dejando la vivienda sin calefatar los meses de verano, de junio a septiembre.

12.3.- COSTES ELECTRICIDAD:

Variable €/kWh

0,157897
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12.4.- CONSUMOS ENERGETICOS VIVIENDA MINIMA CTE:

SEVILLA MINIMO CTE CONSUMO GAS | COSTE GAS | CONSUMO COSTE COSTES TOTALES
INSTALACIONES NATURAL NATURAL ELECTRICIDAD ELECTRICIDAD €/afio
TERMICAS kWh/afio €lafio kWh/afio €lafio

1.-CALEFACCION 3015,37 234,92 348,38 55,01 289,93
MEDIANTE SUELO

RADIANTE

2.-SOLAR TERMICA. 2218,52 191,71 383,34 60,53 252,24
SUELO RADIANTE

3.-GEOTERMIA. 967,33 152,74 152,74
SUELO RADIANTE

ZARAGOZA MINIMO CONSUMO GAS | COSTE GAS | CONSUMO COSTE COSTES TOTALES
CTE NATURAL NATURAL ELECTRICIDAD ELECTRICIDAD €/afio
INSTALACIONES kWh/afio €lafio kWh/afio €lafio

TERMICAS

1.-CALEFACCION 8502,31 532,3 349,67 55,22 587,52
MEDIANTE SUELO

RADIANTE

2.-SOLAR TERMICA. 4554,73 318,35 507,75 80,18 398,53
SUELO RADIANTE

3.-GEOTERMIA. 2419,96 382,1 382,1
SUELO RADIANTE

FORMIGAL MiNIMO CONSUMO GAS | COSTE GAS | CONSUMO COSTE COSTES TOTALES
CTE NATURAL NATURAL ELECTRICIDAD ELECTRICIDAD €/afio
INSTALACIONES kWh/afio €lafio kWh/afio €lafio

TERMICAS

1.-CALEFACCION 15213,59 896,04 391,61 61,84 957,88
MEDIANTE SUELO

RADIANTE

2.-SOLAR TERMICA. 7834,89 496,15 605,85 95,66 591,81
SUELO RADIANTE

3.-GEOTERMIA. 4267,99 673,91 673,91
SUELO RADIANTE

13.- INSTALACIONES TERMICAS EN VIVIENDAS UNIFAMILIA RES
OPTIMAS

Se procede al célculo de consumos de gas natural y electricidad en las viviendas
Optimas, utilizando las mismas instalaciones térmicas para calefaccion, pero
ademas, incorporando ventilacion mecanica con recuperador de calor.

13.1.- DEMANDAS ENERGETICAS VIVIENDAS UNIFAMILIARES OPTIMO Y

DEMANDA ENERGETICA kWh/afio KWh/m DEMANDA ENERGETICA DE kWh/afio kwh/m?Zafio | SUPERFICE
DE CALEFACCION afio REFRIGERACION

VIVIENDA OPTIMO 202,28 2,2 VIVIENDA MiNIMO SEVILLA 4841,55 52,75 91,79
SEVILLA

DEMANDA ENERGETICA kWh/afio KWh/m DEMANDA ENERGETICA DE kWh/afio kwh/m?Zafio | SUPERFICE
DE CALEFACCION afio REFRIGERACION

Comparacion, andlisis y optimizacion de viviendas de alta eficiencia energética mediante la aplicacion del CTE. 67



VIVIENDA OPTIMO 2300,71 25,06 VIVIENDA MINIMO 1818,92 19,82 91,79
ZARAGOZA ZARAGOZA

DEMANDA ENERGETICA kWh/afio KWh/m DEMANDA ENERGETICA DE kWh/afio kwh/mZafio | SUPERFICE
DE CALEFACCION afio REFRIGERACION

VIVIENDA OPTIMO 5233,77 57,02 VIVIENDA MINIMO 20,46 0,23 91,79
FORMIGAL FORMIGAL

DEMANDA ENERGETICA kWh/afio KWh/m DEMANDA ENERGETICA DE kWh/afio kwh/mZafio | SUPERFICE
DE CALEFACCION afio REFRIGERACION

VIVIENDA OPTIMO 5411,01 58,95 VIVIENDA OPTIMO GIRADA 32,59 0,36 91,79
GIRADA 45° OESTE 45° FORMIGAL

FORMIGAL

DEMANDA ENERGETICA kWh/afio KWh/m DEMANDA ENERGETICA DE kWh/afio kwh/m?afio | SUPERFICE
DE CALEFACCION afio REFRIGERACION

VIVIENDA PASSIV HAUS 1376,85 15 VIVIENDA MINIMO 1900 20,7 91,79
ZARAGOZA ZARAGOZA

13.2.- AHORRO ENERGETICO CON RECUPERADORES DE CALOR

En este apartado, veremos qué son los recuperadores
de calor y como funcionan, donde se utilizan, y qué implicaciones tienen en la
eficiencia y ahorro energético de las instalaciones de ventilacion y climatizacion.
También, haremos mencién a la normativa que recoge la obligatoriedad de la
instalacion de estos equipos, y los requerimientos necesarios.

En el interior de los edificios, necesitamos renovar el aire mediante la inyeccion
de aire limpio del exterior y la extraccion de parte del aire viciado del interior. Con
ello, conseguimos que la calidad del aire en los locales habitados y en los que
se realiza alguna actividad humana, sea el adecuado, de acuerdo a los
requerimientos de la normativa de aplicacion.

En general, recordamos que, para ello, es necesario disponer de ventilacion
mecanica, con ventiladores de impulsion de aire exterior, y ventiladores de
extraccion de aire. Cuando no habia conciencia de obtener la maxima
eficiencia energética, y los requerimientos normativos no eran tan estrictos, el
aire caliente (invierno) o frio (verano) del interior, se desaprovechaba,
expulsandolo directamente al exterior.(Instalacionesyeficienciarenergética.com)

Pensemos en un edificio climatizado. El aire en el interior, estard caliente en
invierno, y frio en verano. Pero, como ya hemos dicho, es necesario aportar aire
del exterior y extraer aire del interior, para mantener las condiciones de
salubridad, confort y una correcta renovacion. Logicamente, el aire que se extrae,
estara caliente en invierno, y frio en verano. ¢Por qué no vamos a aprovechar
esa energia residual y desprendernos de ella cedién  dola al exterior?

Comparacion, andlisis y optimizacion de viviendas de alta eficiencia energética mediante la aplicacion del CTE. 68



Los recuperadores de calor, son equipos cuya funcion es aprovechar las
propiedades psicométricas (temperatura y humedad) del aire que extraemos del
edificio o local, e intercambiarlas con el aire de ventilacion que impulsamos del
exterior. En este proceso de intercambio, no se mezclan el aire del exterior y el
aire del interior. (Instalacionesyeficienciarenergética.com)

Exfracoidn o

‘dal iccal Eatace are

fresca y limpio

uisidn s .
mgo g Sohda i

[

VE: Extractor de airs
VI: Vantiledor de impuisién
INT: Intercambiador

Con ello, conseguimos pretratar (precalentar o preenfriar) el aire exterior, y por
lo tanto, reducir el consumo energético de la instalacion de climatizacion, ya que
la carga térmica a combatir por aire de ventilacion, sera mucho menor que si no
existiera ese pretratamiento. (Instalacionesyeficienciarenergética.com)

¢, Como Recuperamos el Calor de Extraccion?

Para recuperar el calor de la extraccion, necesitamos un elemento que nos
facilite esa tarea, denominado intercambiador o core. El intercambiador, esta
compuesto por un entramado de laminas con aperturas opuestas, por donde
circulan el aire de extraccion y el de impulsién. Cada una de las corrientes de
aire, esta en contacto con sendas superficies soélidas, en las cuales, se produce
una cesion de calor del aire mas caliente (el del interior del edificio o aire de
extraccion) con el aire mas frio (aire del exterior).
(Instalacionesyeficienciarenergética.com)
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¢,Cuales Son los tipos de Intercambiadores de Calor?
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Como hemos visto, el intercambiador de calor es el elemento que nos permite
ceder calor al aire de impulsién procedente de la entalpia contenida en el aire de
extraccién, sin mezclar las corrientes de aire. Disponemos de tres tipos
principales de intercambiadores: (Instalacionesyeficienciarenergética.com)

Intercambiador de Flujos Cruzados

Los caudales de aire de impulsion y extraccion se cruzan en el interior del
intercambiador en sentido perpendicular uno del otro.

La eficiencia media, estara comprendida entre
un 50% a 85%, dependiendo de las condiciones de trabajo y fabricante.

Intercambiador de Flujos Paralelos
Los caudales de aire de impulsion y extraccion circulan paralelos y a
contracorriente en el interior del intercambiador, con lo que el tiempo y la

superficie de intercambio es mayor, y por lo tanto, se incrementa la capacidad
de recuperacion. (Instalacionesyeficienciarenergética.com)
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Intercambiador Rotativo

Los intercambiadores rotativos, se componen de un rotor, que es la masa
acumuladora de calor, un motor eléctrico y una carcasa.

Aire de
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La eficiencia de este tipo de intercambiador, esta entre el 65%-70%.

¢, Cudl es la Eficiencia de un Recuperador de Calor?

ENERGY @

EFFICIENT VENTILATION

\ SYSTEM

La eficiencia de un recuperador de calor ademas del tipo de intercambiador de
calor utilizado, depende de las condiciones psicométricas (temperatura y
humedad) del aire exterior, y del aire del local, asi como del caudal que circula
por él. (Instalacionesyeficienciarenergética.com)

Debemos fijar dos conceptos fundamentales:
1. A mayor caudal, menor es la eficiencia de un recuperador de calor
2. A mayor diferencia de temperatura entre el aire exterior y el aire interior,

mas eficiencia del recuperador de calor

¢,Donde se pueden Incorporar los Recuperadores de Ca  lor?
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Como hemos comentado hasta ahora, los
recuperadores de calor se deben instalar en unidades de ventilacion que
incorporen ventiladores de impulsion y retorno de aire. Para ello, existen equipos
especificos denominados propiamente “recuperadores de calor’ que ya
incorporan todos estos elementos, ademas de filtros para el aire, y accesorios
opcionales. Estos equipos, estan disefiados para mover pequefios y medianos
caudales de aire, y pueden instalarse en falsos techos.

(Instalacionesyeficienciarenergética.com)

Otra forma de incorporar los recuperadores de calor, es en las unidades de
tratamiento de aire o climatizadores. En la siguiente imagen, podéis observar la
configuracion de una UTA, que incorpora un recuperador con intercambiador
rotativo. (Instalacionesyeficienciarenergética.com)

Aire de_
rencvacion 3

Aire eopulsicn i ranovacin

En la siguiente imagen, se observa un recuperador de calor con intercambiador
de flujos cruzados, incorporado en una unidad de tratamiento de aire.
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¢Qué  Elementos Opcionales podemos Incorporar en los
Intercambiadores? (Instalacionesyeficienciarenergética.com)

En los recuperadores tipo compacto, en los que se incorporan los ventiladores
de impulsion y retorno, se pueden incluir elementos opcionales para cumplir la
normativa, o para mejorar las condiciones de funcionamiento y control del
equipo. Veamos algunos de los mas importantes:

« Unidades de filtracién : Son unidades que incorporan los filtros de aire,
adecuados para cumplir los requisitos de Reglamento de Instalaciones
Térmicas de Edificios (RITE)

Fa

« Baterias de agua: Aunque la funcion del recuperador, como hemos
visto, es ceder calor (o frio en verano) al aire de impulsion, hay
situaciones, en que ademas, es necesario emplear baterias de agua
para elevar (o enfriar) mucho mas la temperatura de impulsién. Seria el
caso de instalaciones situadas en zonas geograficas, cuya temperatura
en invierno sea muy baja (o0 en verano muy alta), con lo que, ademas de
ceder calor (o frio) en el recuperador, haremos pasar agua caliente (o
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agua fria) por la bateria, consiguiendo condiciones mas favorables y
evitando sensaciones desagradables en el interior.

(Instalacionesyeficienciarenergética.com)

« By-Pass: Es un dispositivo que desvia el caudal de aire, evitando que
pase a través del recuperador, y por lo tanto no se realice el intercambio
térmico. Con ello, se aprovechan al maximo las condiciones ambientales
para mejorar el ahorro energético. Imaginemos, una temperatura interior
en verano de 25°C y exterior de 19°C. Si nuestro objetivo es refrescar el
ambiente, no seria l6gico ceder calor al aire de impulsion. En esta
situacion, empleariamos el by-pass, para que el aire de extraccion no
circulase por el intercambiador, y de esta manera el aire exterior entrase
a 18°C. En el sentido contrario, podriamos utilizarlo en invierno, cuando
la temperatura exterior fuese méas alta que la temperatura interior.

(Instalacionesyeficienciarenergética.com)

+ Modulo Enfriamiento Adiabatico: El enfriamiento adiabatico, es un
proceso que consiste en enfriar el aire mediante la humectacion del
mismo. En este proceso, no hay aporte ni cesion de calor al ser adiabatico.
Se instala en el lado del aire de extraccion antes del intercambiador, y
funcionara en régimen de verano. De esta forma, cuando el aire
proveniente del local entre en el intercambiador mas frio y humedo,
aumentaremos el gradiente de temperatura, con lo que el aire que entre
al local sera mas frio, aumentando la eficiencia del recuperador.

(Instalacionesyeficienciarenergética.com)
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13.3.- CIRCUITO DE AIRE CON VENTILACION MECANICA ME DIANTE
RECUPERACION DE CALOR.

13.3.1.- ESQUEMA INSTALACION:
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CARACTERISTICAS DEL CIRCUITO DE AIRE:

Circuito de Aire Datos
Circuito de Aire

General

Mombre Circuito de Aire
Dimensionado

Caudal de disefio de aire exteriar (m3/s) Autosize

Opcion de dimensionado 1-MNo coincidente -
Tipo de carga para dimensionado 1-Sensible -
ketodo de aire exterior del sistema 1-Sumade zana ©
Fraccian méxima de aire exterior en la zona 1.000

Calefaccian
Temperatura de disefio de precalentamiento (FC) 5.00
Fatio de humedad de disefio de precalentamiento 0.00s0
Temperatura de disefio de aire de impulsian en calefa.. 16.00
100% de aire exterior en calefaccian 1Mo -
Ratio de humedad de disefio de aire de impulsion en c... 0.008
hetodo de caudal de aire de disefio de calefaccion 2-Caudal/Sistema =
Caudal de aire de disefio de calefaccion (m3/s) 0.060
Refrigeracian
Temperatura de disefio de preenfriamiento (*C) 11.00
Fatio de humedad de disefio de preenfriamiento 0.0080
Temperatura de disefio de aire de impulsian en refriger... 12.00
100% de aire exterior en refrigeracian 1o -
Ratin de humedad de disefio de aire de impulsian en v 0.0080
Métoda de caudal de aire de disefio de refrigeracian Z-Caudal/Sistemna -
Caudal de aire de disefio de refrigeracian (m3/s) 0.060

Para los calculos de la instalacion, es necesario impulsar aire exterior
atmosférico al interior de la vivienda, mediante ventiladores de impulsién, ese
caudal de aire, es el que determino con el CTE-DB-HS3, 60l/s, como ha quedado
indicado en el apartado 10.
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SUB-CIRCUITO DE DEMANDA:

o
|
\\f\\
s

Donde aparecen las rejillas de admision y de extraccion en el grupo de zonas de
la vivienda.

SUB-CIRCUITO DE SUMINISTRO:

B
— ([ ‘ B
3 &
N
B
A 4
= /7 £
o,
2
Circuito de Aire UTA (CAV)
(m]

Donde aparece la UNIDAD DE TRATAMIENTO DE AIRE con recuperador de
calor para la ventilacion mecéanica de la vivienda unifamiliar objeto de analisis del
presente proyecto.

UTA CON RECUPERADOR DE CALOR:
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Aqui se representa la unidad de tratamiento de aire, que incorpora el recuperador

de calor con intercambiador de calor de chapa, admisiéon de aire exterior
atmosférico y extraccidon de aire interior viciado.

Ademas de los ventiladores de impulsion de aire exterior y extraccion de aire
interior viciado, de tal manera que el caudal de aire de admision sea igual al
caudal de aire de extraccion.

La UTA contiene un componente ventilador (volumen constante o variable), con
la opcion de incluir una bateria de frio mediante agua, una bateria de calor (agua
caliente o electricidad), un enfriador evaporativo y un humidificador. En este caso
los ventiladores son ambos de volumen constante.(60I/s) para impulsion y (60I/s)
para extraccion, segun el caudal de aire obtenido con el CTE-DB-HS3 de (60I/s).

Un ventilador puede ubicarse “Antes de las baterias” o “Despues de las baterias”.
Opcionalmente se puede incluir un ventilador de extraccion, como es este caso.
Sistema de Aire Exterior:

El control de aire exterior provee aire para ventilacion, con la opcién de incluir
enfriamiento gratuito (ya sea aumentando la cantidad de aire exterior o mediante
un intercambiador de calor aire-aire) cuando este sea posible. Los controladores
de aire exterior abarcan diferentes limites que pueden ser seleccionados por el
usuario. Si cualquiera de los limites selecciondos es sobrepasado, el caudal de
aire exterior se reduce al minimo.

ADMISION.

Comparacion, andlisis y optimizacion de viviendas de alta eficiencia energética mediante la aplicacion del CTE. 77



)
ey

EXTRACCION.

A\

EZZITI

INTERCAMBIADOR DE CALOR.

%
%
/
%
é
7

IMPULSION.

Comparacion, andlisis y optimizacion de viviendas de alta eficiencia energética mediante la aplicacion del CTE. 78



_

EXTRACCION.

14.- RECUPERADOR DE CALOR

El recuperador de calor utilizado e instalado en la unidad de tratamiento de aire
para la ventilacion mecanica de las viviendas unifamiliares, es el siguiente:

SERIE IDEO 325 ECOWATT, SOLER&PALAU.
CARACTERISTICAS:

VMC de doble flujo, para viviendas unifamiliares, con intercambiador de calor de
tipo contraflujo de alto rendimiento (hasta el 92%) y motor EC de corriente
continua a cuadal constante y muy bajo consumo (menos de 40W). Asegura la
renovacion permanente de aire de las viviendas unifamiliares, y garantiza los
requisitos requeridos en el CTE.

Configuracion constructiva:

- 2 ventiladores centrifugos a caudal constante.

- Intercambiador a contraflujo con rendimiento hasta 92%.

- Médulo de programacion por radiofrecuencia.

- Boost de la cocina por radiofrecuencia (maxima velocidad).
- Filtro de impulsion F5 con prefiltro G4.

- Filtro de extraccion G4.

- By-pass 100% automatico.

- 4 embocaduras de ® 150/160mm.
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- Desagile para montaje vertical.
- Antena con alcance de emision/recepcion de 150m en campo libre.

- Kit de soporte de red.

CARACTERISTICAS TECNICAS:

Maodela Tensian Caudal Paotencia Imensidad Mivel de presidn Enfciencia Pasn
(] Imifh wi a1 sonora Im fhg)
[dBIAT
min. M min. . min. M. min. =S MR midx.
IDEC 325 ECOWATT i} LE590 325 g 191 o1 (1) N 355 B4 w2 &5
* Ausencis de meda
CURVAS CARACTERISTICAS:
R A PERDIDA DE CARGA REMDIMIENTD
] [Py Re|%]
2] 95
J 13 7
] [T 73]
| 400
a1 A 72
] 91 ,
. - -
El D o0 "=
89— e
P B Pt
BT —
R B = =
tig e B
I 0 100 150 0 | m 350
ol il o ||
0 WO b 3 50 o [
TABLA DE SELACCION (referente al CTE):
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Tabla de caudales Ajuste mando

m cotina Cocina Baio | Bana 2 Banod Baio 4 Caudal Veloridad
& kil a4 - : - 84 il
h an 8 54 : 138 140
§ 3 54 5 1 2 19z 195
4 i BL .z . = " 100
& &5 55 54 = = 153 155
‘B &5 54 &4 54 - 207 210
g & 5 - = 114 115
£ ] 5 ) - 148 17
g & B4 54 56 - 252 275
g i) 54 ) 54 5 i s
10 72 54 = 126 130
il T =1 ) - = 180 183
10 72 56 B4 5 = sl 35
i0 72 54 B 74 B4 88 i
2 BT a6 - - = 141 140
iz B = =11 - - 1% 155
12 BT 5k = Bh - B 250
2 i 54 54 Bk 54 m s
14 100 54 = = = 155 155
1& 108 &b 5L = = 708 o
14 100 54 B4 54 = 763 25
14 100 54 B B4 5L ik 315
14 115 ) g = P 158 170
14 15 54 5 54 - ki 280
16 115 5f LT B4 54 b | 30
i1 144 o - - - 198 2m
n 14 54 a4 = bivd 255

20 144 54 54 5 B a0k s

Para una cocina de 14m?, que es la que poseo en las vivienda unifamiliares
objeto de andlisis del presente proyecto, y sabiendo que el cuadal de aire son
60l/s, es decir, 216m3h, determinados por el CTE-DB-HS3, obtengo un
rendimiento del recuperador del 88,3%. Que es el rendimiento que utilizo en las
simulaciones con el DESIGNBUILDER.

De tal manera que:

Unidad de Tratamiento de Aire Datos

Caudal nominal del aire de impulsian (m3/s) Autosize
Potencia electrica nominal (W) 21.000
Control de temperatura del aire en la salida de la impulsian
Tipo de intercambiador de calor

Cierre del economizador
¢ imienta

al 76% de caudal de aire de calefaccion 0.383

al 75% de caudal de aire de refrigeracion 0,883
al 100% de caudal de aire de calefaccion 0,883
al 100% de caudal de aire de refrigeracion 0,883
Latente
al 75% de caudal de aire de calefaccion 0.883
al 75% de caudal de aire de refrigeracion 0,883
al 100% de caudal de aire de calefaccion 0.883
al 100% de caudal de aire de refrigeracion 0,883

Caontrol de Esc

Tipo de contral de escarchamiento 1-MNinguno
Funcionamiento de la Recuperacion de Calor

(4 Frogramacion de disponibilidad On

Pre-Tratamiento
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En esta ventana del programa activo la recuperacién de calor, introduzco un valor
de rendimiento del 88,3%, tanto para recuparar calor latente como sensible , la
potencia minima de este modelo de 21W, e intercambiador de calor de chapa,
que es el referido al intercambiador de calor a contraflujo (que es el caso que
estoy tratando).

Ademas:

Unidad de Tratamiento de Aire Datos

General | Sistema de Aire Exterior

Maornbre Circuito de Aire LITA,
Tipo de wentilador 1-/olumen constante -
Caudal de disefio del aire de impulsion (m3/s) Autosize

Funcionamiento
[yd Frogramacion de disponibilidad
Ciclo Macturno
[ Activar
YWentilador de Extraccian

YEMTILACION MECANICA CTE

Incluirwentilador de extraccian

YWentilacion natural en modo mixto

[ Activar modao mixta

Posee una programacion de disponibilidad del perfii de uso para la
VENTILACION MECANICA establecido en el CTE, y utilizado también en las
viviendas minimas por CTE.

14.1.- Programacion de disponibilidad:

Programaciones Datos
General

Nombre VENTILACION MECANICA CTE
Descripcian
Fuente DesignBuilder
[ Categoria <Genearal: -
<& Regian General
Tipo de pragramacian 1-Programacion 7/12 -
Dias de disefio ¥
Método de definician del dia de disefio 2-Petfiles -
4 Feriil del dia de disefio de calefaccion On
g Feril del dia de disefio de refrigeracion On
Mez |Lunes I artes Migrcoles Jueves Viernes Sabado Domingo
Ene |On On On On On On On
Feb |On On On On On On On
Mar |On On On On On On On
Abr Ok On On On On On On
May | On On On On On On On
Jun  |RESIDENCIALC... |RESIDEMCIAL C... |RESIDEMCIAL CT... RESIDEMCIAL CT...|RESIDEMCIAL CT...|RESIDEMCIAL CT... RESIDENCIAL CT...
Jul |RESIDEMCIALC... |RESIDEMCIAL C.. |RESIDEMNCIAL CT... RESIDEMCIAL CT...|RESIDENCIAL CT...|RESIDEMCIAL CT... RESIDEMCIAL CT...
Ago |RESIDEMCIALC... |RESIDEMCIAL C.. |RESIDEMNCIAL CT... RESIDEMCIAL CT...|RESIDEMNCIAL CT...|RESIDEMCIAL CT... RESIDEMCIAL CT...
Sep |RESIDEMCIALC... |RESIDEMCIAL C.. |RESIDEMCIALCT... RESIDEMCIAL CT...|RESIDEMCIAL CT...|RESIDEMCIAL CT... RESIDEMCIAL CT...
Oct  |On On On On On On On
MHaow | On On On On On On On
Dic |On On On On On On On
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14.2.- Perfil de uso:

14.2.1.- Enero-mayo Yy octubre-diciembre:

Perfil
On
Fuente DesignBuilder
Categoria Cperacidn
Tipo 1-Constante
100

4 5 &

b

& 7 & % 10 N 12 13 14 15 16 17 18 13 20 21 2 I3 24

14.2.2.- Junio-septiembre:

RESIDENCIAL CTE PERFIL US0.
Fuente DesighBuilder
Categoria Operacian

Tipo J-Fersonalizado
100

=
=0 —
70
=l
s 39
an
30 |

=0 -

i 2 = 4 5 & 7T £ 8 40 H 12 13 14 15 16 17 12 19

2 = Iz

Comparacion, andlisis y optimizacion de viviendas de alta eficiencia energética mediante la aplicacion del CTE.

83



15.- CONSUMOS DES GAS NATURAL Y ELECTRICIDAD INSTAL ACIONES
TERMICAS.

A continuacion, se representa una tabla resumen, donde se indican los
consumos de gas natural y electricidad para las diferentes instalaciones térmicas
de calefaccion utilizadas en el presente proyecto fin de carrera, para ello indico
el coste en €/kWh tanto del gas natural como de la electricidad, que ya han sido
utilizados en los céalculos econémicos de los consumos energéticos, producidos
por las instalaciones térmicas de calefaccion, para las viviendas unifamiliares
minimas por el CTE. Las instalaciones disefiadas y simuladas son las
mismas que para la vivienda 6ptima pero incluyen la recuperacion de calor.

15.1.- INSTALACION TERMICA DE CALEFACCION MEDIANTE SUELO
RADIANTE, VENTILACION MECANICA CON RECUPERACION DE CALOR.

h\//i/i’\”/liiﬂl
©e

\‘/////
|
3
"\\\\\
L]

15.2.- INSTALACION TERMICA DE CALEFACCION MEDIANTE SUELO
RADIANTE CON ENERGIA SOLAR-TERMICA, VENTILACION MEC ANICA
CON RECUPERACION DE CALOR.
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15.3.- INSTALACION TERMICA DE CALEFACCION MEDIANTE SUELO
RADIANTE CON BOMBA DE CALOR GEOTERMICA, VENTILACION
MECANICA CON RECUPERACION DE CALOR.

Civer

COSTES GAS NATURAL:

Fijo €/dia Variable €/kWh
0,291791 0,054198

COSTES ELECTRICIDAD:

Variable €/kWh
0,157897

15.4.- TABLA RESUMEN CONSUMOS GAS NATURAL, ELECTRIC IDAD Y
COSTES TOTALES VIVIENDAS OPTIMAS:

SEVILLA OPTIMO CTE CONSUMO GAS COSTE GAS CONSUMO COSTE COSTES TOTALES
INSTALACIONES NATURAL NATURAL ELECTRICIDAD ELECTRICIDAD €/afio
TERMICAS kWh/afio €/afio kWh/afio €/afio

1.-CALEFACCION 42,68 73,8 329,68 218,65 218,65
MEDIANTE SUELO

RADIANTE

2.-SOLAR TERMICA. 21,67 72,66 329,68 185,27 185,27
SUELO RADIANTE

3.-GEOTERMIA. 746,63 117,89 117,89
SUELO RADIANTE

ZARAGOZA OPTIMO CONSUMO GAS COSTE GAS CONSUMO COSTE COSTES TOTALES
CTE NATURAL NATURAL ELECTRICIDAD ELECTRICIDAD €/afio
INSTALACIONES kWh/afio €/afio kWh/afio €/afio

TERMICAS

1.-CALEFACCION 2899,2 196,9 362,27 285,82 285,82
MEDIANTE SUELO

RADIANTE

2.-SOLAR TERMICA. 1649,21 160,88 397,11 233,02 233,02
SUELO RADIANTE. 1

COLECTOR

3.-GEOTERMIA. 1110,3 175,31 175,31
SUELO RADIANTE

FORMIGAL OPTIMO CONSUMO GAS | COSTE GAS | CONSUMO COSTE COSTES TOTALES
CTE NATURAL NATURAL ELECTRICIDAD ELECTRICIDAD €/afio
INSTALACIONES kWh/afio €/afio kWh/afio €/afio

TERMICAS

1.-CALEFACCION 6903,53 445,65 376 59,37 505,02
MEDIANTE SUELO

RADIANTE

2.-SOLAR TERMICA. 5018,19 343,47 409,26 64,63 408,1
SUELO RADIANTE. 5

COLECTOR

3.-GEOTERMIA. 2288,87 361,41 361,41
SUELO RADIANTE

Comparacion, andlisis y optimizacion de viviendas de alta eficiencia energética mediante la aplicacion del CTE. 85



15.5.- TABLA RESUMEN CONSUMOS GAS NATURAL, ELECTRIC IDAD Y

COSTES TOTALES VIVIENDAS PASSIVHAUS:

SEVILLA PASSIV CONSUMO GAS COSTE GAS CONSUMO COSTE COSTES TOTALES
HAUS NATURAL NATURAL ELECTRICIDAD ELECTRICIDAD €/afio
INSTALACIONES kWh/afio €/afio kWh/afio €/afio

TERMICAS

1.-CALEFACCION 0,01 71,49 325,87 51,45 123
MEDIANTE SUELO

RADIANTE

2.-SOLAR TERMICA. 0 71,49 (fijo) 325,86 51,45 123
SUELO RADIANTE

3.-GEOTERMIA. 325,89 51,48 51,48
SUELO RADIANTE

ZARAGOZA PASSIV CONSUMO GAS COSTE GAS CONSUMO COSTE COSTES TOTALES
HAUS NATURAL NATURAL ELECTRICIDAD ELECTRICIDAD €/afio
INSTALACIONES kWh/afio €/afio kWh/afio €/afio

TERMICAS

1.-CALEFACCION 1963,68 177,92 358,92 56,68 234,67
MEDIANTE SUELO

RADIANTE

2.-SOLAR TERMICA. 1226,82 137,98 384,82 60,77 198,75
SUELO RADIANTE. 1

COLECTOR

3.-GEOTERMIA. 865,9 136,73 136,73
SUELO RADIANTE

FORMIGAL PASSIV CONSUMO GAS COSTE GAS CONSUMO COSTE COSTES TOTALES
HAUS NATURAL NATURAL ELECTRICIDAD ELECTRICIDAD €/afio
INSTALACIONES kWh/afio €/afio kWh/afio €/afio

TERMICAS

1.-CALEFACCION 5806,63 386,2 371,85 58,72 444,92
MEDIANTE SUELO

RADIANTE

2.-SOLAR TERMICA. 4164,74 297,21 395,48 62,45 359,66
SUELO RADIANTE. 5

COLECTORES

3.-GEOTERMIA. 1984,95 313,42 313,42
SUELO RADIANTE

16.- COSTES INSTALACIONES.

A continuacion se representa el coste total (suma de gas natural y electricidad)

de las instalaciones térmicas disefiadas y calculadas en el presente proyecto.

16.1.- CONSUMOS ENERGETICOS SEVILLA CTE

CONSUMOS ENERGETICOS SEVILLA CTE

0 289,93

o0

50

BUELD RADIANTE
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16.2.- CONSUMOS ENERGETICOS ZARAGOZA CTE:

COMSUMOS ENERGETICOS ZARAGOZA CTE

587,52

510
358,53
. 3zz,1
b

200
200
wa

]

| AUELD RADIANTE | | BOLAR-TERMICA | | GECTERMIA |

16.3.- CONSUMOS ENERGETICOS FORMIGAL CTE:

CONSUMOS ENERGETICOS FORMIGAL MINIMO CTE

12000
LA 579
E73,9
- EODD
400,0

won

" [eumomane | [ asuarTzmmcs |
16.4.- CONSUMOS ENERGETICOS SEVILLA OPTIMO:

COSTES ENERGETICOS SEVILLA OPTIMO 15cm

180 aislamiento
125,86 124,72
12p
oo
=
-
(=] 53,72
40
m
a
BUELC RADIANTE | | EOLAR-TERMICA
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16.5.- CONSUMOS ENERGETICOS ZARAGOZA OPTIMO:

COMNSUMOS ENERGETICOS ZARAGOZA OPTIMO 15cm

mo aislamiento
254,1

=0

223,58
100

163,26
w150
100
50
0
| aveLo rapuwTE | | soran-TeRmIca | | BECTERMIA |

16.6.- CONSUMOS ENERGETICOS FORMIGAL OPTIMO:

o COMNSUMOS ENERGETICOS FORMIGAL OPTIMO

408
a0
361

COSTESE

o

EUELD RADIANTE EOLAR-TERMICA GEOTERMIA

16.7.- CONSUMOS ENERGETICOS SEVILLA PASSIVHAUS:

CONSUMOS EMERGETICOS SEVILLA PASSIVHAUS 22cm aislamiento

10

o
10
B
-
5148

BUELD RADIANTE | | SOLAR-TERMICA

5

=]
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16.8.- CONSUMOS ENERGETICOS ZARAGOZA PASSIVHAUS:

CONSUMOS ENERGETICOS ZARAGOZA PASSIVHAUS

234,57

250

198,75
200

150
13,73

ESOLAR-TERMICA GECTERMIA

10a

COSTHS &
w
= &

EUELC RADIANTE

16.9.- CONSUMOS ENERGETICOS FORMIGAL PASSIVHAUS:

CONSUMOS ENERGETICOS FORMIGAL PASSIVHAUS 22cm

aislamiento
445
450
A0
360
350
1z
30
W
250
204
150
10
50
a
EOLAR-TERMICA EEOTERMIA
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17.- COMPARACION COSTES TOTALES (GAS NATURAL + ELEC TRICIDAD)
VIVIENDA UNIFAMILIAR CTE CON VIVIENDA OPTIMA Y PASS IVHAUS:

17.1.- COMPARACION SEVILLA.

COMPARACION CONSUMOS ENERGETICOS SEVILLA

350
300 289,93
252,24
250
w® m CONSUMOS MINIMO CTE
g
8 152,74 = CONSUMOS GPTIMA CTE 15cm
o 150 aislamiento
125,88 173 12472 173 m CONSUMO PASSIV HAUS 22cm
aislamiento
100
53,7251 48
SD I I
V]
SUELO RADIANTE SOLAR-TERMICA GEOTERMIA

17.2.- COMPARACION ZARAGOZA.

COMPARACION CONSUMOS ENERGETICOS ZARAGOZA

s00 587,52
500
398,53 m CONSUMOS MINIMO CTE
400 3821
2 m CONSUMOS OPTIMA CTE 15cm
% aislamiento
300 m CONSUMOS PASSIV HAUS 22om
541 aislamiento y 1 colector solar plano
34,67 23 59 COMNSUMOS PASSIV HAUS 22cm
- 9875 aislamiento y 5 colectores solares planos
200 ;
159,2 63,26
36,73
100
4]
SUELO RADIANTE SOLAR-TERMICA GEOTERMIA
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17.3.- COMPARACION FORMIGAL.

12000 COMPARACION CONSUMOS ENERGETICOS FORMIGAL

1000,0 9579
W CONSUMOS MINIMO CTE
800,0 B CONSUMODS OPTIMA CTE 15cm aislamiento
v 1 colector solar plano
6739 o
CONSUMOS PASSIV HAUS 22cm aislamiento
w 5018 y 5 colectores solares planos
£ 600,0 ; ;
] CONSUMOS PASSIV HAUS 22cm aislamiento
=} 505 v 1 colector solar plano
445
081 30043
400,0 359,7 3614
13,4
200,0
0,0
SUELO RADIANTE SOLAR-TERMICA GEOTERMIA

18.- GRAFICA AHORRO ECONOMICO EN FUNCION DEL ESPESOR DE
AISLAMIENTO.

18.1.- AHORRO EN FACTURACION DE GAS NATURAL.

Ahorro en facturacion de GAS

900
800
700
600 °
500 o®

400 °

300 °

200 [

OPTIMO IDEAL
100 15cm 22cm

PP IO N

A A

id &

0 5 10 15 20 25 30

Espesor de aislamiento

Se puede observar en la grafica superior, como aumenta el ahorro en la
facturaccion de gas a medida que aumentamos el espesor de aislamiento, asi,
para el espesor de asilamiento 6ptimo, encontramos un ahorro en la factura del
gas natural de alrededor de 700 €, respecto a que contasemos con un 1cm de
espesor de aislamiento, donde apenas encontrariamos ahorro significativo.

Al hilo de lo anterior, observamos que para un espesor ideal de aislamiento de
28cm, encontramos un ahorro entorno a los 800 €, sin embargo, este espesor de
aislamiento encarece sustancialemte el coste de la envolvente térmica, debido
al sustancial espesor de aislamiento a utilizar, por lo que, no saldria rentable
desde el punto de vista econdémico tal espesor de aislante térmico.
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A parte, se puede observar que a partir de 15cm de espesor de aislante el ahorro
anual en la facturaciébn de gas no es muy significativo, es por ello, que he
escogido este espesor para los cerramientos, y para calcular, las demandas
energéticas, consumos, ahorros en facturacion y reduccion de pérdidas
energeéticas.

18.2.- TABLA RESUMEN CONSUMOS ENERGETICOS Y DATOS
ECONOMICOS:

Espesor consumo GAS (Kwh) consumo € GAS. Con € Ahorro Ahorro en
(cm) Electricidad fijo Electricidad en GAS | electricida
(Kwh) (€) con d (€)
fijo
1 20306,31 515,73 1207,07 81,43 0,00 0,00
2 16695,83 480,86 1011,38 75,93 195,68| 5,51
3 14720,98 460,69 904,35 72,74 302,71 8,69
4 13372,09 446,8 831,24 70,55 375,82| 10,88
5 12291,55 436,06 772,68 68,85 434,38 12,58
6 11392,82 427,22 723,97 67,46 483,09| 13,98
7 10643,25 419,9 683,35 66,30 523,72| 15,13
8 10032,76 413,82 650,26 65,34 556,81| 16,09
9 9468,76 408,53 619,69 64,51 587,37| 16,93
10 9005,46 404,12 594,58 63,81 612,48 | 17,62
11 8606,29 400,33 572,95 63,21 634,12 | 18,22
12 8258,83 397,26 554,12 62,73 652,95| 18,71
13 7955,96 394,44 537,70 62,28 669,36| 19,15
14 7650,39 391,79 521,14 61,86 685,93 | 19,57
15 7393,26 389,5 507,20 61,50 699,86| 19,93
16 7169,06 387,46 495,05 61,18 712,01| 20,25
17 6965,54 385,58 484,02 60,88 723,04| 20,55
18 6787,8 383,9 474,39 60,62 732,68 | 20,82
19 6614,25 382,31 464,98 60,37 742,08 | 21,07
20 6456,46 380,86 456,43 60,14 750,63 | 21,30
21 6313,76 379,5 448,70 59,92 758,37| 21,51
22 6193,51 378,29 442,18 59,73 764,89 21,70
23 6074,73 377,29 435,74 59,57 771,32| 21,86
24 5959,37 376,2 429,49 59,40 777,58 | 22,03
25 5859,21 375,21 424,06 59,24 783,00 22,19
26 5767,57 374,27 419,09 59,10 787,97 | 22,34
27 5683,64 373,41 414,55 58,96 792,52 | 22,47
28 5597,12 372,52 409,86 58,82 797,21 22,61
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19.- INSTALACIONES TERMICAS DE REFRIGERACION.

19.1.- INSTALACION TERMICA 1. REFRIGERACION MEDIANT E BOMBA DE
CALOR. VENTILACION MECANICA CON RECUPARACION DE CAL OR.

19.1.1.- DESCRIPCION.

La bomba de calor es una maquina térmica que permite transferir energia en
forma de calor a una fuente de alta temperatura absorbiéndolo de una fuente de
baja temperatura. Por tanto, si es reversible, es posible satisfacer tanto las
necesidades de frio como de calor produciendo, ademds, un ahorro energético
importante.

En este aparatado, se expone el empleo de la bomba de calor para la generacion
de frio, aplicandola en un sistema de refrigeracion.

19.1.2.- PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS.

La configuracion del sistema de una bomba de calor es muy similar a los
sistemas de refrigeracion convencionales por compresion mecanica (ambos
disponen de un condensador, compresor, evaporador, valvula de expansion),
aunque las bombas de calor permiten invertir el ciclo, cubriendo las necesidades
de calefaccién y refrigeracion.

Las bombas de calor reversibles proporcionan tanto calefaccion como
refrigeracion, incorporando una valvula de 4 vias que permite la inversion de
circulacion del fluido frigorifico.

La inversion de la circulacién se puede observar en la siguiente figura:

CICLO INVIERNO CICLO VERANO

Ud.;t. [%

Calor

Ud. Int.

L-alor

CICLOS DE UNA BOMBA DE CALOR EN INVIERNO Y EN VERAN O.

Durante el verano se produce el ciclo de refrigeracion, donde el compresor eleva
la presion y la temperatura del fluido frigorifico, pasando a la vélvula de 4 vias.
En el intercambiador situado en el exterior, el fluido se condensa cediendo el
calor al medio exterior. El fluido en estado liquido y alta presién se expande en
la valvula de expansion reduciendo su presion y evaporandose en parte En el
intercambiador situado en el recinto a refrigerar, el fluido frigorifico completa su
evaporacion absorbiendo calor del medio interior.
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En el ciclo de calefaccion, durante el invierno, el compresor eleva la presion y
temperatura del fluido frigorifico. En el intercambiador, situado en el interior del
recinto a calefactar, el fluido cede al aire del recinto el calor de su condensacion.
El fluido en estado liquido y a una alta presion y temperatura se expande en la
valvula de expansién, reduciendo su presiéon y temperatura, evaporandose en
parte. En el intercambiador situado en el exterior completa la evaporacién
absorbiendo el calor del aire exterior, retornando al compresor por medio de la
valvula de 4 vias.

Las bombas de calor permiten el funcionamiento del compresor a través de
energia eléctrica, o térmica (generalmente con gas natural). En lo referente a la
eficiencia, estos sistemas permiten reducir casi en un 70% el consumo de
energia primaria comparado con un funcionamiento con electricidad.

Mejora la eficiencia energética. Los rendimientos d e las bombas de calor,
medido como factor de eficiencia energética (EER), es mayor en los
sistemas refrigerados por agua que en aquellos refr igerados por aire.
Siendo mayor la eficiencia en modo calefaccion que en modo refrigeracion.

19.1.3.- ESQUEMA INSTALACION.

[////,J
v
|—\\\\\-|

El circuito de condensacién, intercambiador de calo r geotérmico, y el
circuito de aire, son de las mismas caracteristicas gue las utilizadas en el
mismo circuito pero para calefaccion.
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TECHO FRIO

i

El techo frio es un componente de zona que representa un techo o cubierta en
cuyo interior se hacer circular agua fria. Los componentes de cerramiento
empleados para ello deben tener definida una fuente (pestafia Cerramientos).
Esto permite a EnergyPlus identificar la posicién de la tuberia de agua fria dentro
del cerramiento.

BOMBA DE CALOR

CARACTERISTICAS TECNICAS

General

Mombre Fefrigeracian con Bomba de Calor

ﬂPlamilla Carner b0PEW036 - cooling

Tipo 1-Ajuste de Ecuacian -
Caudal nominal v capacidad

Caudal nominal en la parte de la carga (m3/s) 0.000570

Caudal nominal en la parte de la fuente (mi/s) 0.000570

Capacidad nominal de refrigeracian (W) 10800.0

Consumo nominal de energia de refrigeracion (W) 240010

Coeficientes de Capacidad de Refrigeracian

Coeficiente de capacidad de refrigeracian 1 -1.35716540
Coeficiente de capacidad de refrigeracion 2 478943542
Coeficiente de capacidad de refrigeracion 3 -2.81706539
Coeficiente de capacidad de refrigeracion 4 0.08284629
Coeficiente de capacidad de refrigeracion b 0.07670773

Coeficientes de Potencia del Compresar de Refrigeracian

Coeficiente de patencia del compresor de refrigeracion 1 -3.70143074
Coeficiente de patencia del compresor de refrigeracion 2 018179504
Coeficiente de patencia del compresor de refrigeracion 3 4.00763543
Coeficiente de patencia del compresor de refrigeracion 4 0.00833301

Coeficienta de patencia del compresor de refrigeracion 5 -0.13874054

Awanzado

Tiempo de ciclada (hr) 0.01610
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CONSIGNA DE TEMPERATURA

N

PROGRAMACION

I Administrador de Consignas

Circuito de Agua Fria Administrador de Consigna

Tipo 1-Programacicon -
Frogramacian

“ariable de control 1-Temperatura. -

Frogramacian de consigna warighle Chilled water flow set point temperature; Always B

Programaciones Datos
General

Mombre Chilled water flow set point temperature: Always b C

Descripcian

Fuente DesignBuilder

[ Categoria <General> -
<& Regian General

Tipo de programacidn 2-Programacion Compacta -

FPefiles

Schedule:Compact,
On.

Any Number,
Through: 12431,
Far: AllDays,

Until: 24:00, B

CIRCUITO DE AGUA FRIA

frigeracin con Bomba de Calor

+

. :

wito c:le Aguma Fra Bupply Separddiocuite de Agua Fra BSupply Mezclador

Circuito de Agua Fra Supply]| Bcr't:cl

——

Cir-ci.lifa de Agua Fra Supply Side I 15

HF 3

L

Circuito de Agua Fria Demand Mez€ladoito de Agua Era Demand Separador
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CARACTERISTICAS

Circuito de planta Datos

General | Operacion del Eguipamiento de la Plarta

General
Marmbre Circuito de Agua Fria
Tipo de fluido 1-Agua -
“olumen del circuito de planta (m3) Autocalculate
Tipo de Flujo
Tipo de flujo del circuito de planta 2-Flujo wvariahle =
Temperatura
Temperatura méxima del circuito (°C) so.00
Temperatura minima del circuito (°C) 0.oo
Caudal
Caudal maximo del circuita (m3/s) Autosize
Caudal minimo del circuita (m3/s) 0.000000
Esquema de distribucion de carga 1-Sequencial -
Esguema de calcula da la demanda del circuita de planta 1-singleSetFoint 4
Dimensionado
Temperatura de disefio a la salida del circuito ('C) B.00
Salto de temperatura en el circuito (deltalC) 4.00

Funcionarmiznto

Frogramacion de disponibilidad On
fid Frog p

Dperacian con Temperatura Exterior

[ Operacion con temperatura exterior

General

Mimero de esquemas 1 -
Esguema i
Tipo de operacian 2-Cooling load v
[14 Programacion de funcionamienta On
Mumero de rangos 1 -
Rango 1
Limite inferior (W) 0.0
Limite superior (W) 1000000000000000.00
Equipos
Refrigeracion con Bomba de Calar
Friority 1 i
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19.1.4.- GRUPO DE ZONAS.
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En el grupo de zonas se puede observar, que se ha dispuesto de rejillas de
admision y extraccion para la ventilacion mecanica de la vivienda, asi como,
techo frio (elemento para la refrigeracién de la vivienda unifamiliar objeto de
estudio del presente proyecto).

19.2.- INSTALACION TERMICA 2. REFRIGERACION MEDIANT E
ENFRIADORA. VENTILACION MECANICA CON RECUPARACION D E
CALOR.

19.2.1.- ENFRIADORA.

?\-__

E -
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Una enfriadora es una unidad destinada a conseguir agua fria, el evaporador es
un intercambiador (mejor de tubos) en contracorriente.

Se han de evitar las congelaciones por lo que la temperatura de salida del agua
esta comprendida entre 4 y 6°C. Si el agua lleva algun anticongelante esta
temperatura puede ser hasta -5°C.

La instalacion se disefia con una enfriadora condensada por aire.

En los procesos de enfriamiento por aire, la extraccidon de calor se efectua
practicamente en su totalidad bajo la forma de calor sensible que es funcion del
peso especifico del aire, de su calor especifico y de la variacion de temperaturas
gue experimente, cambiando la temperatura del aire sin afectar a su humedad
especifica o contenido en vapor de agua.

Realizan el intercambio de energia calorifica en forma de calor sensible,
determinado por el calor especifico del aire, su caudal y peso especifico y el
cambio de temperatura que experimenta durante el proceso.

El limite inferior de enfriamiento queda fijado por la temperatura seca del
ambiente y una aproximacion a ella de 15°C como media para los
condensadores y 6 a 12°C para aerorrefrigeradores.

Esto puede significar temperaturas minimas de enfriamiento de agua o liquidos
de 38 a 50°C en las horas centrales diurnas de verano ( para temperaturas de
ambiente de 32 a 38°C).

En el caso de condensadores por aire de sistemas frigorificos para climatizacion,
segun sea el refrigerante empleado, resultaran las presiones correspondientes a
temperaturas de condensacion de 45 a 55°C.

Desde el punto de vista econdmico, debido a las temperaturas de condensacion
alcanzadas de 45 a 55°C, hacen que la capacidad del compresor sea bastante
inferior a en el caso de que fuera un condensador evaporativo, o que produce
un aumento en la potencia para su accionamiento frente al condensador
evaporativo, que repercute en incremento en el consumo energético de entre un
20 a un 30% frente al procedimiento de enfriamiento de condensacion
evaporativos.

19.2.2.- ESQUEMA INSTALACION.

&
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ENFRIADORA

Las enfriadoras se ubican en los Sub-circuitos de agua fria, y proveen agua fria

a baterias de frio y a vigas o techos frios, como es este caso.

TIPO DE CONDENSADOR.

Puede determinar el tipo de condensador que sera incluido con esta enfriadora.

Las opciones validas son:
1.- Enfriamiento con aire
2.- Enfriamiento con agua

3.- Enfriamiento evaportavo

Las enfriadoras condensadas por agua deben conectarse a un circuito de
condensacion. Otros tipos de enfriadoras no requieren un Circuito de

condensacion.

En este caso se utiliza un enfriadora, con un condensador de aire.

Enfriadora

Las enfriadoras se ubican en los Sub-circuitos de agua fria, ¥ proveen agua fria
a baterias de frio y a vigas ytechos frios.

Tipo de condensador
Puede determinar el tipo de condensador que sera incluido con esta enfriadora.
Las opciones validas son:

« J-Enfriamiento con aire
« 2-Enfriamiento con agua
« 3-Enfriamiento evaporativo

Las enfriadoras condensadas por agua deben conectarse a un Circuito de
condensacidn. Otrostipos de enfriadoras no requieren un Circuido de
condensacion.

Para cambiar el tipo de condensador

DesignBuilder no permite cambiar eltipo de condensador directamente en el
didlogo dela Enfriadora, con el objeto de reducir el riesgo de establecer curvas
inadecuadas. Para cambiar el tipo de condensador seleccione una plantilla de
enfriadora existente, genere una nueva.

| Los parametros auto-dimensionables se muestran en azul. Pueden tener la
palabra "Autosize” (autodimensionado) o bien datos numéricos. Cuando se
indica "Autosize™ EnergyPlus calcula elvalor adecuado de acuerda con los
f datos de dimensionado indicados.
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VALVULA DE EXPANSION

i

COMPRESOR

O

EVAPORADOR

=

CONDENSADOR ENFRIAMIENTO AIRE.

—

CARACTERISTICAS TECNICAS

Enfriadora Datos
Enfriadora

Nombre Enfriadara

[ |EIe|:1ricEIRChiIIer Screw Carrier 304110 369 9k L
Tipo de enfriadora 2-EIR Electrico -
Capacidad de referencia () 353900.000
CoP de referencia 3.000
Eficiencia del maotar del compresaor 1.000
todo de flujo de la enfriadora 3-Mo modulado -
Factor de dimensionado 1.00
Tipo de condensador 1-Enftiamiento con aire -
Fraccion de potencia del ventilador del condensador 0,000
Temperatura de referencia del agua fria saliente ("C) 6670
Temperatura de referencia del fluido entrante al condensador ("C) 35.000

0075500

[£]Curva de capacidad de refrigeracion en funcion de la temperatura, ElectricEIRChiller Carrier 304110 359.9kW/3COP CAP
[F]Curva de relacian entre energia entrante y refrigeracion producida en funci.. ElecticEIRChiller Carrier 304110 353.9k\W/3COP EIRF
[C]Curva de relacion entre energia entrante i refrigeracion producida en funci... ElecticEIRChiller Carrier 30XA7110 359 3k ICOF EIRF

Caonfig ian de a Parcial

Fraccian minima de carga parcial ]
Fraccion méxima de carga parcial 1.150
Fraccion aptima de carga parcial 1.000
Fraccion minima de descarga 0,100
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Enfriadoras Datos
Enfriadora

General
MNombre ElectricEIRChiller Screw Carrier 30xA110 359 9kW/3COP
Fuente EnergyPlus
I Categoria Enfriarmienta con Aire -
Tipao de enfriadara 2-EIREl
Capacidad de referencia W) 355900
CoP de referencia [3.000 |
Eficiencia del motor del compresor 1.000
kodo deflujo de la enfrisdora Mot modulated -
Factar de dimensionada 1.000
Tipo de condensador 1-Enfriarmiento con aire -
Fraccitn de potencia delwventilador dal condensadar 0.000

Temperaturas
Temperatura de referencia del agua fria saliente (°C) B.670
Temperatura de referencia del fluido enfrante al condensador ('C) 36,000

Caudales

Caudal de referencia del agua fria (m3/s) 0015500
C de Rendimienta

[C]Curva de capacidad de refrigeracian en funcion de latemperstura ElectricEIRChiller Carrier 304110 3599k 3C0F CARP
Cuwa de relacion entre energia entrante v refrigeracion producida en funci... ElectricEIRChiller Carrier 304110 359.9kMY3COF EIRF
[F|Curva de relacidn entra energia entrante v refrigaracion producida en funci.. ElectricEIRChiller Carrier 30x4110 353.8kMWM3C0P EIRF

Configur n d

Fraccion minima de carga parcial 0.100
Fraccidn méxima de carga parcial 1.150
Fraccian aptima de carga parcial 1.000
Fraccion minima de descarga 0.100

CURVAS DE RENDIMIENTO

CAPACIDAD DE ENFRIAMIENTO: 0,981725688

RATIO DE INTRODUCCION DE ENERGIA: 1,0139175123
FRACCION DE CARGA PARCIAL: 1

Los parametros auto-dimensionables se muestran en azul. Pueden tener la
palabra “Autosize” (autodimensionado) o bien datos numéricos. Cuando se
indica “Autosize” EnergyPlus calcula el valor adecuado de acuerdo con los datos
de dimensionado indicados.

CIRCUITO DE AGUA FRIA

{| A |
HPSI
/ |
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CARACTERISTICAS TECNICAS

Circuito de planta Datos

General | Operacidn del Equipamiento de la Flanta

General

Mombre Circuito de Agua Fria
Tipo de fluido 1-Agua -
“aolumen del circuito de planta (m3) Autocalculate
Tipo de Fluja ¥
Tipo de flujo del circuito de planta 2-Fluja wariable -
Temperatura ¥
Temperatura maxima del circuito (C) 60,00
Temperatura minima del circuita ('C) 0.00
Caudal
Caudal maximo del circuito (m3/s) Autosize
Caudal minimo del circuito (m3/s) n.oooooo
Ezguema de distribucidn de carga 1-Sequencial -
Esquema de célcula de la demanda del circuito de planta 1-SingleSetFaint ©
Dimensionado
Temperatura de disefio a la salida del circuito {°C) £.00
Salto de temperatura en el circuito (deltaC) 4.00

Funcionamiento

[+4 Programacion de disponibilidad On

Cperacion con Temperatura Exteriar

[ Operacion con temperatura exteriar

El circuito de agua fria consiste en:

-Sub-circuito de suministro, que contiene una o mas enfriadoras, una bomba y
un administrador de consignas.

-Sub-circuito de demanda, que distribuye el agua fria a baterias de enfriamiento,
techos y vigas frios, etc.

Esquema de distribucion de cargas:

El esquema de distribuciébn de cargas indica el algoritmo empleado para
secuenciar el funcionamiento de los equipos para satisfacer la demanda del
circuito de planta. Hay tres opciones.

-Secuencial- Emplea cada pieza de equipamiento a su maxima fraccion de carga
parcial, y opera la Gltima pieza de equipamiento entre sus fracciones minima y
maxima de carga parcial para satisfacer la demanda del circuito.

-Opitmo- Emplea cada pieza de equipamiento a su fraccién 6ptima de carga
parcial, y opera la tltima pieza de equipamiento entre sus fracciones minima y
maxima de carga parcial para satisfacer la demanda del circuito.

-Uniforme- Distribuye la demanda del circuito en todos los componentes
disponibles en la lista de equipamiento para un rango de carga dado.

Utilizo el esquema de distribucién secuencial.
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Circuito de planta Datos
Operacidn del Equipamiento de la Planta

General

Mimero de esguemas 1 M
Esquemal
Tipo de operacidn 2-Coaling load -
(14l Programacian de funcionamiento On
Nimera de rangas [1 [~
Rango 1
Lirnite inferior (W) n.0o
Limite superior (4] 1000000000000000,00
Equipos
Enfriadara
Priority 1 -

19.2.3.- GRUPO DE ZONAS

Compuesto por todas las estancias de la vivienda, a las cuales se aplica la
instalacion de refrigeracion y ventilacion comentada.

El circuito de aire con ventilacion mecénica pero sin recuperador de calor es el
mismo que se utiliza en todos los sistemas de climatizacion de las viviendas
unifamiliares.
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Cada grupo de zonas contiene un rejilla de admision de aire exterior limpio
atmosférico, un rejilla de extraccion y un techo frio para la refrigeracion de las
viviendas unifamiliares objeto de estudio del presente proyecto.

19.3.- INSTALACION TERMICA 3. REFRIGERACION MEDIANT E
ENFRIADORA CON AGUA Y TORRE DE ENFRIAMIENTO. VENTIL ACION
MECANICA CON RECUPARACION DE CALOR.

19.3.1.- ESQUEMA INSTALACION.
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ENFRIADORA DESIGNBUILDER

Se utiliza la misma enfriadora para todas las instalaciones de refrigeracion
TORRE DE ENFRIAMIENTO
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Las torres de enfriamiento se emplean para liberar calor en las enfriadoras con
condensamiento himedo (agua). Generalmente estas son mas eficientes
energéticamente que las enfriadoras con condesamiento en seco (aire), ya que
el sumidero de calor se encuentra a una temperatura cercana a la de bulbo
hamedo.

El ciclo de compresion se inicia en la valvula de expansion, inyectando el liquiedo
refrigerante al evaporador punto (1), y evaporandolo hasta su condicién de vapor
saturado con un liero recalentamiento. Evolucion (2-3); la energia intercambiada
con el fluido circulante es la diferencia de entalpias entre el punto 3y el punto 2.
El vapor ligeramente recalentado (3) sera aspirado por el compresor y
comprimido hasta el Punto (4), que le permita su posterior condensacion y
enfriamiento hasta el Punto (1).

La energia precisa para la compresion del vapor se valora por la diferencia de
entalpias entre el punto 4 y el punto 3, y esta a cargo del electromotor que mueve
el compresor.

El vapor caliente y comprimido a la presion Pd se introduce en el Condensador,
en las condiciones del punto 4, e intercambia calor con el agua circulante,
calentandola, en cuanto que el vapor se enfria y condensa hasta su estado de
liquiedo saturado punto 1. La cantidad de calor intercambiada en el condensador
con el fluido circulante viene reflejada por la diferencia de entalpias del punto 4
y el punto 1.

e Refrigerante h; = h; = Expansion isoentalpica
- ___"1\ . )
.. €| | . ha — hz = Efecto enfriador por Kg de refrigerante
h_/ / hs — h: = Energia de compresion por Kg de
Pas = /’.|\3 refrigerante, evolucién aproximada a isoentropica
/ [
/ l hs — h, = Efecto calentador por Kg de refrigerante o
! ' ‘ calor de condensacian
|
L

ta Entalpis

Figura 1: Ciclo de compresion del refrigerante en planta enfriadora

Las maquinas frigorificas, regulan su produccion de energias modificando el
cuadal masico de refrigerante vehiculado por el circuito, modificando el
desplazamiento volumétrico de los compresores, de muy diversas formas,
adaptando siempre su produccion a la demanda de su circuito, y en un constante
equilibrio en su ciclo de compresion.

En base al funcionamiento equilibrado del ciclo de compresion de una planta
enfriadora de condensacién por agua, se indica que:

El circuito del fluido caloportador de refrigeracién se conecta al evaporador, con
un intercambiador compensador de frio, de tal modo, que toda la produccion de
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energia térmica generada en el evaporador, sea consumida entre la instalacion
de refrigeracion y el intercambiador.

El intercambiador de compensacion de frio solamente entregara energia externa
al pozo, en la medida que disminuya las necesidades de refrigeracion de la
instalacién y se precise generar frio en la planta, manteniendo el ciclo de
compresion en equilibrio.

La principal ventaja, es que se trata de una instalacion con la mas alta eficiencia
energeética, de las que utilizan el ciclo de compresion de un refrigerante.

Como limitaciébn del sistema encontramos que para la refrigeracion las
temperaturas de salida de agua de la planta estan entre un minimo de 3°C y un
maximo de 12°C.

Cuando se utiliza agua como sistema externo, puede ser:

- Agua de pozo
- Agua de mar
- Efluentes locales (lagos, rios, etc..).

Como conclusién, decir, que en la enfriadoras con condensador agua/agua, con
aprovechamiento integral del calor del ciclo de compresion para producir frio son
los tipos de enfriadoras de mayor eficiencia energética, frente a las condensadar
con aire o con condensacion evaporativa.

El rendimiento de la torre de enfriamiento se puede definir con dos métodos:
relacion de disefio entre el coeficiente de transferencia de calor y el area de
producto (UA) y caudal de disefio de agua, o bien capacidad nominal de la torre
dadas unas condicioens nominales. Independientemente del método
seleccionado se debe indicar el caudal de disefio de aire y la potencia
correspondiente del ventilador, aunque estos valores también pueden auto-
dimensionarse.

El modelo también considera el rendimiento de la torre en régimen de “convecion
libre”, cuando el ventilador esta inactivo pero la bomba de agua permanece
encendida y aun se da transferencia de calor (si bien de manera escasa). Si se
desea modelar la “convenccion libre” debe especificarse la relacion de disefio
entre el coeficiente de transferencia de calor y el area de producto (UA) y el caudl
de disefio de agua, o bien la capacidad nominal de la torre durante ese modo de
funcionamiento.
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DATOS GENERALES

Torre de enfriamiento Datos
Tome de Enfriamiento

General
Mombre Torre de Enfriamienta
Tipo de torre de enfriamiento 1-Una velocidad =
Caudal de disefio de aire (m3/s) Autasize
Fatencia del ventilador con caudal de disefio del aire (W)  Autosize
Caudal de aire en régimen de conveccian libre (m3/s) Autosize
kModo de pérdida de evaporacion 1-Salida saturada <
Forcentaje de pérdida de flujo 0.0o0g
Factor de dimensionado de calefaccian 1.00

tMétodo de Definician del Rendimienta

Método de definicion del rendimiento

Caudal de disefio de agua (m3/s) Autosize
L& con caudal de aire de disefio W) Autosize
L& con caudal de aire de conwveccion libre (/) Autosize

Factor de dimensionado de caudal de aire con correecci.. 0100

ador de Bandeja
Capacidad del calentador de la handeja (W) 0.0

Cansigna de temperatura del calentador de la bandeja (") 2.00
[ti Programacion de funcionamiento del calentador de la .. Cn

Furga
Modao de calculo de purga 1-Fropaorcion de concentracian =
Fraccion de concentracian de purga 3.000

Control de Capacidad

Control de capacidad 1-Ciclado del wventilador -
Configuracion de Torre hMulti-Celd
[ Tarre multi-celda

CIRCUITO DE CONDENSACION

Torre de Enfriamienta

lad

Supply Separadémeuite de Cand Supply
P

Civeuito de Condensacin Supply sm.ia

b Circuito de Agia Fra Supply Separdddeuito de Agua Fra Supply Mezclador

Cirguito de Condensacin Supply Side

.‘@

Y Circuito de Agua Fra Supply Side

> de Cond Demand Mezeladbircuite de C: Demand Separ
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DATOS GENERALES

Circuito de planta Datos

General || Operacion del Equipamiento de la Planta

General
Maombre Circuito de Condensacion
Tipo de fluido 1-Agua -
“olumen del circuita de planta (m3) [Autocalculate

Tipo de Flujo

Tipo deflujo del circuito de planta, 2-Flujo variable -
Temperatura

Temperatura méaxima del circuito {°C) 50.00

Temperatura minima del circuito ("C) 5.00
Caudal

Caudal méximo del circuito {m3/s) Autasize

Caudal minimao del circuito (m3fs) 0.000000

Esquema de distribucian de carga 1-Sequencial -

Esguema de caloulo de la demanda del circuito de planta 1-SinglesetFoint -
Dimensionado

Temperatura de disefio ala salida del circuito (7C) 29.00

Salto de temperatura en el circuito (delaC) 5.00

Funcionarmiento

[ Frogramacion de disponibilidad On

Operacion con Temperatura Exterior

[ Operacion con temperatura extetior

Circuito de planta Datos
Operacién del Equipamiento de |a Planta

General

Mimero de esquemas 1 ~
Esquema i
Tipo de operacian 2-Cooling load -
4 Frogramacion de funcionamiento n
&3Prog an de fun . a
Mimero de rangos 1 -
Rango 1
Limite inferiar () 0.00
Limite superior (] 1000000000000000,00
Equipos
Torre de Enfriamienta
Priority 1 -

Los circuitos de aire, y agua fria, asi como el grupo de zonas, son los mismos
gue se han utilizado para el resto de las instalaciones de refrigeracion.
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19.4.- INSTALACION TERMICA 1. REFRIGERACION MEDIAN TE BOMBA DE
CALOR. VENTILACION MECANICA SIN RECUPARACION DE CAL OR.
MINIMO CTE.

] Eqﬂ

[ 4

19.5.- INSTALACION TERMICA 2. REFRIGERACION MEDIANT E
ENFRIADORA. VENTILACION MECANICA SIN RECUPARACION D E CALOR.
MINIMO CTE.

3

19.6.- INSTALACION TERMICA 3. REFRIGERACION MEDIANT E
ENFRIADORA CON AGUA Y TORRE DE ENFRIAMIENTO. VENTIL ACION
MECANICA SIN RECUPARACION DE CALOR. MINIMO CTE.

Comparacion, andlisis y optimizacién de viviendas de alta eficiencia energética mediante la aplicacién del CTE. 110



19.7.- CONSUMOS DES GAS NATURAL Y ELECTRICIDAD INST ALACIONES
TERMICAS DE REFRIGERACION.

A continuacion, se representa una tabla resumen, donde se indican los
consumos de gas natural y electricidad para las diferentes instalaciones térmicas
de refrigeracién utilizadas en el presente proyecto fin de carrera, para ello indico
el coste en €/kWh tanto del gas natural como de la electricidad, que ya han sido
utilizados en los céalculos econémicos de los consumos energéticos, producidos
por las instalaciones térmicas de refrigeracion, para las viviendas unifamiliares
minimas por el CTE.

COSTES ELECTRICIDAD:

Variable €/kWh
0,157897

TABLA RESUMEN CONSUMOS GAS NATURAL, ELECTRICIDAD Y
COSTES:

SEVILLA MINIMO CTE CONSUMO COSTE GAS | CONSUMO COSTE COSTES TOTALES
INSTALACIONES GAS NATURAL ELECTRICIDAD ELECTRICIDAD €/afio
TERMICAS NATURAL €/afio kWh/afio €/afio
kWh/afio
1.-REFRIGERACION 4773 753,63 753,63

MEDIANTE BOMBA DE
CALOR GEOTERMICA.
2.-REFRIGERACION 2607,07 411,65 411,65
MEDIANTE TORRE DE
ENFRIAMIENTO Y

ENFRIADORA CON
AGUA.
3.-REFRIGERACION 4548,69 718,23 718,23
MEDIANTE
ENFRIADORA.
ZARAGOZA MINIMO CTE CONSUMO COSTE GAS CONSUMO COSTE COSTES TOTALES
INSTALACIONES GAS NATURAL ELECTRICIDAD ELECTRICIDAD €/afio
TERMICAS NATURAL €/afio kWh/afio €/afio
kWh/afio
1.-REFRIGERACION 2414,1 381,18 381,18

MEDIANTE BOMBA DE
CALOR GEOTERMICA.
2.-REFRIGERACION 1620,22 256 256
MEDIANTE TORRE DE
ENFRIAMIENTO Y

ENFRIADORA CON
AGUA.
3.-REFRIGERACION 2411,5 380,77 380,77
MEDIANTE
ENFRIADORA.
SEVILLA OPTIMO CTE CONSUMO COSTE GAS | CONSUMO COSTE COSTES TOTALES
INSTALACIONES GAS NATURAL ELECTRICIDAD ELECTRICIDAD €/afio
TERMICAS NATURAL €/afio kWh/afio €/afio
kWh/afio
1.-REFRIGERACION 3075,83 486 486

MEDIANTE BOMBA DE
CALOR GEOTERMICA.
2.-REFRIGERACION 1963,75 310,1 310,1
MEDIANTE TORRE DE
ENFRIAMIENTO Y

ENFRIADORA CON
AGUA.
3.-REFRIGERACION 3236,64 511,06 511,06
MEDIANTE
ENFRIADORA.
ZARAGOZA OPTIMO CTE CONSUMO COSTE GAS CONSUMO COSTE COSTES TOTALES
INSTALACIONES GAS NATURAL ELECTRICIDAD ELECTRICIDAD €/afio
TERMICAS NATURAL €/afio kWh/afio €/afio
kWh/afio
1.-REFRIGERACION 1830,25 289 289

MEDIANTE BOMBA DE
CALOR GEOTERMICA.
2.-REFRIGERACION 1234,6 194,94 194,94
MEDIANTE TORRE DE
ENFRIAMIENTO Y
ENFRIADORA CON
AGUA.
3.-REFRIGERACION 1886,23 297,83 297,83
MEDIANTE
ENFRIADORA.
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19.8.- COMPARACION COSTES TOTALES (ELECTRICIDAD)
UNIFAMILIAR CTE CON VIVIENDA OPTIMA:

19.8.1.- COMPARACION SEVILLA

200 COMPARACION CONSUMOS ENERGETCOS SEVILLA

753,63

718,23
700
600
511,06
00 485
w 411,65
£ a0
3 1 CONSUMO MINIMO CTE
310,1 u CONSUMO OFTIMACTE
300
200
100
0
BOMBA DE TORRE DE ENFRIAMIENTO ENFRIADORA
CALOR Y ENFRIADCRA

19.8.2.- COMPARACION ZARAGOZA

150 COMPARACION CONSUMOS ENERGETICOS ZARAGOZA

381,18

350

= CONSUMO MINMO CTE
BOONSUMO GPTIMA CTE

BOMBA DE
CALOR

Costes €
- = g g B g
I :

TORRE DE ENFRIAMIENTO ENFRIADCRA
Y ENFRIADORA

VI VIENDA
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20.- COMPARACION COSTES TOTALES DE LA CONSTRUCCION CON
INSTALACIONES DE CALEFACCION:

20.1- SEVILLA

COMPARACION COSTES TOTALES DE CONSTRUCCIGN SEVILLA

200000
mwm
18000 e i
160000
149578 150864 149800
140000
120000
WCOSTES CTE
W 100000
'wCOSTES GPTIMO 150m aisamiento y 1 colector solar
plano
£000o 'mCOSTES PASSIVHAUS 22am aislamiento y 1 colector solar
pano
60000
2000
20000
0
SU[[Q.RADMNT[ SOLL\R TERMICA GEOTERMIA

20.2- ZARAGOZA

COMPARACIGN COSTES TOTALES DE CONSTRUCCIGN VIVIENDA ZARAGOZA

185000
181574
180596
180000
177850
17651, 176746|
175000
wCOSTES CTE
W 170000 .
' COSTES OPTIMO 15¢m aislamiento y 1 colector
167810) solar plano
166527} ' COSTES PASSIV HAUS 22cmy L colector solar plano
16571
165000
160000
155000
SU ELO-RADIANTE SOLAR TERMICA GEOTERMIA
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20.3.- FORMIGAL

COMPARACION COSTES TOTALES DE CONSTRUCCION VIVIENDA FORMIGAL

190000
187430
185000
183206
181974
18059 180808
180000
177850
176512 1ren4s
175000
m COSTESCTE
w
m COSTES OPTIMO 15cm aislamiento y 1 colector solar
170000 168898 plano
' COSTES PASSIV HAUS 22cm aislamientoy 1 colector
166332 166636 solarplano
' COSTES OPTIMO 15cm aislamiento y 5 colectores
165000 solares planos
m COSTES PASSIV HAUS 22cm aislamientoy 5
colectores solares planos
160000
155000
| SUELO-RADIANTE | ‘ SOLAR-TERMICA ‘ ‘ GEOTERMIA ‘

21.- COMPARACION COSTES TOTALES DE LA CONSTRUCCION CON
INSTALACIONES DE REFRIGERACION:

21.1.- SEVILLA

COMPARACION COSTES TOTALES CONSTRUCCION VIVIENDA SEVILLA
200000

181702 181861 180808

180000

160000

149250 149579

140000
120000

100000

Costes €

20000

TORRE DE ENFRIAMIENTO
'f ENFRIADORA

148545
W COSTES CTE
1 COSTES OPTIMO 15cm aisiamiento

[N FRIADORA

BOMBADE
CALOR

0

21.2.- ZARAGOZA

COMPARACION COSTES TOTALES CONSTRUCCION VIVIENDA ZARAGOZA
185000

181702 181861
180808

180000
175000
170000
m COSTES CTE
166527 i
- 165253 M COSTES OPTIMO 15cm aislamiento
165000
160000
155000

BOMBA DE TORRE DE ENFRIAMIENTO ENFRIADORA
CALOR Y ENFRIADORA
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