X
- |

UNIVERSIDAD CARLOS III DE MADRID

TRABAJ]O FINAL DE
GRADO:
ZERO ENERGY
BUILDINGS:
;REALIDAD O
FICCION?

Estudio del estado del arte de los edificios energéticamente

autosuficientes, normativa y ejemplo.
Autor:

Pilar Quintero Fernandez
Director:
Prof. Monica Alonso Martinez

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA




« ¥

UNIVERSIDAD CARLOS 111 DE MADRID

INDICE

CAPITULO 1: INTRODUGCCION......ceueeeeeeeeeeeseeesseesesesssssessssssssssssssssseessssssssssnssssssssssessssssnsssssssssssnssssens 2

- OBIJETIVO

- ESTRUCTURA DEL TRABAJO FINAL DE GRADO

CAPITULO 2: MARCO LEGISLATIVO (DIRECTIVA 2010/31/UE).....cceuesrumrerrerersessrssasssssassssssanes 6
CAPITULO 3: EDIFICIO DE BALANCE ENERGETICO CERO (ZEB)......cvvreusresernnessserssssessssasssesssassssens 14
= DEFINICION .. oottt s st s st bbb e 14

- PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS........oueeeveeeeeeeeeeesseeessessssesssssssssssasssssesssssssesssssssenssssssenes 14

= EFICIENCIA ENERGETICA.......ooooeeeee st ettt sasssaess st et sttt 16

O AUDITORIA. oottt e s s st st e 23

0 CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION......ooueeeereeeeseseens e esseess s 25

CAPITULO 4: EJEMPLO DE APLICACION.......oecveueereeresrsssrasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssassssassansas 31
= MEJORA TERMICA ... oeeee e veeeeveesveaees e sesees e sssesssessssess s ssssss s ssssss s sssess s sesansssssssnsssssssnssnnes 31

O CALENER ..o oottt st ses st s sss s sns s srsen 31

B DOBLE VENTANA.......oovtreieetceseetse s ess st sss st sssses s s sss s ssnssns 40

= MEJORA DE CALDERA........oovvveeeerees e soseesaess s s seses s ssssssss s snanes 42

® PANEL TERMOSOLAR........omeveerereeeesssssssssssessss s sssess s sessssss s ssses oo 47

B BIOMASA. ... veeeee et s s st e st 50

0 CALCULO DE PANEL TERMOSOLAR.........cosmrererrissreeessieesseenessssesessssssssssssssssesssnns 51

= MEJORA ELECTRICA ...c.ooeveeeee e veeees s ssses st sss s s s 63

O PANEL SOLAR......oveveeerveesieers s st st s sss s ssses s sssess s s ess s sss s st s sss s 64

O TURBINA EOLICA. ......oooeeevee e seeese s sesese e ese s s sss s s s s 75

0 SISTEMA HIBRIDO EOLICO-SOLAR........cosvuerveemeceerseeeeseees s sssssessees s ssssss s 79

CAPITULO 5: PRESUPUESTO........coovvueererraesnessssssasssssssessassessasssssasssssssssssssssssssssssesssssssssessasssessasssessesn 81
CAPITULO 6: CONCLUSION........cucevrreresseesessessessessessassessessassssssssassssssssassesss sessssasssssssssssassassassasssssssnns 83
CAPITULO 7: BIBLIOGRAFIA........c.coeetreeseeseesecsecsecsssssssessssssssss s ses ses s s s e s s ses e e e sassnssnssnssasens 85

Zero Energy Buildings Pagina 1



Q

UNIVERSIDAD CARLOS 111 DE MADRID

CAPITULO 1: INTRODUCCION

En un mundo cada vez mas desarrollado y dependiente de la energia, la electricidad se ha
convertido en una de las fuentes principales para la sociedad, un bien de primera necesidad,
gue va en aumento, y por ello nos vemos en la encrucijada de encontrar nuevas formas de
abastecernos.

Observando nuestro mix energético (llustraciéon 1), podemos comprobar que somos
dependientes de los combustibles fésiles para la produccion de electricidad.

Gas Natural
25,0%

idrautica
4,2%

Edlica
3,2%

Otras renovables
1,7%
Ilustracion 1: Estructura de energia primaria por fuentes energéticas, (Enero-Abril 2010) [1]

El empleo de este combustible conlleva una serie de inconvenientes como:

1. Suvida es limitada: como conocemos no es un recurso infinito, por lo que si basamos
nuestra produccién en ellos, cuando se acaben, nos veremos en una crisis mundial por
falta de combustible. En la llustracidn 2 se presenta el estimado de las reservas

RESERVAS
s, 122 afios e
Carbsn W D %ﬁi““g&%
@ 70-90 anos R robadee e

Prmﬂpnles rezarvas:

Uranio I || LI

Rezervaz probadas
60 4 anos 185.000 bilonudoenp
Gas naturai Principeles razarvas:

Ruzia, Irany Qatar.

42 anos Rezors probadas
Petréleo - top, Princpalas resenves:
Arakia Saud, Irag @ Irdn.

Fuente: BF, Anudrio Statisfical Review of World Enargy 2009; For Nuclear.

Ilustracion 2: Reservas de combustible [2]
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2. Su localizacién estd repartida de manera puntual por el mundo, esto lleva consigo la
dependencia del resto de paises, de unos pocos productores, por lo que el combustible
resulta mas caro de lo normal. La comunidad europea es muy dependiente de las
fuentes exteriores; si no se toman medidas, las importaciones aumentaran un 70%
frente al 50% actual.

3. Afectan de manera negativa al medio ambiente, ya que producen residuos
contaminantes que ayudan al efecto invernadero y al deterioro de nuestro planeta. La
gran mayoria de paises tienen un compromiso con protocolos medioambientales, por
lo que deben de cambiar el sistema actual para conseguir un desarrollo sostenible.

Para mejorar la situacién actual, tenemos que cubrir nuestras necesidades de energia con
combustibles que estén a disposicion de todos, de esta forma tendremos un recurso
competitivo, equitativo y no empeorara el medio ambiente.

La solucién a estos problemas son las energias renovables, ya que disponemos del recurso (sol,
aire, etc.) y ademas son energias limpias que, al no aportar contaminantes, son beneficiosas
para el medio ambiente.

Llegados a este punto hemos visto como resolver el abastecimiento de energia; pero hoy en
dia, el consumo de energia va en aumento (aunque con la crisis econdmica se ha reducido) por
lo que podemos llegar a un punto en el que consumiremos mds de lo que podemos generar.

La comunidad europea ha valorado todos estos aspectos y ha propuesto un paquete integrado
de medidas sobre cambio climatico y energia que prevé nuevos y ambiciosos objetivos para
2020. Este protocolo se denomina “EL Triple 20”: Con respecto a las cifras de 1990,
los compromisos de la Unidn Europea para lograrlo son:

Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en un 20% (30% si se alcanza un
acuerdo internacional).

Ahorrar el 20% del consumo de energia mediante una mayor eficiencia energética, ademads, en
cada pais el 10% de las necesidades del transporte deberan cubrirse mediante
biocombustibles.

Promover las energias renovables hasta el 20%

El objetivo del 20/20/20 para 2020 es llevar a Europa hacia el camino del futuro sostenible, con

una economia que genere pocas emisiones de carbono y consuma menos energia.

Actualmente se han cumplido dos de los tres requisitos, hemos conseguido aumentar las
energias renovables mas de un 20%, y reducimos los gases de efecto invernadero. El Unico

punto pendiente es la disminucién del consumo de energia.

El estilo actual de vida, nos convierte en unos consumidores de energia: para nuestras tareas
diarias, movilizarnos, etc. En la llustracion 3 podemos observar como algunas de las

actividades que realizamos diariamente afectan en la produccidn de energia.
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m Alumbrado Publico | Consumo Eléctrico Edificios ® Bombas
m Depuradoras W Piscinas ® Repetidor TV

®m Semaforos ® Calefaccion/ACS Otros
llustracion 3: Consumo de energia 2008 [3]

El sector de los edificios (residenciales o comerciales) es el mayor consumidor de energia y el
mayor emisor de CO2 de la UE, responsable de un 40% del consumo de energia final y 35% de
las emisiones de CO2 aproximadamente. La calefaccién y la iluminacion absorben la mayor
parte del consumo de la energia (Un 42%), de los cuales el 70% corresponde a la calefaccion.

Esto convierte a los edificios en un punto de actuacidn, siendo importante establecer
estrategias de mejora de la eficiencia energética y de fomento de las energias renovables.

Ademas, el desarrollo tecnoldgico de las aplicaciones térmicas con energias renovables
(biomasa, energia solar térmica, geotermia y aerotermia) ha despegado en los ultimos afos,
contando actualmente con un amplio abanico de posibilidades para su integracidon en la
edificacion.

Por lo que estas fuentes de energia son un elemento clave para alcanzar los requisitos minimos
de eficiencia energética y mas aun si éstos tienen que evolucionar hacia un consumo
energético casi nulo en el futuro.

Para que el sector de la edificacidon establezca un papel importante en el incremento de las
energias renovables es necesario que las administraciones impulsen su uso en los edificios
publicos y redes urbanas de climatizacién, y cambien las normas y codigos del sector
incluyendo a las fuentes de energia renovable. Conceptualmente, los edificios estan
empezando a pasar de ser un consumidor de energia a un productor-consumidor de energia,
gue puede ser autosuficiente.

La modificacién del Cddigo Técnico de la Edificacion es el principal acto propuesto en el plan
para impulsar las energias renovables en los edificios.
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Este lanzamiento normativo y reglamentario, ademdas de una aportacion solar para agua
caliente sanitaria, incluiria la obligacién de una contribuciéon renovable minima para usos
térmicos en los edificios de nueva construccion o que se rehabiliten, de forma que una parte
de sus necesidades previstas de calefaccién, agua caliente sanitaria o climatizacién se cubra
mediante distintas opciones posibles de energias renovables.

Todo ello nos lleva a la mejora de las instalaciones y con ella conseguir un sistema eficiente,
menos contaminante y sostenible, para la mejora de la calidad de vida.

OBJETIVO

El objetivo de este proyecto es analizar la viabilidad de un edificio de balance energético cero,
estudiar la nueva normativa sobre eficiencia energética, establecer las distintas ramas de
actuacion para cumplirla, y presentar un ejemplo ilustrativo de una vivienda ya construida que
sera modificada para convertirlo en edificio de balance energético cero y cuanto habria que
invertir.

ESTRUCTURA DEL PROYECTO

El trabajo final de grado se compondra de una pequefia introduccion a la situacion actual de la
energia en el capitulo 1, donde revisaremos las dependencias de combustibles y las
necesidades actuales de los edificios.

Posteriormente en el capitulo 2, revisaremos la nueva normativa europea que establece las
bases de la eficiencia energética, analizaremos punto a punto los cambios a efectuar, y las
obligaciones en el futuro.

En el capitulo 3 se verd una exposicion sobre los edificios de balance energético cero, sus
distintos tipos, como auditar las viviendas y hablaremos del cédigo técnico de la edificacion
que antes de salir la normativa europea ya habia sentado las bases de la eficiencia energética
en Espana.

En el capitulo 4 disefiamos una vivienda unifamiliar para mejorar su eficiencia energética, y a
partir de ahi convertirla en una vivienda de balance energético cero. Disefiaremos los
generadores que necesitard para abastecerse y distintos modelos de suministro.

Por ultimo en el capitulo 5 pondremos precios a las mejoras realizadas, para poder comparar
su viabilidad econdmica. Y en el capitulo 6 expondremos las conclusiones generadas de todo el
analisis exhaustivo realizado en este trabajo.
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CAPITULO 2: MARCO LEGISLATIVO

La directiva 2010/31/UE del parlamento europeo y del consejo del 19 de mayo de 2010
relativa a la eficiencia energética propone una serie de cambios y modificaciones en
el estado actual para conseguir el objetivo acordado. Su entrada en vigor fue el 9 de
Julio de 2010.

e 2010/31/UE

e Eficiencia energética en los edificios

e Térnicas de célculo.

eRequisitos minimos.

*Planes nacionales para desarrollar el nimero de edificios de energia de consumo casi
nulo o nulo.

eInspeccidn periddica de las instalaciones de calefaccion y aire acondicionado.

F - eCertificacion energética de los edificios.

relevantes. #Sistemas de control independientes de los certificados de eficiencia energética y de los

informes de inspeccion.

CONSIDERACIONES

e La Directiva 2002/91/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 16 de diciembre de
2002, relativa a la eficiencia energética de los edificios ha sido modificada, debiéndose
llevar a cabo nuevas modificaciones, por este motivo y en aras de una mayor claridad,
es por lo que se procede a su REFUNDICION mediante la presente directiva.

e El 40% del consumo total de la energia en la Unidon Europea corresponde a los
edificios.

e Las medidas adoptadas para reducir el consumo de energia en la Unién, y un mayor
uso de la energia procedente de fuentes renovables, ayudara que la Unidn cumpla el
Protocolo de Kyoto, y la consecucion del triple 20 objetivo para 2020, consistente en:

o 20% de reduccién de las emisiones totales de gases de efecto invernadero
(30% en caso de conseguir acuerdos internacionales).
20% de reduccién de consumo.
20%, del consumo total de energia, procedente de fuentes renovables.
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e La gestion de la demanda es un instrumento importante para ejercer influencia en el
mercado mundial de la energia y por ello la seguridad de abastecimiento a medio y
largo plazo.

e Es necesario establecer pautas mas especificas con el fin de aprovechar el ahorro de
energia aun sin efectuar en los edificios.

e Los edificios nuevos y los edificios existentes que son objeto de reformas importantes
deben cumplir unos requisitos minimos de eficiencia energética adaptados a las
condiciones climaticas locales.

e El sector publico debe, en cada Estado miembro, servir de ejemplo en el ambito de la
eficiencia energética de los edificios.

e Se estipularan certificados de eficiencia energética, que verificara el estado de las
instalaciones, informacién a acerca de su eficiencia energética.

ARTicULO 1: OBJETO

e Fomenta la eficiencia energética de los edificios, teniendo en cuenta las condiciones
climaticas exteriores y las particularidades locales, asi como las exigencias ambientales
y la rentabilidad en términos de coste- eficacia.
e Requisitos en relacién con:
o El marco comin general de una metodologia de cdlculo de la eficiencia
energética integrada de los edificios o de las unidades del edificio.
o Laaplicacidn de requisitos minimos a la eficiencia energética de:
= Los edificios nuevos o de nuevas unidades del edificio.
= Edificios y unidades y elementos de edificios existentes que sean
objeto de reformas importantes.
= Elementos de construccién que formen parte de la envolvente del
edificio.
= |nstalaciones técnicas de los edificios cuando se instalen, sustituyan o
mejoren.

Los planes nacionales destinados a aumentar el nimero de edificios de consumo de

energia casi nulo.

e La certificacién energética de los edificios o de unidades del edificio.

e la inspeccion periddica de las instalaciones de calefaccién y aire acondicionado de
edificios.

e Los sistemas de control independiente de los certificados de eficiencia energética y de

los informes de inspeccidn.

ARTICULO 2: DEFINICIONES IMPORTANTES

Edificio: construccidn techada con paredes en la que se emplea energia para acondicionar el
ambiente interior.

Edificio de consumo de energia casi nulo: edificio con un nivel de eficiencia
energética muy alto, que se determinara de conformidad con el anexo I. La cantidad casi nula
o muy baja de energia deberia estar cubierta, en muy amplia medida, por energia procedente
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de fuentes renovables, incluida energia procedente de fuentes renovables producida in situ o
en el entorno.

Instalacion técnica del edificio: equipos técnicos destinados a calefaccién,
refrigeracion, ventilacion, calentamiento del agua o iluminacién de un edificio o de una unidad
de este, 0 a una combinacidn de estas funciones.

Eficiencia energética del edificio: cantidad de energia calculada o medida que se
necesita para satisfacerla demanda de energia asociada a un uso normal del edificio, que
incluird, entre otras cosas, la energia consumida en la calefaccién, la refrigeracion, la
ventilacién, el calentamiento del agua y la iluminacién.

Energia primaria: energias procedentes de fuentes renovables y no renovables que no ha
sufrido ningln proceso de conversién o transformacion.

Energia procedente de fuentes renovables: energia procedente de fuentes
renovables no fésiles, es decir, energia edlica, solar, aerotérmica, geotérmica, hidrotérmica y
oceanica, hidraulica, biomasa, gases de vertedero, gases de plantas de depuracién y biogas.

Certificado de Eficiencia Energética: certificado reconocido por un Estado miembro,
o por una persona juridica designada por este, en el que se indica la eficiencia energética de un
edificio o de una unidad de este, calculada con arreglo a una metodologia adoptada de
conformidad con el articulo 3 de la directiva.

Instalacion de Aire Acondicionado: combinacién de elementos necesarios para
proporcionar un tipo de tratamiento del aire interior, mediante el cual la temperatura esta
controlada o puede bajarse.

Bomba de calor: maquina, dispositivo o instalacién que transfiere calor del entorno natural
como el aire, el agua, o la tierra, al edificio o a aplicaciones industriales invirtiendo el flujo
natural de calor, de modo que fluya de una temperatura mas baja a una mas alta. En el caso de
las bombas de calor reversible, también pueden trasladar calor del edificio al entorno natural.

ARTicULO 3: ADOPCION DE UNA METODOLOGIA DE CALCULO DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE LOS
EDIFICIOS

Los Estados miembros aplicardn una metodologia de célculo de la eficiencia energética de los
edificios con arreglo al marco general comun que se expone en el anexo |. Esta metodologia se
aplicara a escala nacional o regional.

ARTICULO 4: REQUISITOS MiNIMOS DE EFICIENCIA ENERGETICA

1. Los Estados miembros tomaran las medidas necesarias para garantizar que se
establezcan unos requisitos minimos de eficiencia energética de los edificios o
unidades de estos con el fin de alcanzar niveles dptimos de rentabilidad. Cuando
establezcan estos requisitos los estados miembros podran distinguir entre edificios
nuevos y edificios existentes, asi como entre diferentes categorias de edificios.
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2. Los Estados miembros pueden decidir no establecer estos requisitos a algunas
categorias de edificios, como por ejemplo: edificios protegidos oficialmente por ser
parte de un entorno declarado o por su valor arquitecténico o histdrico; edificios
utilizados como lugares de culto; construcciones provisionales con un plazo de uso
inferior o igual a dos afios, etc.

ARTicULO 5: CALCULO DE LOS NIVELES OPTIMOS DE RENTABILIDAD DE LOS REQUISITOS MiINIMOS DE
EFICIENCIA ENERGETICA

Los estados miembros calcularan los niveles éptimos de rentabilidad utilizando un marco
comparativo establecido en el articulo 1 y con pardmetros como las condiciones climaticas, la
accesibilidad practica de las infraestructuras energéticas y compararan los resultados con los
requisitos minimos de eficiencia energética.

ARTICULO 6 Y 7: EDIFICIOS NUEVOS Y EDIFICIOS EXISTENTES

Los Estados miembros tomaran las medidas necesarias para garantizar que:

- Los edificios nuevos cumplan los requisitos minimos de eficiencia energética. Los
Estados miembros velaran por que antes de que se inicie la construccidn, se
consideren y tengan en cuenta la viabilidad técnica, medioambiental y econdmica de
instalaciones alternativas de alta eficiencia, como por ejemplo: cogeneracién,
calefaccidn o refrigeracidn urbana o central, bomba de calor, etc.

- En los edificios existentes, cuando se efectien reformas importantes, se mejore la
eficiencia energética del edificio o de la parte renovada para que cumplan unos
requisitos minimos de eficiencia energética fijados, siempre que ello sea técnica,
funcional y econdmicamente viable.

ARTICULO 8: INSTALACIONES TECNICAS DE LOS EDIFICIOS

Se establecerdn requisitos para las instalaciones técnicas de los edificios que sean nuevas,
sustituyan a las existentes o las mejoren y se aplicardn siempre que ello sea técnico, funcional
y econdmicamente viable.

Las instalaciones a que se aplicardn los requisitos seran como minimo las que se indican a
continuacién, o a una combinacion de ellas:

v’ Instalaciones de calefaccién

v Instalaciones de agua caliente

v Instalaciones de aire acondicionado
v" Grandes instalaciones de ventilacién.

Los Estados miembros fomentardn la introduccion de sistemas de medicion inteligentes
cuando se construya un edificio o se efectien en él reformas de importancia. Ademdas podran
fomentar, cuando proceda, la instalacion de sistemas de control activos, como sistemas de
automatizacidn, control y gestién orientados al ahorro de energia.
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ARTiCULO 9: EDIFICIOS DE CONSUMO DE ENERGIA CASI NULO

Los estados miembros se aseguraran de que a mas tardar el 31 de diciembre de 2020, todos
los edificios nuevos sean edificios de consumo de energia casi nulo.

Después del 31 de diciembre de 2018, los edificios nuevos que estén ocupados y sean
propiedad de autoridades publicas sean edificios de consumo de energia casi nulo.

Ademas uno de los objetivos inmediatos es mejorar la eficiencia energética de los edificios
nuevos en 2015

ARTicULO 11, 12 v 13: CERTIFICADOS DE EFICIENCIA ENERGETICA. EXPEDICION Y EXPOSICION

Los Estados miembros tomardn las medidas necesarias para establecer un sistema de
certificacion de la eficiencia energética de los edificios.

El certificado de eficiencia energética debera incluir la eficiencia energética de un edificio y
valores de referencia, tales como requisitos minimos de eficiencia energética con el fin de que
los propietarios o arrendatarios del edificio o de una unidad de este puedan comparar y
evaluar su eficiencia energética.

Los Estados miembros exigiran que:

e Cuando se construyan, vendan o alquilen edificios, el certificado de eficiencia
energética o una copia de este se entregue al comprador o nuevo arrendatario.

e Cuando una superficie util total superior a 500 m2 de un edificio para el que se expidid
un certificado de eficiencia energética (en el 2015 se reducird a 250m?), sea
frecuentada habitualmente por el publico, el certificado de eficiencia energética se
exponga en un lugar destacado y bien visible.

ARTicULO 14, 15 Y 16: INSPECCION DE LAS INSTALACIONES DE CALEFACCION Y AIRE ACONDICIONADO E
INFORMES

Los Estados miembros tomaran las medidas necesarias para que se realice una inspecciéon
periddica de las partes accesibles de:

¢ Las instalaciones utilizadas para calentar los edificios, cuando la potencia nominal Gtil
de sus calderas sea superior a 20 kW.

4

Las instalaciones de aire acondicionado con una potencia nominal atil superior a 12
kW.

o
%

Tras cada inspeccidn de las citadas instalaciones se emitird un informe que sera entregado al
propietario o arrendatario del edificio.

ARTICULO 17: EXPERTOS INDEPENDIENTES

Los Estados miembros velaran por que la certificacion de la eficiencia energética de los
edificios y la inspeccidn de las instalaciones de calefaccién y de aire acondicionado se realicen
de manera independiente por expertos cualificados o acreditados.
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ARTICULO 18: SISTEMAS DE CONTROL INDEPENDIENTES

Los Estados miembros podran establecer un sistema de control para los certificados de
eficiencia energética y otro distinto para los informes de inspeccién de las instalaciones de
calefaccidn y aire acondicionado.

ARTICULO 28: TRANSPOSICION

Desde el 9 de Julio de 2010, y hasta el 31 de diciembre de 2015, los Estados miembros irdn
adoptando y publicando en las fechas fijadas en el articulo 28 de la Directiva que nos ocupa,
las disposiciones legales, reglamentarias y administrativas necesarias para dar cumplimiento a
lo establecido en la misma.

La obligacidon de transposicion al derecho nacional debe limitarse a las disposiciones que
constituyan una modificacion de fondo respecto de la Directiva 2002/91/CE, de la que se
deriva la obligacion de trasponerlas disposiciones legales

ARTIiCULO 29: DEROGACION

Con efectos a partir del 1 de febrero de 2012, queda derogada la Directiva 2002/91/CE.
ANE XOS
Anexo I —Marco general del calculo de la eficiencia energética de los edificios.

La eficiencia energética se determinard partiendo de la cantidad. Calculada o real, de energia
consumida anualmente para satisfacer las necesidades ligadas a la utilizacion normal, que
exprese la energia necesaria para la calefaccion y refrigeracién a fin de mantener las
condiciones de temperatura del edificio y sus necesidades para el agua caliente sanitaria.

Se expresara de forma clara e incluird un indicador de eficiencia energética y un indicador de
consumo de energia primaria

La metodologia debera establecerse teniendo en cuenta los siguientes aspectos:
a) Las siguientes caracteristicas térmicas reales del edificio, incluidas sus divisiones internas:
i) capacidad térmica,
ii) aislamiento,
iii) calefaccion pasiva,
iv) elementos de refrigeracion, y
v) puentes térmicos;
b) Instalacién de calefaccidn y de agua caliente, y sus caracteristicas de aislamiento;
c) Instalaciones de aire acondicionado;

d) Ventilacidn natural y mecanica, lo que podra incluir la estanqueidad del aire;
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e) Instalacidn de iluminacidn incorporada (especialmente en la parte no residencial);

f) Disefio, emplazamiento y orientacion del edificio, incluidas las condiciones climaticas
exteriores;

g) Instalaciones solares pasivas y proteccién solar;

h) Condiciones ambientales interiores, incluidas las condiciones ambientales interiores
proyectadas;

i) Cargas internas.

En el cdlculo se tendra en cuenta la incidencia positiva de los siguientes aspectos, cuando
resulten pertinentes:

a) condiciones locales de exposicién al sol, sistemas solares activos u otros sistemas de
calefaccion o produccion de electricidad basados en energia procedente de fuentes
renovables;

b) electricidad producida por cogeneracion;
c) sistemas urbanos o centrales de calefaccion y refrigeracion;
d) iluminacién natural.

A efectos del calculo, los edificios habrian de clasificarse adecuadamente en las siguientes
categorias:

a) viviendas unifamiliares de distintos tipos;

b) edificios en bloque;

c) oficinas;

d) centros de ensefianza;

e) hospitales;

f) hoteles y restaurantes;

g) instalaciones deportivas;

h) edificios comerciales destinados a la venta al por mayor o al por menor;
i) otros tipos de edificios que consuman energia.

Anexo Il — Sistemas de control independiente de los certificados de eficiencia energética y
de los informes de inspeccion.

La verificacién se basara en las posibilidades que se indican a continuacion o en medidas
equivalentes:
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a) comprobacion de la validez de los datos de base del edificio utilizados para expedir el
certificado de eficiencia energética, y los resultados consignados en este;

b) comprobacién de los datos de base y verificacion de los resultados del certificado de
eficiencia energética, incluidas las recomendaciones formuladas;

c) comprobacion completa de los datos de base del edificio utilizados para expedir el
certificado de eficiencia energética, comprobacion completa de los resultados consignados en
el certificado, incluidas las recomendaciones formuladas, y visita in situ del edificio, si es
posible, con el fin de comprobar la correspondencia entre las especificaciones que constan en
el certificado de eficiencia energética y el edificio certificado.

Anexo Il — Marco metodoldgico comparativo para la determinacion de los niveles éptimos
de rentabilidad de los requisitos de eficiencia energética de los edificios y de sus elementos.

El marco metodoldgico comparativo exigira de los Estados miembros:

= Que limiten los edificios de referencia caracterizados y representativos por su
funcionalidad vy situacidn geografica, incluidas las condiciones climaticas exteriores y
ambientales interiores. Los edificios de referencia seran tanto residenciales como no
residenciales, tanto nuevos como existentes.

= Que detallen las medidas de eficiencia energética que deben evaluarse para los
edificios de referencia. Estas pueden ser medidas para cada edificio en su conjunto,
para cada uno de los elementos de un edificio, o para una combinacién de elementos
de edificios,

= Que evallen las necesidades final y primaria de energia de los edificios de referencia 'y
los edificios de referencia con las medidas definidas de eficiencia energética aplicadas,

= Que calculen los costes (es decir, el valor actual neto) de las medidas de eficiencia
energética durante el ciclo de vida util previsto aplicados a los edificios de referencia,
aplicando los principios del marco metodoldgico comparativo

Anexo IV - Directiva derogada con su modificacidn y plazos de transposicion a que se refiere
al articulo 29 de la Directiva 2002/91/CE.

Anexo V - Tabla de correspondencias entre los articulos de la Directiva 2002/91/CE y la
presente Directiva.
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CAPITULO 3: EDIFICIO DE
BALANCE ENERGETICO CERO (ZEB)

Los edificios de balance energético cero o “Zero Energy Buildings”, son aquellos que su
consumo energético es muy reducido, ya que sus instalaciones poseen una gran eficiencia
energética, y por ello es capaz de abastecerse mediante energia de fuentes renovables
producida in situ o en el entorno. Un edificio de energia cero produce la misma energia que
consume, siendo su balance energético neto cero.

CONSUMO DE ENERGIA DEL EDIFICIO = GENERACION DE ENERGIA DEL EDIFICIO

PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS

En la llustracién 4 podemos observar los distintos niveles existentes: Para los edificios de
energia cero, existen diferentes estrategias seguin: contabilidad del uso de la red y las fuentes

de energias renovables:

e Energia Cero In Situ: Un edificio Cero “in situ” es aquel que produce al menos tanta energia
como consume en un afio, contabilizada “in situ”

I. Generation on
buildings footprint

1ll. On-site generation from bffdte renewables
(Transportation of sources needed - biomass...)

IV. Off-site generation
{investment in off-site technologles - windmill...)

V. Off-site supply
(purchase of green” energy - .green power™...)

llustraciéon 4: Resumen de las posibles opciones de suministro renovable [4]

Con esto podemos observar que no excluimos generaciones fuera del entorno, simplemente
establece niveles de suministro.
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e Energia Cero en origen: es aquel que genera como maximo tanta energia como necesite
para abastecerse en un afio, registrada en el lugar de origen. (Energia en origen se refiere a la
energia primaria usada para generar y transportar la energia hasta el consumidor final.)

¢ Coste de Energia Cero: el importe de capital que la compafia energética paga al dueio del
edificio por la energia vuelca a la red, es al menos igual a la suma que el propietario paga a la
empresa energética por la energia consumida y los servicios energéticos durante un afio.

e Cero Emisiones: produce al afio la misma cantidad de energia proveniente de energias
renovables como la energia que usa proveniente de fuentes de energia fésil.

Los edificios con energia cero tienen dos indicadores para medir su grado de alcance, por un
lado el balance energético (energia generada - energia consumida), medido en kWh/m2 afio
(llustracidn 5) y el porcentaje de energia consumida proveniente de fuentes renovables.

Energy standard, single family houses in Norway

250 ~
200 Edificio energia cero
150 \

Annually energy demand/production: kWhim2

S
-100 4
Today's Buildings Passive Net zero
average code, 2007 house energy
standard standard
= Energy demand m Energy production

llustracién 5: Demanda/producciéon de energia en edificios unifamiliares en Noruega (2010) [5]

Con esto podemos llegar a la situacion de que existirdn meses en los que tengamos que
consumir de la red, pero en otros, tengamos exceso de generacién y por ello se compensen. A
este caso se le denomina Net Zero
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EFICIENCIA ENERGETICA

Para conseguir nuestro objetivo, sabemos que uno de los aspectos principales es conseguir
mejorar la eficiencia energética.

Como sabemos casi el 30% del consumo de energia primaria es ocasionada por los edificios,
por lo que las nuevas normativas intentan reducir este consumo, y para ello crean una
herramienta similar a la utilizada en los electrodomésticos.

La clasificacion energética es la expresién de consumo de energia necesario para satisfacer la

demanda de energia de un edificio en condiciones normales de funcionamiento y ocupacion.

La ordenanza exige clasificar las nuevas edificaciones con un indicador que muestre a los
compradores del grado de eficiencia del edificio. Consiste en que los edificios coloque una
etiqueta con su calificacion energética (de la A, que corresponderia a los edificios mas
eficientes, a la G, los edificios menos eficientes) y en la que se incluya su consumo estimado de
energia y las emisiones de CO, relacionadas.

A los electrodomésticos se les realiza un test en un laboratorio, mientras que los edificios son
mucho mds complejos, cuyo funcionamiento no se puede testear o estimar de manera tan
sencilla, sometidos a condiciones y hdabitos de uso mucho mas inconstantes. Por eso, es
necesario estipular grandes simplificaciones, que puedan estimar el grado de eficiencia.

La certificacién energética es el proceso por el que se revisa la conformidad de la calificacion
obtenida por el proyecto y por el edificio una vez terminado con la consecuente expedicidn de
certificados de eficiencia.

Las técnicas implantadas para la certificacién tiene varios puntos discutidos y aun hay
confusion e incertidumbre en el sector, fruto de la baja implementacién voluntaria de la
certificacidn de edificios, estando tan cerca su obligatoriedad.

El objetivo es incentivara la construccidn de edificios mds eficientes e incentivar a la
rehabilitacion de edificios para que consuman menos energia.

La Directiva Europea 2002/91/CE tiene como objetivo promover la Eficiencia Energética de los
Edificios y obliga a todos los estados miembro, entre otras cosas, a que todo edificio, tanto si
se vende como si se alquila, vaya acompafiado de un Certificado de Eficiencia Energética.

La Certificacion Energética de Edificios, momentaneamente, aplica a todas las nuevas
construcciones y a las grandes rehabilitaciones (se consideran grandes rehabilitaciones las de
mas de 1000 metros de superficie y en las que se renueve mas del 15 % de los cerramientos).
Las excepciones de aplicar la certificacidon son:

e Construcciones provisionales con un plazo de utilizacién previsto igual o inferior a 2
afios.

e Edificios industriales o agricolas.

e Edificios aislados con una superficie util total inferior a 50 m2.

e Edificios de sencillez técnica y escasa entidad constructiva que no tengan caracter
residencial o publico (desarrollados en una sola planta y que no afectan a la seguridad
de las personas).
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Edificaciones que por sus caracteristicas de utilizacion deban permanecer abiertas.
Edificios y monumentos protegidos oficialmente, cuando el cumplimiento de este

decreto pudiese alterar de manera inaceptable su caracter o aspecto
e Edificios utilizados como lugares de culto o para actividades religiosas.

casa eficiente

consumo
Whidia

luces fluorescentes
compactas

lavadora bitérmica
entrada agua caliente

150 !,

casa ineficiente

consumo
Whi/dia

@ 600 luces incandescentes

300 B 1.800 tavadora normal

llustracion 6, podemos
observar que la modificacidn de la instalacion
a estados mas eficientes nos proporciona una
gran disminucidon del consumo, cumpliendo
asi con los requisitos de
europeas. Ademds es evidente que generara
una mejora en el

(facturas mas reducidas)

Visualizando la

las directivas

aspecto econdémico

No se considera mejoras en aislamiento vy
puentes térmicos de la envolvente del
edificio

Con esto conseguimos las reducciones de CO,

lavavafias bitérmico 570 68 < 1.800 lavavajitas normal y aumentamos el uso racional de la energia
nevera eficiente 350 B a 1.000 nevera normal
varios 340 @) jﬁm varios
=
alentad s TR
solar %[aqg:;-’ 0% g 4.000 calentador eléctrico
¥ {
R otion 500 @ 8 25.000 calefaccién eléctrica
cocinaagas O @ & 5.000 cocina eiéctrica

total energia eléctrica  2.210

llustracion 6: Comparacion entre dos casas [6]

total energia eléctrica

Para llegar a la determinacién de la eficiencia podemos emplear dos opciones:

OPCION

GENERAL

o Calener
e Lider

OPCION
SIMPLIFICADA

* CTE

4
)
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OPCION GENERAL

1. Se realiza una modelizacidn tedrica del consumo energético del edificio. Es asi porque el
certificado y la clase de eficiencia deben estar disponibles cuando el edificio se vaya a
vender, no cuando ya esté siendo utilizado. Sélo se podria tratar de comparar edificios en
condiciones tedricas, porque estando habitado el consumo energético variara segun los
habitos de cada casa.

Para este calculo de la eficiencia del edificio el Unico programa reconocido actualmente es el
programa LIDER. El programa modelizara los valores de consumo eléctrico total, desde una
descripcién del edificio que contendria caracteristicas de la envolvente, las condiciones
ambientales interiores, la ventilacion y orientacién, las instalaciones de calefaccion, ACS (Agua
Caliente Sanitaria), aire acondicionado y las de iluminacién, la existencia de sistemas solares
pasivos y protecciones solares

2. Luego se procedera a calcular la calificacién energética del edificio, es decir, compara la
eficiencia energética de un edificio respecto a uno convencional.

Hasta ahora, el Unico programa reconocido es el CALENER, que compararia el edificio
modelado con un edificio “estandar” de caracteristicas similares, situado en la misma
localidad geografica y cuya conducta energética ha sido analizado en un estudio de campo. En
funcion de esa comparacion, el programa le asigna una clase de eficiencia energética, de la A
hastala G.

3. Se emite el certificado energético y la etiqueta provisionales. A continuaciéon, durante la
ejecucion del edificio, se comprobaria que esta eficiencia figurada en la fase de proyecto
concuerda con el funcionamiento energético real. Se consigue la calificacién energética
del edificio acabado, se reajustan los datos a la calificacién adecuada si es necesario, y se
otorga el certificado definitivo.

Para establecer los varemos de consumo segun la eficiencia energética, hemos acordado que
es muy importante los aspectos climaticos del entorno. Por eso en Espafia se han establecido
distintas zonas segun la radiacién solar (llustracion 7), y delimitacién de zonas segun su
climatologia (Tabla 1)

Mapa de radiacion solar media anual de la Peninsula Ibérica

,/
/J'/\*\ / 4
ghsmoccy R e 4 /
® Oviedk ~— A
C 1 o 1 e Li F =)
2 . . . -
Z‘z ;F;—\M
|
b
/ @ -
[ i
=)
[ Zona1 H < 3,8 kWh/m?
{ Zona 2 3,8 < H <4,2 KWh/m?
| Zona 3 4,2 < H <4,6 kWh/m?
L\ i Zona 4 4,6 < H <5,0 kWh/m?

M Zona5 H = 5,0 kWh/m?

"5‘ 2
Su ‘_f.j

VAN 5., =

llustracién 7: Zonas climaticas por el nivel de radiacion
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Donde determinaremos segun una letra y un nimero la zona climatica:

LETRA Marca el rigor climatico del invierno ( A=
invierno suave, ..., E= invierno duro)

NUMERO Marca el rigor climatico del verano ( 1=

suave, ..., 4 Fuerte)

Altura de a de - (m)
y la capital de su provincia
Capital de provincia Capital . ia (m)
2200 2400 2600 2800
<400 <600 <800 <1000 1000

Albacete 03 877 02 El E1 £1 El
Abcante g4 7 c3 1 D1 o1 3
Almeria A4 0 83 B3 c1 C1 D1
Avia E1 1054 E1 3 E1 3 Et
Badajoz c4 168 c3 D1 D1 E1l Et
Barcelona c2 1 Cc1 D1 D1 El El
Bibao C1 214 D1 D1 €1 E1 E1
Burgos E1 261 £1 E1 £1 £1 E1
Caceres c4 385 D3 D1 E1 E1 Et
Cadz A3 0 B3 B3 c1 C1 D
Castellon de a Plana B3 18 Cc2 C1 D1 D1 E!
Ceuta B3 0 83 C1 Ct D1 D1
Cudad real D3 830 D2 E1 E1 Et E1
Cordoba B4 113 c3 c2 D1 D1 Et
Corunia (a) c1 0 c1 D1 D1 E1l El
Cuenca . D2 75 E1 E1 E1 3 Et
Donostia-San Sebastian C1 5 D1 o)) E1 13 Et
Girona c2 143 D1 D1 3 E1 E1
Granada c3 754 D2 D1 E1 Et Et
Guadalajara D3 708 D1 E?l E1 El E1t
Hoeha B4 ) 83 1 Ct D1 D1
Hoesca 02 432 E1l 3 3 E1 Et
Jaén c4 438 c3 D2 D1 E1 Et
Leon E1 346 E1l E1 E1 E1 Et
Ueida D3 131 D2 Et Etl El E1l
Logrofio D2 379 D1 E1 Etl E1 Et
Lugo D1 412 3] E1 E1 Et E1
Madnd D3 D1 E1 3 E1 Et
Mailaga A3 0 B3 Cc1 Cct D1 D1
Meida A3 130 B3 B3 c1 C1 D1
Murcia B3 25 c2 C1 D1 D1 El
Qurense Q R7 D1 Et 3] E1 3
Owedo C1 214 D1 D1 E1 Et Et
Palencia D1 (74 E1l E1 E1 E1l Et
Paima de Mallorca B3 1 B3 c1 C1 D1 D
Palmas de Gran Canaria (las) A3 114 A3 A3 A3 83 B3
Pamglona D1 458 E1 E1 3 E1 Et
Pontevedra C1 77 Cc1 D1 D1 Et E1
Salamanca D2 770 E1l E1 3] E1t 3
Santa Cruz de Tenenfe A3 0 A3 A3 A3 83 B3
Santander c1 1 Cc1 D1 D1 E1 E1
Segovia D2 1013 3 E1 Et E1 Et
Sevila B4 g 83 c2 Ct D1 El
Soria E1l o84 E1l E1l E1l E1l Et
T B3 1 o] Cc1 D1 D1 E1
T D2 005 El E1 €1 E1 Et
Toledo c4 45 03 D2 E1 £1 Et
Valenca B3 8 c2 Cc1 D1 D1 Et
Valladold D2 704 E1 E1 E1 E1 Et
Vitora-Gastez D1 512 E1l 13 3] E1l Et
Zamora D2 817 E1l 3] 3] E1l Et
Zaxagoza D3 207 o2 E1 El E1 Et

Tabla 1: Indicadores de zonas por las condiciones climaticas
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llustracion 8: Ejemplo Localidades en las que se han obtenido los indicadores energéticos
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El certificado de eficiencia energética (llustracion 9) tiene una vigencia de 10 afios, una vez
pasados, el edificio debera volver a someterse a una inspecciéon para comprobar si sigue

manteniendo dicha eficiencia.

La emision y registro de certificados y los procedimientos de verificacion y control son
competencia de las comunidades autdonomas y todavia estan por definir, aunque ya se puede
prever la inmensa dificultad que supondra realizar el seguimiento.

El Conzaomeo de

Exergia y 2uz Emiziones de
Dicwido de Carbone som 1-: obtovidas por of
mgun-“ , PrA Asvas ¢o-§dﬂna

[ T

(— kgCOye)

iy

3? Cm real de
lu

yoap

M
u --la
to del

obos factores.

dx,fmo y de las (ouiaoons mn-tka, outre

llustracidn 9: Calificacion de un edificio
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OPCION SIMPLIFICADA

De caracter prescriptivo. Se basa en el cumplimiento de los minimos que marca el CTE (Cédigo
Técnico de la Edificacidn). Si se utiliza esta metodologia mas sencilla para el calculo de la
eficiencia del edificio, sélo se pueden obtener las clases D o E.

La clase de eficiencia se obtiene de forma indirecta, a través de soluciones técnicas que
mejorarian el comportamiento energético del edificio respecto a los requisitos bdsicos que
marca el CTE.

Estas soluciones estan contempladas en una guia, y la adopcién de unas u otras determinan la
calificaciéon definitiva, D o E. Las soluciones sdlo incluyen datos de las maquinas de calefaccién,
refrigeracién, iluminacién y ACS. Ademas, en ciertas categorias no hay definidos pardmetros, o
todas las eficiencias son permitidas, por lo que no hay un gran margen para distinguir o
premiar arreglos eficientes.

También podria hacer temer una avalancha de edificios de clase D o E, que quiza hubieran
podido obtener una calificacion mejor, debido a la mayor facilidad del procedimiento y a la
falta de informacidn de los consumidores: si no se hace previamente el trabajo de informacidn
y sensibilizacidon que el tema requiere, el publico final no demandara edificios mas eficientes.

En la llustracion 10 podemos ver los pasos a seguir dependiendo del tipo de opcién a seguir:

Opcion general
Procedimiento Procedimientos
de referencia alternatives Opcidn simplificada
B:l;nr::‘:;‘:e Programa Programas Cumplimiento de la opcidn
; oy LIDER alternativos a LIDER simplificada del CTE-HE1
refrigeracidn
Fendumu_entn e (umplm_*n_entn Cumplimiento de Cumplimiento de requisitos
Requisitos instalaciones de requisitos requisitos de CTE-HE2 de CTE-HE2
minimos térmicas de CTE-HE=2 q
Cumplimiento Cumplimiento de
Contribucién solar de porcentajes porcentajes previstos Cumplimiento de porcentajes
minima de ACS previstos en en CTE-HE4 previstos en CTE-HE4
CTE-HE4
Programas alternativos Asignacién directa de Clase de
Calificacion Energética Programa CALENER 2 CALENER eficiencia D o E

llustracion 10: Resumen de los pasos a seguir para la certificacion energética [7]
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La informacion al consumidor se debe facilitar en forma de una etiqueta, normalizada y es
estéticamente similar a la que ya se aplica a los aparatos electrodomésticos, con un cddigo de
letras (A para edificios mas eficientes, G para edificios menos eficientes) y colores (verde mas
eficiente, rojo menos). La diferencia entre cddigos es evidente, por ejemplo, un proyecto de
dos viviendas unifamiliares situadas en Madrid, se estimé que la calificada como clase de
eficiencia A emitiria 4 veces menos CO, que la calificada como E como se aprecia en la
Ilustracion 11.

ETIQUETA DE EFICIENCIA ENERGETICA

Hay alto nivel de eficiencia: un consumo de
n energia inferior al 55% de la media.
Los mas
eficientes ‘ Entre el 55% y el 75%.
Entre el 75% y el 90%.
Los que Entre el 90% y el 100%.
presentan
un
SLETe Entre el 100% y el 110%.
medio
Entreel 110% y el 125%.
Alto
consumo
de energia. Superior al 125%

Interpretacion de etiquetas de eficiencia energética; su eficiencia y/o costos de energia, esto es de
gran utilidad al momento de decidir la compra de nuevos artefactos.

llustracion 11: Etiqueta de eficiencia energética [8]

En todo caso, sélo podremos comparar la clase de eficiencia energética cuando los edificios
sean muy similares entre si. Esto sucede asi porque, todos los edificios se califican en relacién a
un edificio similar a él, con un comportamiento energético determinado, pero no siempre el
edificio mas eficiente consumira menos.

Por ejemplo, un edificio de clase A puede consumir mas que uno de clase C pero que es mucho
mas pequefio, puede excluir instalaciones potentes, etc., Aunque al tener un aislamiento peor
le hace tener una calificacion mas baja.

Otras de las informaciones que surgen en la etiqueta son: la localidad y zona climatica en la
que se encuentra el edificio (de acuerdo con la seccion HE1 del CTE), el uso que tiene
(residencial, comercial...) y el total del consumo de energia primaria estimado del edificio,
expresado en kWh/afio, las emisiones correspondientes de diéxido de carbono (kg CO,/afo),
asi como los mismos datos por m, de superficie.

Cuando nos fijemos en el consumo previsto pasara lo mismo que en el caso de los
electrodomésticos: una nevera de clase A+ absorbera mas energia que una nevera pequeia de
clase B. Por lo que hay que repasar también las prestaciones que queremos y el consumo
previsto (kWh/afio) ademas de la clase.
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A continuacién veremos los pasos a seguir para conseguir una AUDITORIA ENERGETICA

SELECCION DE DATOS

Documentacion sobre el edificio, planos, etc.
Facturas de consumo

Caracteristicas de la envolvente
Caracteristicas de los sistemas
Caracteristicas funcionales y de ocupacién
Datos de la meteorologia

PLANIFICACION

INSPECCION VISUAL ANALISIS DE SIMULACION CUESTIONARIOS

Comprobacion de e Cargas
datos

Visualizacidn de las
posibles carencias

e Niveles de confort
e Demandas e Habitos

INFORME PRELIMINAR

MEDIDAS EXPERIMENTALES

Parametros de confort

Pardametros eléctricos

Parametros de los sistemas

Comparacion de valores reales y simulados
Impacto medioambiental

BALANCES ANALISIS DE LAS
e Energético MEJORAS

e Impacto
medioambiental

VIABILIDAD DE LAS MEJORAS

Coste de la inversion I N FORM E
Coste de la explotacion

Tiempo de amortizacidn FI NAL

Impacto medioambiental
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La mejora de eficiencia energética nos lleva a una disminucién del consumo de manera

considerable, a continuacidon podemos observar que con las mejoras que establece el cddigo
técnico de edificacién existe una reduccion considerable, y si damos un paso mas en la
eficiencia y llegamos a tener la clase A, la mejora es de hasta un 70% de reduccién de consumo

(Hustracién 12).

200,0-+

150,0-+

100,01

Consumo E. Primaria H+C [kWh/m2-afio)]

C3 » Granda

CZ - Barcelona

50,0

Fuente: IDAE

llustracién 12: Disminucion de consumo

02-
DM - Veoria
C4 - Towdo

ET - Burges

03 - Madrd

»
lamor:

W A3 - Cadiz
W A4 - Almena

@ 83 - Valencia

B B4 - Sevilla
ocC1 - Bibao

mC2 - Barcelona)

W C3 - Granda
O C4 - Toledo
W D1 - Vitoria
B D2 - Zamora
D3 - Madrid
[@ET - Burgos

Con esto podemos observar que una buena eficiencia energética podemos dejar de malgastar
la energia, reduciendo costes, y mejorando el medio ambiente. El problema es que muchas
veces resulta muy costoso llegar a este paradigma, asi que debemos de alcanzar un equilibrio

entre inversién y mejora.
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CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION

Se ha ampliado un apartado para el ahorro de energia DB-HE que junto al real decreto 47/2007
y del 19/01/2007 por el que se aprueban los procedimientos basicos para la certificacion
energética, para el cumplimiento del marco legislativo 2010/31/UE

Espafia ha superado en 2002 el 20% de las emisiones de CO, (llustracién 13) establecidas por el
protocolo de Kyoto para el 2012. Como los grandes implicados son el sector de la edificacién,
doméstico y servicios, la finalidad de este documento es el ahorro de energia.

cidn de las emisiones COz en Espana

/ Espana
f Kyoto Real
j"’“ Eyoto

1550

199
1952
1943
Tl
5
199

1998
1999
000
o
g
g
picit)
s
200
i ik
g
00
i)}

llustracion 13: Comparacion de las emisiones de CO, con el protocolo de Kyoto

La modificacidon del CTE prevé un ahorro energético por edificio de entre un 30% y un 40%,
ademas de la reduccién de emisiones de CO, entre un 40% y 50%, segun el Instituto para la
Diversificacion y el Ahorro Energético (IDAE).

El Codigo Técnico aprobd estas modificaciones el 17 de marzo de 2006 y son de obligado
cumplimiento todo lo referente al ahorro de energia y aislamiento térmico (DB-HE) y la
seguridad en caso de incendio para edificios de nueva construccidn y obras de ampliacién,
modificacion, o reforma.

Para este caso, nos centraremos en lo relacionado con la eficiencia energética y aislamiento
térmico. Por ello resumiré los aspectos mds destacados de la norma. Para mas ampliacion sélo
hay que consultar el CTE'

1

Cddigo técnico de la edificacion: A consultar sobre la eficiencia energética en:

http://www.codigotecnico.org/cte/export/sites/default/web/galerias/archivos/DB_HE abril 2009.pdf
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HE 1 LIMITACION DE LA DEMANDA ENERGETICA

Establece los varemos de la transmitancia térmica (U) de todos los elementos constructivos
que componen la fachada del edificio, por donde existe mds pérdidas o ganancias calorificas,
en funcién de la irradiacion solar, sombras, orientacidon y emplazamiento del edificio. También
estipula la transmitancia de las particiones interiores horizontales y verticales entre viviendas.

Es aplicable a todos los edificios de nueva construccion y a la rehabilitacion de mas de 1000 m?

con mas de un 25% de los cerramientos rehabilitados.

Los sistemas pasivos se basan en la elecciéon de aislantes de baja conductividad térmica y
materiales de construccién de gran inercia térmica, para amortiguar térmicamente la accion
meteoroldgica sobre el edificio. La seleccién de vidrios de baja emisividad, carpinterias con
rotura de puente térmico, reflectantes, etc. ayudan a la reduccién de la demanda energética.

La inversién de la mejora del aislamiento térmico (mayor espesor) siempre ird seguida de un
ahorro energético, pudiendo llegar a compensar las pérdidas ocasionadas por otros elementos
gue estén presentes en la envolvente térmica.

Los pasos a seguir son:

1. Eleccidn de la zona climatica: se trata de definir la zona correspondiente a la localidad

donde se vaya a construir el edificio, buscando la altitud de la localidad vy
referenciandola a la capital de provincia.

Mapa Nacional de Zonas Climaticas

. Ad c4 D3
ISLAS CANARIAS A3 Cc3 D2
LAPALMA LANZARIOTE ﬂ
O STA. C. DE TENERIFE B4 . c2 D1
scmz(R)A GRAN CANARIA ‘ﬂ
o 9 B3 ci E1

llustracion 14: Mapa de zonas climaticas

Donde la letra determina la dureza del invierno (A= invierno suave,....E= inviernos duros) y el
numero establece la intensidad climatica del verano (1= suave,..., 4= fuerte)

Con ello establecemos una tabla por comunidades y su referencia:
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Tabla 2: Asignacion del tipo de zona segun altitud

Capitales de provincia Capital Altitud de Desnivel entre Iz localidad y |a capital de su provincia (m)
¥ cludades auttnomas Ia capital (mj)
» 200400 | >400<600 | 600800 | =B00<1000 | 1000
Albarete 03 677 02 E1 El El E1
Alicanta B4 7 C3 Ci ] [&] El
Almaria Ad o B3 B3 C1 1 D1
ANia El 1054 El E1 El El El
Badajoz 4 16E C3 o | El El
Barcelona C2 1 C1 o o El El
Bilbao C1 15 o o E1 El E1
Burgos E1 8T E1 E1 E1 El E1
Caceres C4 385 03 o El El El
Cadiz A3 0 B3 B3 C1 [ D1
Caselion o8 i3 Plana B3 18 [ i o o E1
Cauta B3 0 B3 Ci C1 [&] D1
Cludan Rea 03 630 o2 E1 El El El
Cordoba B4 113 C3 cz o o El
Coruna (3] C1 0 C1 o o El El
Cuenca 0z 975 El E1 E1 El E1
Donostia - San Sebastidn C1 5 ] o1 E1 El El
Glrona [ 143 M i} El El E1
Granada C3 754 02 o E1 El El
Guadakjara 03 0B M E1 El El E1
Huelva B4 50 B3 Ci C1 [&] D1
Husesca 0z 432 El E1 El El El
Jaen C4 436 C3 Dz o El E1
Leain El 346 El E1 El El El
Lisida 03 131 02 E1 E1 El E1
Logrono 02 379 ] E1 E1 El El
Lugo 01 412 E1 E1 E1 El E1
Madrid D3 580 0] E1 El El El
Malaga A3 0 B3 1 C1 o D%
[=IE A3 130 B3 B3 C1 Cl D1
RAurcia B3 25 c2 1 01 o E1
Orensa CzZ 327 0] E1 El El El
Owiedo 1 Z14 o m ET El El
Palencia o1 122 E1 E1 ET El El
Palma de Mallorca B3 1 B3 1 C1 o D%
Palmas O Gran Canaia [1as) AT 114 A3 A A3 B3 B3
Pampiona ] 45E El E1 El El El
Pontevedra C1 77 C1 o o El E1
Salamanca (VF] 710 El E1 El El El
Sama Cruz os Tenarife Al o A3 AT A3 B3 B3
Santander C1 1 C1 o o El El
Sanowla (V7] 1013 El E1 El El El
Sayilla B4 g B3 Cz C1 o El
Sovla E1 984 El E1 El El El
Tamragona B3 1 C2 1 o [&]] El
Teruel D2 gg5 El E1 El El El
Toledo C4 445 03 Dz E1 El E1
valencla B3 a8 C2 i o o E1
wvalladaoiid D2 04 El E1 El El El
VEOra - Gasielr o1 512 El E1 El El El
famora 02 617 El E1 El El El
Taragoza D3 207 02 E1 E1 El E1

A una localidad de la provincia de Lerida situada a una altitud de 900 m le corresponde la zona climatica: E1
ATtura Tocalidad-ARtura de referencia = Zona climatica
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Con la eleccién de la zona, y su clasificacidn se estipulan unos valores de transmitancia térmica

maxima (UMIim):

JONA CLIMATICA CLBIERTAS
Capital de Provincia
Ad 0.50
Al 0.50
BA 0.45
B3 0.45
c4 041
3 041
2 041
C1 0.41
0.38
D2 0.38
¥} 0.38
E1l 0.35

Tabla 3: valores de transmitancia térmica

FACHADAS

094
0.94
0.82
0.a2
073
0.73
0.73
0.73
066
066
066
0.57

MEDIANERLIAS SUELOS
094 0.53
094 0.53
g2 052
082 0.52
073 0.50
073 050
0.73 0.50
0.73 0.50
066 0.49
066 0.49
066 0.49
057 048

2. Definir _los elementos de las envolventes térmicas: compuesta por todos los

cerramientos que limitan los espacios donde se puede habitar del exterior, y todas las
particiones interiores que limitan los espacios habitables con los no habitables que a

su vez contacten con el exterior.

Mi

Pra

Ci
Pe
Si
Ps
Li

Hi

Muros

Puentes térmicos en muros (jambas, alfeizar, pilares,

s

T2

cajas de persiana)

Cubiertas

Cubiertas

Suelos

Puentes térmicos en forjados
Lucernarios

Huecos

No habitable

No habitable M>

e

llustracidn 15: Definicion de los elementos de una vivienda
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3. Elemento por elemento definir el aislamiento térmico: se aplicara los valores de
transmitancia limite segun las siguientes tablas:

CUBIERTAS
A < 0,50 (+ 6 cm)
B < 0,45
D < 0,38 A < 0,94 (+ 4 cm)
== D < 0,66

MEDIANERIAS

A < 1,00
B < 1,00

A < 0,53 (= 5cm)
B < 0,52

D < 1,00
E < 1,00

D < 0,49
E < 0,48 (= 6 cm)

U Segun: Zona, Orientacion,
% huecos

Particiones interiores <1,2

Incluir en los calculos todos los
elementos con Sup. = 0,5 m2

llustracién 16: Valores Limites

HE 2: RENDIMIENTO DE LAS INSTALACIONES TERMICAS

Establece el rendimiento y eficiencia energética de los sistemas de calefaccidn y climatizacién
del edificio, regulado por el RITE (Reglamento de las Instalaciones Térmicas en Edificios). Esta
normativa se complementa con HE 4.

HE 3: EFICIENCIA ENERGETICA DE LAS INSTALACIONES DE ILUMINACION

Estipula los Valores Limite de Eficiencia Energética de la Instalacion (VEEI), indices de
deslumbramiento para racionalizar la disposicién de puntos de luz, aprovechamiento de la luz
natural, iluminancia media horizontal sobre el lugar de trabajo.
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Tabla 4: Valores limites de consumo segun tipo de establecimiento

grupo Zonas de actividad diferenciada x:’E‘L

administrativo en general 3.5
andenes de estaciones de transporte 3.5
salas de diagndstico s, 3.5

pabellones de exposicién o ferias 35

1 aulas y laboratorios 4.0
zonas de no habitaciones de hospital |y, 4.5
representacién recintos interiores asimilables a grupo 1 no descritos en la lista anterior 4.5
zonas comunes - 4.5

almacenes, archivos, salas técnicas y cocinas 5

aparcamientos 5

espacios deportivos s 5

administrativo en general §

estaciones de transporte 6

supermercados, hipermercados y grandes almacenes 6

bibliotecas, museos y galerias de arte 6

zonas comunes en edificios residenciales 15

2 centros comerciales (excluidas tiendas) B
st te hosteleria y restauracién 10

) recintos interiores asimilables a grupo 2 no descritos en la lista anterior 10

representacion

religioso en general 10

salones de aclo;. suaitorios y salas de usps multiples y convenciones, salas de 10

ocio o especticulo, salas de reuniones y salas de conferencias ;

tiendas y pequeno comercio 10

zonas comunes (- 10

habitaciones de hoteles, hostales, etc. 12

HE 4: CONTRIBUCION SOLAR MINIMA DE AGUA CALIENTE SANITARIA

Establece las instalaciones solares térmicas necesarias para el agua caliente sanitaria. Se
tendra en cuenta el nivel de aislamiento de las tuberias y conductos que pasen por el exterior,
por las zonas habitadas y no habitadas, para reducir lo mdximo posible la pérdida o ganancia
energética.

HE 5: CONTRIBUCION FOTOVOLTAICA MINIMA DE ENERGIA ELECTRICA

Establece cual es la contribucion minima de placas fotovoltaicas para la produccion de energia
obligatoria para edificios de gran superficie, como hipermercados, centros de ocio, naves,
hoteles, recintos, etc. Las normas en algunas localidades establecen de forma obligatoria la
colocacién de una superficie minima de paneles solares para edificios residenciales
plurifamiliares. Pero debido al sombreado procedente de otros edificios y la ubicacién, puede
qgue no se consiga cumplir la norma, por lo que deberiamos compensar el déficit de generacién
con ahorro energético mejorando el aislamiento térmico del edificio.

Estos apartados (HE 4 y HE 5) se veran con mas detenimiento en el ejemplo proyectado.
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CAPITULO 4: EJEMPLO DE
APLICACION

Para entender mejor los conceptos expresados, vamos a proceder a realizar un ejemplo: Un
Adosado. Aplicaremos dos analisis:

1. Andlisis y mejora térmica: veremos todos los aspectos correspondientes a las
envolventes del adosado, proporcionando mejoras y mejorando su calificacidn
energética. Ademas disefiaremos un sistema de produccién de ACS mediante paneles
solares térmicos

2. Andlisis y mejora eléctrica: estudiaremos el consumo eléctrico de la vivienda, y
disefaremos el sistema de energia renovable capaz de abastecer a la vivienda.

ANALISIS Y MEJORA TERMICA

Para este apartado emplearemos una herramienta proporcionada por el Ministerio de
Industria, Energia y Turismo, para la calificacién energética de la vivienda: CALENER VyP. Este
programa analiza las caracteristicas constructivas del edificio, proporcionando al usuario los
resultados de la calificacién energética. Para ello debemos describir el edificio y proporcionar
los datos de la envolvente necesarios para la aplicacién. Dicha vivienda se encontrara en la Isla
del Hierro, que constituye una zona climatica A3

DESCRIPCION DE LA VIVIENDA

El adosado consta de 4 plantas que describimos a continuacion:

Sétano Garaje. No habitable.
Consta de un saldn, cocina, un
pasillo y un bafio.

Consta de cuatro dormitorios,
un bafio y un pasillo.

Segunda planta Buhardilla. No habitable.

Planta baja

Primera planta

ENTRADA
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1. Tabiques
Ne Material | Espesor | Conductividad | Densidad | Cp | Res.Térmica

1/Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0.010 0.570 1150 1000

2| Tabicon de LH doble [60 mm < E < 90 mm] 0.080 0.432 930 1000

3|Enludda de yeso 1000 < d < 1300 0.020 0.570 1150 1000

a

Grupo Maleﬁa'lAislmles EI
Mateﬂa'lEFS Poliestireno Expandida [ 0.037 W /mkK]] ;I | 0.020 Espesor [m)
Aiadi | Combior | Eiminar | swi | Baar | v BETT wanm
Aceptar |
llustracién 17: Especificaciones para los tabiques
2. Cubierta
ne Material | Espesor | Conductividad | Densidad | Cp | Res.Térmica

1| Azulejo ceramico 0.010 1.300 2300 840
2| Mortero de cemento o cal para albafiileria y para 0.010 0.550 1125 1000
3| Tabicén de LH doble [60 mm < E < 90 mm] 0.060 0.432 930 1000
4| EPS Poliestireno Expandido [ 0.037 W/[mK]] 0.080 0.038 30 1000
5| Hormigén en masa 2000 < d < 2300 0.210 1.650 2150 1000
6/ Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0.020 0.570 1150 1000
7

Grupo Material I Aislantes
Material | EPS Poliestirena Expandido [ 0.037 W/mK]]

Afadi | Combiar | Eiminar | sui | e | ' o [F wae

=
=

| 0.020 Espesor [m)

Aceptar |

llustracion 18: Especificaciones para las cubiertas
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3. Medianera

o Material | Espesor | Conductividad | Densidad | Cp | Res.Térmica
1| 1/2 pie LM métrico o catalén 40 mm< G < 50 mm 0.115 0.991 2170 1000
—2. Mortero de cemento o cal para albafiileria y para 0.010 0.550 1125 1000
| 3|eps Poliestreno Expandido [ 0.037 W/[mK]] 0.020 0.038 30 1000
—4 Tabicdn de LH doble [60 mm < E < 90 mm] 0.060 0.432 930 1000
| 5|Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0.010 0.570 1150 1000
| 6l
Grupo Material |Aislantes L]
Material | EPS Poliestireno Expandido [ 0.037 W./[mK]] | | 0020 Espesor(m)
afisdi | Combiar | Eiminar | subir | Baje o [T wimk

Aceptar |

llustracién 19: Especificaciones para medianera

4. Forjado Terreno

N Material Espesor | Conductividad | Densidad | Cp | Res.Térmica
1| Azulejo cermico 0.030 1,300 2300 840
2| Mortero de cemento o cal para albafileria y para 0.010 0.550 1125 1000
3| Hormigén en masa 2000 < d < 2300 0.210 1.650 2150 1000
4| Tierra vegetal [d < 2050] 0.350 0.520 2000 1840
5
Grupo Material | sjslantes -]
Material | EPS Poliestiieno E xpandido [ 0.037 w/[mK]] | | 0020 Espesor (m)

pfiadi | Combiar | Eiminar | swr | Ba o = wimk)

Aceptar |

llustracion 20: Especificaciones para Forjado de Terreno
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5. Forjado Interno

Ne Material | Espesor | Conductividad| Densidad | Cp | Res.Térmica
1| Azulejo cerdmico 0.030 1.300 2300 840
2| Mortero de cemento o cal para albariileria y para 0.010 0.550 1125 1000
3|EPS Poliestireno Expandido [ 0,037 W/[mK]] 0.050 0.033 30 1000
4|Hormigdn en masa 2000 < d < 2300 0.210 1,650 2150 1000
5|Enlucido de yeso 1000 <d < 1300 0.010 0.570 1150 1000
6

Grupo Material |Aislantes LI
Material |EPS Poliestireno Expandido [ 0.037 W/[mk]] -] | 0,020 Espesor (m)
Afadir | Cambiar | Eliminar | S ubir Bajar U W W/K)

Aceptar |

llustracién 21: Especificaciones para el Forjado interno
6. Acristalamiento

Se disponen de vidrios simples con rotura de puente térmico

Grupo  Monaliticoz en posician vertical

Mombre [WER_ML_331

Fropiedades
I
Tranzmitancia kemica (L) 560w Amek
Factor Solar [g) 0850 Adimensional
llustracién 22: Caracteristicas del acristalamiento
Nombre v Factor solar
(Wim2K)
VER_ML_331 5,60 0,85
madera 220 0,01

Tabla 5: Factores para los materiales de las ventanas y puertas
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Equipo caldera eléctrica o combustible

MNombre |EQ_Caldera-Convencional-D efecta

Fropiedades basicas ] Propiedades avanzadas

Capacidad Total 30 [
Fiendimienta nominal - |0.85

Tipo energia |Gas Matural ﬂ

llustracidn 23: Especificaciones de la caldera

HNombre 5_minto
Tipo Sisterma micio
Nombre Equipo EQ Caldera-Comencional-Defecto
Tipo Equipo Caldera eléctrica o de combustitle

Nombre unidad terminal UT_AguaCaliente_salon
Zona asociada POZ2_E4

HNombre unidad terminal UT_AguaCaliente_Dormitoricl
Zona asociada P02 ED3

HNombre unidad terminal UT_AguaCaliente_Dormitoric
Zona asociada P02 E4

HNombre unidad terminal UT_AguaCaliente_Dormitoricd
Zona asociada PO2 ED1

HNombre unidad terminal UT_AguaCaliente_Dormitoricd
Zona asociada P02 EOZ

Nombre unidad terminal UT_AguaCaliente_Cocina
Zona asociada PO2_ED3

Nombre unidad terminal UT_AguaCaliente_Banoi
Zona asociada P2 ED1

Nombre unidad terminal UT_AguaCaliente Banol
Zona asociada PO2_EDS

MNombre demanda ACS DemandaACSs

Nombre equipo acumulador ninguno

Porcentaje abastecido con energia solar | 0,00

Termperatura impulsion del ACS [FC) 500

Temp. impulsion de la calefaccion(®C) 20,0

UNIVERSIDAD CARLOS I1I DE MADRID

El sistema consta de una
caldera convencional de gas
natural

El sistema consta de Ia
instalacion de calefaccién y ACS
para: el saldn, cocina, bafio
planta baja, los  cuatro
dormitorios, y el bafio de la
planta 2. No dispone de ningln
abastecimiento de solar-
térmica, por lo que todo el calor
lo proporciona la caldera.
Ademds no hay sistemas de
enfriado.

Tabla 6: Estructura del sistema de climatizacion de la vivienda

Zero Energy Buildings

Pagina 36



UNIDADES TERMINALES
Hombre UT_sguaCalients_Dormitoric?
Tipo IUT. De Agua Caliente
Zona abastecida PO3_ED4
Capacidad o potencia maxima (kW) 200

Tipo IUT. De Agua Caliente
Zona abastecida PO2_ED3
Capacidad o potencia maxima (kW) 200

Hombre UT_AguaCalients_salon
Tipo LIT. De Agua Caliente
Zona abastecida PO2_ED4
Capacidad o potencia maxima (kW) | 4,00

Hombre UT_AguaCalients_Dormitoricd
Tipo LIT. De Agua Caliente
Zona abastecida PO _ED1
Capacidad o potencia maxima (kW) | 2,00

Hombre UT_AguaCalients_Dormitoricd
Tipo LIT. De Agua Caliente
Zona abastecida PO3_ED2
Capacidad o potencia maxima (kW) | 2,00

Hombre UT_AguaCaliente_Cocina
Tipo LIT. De Agua Caliente
Zona abastecida PO2_ED3
Zona abastecida PO2_ED1
Capacidad o potencia mixima (kW) | 2,00

Nombre UT_AguaCaliente_BanaZ2
Tipe ULT. De Agua Caliente
Zona abastecida PO3_EDS
Capacidad o pofencia madma (kW) [ 2,00

Tabla 7: distribucion de las unidades terminales

UNIVERSIDAD CARLOS I1I DE MADRID
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RESULTADOS

UNIVERSIDAD CARLOS 111 DE MADRID

Certificacion Energética de Edificios Edificio Edificio
Indicador kgCO2/m? Objeto Referencia
<4 1 A
4.1-7.9 B
7.9-13.3 C 100 C | 9.2 C
13.3-21.4 D
»21.4 E
Clase kwhim? | kwhtafio Clase kwhim2 | kwWwhjafio
Demanda calefaccion A 0.0 0.0 A 0.0 0.0
Demanda refrigeracion B 11.7 1923.9 B 12.0 1973.2
Clase | kgCO2/m*|kgCO2/afio|] Clase | kgCO2{m*|kgCO2/afio
Emisiones CO2 calefaccion A 0.0 0.0 A 0.0 0.0
Emisiones CO2 refrigeracion C 6.8 1118.2 c 7.0 1151.0
Emisiones CO2 ACS E 11 674.2 D 2.2 361.8
Emisiones CO2 totales 1792.3 1512.8
Datos para la etiqueta de eficiencia energética
Edificio Objeto Edificio Referencia
por metro cuadrado anual por metro cuadrado anual
Consumo energia final (KkWh) 269 4428 4 15,8 2597 4
IConsumo energia primaria (kWh) 434 71401 31,9 52501
Emisiones CO2 (kgCO2) 10,9 17923 9,2 15128
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Edificio Objeto Edificio Referencia
Demandas kwh/mz |  kwh/afio kwh/mz |  kwh/aiio
Zalefaccian 0,0 0,0 0,0 0,0
Refrigeracion 11,7 1923,9 12,0 1973,2
Edificio Objeto Edificio Referencia
Consumos Energia Final k¥Wh,/m= | kWh/aio k'Wh,/m= | kWh/aio
Zalefaccian 0,0 0,0 0,0 0,0
Refrigeracian f,9 1140,0 71 1160,1
ACS 20,0 5285,4 5,7 1437 ,2
Tatal 26,9 4428,4 15,8 2597,4
Edificio Objeto Edificio Referencia
Consumos Energia Primaria k¥Wh,/m= | kWh/aio k'Wh,/m= | kWh/aio
Calefaccidn 0,0 o,0 0,0 0,0
Reefrigeracion 23,2 3815,6 23,9 3924,8
ACS 20,2 3324,6 g,1 1325,4
Tatal 43,4 71400,1 31,9 5250,1
Edificio Objeto Edificio Referencia
Emisiones kgCOZ,/m= | kgCO2/aino kgCOZ,/m= | kgCO2/aio
Calefaccidn 0,0 0,0 0,0 0,0
Refrigeracion f,8 1118,2 7,0 1151,0
ACS 4,1 6742 2,7 361,65
Tatal 10,9 1792,3 9,7 1512,

Tabla 8: Resultados obtenidos

Como podemos observar la calificacidn energética obtenida es una clase C. Aunque no es una
mala calificacion, podemos manifestar que un edificio de referencia que se aproxima a
nuestras condiciones obtiene mejor calificacion. Como ya he explicado antes la idea es mejorar
la instalacién para que sea eficiente y ademas no incluya altisimos costes de remodelacion.

Uno de los aspectos importantes,
es la pérdida de calor a través de
la superficie. Gran parte del calor
contenido se escapa por el mal
aislamiento (llustracién 24). Pero
también tenemos que considerar
gque una remodelacion de
aislamiento resultaria costosa y
poco viable. Para ello planteamos
la situacion de mejorar las

ventanas. Como podemos ver por
llustracion 24: Imagen termografica de una vivienda ellas se escapa gran cantidad de energia

calorifica, asi que mejorando este punto
podriamos mejorar la climatizacién del hogar. Comprobaremos como este simple cambio,
puede contribuir a mejorar la eficiencia.
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Los aislamientos y el sistema de calefaccion son los mismos que los descritos anteriormente,
mientras que antes las ventanas eran de vidrio simple con rotura térmica, los modificaremos a
vidrio doble: Estos presentan menor transmitancia térmica, por lo que ayuda a aislar el interior
de la vivienda mejor.

Grupo  Dobles en posician vertical

Mombre [WER_DC_412-4

Propiedades
Transmitancia térmica (L] 2,80 wiinek
Factor Solar [g) 0,750 Adimensional

llustracién 25: Caracteristicas del doble acristalamiento

Nombre {WJ'::”K} Factor solar
VER_DC_4-12-4 2,80 0,75
madsra 2.20 0,01

Tabla 9: Factores para los materiales de ventanas y puertas

Y volvemos a calificar la vivienda:

Certificacion Energética de Edificios Edificio Edificio
Indicador kqCO2/m?2 Objeto Referencia

4179 B 6.1 B
79133 c ——++

183214 D

>21.4 E

Clase kWhim? | kWhfafio Clase kwhim? | kKwh/afio
Demanda calefaccion A 0.0 0.0 A 0.0 0.0
Demanda refrigeracion A 10,2 1677.2 A 6.8 11182

Clase | kgCO2/m?|kgCO2/afio| Clase | kgCO2/m?|kgCO2/afio
Emisiones CO2 calefaccidn A 0.0 0.0 A 0.0 0.0
Emisiones CO2 refrigeracion C 6.0 986.6 A 3.9 641.3
Emisiones CO2 ACS E 4.1 674.2 D 2.2 361.8
Emisiones CO2 totales 1660.8 10031

Datos para la etiqueta de eficiencia energética

Edificio Objeto Edificio Referencia
por metro cuadrado anual por metro cuadrado anual
Consumo energia final (kWh) 26,1 4290,2 12,7 2001,8
IConsumo energia primaria (kWh 40,6 66775 215 3539,9
Emisiones CO2 (kgCO2) 10,1 16608 6,1 1003,1
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Edificio Objeto

Edificio Referencia

Demandas kwh/mz |  kwh/aiio kwh/mz |  kwh/aio
Calefaccian 0,0 0,0 0,0 0,0
Refrigeracicn @ z 1677,2 6,3 g,z >

—_—

Edificio Objeto

Edificio Referencia

Consumos Energia Final kWh,/m2 | kwWh/ano kwh/m2 | kWh/afo
Calefaccian 0,0 0.0 0,0 0,0
. .- e —
Refrigeracion -y 1001,8 4,0 54,6
ACS 20,0 32564 8,7 1437,2
Tatal 26,1 470,27 12,7 2091,

Edificio Objeto

Edificio Referencia

Consumos Energia Primaria k'wh,/mz2 | k'wh/afo k'wh/mz2 | k'wh/afo
Calefaccion 0,0 0,0 0,0 0,0

. s e
Refrigeracion @4 3353,0 13,5 22145 | >
ACS 20,2 TIOTE -1 1325 4
Total 40,6 BETT,5 21,5 3539,9

Edificio Objeto

Edificio Referencia

¥ ¥ ¥ §

Emisiones kgCDZ/m= | kgCOZ/ afio kgCOZ,/m= | kgCOZ/afio
Calefaccian 0,0 0,0 0,0 0,0
—
Refrigeracidn < a0 086,6 3,3 641,3 | O
ACS 4,1 6742 3,5 361,85
Total 10,1 1660,8 6,1 1003, 1

Tabla 10: resultados obtenidos con la mejora de ventanas

Visualizando el resultado, podemos concluir que esto ha llevado a una mejora sobre el

término referido a refrigeracion. Con ello hemos disminuido la demanda, y por ello

consumiremos menos para lograr el mismo objetivo

CONSUMO E.
MODIFICACION DEMANDA F(I:;I)/!\“LS :\II:IAI(\)/:\Z PRIMARIA EI:VI ICS(;O/I:I‘EZS
KWh/m? B
VIDRIO ROTURA
SIMPLE 11.7 6.9 23.2 6.8
VIDRIO DOBLE 10.2 6.1 20.4 6
Tabla 11: Comparacién de resultados
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MEJORA 2: MEJORA DE LA CALDERA Y SUELOS RADIANTES

Ahora, daremos un paso mas. La mejora de ACS vendra de la mano de la caldera, y la forma en
la que dispongamos los radiadores. Para ello recurriremos a una caldera por
condensacién(Una caldera de condensacion es un artefacto que produce agua caliente a baja
temperatura 40-60°C, con un alto rendimiento y bajas emisiones de CO2y NOx.) ya que los
sistemas por superficies radiantes (Simplemente se basa en trasladar los radiadores al suelo,
de esta forma, como el aire caliente asciende, mantenemos la casa aclimatada de manera
eficiente) trabajan en calefaccion a una temperatura baja de impulsidn, con seis plantas
enfriadoras y seis unidades terminales de agua caliente, satisfacen las necesidades de

calefaccion y refrigeracion de los distintos espacios.

CALDERA DE CONDENSACIO ENFRIADORA

POTENCIA: 30KW POTENCIA: 30KW

RENDIMIENTO: 1.06 EER (Energy Efficiency Ratio): 2.2

TIPO DE ENERGIA: GAS NATURAL Tipo de energia: Electricidad

Como el programa no dispone de estos sistemas, lo que tenemos que hacer es modelarlos,
para ello:

1. Los paneles radiantes se asemejaran con una unidad terminal de agua caliente.
2. Para suministrar la demanda de refrigeraciéon, se establecerd un equipo de
rendimiento constante.

- Caldera de condensacion

Equipo caldera eléctrica o combustible

MNombre [E 0_Caldera-Condensacion-Defecto

Propiedades basicas | Propiedades avanzadas |

Capacidad Total 300 K

Rendimiento nominal  |1.06

Tipo energia |G as Natural LI

llustracion 26: Caracteristicas de la caldera e condensacion

- Enfriadora: todas de las mismas caracteristicas, para cada uno de los espacios
acondicionados( salén, cocina, dormitorio 1,2,3,4)

Dado que los secundarios a los que alimentard este equipo son de alta temperatura en
refrigeracion, tendremos que reflejar la mejora de rendimiento. Para ello el EER se debe
calcular como:

EER = EERyominal 'fC
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El factor de correccidn se debe obtener de la grafica, dependiendo de la temperatura real de
impulsion: la definimos para una temperatura de 162C

1.3

T —
115 K 2 R _%
1.1 . -

/ n
] ]
— 1 H_.-—-
[
0.9
0.8
0.7
4 & 8 10 12 14 16 18 20 22

T impulsién (2C)

llustracidn 27: Rendimiento de la enfriadora seguin temperatura de impulsion

Por lo que el tEK:
EER = EER, pmina; " fc =2.2-1.18=2.6

Equipo ideal de rendimiento constante

Nombre |Enf|iadora_salun

¢El equipo suministra calefaccion?  Si * Mo ‘
Rendimiento de calefaccidn 09

Tipo energia calefaccidn |Gasolea ;l
LEl equipo suministra refrigeracicn’? & Si Mo ‘
Rendimiento de refrigeracion F

Tipo energia refrigeracion | Electricidad l]

llustracion 28: Definicion del equipo de refrigeracion

UNIDADES TERMINALES

o Paraelsaldny cocina: 4KW
o Dormitorios y bafios(cada uno): 2KW

Unidad terminal agua caliente Unidad terminal agua caliente
Nombre [|_| T_AguaCalients_cocina Normbre |UT_AguaEaIiente_Dormitorio‘l
Capacidad nominal o Capacidad nominal 20 K/

Aceptar | Aceptar |

llustracidn 29: Disefio de las unidades terminales

En total se dispondran de 8 unidades terminales.
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Sistema mixto de calefaccién y ACS
Propiedades Basicas | Equipos | Demandas de ACS | Unidsdes Terminales |

Nombre del sistema Is_mo

E quipo Acumulador [ e

Fraccién cubierta por energia solar [0(]_ % Contribucién solar minima HE -4 IT %
Temperatura de impulsidn sanitana 50.0 °C

Temperatura de impulsion de calefaccion 400 '

Multiphicador I1—
Sistema mixto de calefaccién y ACS

Propiedades Basicas EQuipos | Demandas de ACS | Unidades Terminales |
Sistema misto de calefaccion y ACS

Propiedades Basicas | Equipos Demandas de ACS | Unidades Terminales |

EQ_Caldera-Condensacion-Defecta

DemandatCs

=

Sistema mixto de calefaccion y ACS Agregar Borrar I

Propiedades Basicas | Equipos | Demandas de ACS  Unidades Terminales |

Terminales I Zonas =

UT_AguaCaliente_salon P0O2_ED4 [

UT_AguaCaliente_Dormitoriol PO3_EO3

UT_aguaCaliente_Dormitorio2 PO3_ED4 ».

4 T ]
Agregar | Borrar I Actualizar |

llustracién 30: Composicion del sistema mixto

Ahora aiadiremos el sistema de climatizacidn: este debera de generarse por cada zona que
queremos climatizar

Sistemas de climatizacion unizona

Propiedades Basicas I

Nombre IFrio salon
Equipo | Enfriadora_salon =l
Zona |P02_E04 ~|

llustracién 31: Ejemplo de sistema de refrigeracion
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Asi una vez conseguido estos pasos disponemos de la siguiente instalacion:

&4y Demandas ACS
2 DemandaACS
=43 Unidades Terminales
Ea U.T. De Agua Caliente
------ ~[E] UT_AguaCaliente_cocina
------ . E] UT_AguaCaliente_Dormitorio
=] UT_AguaCaliente_Domitorio?
~-[E] UT_AguaCaliente_Domnitoria3
|E] UT_aAguaCaliente_Domitoriod
] ~|E| UT_AguaCaliente_salon
E] ’:ﬂ Equlpos
. Caldera eléctrica o de combustible
ﬂ EQ_Caldera-Condenzacion-Defecto
EI @ Rendimiento Constante
Enfriadora_cocina
: Enfriadora_dormitonio
------ @ Enfriadora_dormitorio2
------ @ Enfriadora_dormitorio3
. E nfriadora_dormitoriod
- @ Enfriadora_salon
El ’j Sistemas

: ;51 S_mixto

El :51 Frio salon
L @ PO2_E04
= ;E] Frio cocina
i @ POZ_ED3
EI :ﬁl Frio dormitonol
@ PO3_EO3
El ;51 Frio dormitono2
L. @ PO3_ED4
El ;ll Frio dormitoriod
- .Jm] PO3_EDT
= ;ﬂl Frio dorritonod
i @ PO3_ED2

llustracion 32: Esquema general de la vivienda

m

©)
il
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Una vez conseguido estos pasos, procederemos a la calificacion de la vivienda:

Certificacion Energética de Edificios Edificio Edificio
Indicador kgCO2{m?* Objeto Referencia

E 61 B
41718 B <IN

1.9-13.3 c
13.3-21.4 D

>21.4 E

Clase kwhim? | kWhfafio Clase kwWhim? | kWhjafio
Demanda calefaccion A 0.0 0.0 A 0.0 0.0
Demanda refrigeracién A 10.2 1677.2 A 6.8 1118.2

Clase | kgCO2/m?|kgCO2/afio| Clase | kgCO2/m?|kgCO2{afio
Emisiones CO2 calefaccion A 0.0 0.0 A 0.0 0.0
Emisiones CO2 refrigeracion B 49 172.8 A 3.9 641.3
Emisiones CO2 ACS E 3.1 5097 D 2.2 361.8
Emisiones CO2 totales 1282.6 1003.1

Datos para la etiqueta de eficiencia energética

Edificio Objeto Edificio Referencia
por metro cuadrado anual por metro cuadrado anual
Consumo energia final (kWh) 20,2 33136 12,7 20918
IConsumo energia primaria (kWh) 31,56 51844 215 35399
Emisiones CO2 (kgCO2) 7.8 12826 6.1 1003,1

Como podemos comprobar la mejora es sustancial. La demanda de ACS ha mejorado,
aumentando la eficiencia energética. Como podemos observar en los siguientes datos

. CONSUMO E. FINAL CONSUMO E. EMISIONES
MODIFICACION kWh/m? PRIMARIA kWh/m? kgCO,/m>
CALDERA ACS 20 20.2 4.1
CALDERA
CONDENSACION ACS 15.4 15.6 3.1
CALDERA
REFRIGERACION o A0 2
CALDERA
CONDENSACION 4.8 16 4.7
REFRIGERACION

Tabla 12: Comparacion de resultados con la mejora de caldera y suelos radiantes
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Edificio Objeto Edificio Referencia
Demandas k'Wh,/m= | k¥Wh/aino kWh,/m= k¥Wh/aino
Zalefaccion 0,0 0,0 0,0 0,0
Refrigeracidn C 0,2 1677,2 £, 1@)
Edificio Objeto Edificio Referencia
Consumos Energia Final k'Wh,/m= | k¥Wh/aino kWh,/m= | k¥Wh/aino
Zalefaccion 0,0 L0 .00 0,0
Refrigeracion q 785, 4,0 654, >
BCS 4 2528,4 8,7 BT
Tatal 20,2 3313,7 12,7 20918
Edificio Objeto Edificio Referencia
Consumos Energia Primaria k'Wh,/m= | k¥Wh/aino kWh,/m= | k¥Wh/aino
Zalefaccion 0,0 0,0 0,0 0,0
Refrigeracin &0 2628,2 13,5 7S
ACS Q 256, 2 8,1 ﬂ>
Tatal 31,5 e > 3539,9
Edificio Objeto Edificio Referencia
Emisiones kgCD2Z,/m?= | kgC02 /afio kgCD2,/m?= | kgC02 /afio
Calefaccidn 0,0 .00 0.0 0,0
Refrigeracian 4,7 TTEQ 3,9 641,
ACS <3,1 509,53 22 _y>
Total 7.8 1752,6 B, 1 1003, 1

Tabla 13: Resultados obtenidos con la mejora de caldera y suelos radiantes.

Con esta calificacion seria mdas que aceptable la mejora de la vivienda. Pero como se

explicé en el apartado del CTE, por ley, deberiamos de aportar como minimo el 70% de

la demanda de ACS a través de paneles térmicos. Como buscamos un edificio de

balance energético cero, aportaremos el 100% de la energia a través de paneles

solares:

Fropiedades Basicas | Equipn&l Demandas de ACS I Unidades Terminale&l

Mombre del siztema

E quipo Acumulador

Fraccion cubierta por energia solar

Temperatura de impulsidn zanitaria

Siztema misto de calefaccion w ACS

|S_Mi>-:tc|

Iningunu

|1 ooo %
IED,D i
0

Temperatura de impulsion de calefaccion I.-_mﬂ

ultiplicador

—

Contribucion solar minima HE-4 I z

=]

llustracion 33: Instalacion del 100% de termosolar
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Y la calificacidn obtenida es la siguiente:
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Certificacion Energética de Edificios Edificio Edificio
Indicador kgCO2/m* Objeto Referencia
@l A
4.1-1.9 B L 6.1 B
71.9-13.3 c
13.3-21.4 D
>21.4 E
™
4
Clase kwhim? | kwWhfafio Clase kWhim? | kWhiafio
Demanda calefaccion A 0.0 0.0 A 0.0 0.0
Demanda refrigeracion A 10.2 1677.2 A 6.8 11182
Clase | kgCO2/m*|kgCO2/afio| Clase | kgCO2im?|kgCO2{afo
Emisiones COZ2 calefaccion A 0.0 0.0 A 0.0 0.0
Emisiones CO2 refrigeracion B 4.7 172.8 A 3.9 641.3
Emisiones CO2 ACS A 0.0 0.0 D 2.2 361.8
Emisiones CO2 totales ¥i2.8 1003.1

Datos para la etiqueta de eficiencia energética

Edificio Objeto Edificio Referencia
por metro cuadrado anual por metro cuadrado anual
Consumo energia final (kWh) 4.8 785,2 12,7 2091,8
Consumo energia primaria (kWh) 16,0 26282 21,5 35399
Emisiones CO2 (kgCO2) 4.7 7728 6,1 1003,1

Como podemos observar en los siguientes resultados, la caldera dejara de proporcionar agua
caliente sanitaria ya que la proporcionaremos a través de los paneles termosolares.
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Edificio Objeto

Edificio Referencia

Demandas kWh,/mz | kwh/ afio kWh/mz | kwh/afio
Calefaccion 0,0 0,0 0,0 0,0
Refrigeracicn 10,2 1677,2 6,8 1118,2

Edificio Objeto Edificio Referencia
Consumos Energia Final kWh,/mz2 | kWh,/ano lkWh,/mz2 | lWh,/ano
Calefaccidn 0,0 0,0 0,0 0,0
Refrigerarion 4,5 7A5.7 4.0 54,6
S 0,0 0,0 8,7 1437,2
Total 4,6 fdn, e Vs 2091,8
Edificio Objeto Edificio Referencia
Consumos Energia Primaria kWh,/m2 k¥Wh,/ano k¥Wh,/m2 k'Wh/ano
Calefaccidn 0,0 0,0 0,0 0,0
Refrigeracion 16,0 2628, 2 13,5 2214,5
filas 0,0 0,0 8,1 1325, 4
Tokal 16,0 00,2 21,5 F249,9
Edificio Objeto Edificio Referencia

Emisiones kgCO2,/m2 kgC02/ano kgCO2Z2/m2 kgC02/ano
Calefaccion 0,0 0,0 0,0 0,0
Refrigeracicn 4,7 7729 3.9 a41,3

ACS 0,0 0,0 2,2 361,8
Tokal 4,7 {0 Oyl 1003, 1

Tabla 14: Resultados Obtenidos con la instalaciéon termosolar

UNIVERSIDAD CARLOS I1I DE MADRID

Con ello hemos dispuesto un edificio eficiente térmicamente. Es evidente que cuantas mas

mejoras, la eficiencia podria aumentar, pero aqui hemos explicado los pasos mas sencillos y

econdmicamente viables para mejorar nuestra vivienda.

Una vez realizada la eficiencia energética, hemos determinado que cubriremos toda la

demanda de ACS mediante paneles termosolares, asi que ahora procederemos al calculo de los

mismos:

SIN COLECTOR SOLAR

CON COLECTOR SOLAR

15.4

15.6

Tabla 15: Comparacion de resultados con la instalacion termosolar

3.1

En breve se mostrard el disefio de dichos paneles termosolares, pero por el momento

analicemos los datos obtenidos: podemos ver, el aspecto fundamental de la calificacion

energética son las emisiones de CO,. Hasta aqui hemos tratado de mejorar la instalacion de la

vivienda, remodelando los equipos y arquitectura existentes, para conseguir nuestro propdsito

sin incluir grandes inversiones.
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Aun asi seguimos con una calificacién de tipo B, que aunque es muy buena, lo ideal seria
conseguir una calificacion tipo A. Para ello lo que nos queda es disminuir las emisiones por

refrigeracion.

La idea a plantear es la colocacién de la caldera y la refrigeraciéon por biomasa. Se trata de un

recurso ecolégico, que se compone de materia orgdnica y con origen biolégico. Se crea en los
ecosistemas como resultado de la actividad del hombre, y su energia tiene origen del sol.

Presenta una serie de ventajas como:

- Fuente inagotable de energia y poco contaminante.

- Disminuye la dependencia de los carburantes fdsiles.
- Colabora en la limpieza de los montes y los residuos de las industrias.
- Alto rendimiento.

- Variedad de combustibles disponibles para el consumo.

Pero los inconvenientes son:

e Necesita sistemas de almacenamientos mayores ya que posee menor densidad

energética.

e Requiere grandes costes de operacién y mantenimiento ya que hay que encargarse de

la alimentacién del combustible y el tratamiento de cenizas.

e No existen canales de distribucién de la biomasa.

Para una vivienda, el hecho de contar con biomasa mejora su calificacion como mostraré a

continuacion:

Certificacion Energética de Edificios Edificio Edificio
Indicador kgCO2im? Objeto Referencia
<1 A Como podemos observar
4.1-7.9 B .
o hemos conseguido una
7.9-18.8 [0 & . .
ST = calificacion  excelente.
>21.4 E Hemos disminuido al
P minimo las emisiones. Y
I nuestra vivienda resulta
Clase kwhim* | kwhfafio Clase Kwhim?* | kKwhiafio t . t
Demanda calefaccion A 0.0 0.0 A 0.0 0.0 menos contaminante y
Demanda refrigeracion B 12,4 2039.0 B 12.0 1973.2 mas eficiente.
Clase [ kgCO2/m?|kgCO2/afio| Clase | kgCO2im?|kgCO2faho
Emisiones CO2 calefaccién A 0.0 0.0 A 0.0 0.0
Emisiones CO2 refrigeracion A 25 4111 [ 7.0 1151.0
Emisiones CO2 ACS A 0.0 0.0 D 2.2 361.8
Emisiones CO2 totales 411.1 15612.8
Datos para la etiqueta de eficiencia energética
Edificio Objeto Edificio Referencia
por metro cuadrado anual por metro cuadrado anual
Consumo energia final (kWh) 8,7 9371 15,8 2597 4
IConsumo energia primaria (kWh 118 19322 31,9 52501
Emisiones CO2 (kgC0O2) 25 4111 9.2 1512,8
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Edificio Dbjeto

Edificio Referencia

Demandas kwh/mz |  kwh/afio kwh/mz |  kwh/afio
Calefaccidn 0,0 nn n.n 0,0
Refrigeracidn 12,4 2039,0 12,0 1973,2 |

Edificio Dbjeto

Edificio Referencia

Consumos Energia Final k¥¢h/mz= kWh/aiio k¥Wh/mz2 kWh/ano
Calefaccion 0.0 o o.n a,0
Refrigeracion 5,7 Q37,2 7,1 1160,1
ACS 0,0 0,0 &7 1437,2
Total 5,7 937,2 15,5 7597, 4

Edificio Objeto

Edificio Referencia

Consumos Energia Primaria k¥¢h/m=2 | kWh/aio k¥h/m=2 | kWh/ano
Calefaccion lial G0 0,0 0,0
Refrigeracion 11,8 1932,2 23,9 39245
ACS 0,0 0,0 8,1 1325,4
Total 11,8 1932,2 31,9 5250,1

Edificio Dbjeto

Edificio Referencia

Emisiones kgCD2/m2 | kgC02/afo kgC02/m2 | kgC02/afo
Calefaccidn nn o TxE 0,0
Refrigeracidn 2,5 411,1 7.0 11510
acs 0,0 0,0 2,2 361,85
Tatal 2,5 411,1 9,2 1512,5

Tabla 16: Resultados obtenidos con la instalacion de la biomasa

Podemos observar que con la biomasa aumentan los valores de demanda pero disminuye las

emisiones de CO,, por ello tiene mejor calificacidon energética.

El problema que existe con la biomasa es que la instalacidon necesaria resulta poco rentable

para una sola vivienda, a parte de la necesidad de conseguir el combustible, ya que es poco
accesible en la ciudad. Por ello, he decidido prescindir de esta mejora para el edificio por su
poca viabilidad, pero en un futuro, cuando se mejore el proceso, no se descarta la utilizacién

de la misma.

Por ello realizaremos las mejoras hasta la inserciéon de paneles termosolares consiguiendo la

calificacion energética 4.7B

DEMANDA (kWh/m?)

CONS. ENERGIA FINAL(kWh/m?)

6.1 20 =

CONS. ENERGIA PRIMARIA(kWh/m?)

EMISIONES(kgCO:z/m?)

CALIFICACION

101C

10.2 - 4.8 154 - 16 156 - 4.7 31 7EB
124 - 57 a - 118 a - 25 a 254

Tabla 17: Resumen de los resultados obtenidos con cada mejora de la instalacién
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DIMENSIONAMIENTO DE LOS PANELES SOLARES

El CTE (Codigo Técnico de la Edificacidn) (en concreto DB-HE 4) establece las exigencias sobre
la contribucién solar minima para agua caliente sanitaria (ACS) en los edificios, es decir, una
parte de la demanda térmica se cubrird Mediante la agregacién de sistemas de captacion,

acumulacién y utilizacién de la energia solar.

La captacion solar

realiza con paneles solares.

se

Internamente en estos
paneles, circula un liquido
(generalmente agua con

aditivos) que se calienta

Espacio por la incidencia de los

calefaccionado rayos del sol. El calor asi
adquirido, se transmite al
agua de Ila vivienda
mediante un
intercambiador y
habitualmente queda
almacenado en un
depdsito para su uso
posterior.

Segun establece el DB-HE 4

llustracion 34: Disefio de la instalacion de agua caliente la contribucién minima

Bl

para viviendas es del 70%,
pero como en este caso
hemos disefiado un
edificio ZEB nuestro plan
se modifica al 100%.

La instalacidn consta: CENTRALITA* CALDERA
j
GRUPO =
HIDRAULICO® 5:
£ s
_.‘lj_j_\_ﬁl Y ik
- i )
© [
~ | ACUMULADOR
,
llustracion 35: Instalacion Térmica
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Para dimensionar esta instalacién debemos de seguir los siguientes pasos:

PASO 1: CALCULAMOS EL VALOR “1”

| representa la radiacion real recibida, en Kcal/ m?, y ella se calcula mediante:

Ih'K
I =
N

Dénde:

Ih radiacién media diaria sobre una
superficie horizontal en Kcal/diaxm?

~

factor de correccion de I, por inclinacion
N numero de horas de sol en funcién de la zona
y del mes

PASO 2: DETERMINAR RENDIMIENTO DEL COLECTOR

Esto lo hacemos a través de la expresion:

(170> “(Ty — Ta)

Ddnde:
I radiacion de referencia (860 kcal/hm?)
I radiacion real recibida, en Kcal/ m?
Ty temperatura media del agua en el colector
solar, en eC
T,y temperatura ambiente exterior media, en 2C
R, rendimiento del colector

A través de los datos entras en una grafica para determinar el rendimiento del colector:

Rendimiento
1

Q9
Qs
07 4
08

054
04+
034
02+
01

R i v 70 80 ﬁITQUm;n)

llustracién 36: Grafica de rendimiento de un panel
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PASO 3: CALCULAMOS LA SUPERFICIE DE CAPTACION (S)

S(m?) = ¢

“(Ty —Tg)

IH'K'RC

Dénde:

R¢

superficie total de captacion en m2

consumo diario de agua en litros (se toma 30
litros/persona y dia)( VER DB-HE 4)
temperatura de acumulacién(se considera
60°C, DB-HE-4)

temperatura de entrada de agua a lared en
el mes de referencia (si no se conoce el
dato se puede considerar 102C)

radiacion media diaria sobre una superficie
horizontal en Kcal/diaxm2

factor de correccidn de lh por inclinacion
rendimiento del colector

En nuestro caso particular disefiaremos los paneles termosolares a través de una aplicacion

informdtica que nos permite introducir los datos necesarios, calculando el numero de paneles

necesarios, la demanda del edificio, y cuanto se generara segun la zona climatica.

El programa es gratuito y de libre acceso’® que nos ayuda al calculo de placas solares necesarias

para cubrir la contribucidn minima de ACS exigi
Ademas nos ofrece dos opciones:

1.
acumulacidn tedrico necesario.
2. Comprobacidn del cumplimiento de CTE

DATOS DE LAS CARACTERISTICAS DEL CONSUMO.

[-]

*Tipo de edificio: [ - Selec. tipo edifido —

k - Factor de simultaneidad: 1 (Walores de 1-0)

da en el cédigo técnico de la edificacion HE-4.

Calculo automatico: proporcionara el numero de paneles solares y el volumen de

DATOS DE LAS CARACTERISTICAS DEL SISTEMA.

Dimensionamiento de la instalacion

@ Calculo Automético / ) Comprobacion de resultados

fl.lodelu de Captador: )
Anadir, captador,

*Zona climatica:

SELECCIONAR
= EN EL MAPA

*Inclinacion respecto a la horizontal:

%O cupacion 100 100 100

estimada

100 100

*Pruvinciﬂ: Desorientacion Sur: ] ® (Valores de 0°-80%)
*Temperatura de utilizacidn ACS:| &0 °C Perdidas por sombras sobre los captadores 0 % Método
*Energia de apoyo: [ — Selec. energia de apoyo — [=] | *Perdidas |:0r:
Los datos marcados con * son obligaterios Constante consideradas en el calculo
PORCENTAJE DE UTIIZACION (%)
ENE FEB MAR ABL MAY Jun Jul AGD SEP ocT NOV nc

100 100 100 100 100 100 100

llustracién 37: Visualizacion de la pantalla para el calculo de paneles termosolares

* Se puede acceder a través de la pagina web: http://konstruir.com/C.T.E/HE-4-Contribucion-solar-

minima-de-agua-caliente-sanitaria/#
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Una vez estipulado los datos fundamentales de nuestra instalacién, procedemos al célculo de
la misma obteniendo los siguientes resultados:

DATOS DE LAS CARACTERISTICAS DE CONSUMO

La estructura del edificio es: vivienda unifamiliar. El edificio dispone de 1 vivienda con 4

dormitorios, para lo que el CTE establece 6 personas por vivienda. Con un consumo previsto
de 30 litros por persona. La temperatura de utilizacién prevista es de 602C.

Consumo total= 180 litros por dia.

DATOS GEOGRAFICOS

PROVINCIA Santa Cruz de Tenerife
LATITUD DE CALCULO 289
ZONA CLIMATICA \Y,

¢ v 2
o O% Ow-—-ﬂ

llustracion 38: Zonas climaticas

Los porcentajes de utilizacion a lo largo del afio previstos son:

ENE FEB MAR ABR IV;A JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC
()
PIEE ., 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
ocupacion

Tabla 18: indices de ocupacién
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CALCULO DE LA DEMANDA DE ENERGIA

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Dias por mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Consumo de agua (L/dia) 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180

T2 media agua (2C) 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8
Incremento Ta (2C) 52 51 49 47 46 45 44 45 46 47 49 52
Deman. Ener (KWh) 337 298 317 294 298 282 285 291 288 304 307 337

TOTAL DEMANDA ENERGETICA ANUAL: 3.638KWh

DATOS RELATIVOS AL SISTEMA

MODELO SOLAR TEC TZ58-1800-30R

FACTOR DE EFICIENCIA OPTICA 0,734
DIMENSIONES 2mx2m
COEFICIENTE GLOBAL DE PERDIDAS 1,529 W/ (m?eC)
AREA UTIL 2,79m’

1 CAPTADOR CON UN AERA UTIL DE 2,79 M. VOLUMEN DE
ACUMULACION DE ACS 210 LITROS

DATOS DE POSICION

Se encuentra a una inclinaciéon de 202 (que es la misma que el techo del adosado), y se
encuentra orientado al sur. Ademas los paneles estaran sobre el techo por lo que las perdidas
seran por superposicion.

Pérdidas en el caso Superposicion

Pérdidas por inclinacion. (optima 30°) -0,09%
Pérdidas por desorientacion con el sur: 0,00%
Pérdidas por sombras 0 %

Tabla 19: Pérdidas del sistema
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Se hace un calculo de pérdida por orientacidn con respecto a Sur a través de la formula por =
3,5 ¥ 107-5 * an2.

Se hace un calculo del valor de pérdidas por inclinacién del captador, diferente a la éptima (la
latitud 309), a partir de una media ponderada de los valores de pérdida por inclinacion
comparados con la orientacion 6ptima. Los datos de pérdida por inclinacion sobre una
superficie horizontal se han extraido de las tablas Pliego de Condiciones Técnicas de
Instalaciones de Baja Temperatura del IDAE. Contienen datos en intervalos de 59, por ello nos
calculan pérdidas en funcidn a ese incremento.

Constantes consideradas en el calculo

Factor corrector conjunto captador-intercambiador 0.95
Modificador del angulo de incidencia 1.15
Temperatura mimima ACS 45°

Tabla 20: Constantes de calculo

CALCULO ENERGETICO MEDIANTE EL METODOQ F-CHART

ENE FEB MAR ABR MAY JUN Jul AGO SEP OCT NOV DIC
Rad. horiz. [kWh/m2:mes]: | 82,07 | 103,32 | 155,93 | 179,10 | 221,34 | 220,80 | 252,34 | 229,09 | 176,70 | 139,50 | 90,00 | 79,98
Coef. K. incl[20°] lat[28°] 1,17 1,13 1,08 1,02 0.97 0,95 0,97 1,02 1,09 1,16 1.21 1,21
Rad. inclin. [kWh/m2-mes]: | 107,72 | 116,75 | 168,40 | 182,68 | 214,70 | 209,76 | 244,77 | 233,67 | 192,60 | 161,82 | 108,90 | 96,78
Deman. Ener. [KWh]: 337 298 317 294 298 282 285 291 288 304 307 337
Ener. Ac. Cap. [KWh/mes]: | 241 261 377 408 480 469 548 523 431 362 244 217
D1=EA/DE 0,72 0.88 1,19 1,39 1,61 1,66 1,92 1.79 1,50 1,19 0.79 0,64
K1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K2 0.68 0.72 0,80 0,87 0.90 0,92 0,93 0.86 0,83 0,80 0.76 0,66
Ener. Per. Cap. [KWh/mes];| 169 163 197 208 218 209 213 195 184 185 177 162
D2=EP/DE 0,50 0.55 0,62 0,70 0.73 0,74 0,75 0.67 0,64 0,61 0.58 0,48
f 0,58 0.69 0,87 0,97 1,07 1,09 1,18 1,14 1,02 0,87 0.64 0,54
EU=f"DE 198 207 277 285 37 306 335 332 295 266 195 180

‘ Total produccion energética Gtil anual: 3.193 KWh ‘

Tabla 21: Calculo energético

RESULTADOS OBTENIDOS

TOTAL DEMANDA ENERGETICA ANUAL 3.638KWh
TOTAL PRODUCCION ENERGETICA UTIL 3.193KWh
ANUAL

FACTOR F ANUAL APORTADO DE:
EXIGENCIAS DEL CTE

ZONA CLIMATICA TIPO \Y;
SISTEMA DE ENERGIA DE APOYO TIPO CALDERA
CONTRIBUCION SOLAR MINIMA 70%
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EXIGENCIAS DEL CTE RESPECTO AL LIMITE DE PERDIDAS POR ORIENTACION O

INCLINACION
Orien. E Sombras Total
Incl.
Pérdida permitida caso superposicion 20% 15% 30%
Pérdida en el proyecto | 0,09% - 0,09%

CALCULO ENERGETICO |
ENE FEB MAR ABR MAY JUN Jul AGO SEP OCT NOV DIiC
Deman. Ener.[kWh/mes]: 337 298 317 294 298 282 285 291 288 304 307 337
Ener. Util cap.[kWh/mes]: 198 207 277 285 317 306 335 332 295 266 195 180
% ENERGIA APORTADA 59% 69% 87% 97% 107% 109% 118% 114% 102% 87% 64% 54%

NO Cumple la condicién del CTE, existe algin mes que se produzca mas del 110% de la energia demandada.
NO Cumple la condicione del CTE, existen 3 meses consecutivos que se produzca mas de un 100% de la energia demandada.

Habra que realizar alguna de las acciones correctoras que indica el CTE en su apartado 2.1.4

| GRAFICA COMPARATIVA DEMANDA-ENERGIA CAPTADA

. Energia Util Captada

. Energia demandada

400
360

320

280
240
200
160
120

80

40

Se ha escogido este panel, ya que despues de varios ensayos son los mas rentables ( menor

ndmero necesario y menor precio)

MODELO PANEL NUMERO DE PANELES PRECIO UNIDAD ‘
SOLAR TEC TZ58-1800-30R 1 1.330,00€
VITOSOL 200-T SD2 2M 1 2.182,06€
SOLAR ENERGY GK 5000 1 7.363,00€
SOLAR ENERGY GK 10000 1 13.650,00€
VITOSOL 200-T SD2 1M 2 1.112,69€

Tabla 22: Comparacion de paneles termosolares

Zero Energy Buildings Pagina 58 I

llustracion 39: Resultados obtenidos mediante la simulacién



UNIVERSIDAD CARLOS I1I DE MADRID

ACUMULADOR

La eleccidn se debe a que el programa nos demanda una acumulacidn de agua de 210l. Por ello

escogemos el inmediato superior.

BPS/A

* Termometro temperatura A.C.5.

la estratificacion

+ Temperatura max sanitario 95°C

* Presion maxima circuito sanitario v de intercambiador 10 bar
L * Predisposicion para fijacién grupo hidraulico |da-Retormo

+ 4 modelos con diferente capacidad de acumulacion
* Proteccion interna por vitrificacion a doble mano de toda la superficie mediante
el procedimiento GLASLING BAYER segin noma DIN 4753

* Elevado aislamiento térmico (S0 mm) libre de CFC y HCFC

* Brida de inspeccidn frontal v proteccion por anodo de sacrificio

+ Serpentin solar inclinado para mejorar el intercambio térmico

* Conexiones hidraulicas laterales a diferentes alturas para mantener

* Elevada superficie de intercambio del serpentin solar

ACUMULADOR MONOSERPENTIN IDEAL TANTO PARA INSTALACIONES
DOMESTICAS COMO PARA GRANDES CONSUMOS DE A.C.5.

— * Predisposicion para conexion de resistencia eléctrica (1°1/2 H)
@ Ll
Dat BPSHM
= o Thenlcon 200 | 300 550
| Superficie de intercambio serp. inferior 094 | 1,53 (1,80 210 | m?
Cortenido agua serpentin inferior 57 | 93 128 | |
Pérdida de carga SERPENTIN INFERIOR
500 '
/| BPS/1 430
< 400 ¥ A& BPsa00
g a7
E AT
o 300 J/j o]
E BPS/1 550 ,f'! .
o i /
& 200 -
E s
i 100 /.;‘_/
& =
0 1 T
0 0% 1 15 2 25 3§ 35 4 45
Caudal (mé'h)
BPS/M1
CODIGO ARTICULD PRECIO () ACUMULACION ) Limm)  H(mm) PESO (kg)
J4 2060 w ".ll'ﬁ mﬁ"vﬁ 'l'i‘\ﬁ TS

|2m053-34 BFS/M 300 1.010 305 O 603 1800 96 I

20005885 BPFS/M 430 1.280 442 O 753 1605 133

20005886 BPFS/M 550 1.480 556 0 753 1850 148.5

llustracion 40: Imagen de catalogo de acumuladores
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CENTRALITA SOL PRO

Centralita para la gestion de dos circuitos: gestion de un circuito diferencial (solar)
+ un aporte auxiliar (caldera).

Compatible con configuraciones a doble sistema de colectores y doble
acumulador.

Se puede elegir entre 9 esquemas de instalacion.

Gestion de bomba a velocidad variable - 4 entradas sondas - 2 salidas relés.
Sondas incluidas: 2 sondas para el colector + 2 sondas acumulador.

Algunas configuraciones posibles de las 9 admisibles con CENTRALITA SOL PRO
(para otros esquemas consultar la documentacién del producto)

Sisterma solar basico con 1 colector, 1 Sisterna solar con 2 acumuiado- Sisterna solar con 1 acu-
bomba solar y 3 sondas. res con 1 campo colector, 2 bom- mulador con 2 campos
has sclares y 3 sondas coleciores, 1 bomba solar

y 3 sondas

llustracion 41: Imagen catalogo de centralita

Como podemos observar con este disefio tenemos ciertos inconvenientes que pasaremos a
resolver:

1. Deficit de generacidn ( Sobre todo meses de Enero, Febrero, Noviembre, Diciembre)

Los meses antes mencionados, generan una energia Util menor del 70% por lo que no cubre las
especifiaciones del CTE. Ademds como nuestro disefio se basa en un edificio ZEB, estimamos
que la produccién deberia de ser del 100%

La razén por la que no he modificado todos los meses para llegar al 100% es porque considero
que la cobertura es bastante buena, y aunque el resto lo proporciona la caldera, no seria muy
significativo para la instalacién. Ademas de cumplir con el CTE.

Por ello los meses de déficit por debajo del 70%, se puede subsanar instalando un panel
adicional, es decir; los meses de Enero, Febrero, Noviembre y Diciembre; dispondremos de
dos paneles termosolares, mientras que el resto de meses, se trabajara con uno. En cuanto a el
aspecto econdmico, se invertiria de manera proporcional, es decir el doble: 2.660,00€.2

MES 1 PANEL DOS PANELES
ENERO 59% 118%
FEBRERO 69% 138%
NOVIEMBRE 64% 128%
DICIEMBRE 54% 108%

Tabla 23: Generacién de paneles en meses de déficit

3 L. .z
Para mas informacidn ver presupuesto.

Zero Energy Buildings Pagina 60



UNIVERSIDAD CARLOS I1I DE MADRID

2. Exceso de produccién solar

Los meses con exceso de produccion solar, se aplicaran estrategias para disipar, reducir o
desviar el exceso de calor en instalaciones solares térmicas. A continuacién presentaremos
distintas formas:

v Angulo de inclinacién de los colectores: Radica en ubicar los colectores con un angulo
de inclinacién alto para absorber la radiacion solar sobre todo en invierno. Con ello se
obtiene que las radiaciones mas perpendiculares del verano bajen con mayor
inclinacion sobre el colector y se aprovechen menos. Es una medida que no aporta una
solucidn, solo disminuye la captacién solar y no es aplicable siempre.

v" Aleros (llustracién 42): aprovecha la mayor perpendicularidad de los rayos solares en
verano para crear una sombra en los paneles, a través de una especie de toldo,
haciendo que sélo trabaje una parte de los mismos. Durante el invierno, como la
inclinacién solar es mayor, el alero deja de generar sombra sobre los paneles por lo
que funcionan a pleno rendimiento. Su desventaja es su dificil aplicacion (cuando no
imposible) en edificios ya construidos, porque sera complejo hallar unos alerones que
se adapten correctamente

alero | alero
radiacion solar radiacion solar

Verano Invierno

llustracion 42: Alero

v" Exceso de calor vertido en la piscina: las piscinas, sobre todo las descubiertas, son
elementos por los que se disipan elevadas cantidades de calor a la atmdsfera. Este
factor negativo, es de ayuda cuando lo que queremos conseguir es disipar el exceso de
calor. De esta forma se emplea para otros usos el exceso de calor en la instalaciéon a la
vez que se consigue una climatizacidn de agua agradable para el bafio.

v' Sistemas de almacenamiento estacionales: cuando existe sobrecalentamiento,
guardan el exceso de calor en depdsitos para recuperarlo cuando sea necesario. Sin
embargo estos sistemas son complejos por el gran volumen de acumulacién que
requiere y por los problemas técnicos que este hecho trae.

v" Cubrir los colectores con fundas: requiere que se pueda acceder al drea de colectores
para colocar las fundas. Una ventaja es que se puede poner fundas solo sobre algunos
de los colectores, mientras se deja trabajar al resto para poder seguir obteniendo calor
sin poner en riesgo la instalacion. Cuando la vivienda esté desocupada (por vacaciones
por ejemplo), la mejor opcidn es cubrir todos con fundas.
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v Disipadores de calor: hacen circular el liquido sobrecalentado por unos conductos
para que se disipe su calor en el aire. Se activan cuando el fluido caloportador ha
alcanzado una temperatura determinada previa a la considerada peligrosa (en torno a
los 90 2C). Tienen la ventaja de que su activacidn pude ser automatica y no requieren
vigilancia.

v" Aire Acondicionado con Energia Solar Térmica: permite aprovechar las instalaciones
solares durante todo el afio. De esta forma se aprovecha la radiacidn en invierno para
la calefaccién y en verano, cuando se producen grandes excedentes térmicos, se
transforman en frio. El sistema solar instala un acumulador con el fin de disminuir los
desfases entre la disponibilidad de radiacién y la carga frigorifica.

Su instalaciéon se ve en la llustracién 43.
L . , .
Paneles Calentador Funciona como nuestra nevera. La maquina
Energia Solar /- Acurmulador de Gas de ab ‘e bomba d | L
£ . Calsfaccin e absorcion se parece a bomba de calor. La
' _ ' diferencia es fundamentalmente que
se sustituye el compresor mecdnico por un
compresor térmico: Estees un sistema

Tarredeo ma » - : térmico de evaporaciéon y absorcion que

Refrigeracion Refrigeracion ~ puede utilizar: Amoniaco como

absorbente, Bromuro de litio como
refrigerante.

llustracién 43: Esquema de la instalacion de aire acondicionado

Estas maquinas son caras, las mas pequefias logran una climatizacién de espacios de un
minimo de 5 kW. A este coste hay que afiadir el de la instalacion y sus componentes. Pero este
coste puede rentabilizarse al eliminar los gastos que supone el aire acondicionado.
Actualmente, los sistemas de refrigeracion solar basados en maquina de simple efecto son
competitivos frente a aire acondicionado eléctrico convencional.

Cualquiera de las opciones presentadas es valida, por lo que dependemos de las necesidades
del cliente para elegir una. Dependera de la inversidn econémica que se quiera realizar.
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ANALISIS Y MEJORA ELECTRICA

Una vez realizados los cambios térmicos, procedemos a la mejora de la instalacion eléctrica.

Si bien las mejoras eléctricas vienen dadas por el cambio de electrodomésticos a categorias
superiores de rendimiento (A, A+, etc.) en un edificio ya construido, implicaria grandes
inversiones y poca rentabilidad.

Segun el Instituto Tecnoldgico de la Energia (ITE) existen una serie de medidas que permiten la
reduccion del consumo energético:

1. La sustitucion de luminarias por [dmparas led, permitiria ahorrar hasta un 40%.

2. Eluso de persianas que dejen paso la luz natural, pero no el calor.

3. Sensores para medir las variables energéticas, que permitirdn establecer distintos
escenarios de confort segun las condiciones de la habitaciéon. (habitabilidad,
luminosidad exterior, etc.)

Para poder establecer las mejoras eléctricas existe una gran premisa: “Lo que no se puede
medir, no se puede mejorar”. Con esto vemos que primero debemos de ser conscientes donde
consumimos, y después tomar medidas de ahorro. En este caso como se trata de una vivienda,
la flexibilidad de consumo es muy poca, ya que nuestro consumo eléctrico se basan en
nuestras actividades cotidianas.

Segun la directiva 2010/31/CE del Parlamento Europeo se estipula “edificio de consumo de
energia casi nulo (o nulo)” como: “edificio con un nivel de eficiencia energética muy alto, que
determinard de conformidad con el anexo 1. La cantidad casi nula o muy baja de energia
requerida deberia de estar cubierta, en muy amplia medida, por energia procedente de fuentes
renovables, incluida energia procedente de fuentes renovables producidas in situ o en el
entorno”

He partido de la base de que la casa ya esta construida y que no se contempla un cambio de
equipos eléctricos, por ello la medida a tomar serd la creaciéon de generadores eléctricos
renovables que aporten esa energia a nuestra vivienda. Para ello hemos contemplado dos
opciones:

.0

*,

Paneles Solares.
Generador Edlico.

L)

.0

*

Cada uno dispone de ventajas e inconvenientes, pero la decisién radicard en el aspecto
econdmico. Expondré las dos opciones. Para ello dispondremos el consumo anual de una
vivienda (Tabla 24):

MES CONSUMO(kWh) MES CONSUMO(kWh)
ENERO 887 JuLIo 968
FEBRERO 417 AGOSTO 437
MARZO 497 SEPTIEMBRE 387
ABRIL 358 OCTUBRE 413
MAYO 334 NOVIEMBRE 453
JUNIO 451 DICIEMBRE 420

Tabla 24: Consumo anual de una vivienda
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Se tratard de crear un balance entre economia invertida en los generadores y la energia
ahorrada en la factura energética. En este caso en concreto vemos dos anomalias de consumo
en los meses de enero y julio, por lo que no seran cubiertas por los generadores renovables, ya
que el resto del afio estariamos desperdiciando energia.

Aunque pensemos usar ese excedente de energia en verterlo a la red, es importante destacar,
que instalaciones disefiadas para el autoconsumo, se les permite incorporar sus excedente a la
red de manera puntual y medida; y esto es obvio ya que nuestro objetivo es abastecernos, no
ser centrales generadoras.

Con todo ello en mente, pasaremos al disefio de los dos sistemas a los que podiamos optar,
para cubrir nuestro consumo energético:

PANELES SOLARES

Los paneles solares (al igual que los colectores solares) se colocaran sobre la superficie del
techo. Por ello la orientacién e inclinacién de los paneles y las posibles sombras en el mismo,
tendran que ser inferiores a:

ORIENTACION E SOMBRAS
INCLINACION
GENERAL 10% 10% 15%
SUPERPOSICION 20% 15% 30%
INTEGRACION 40% 20% 50%
ARQUITECTONICA

Tabla 25: Pérdidas permitidas en instalaciones solares

Se denominard integracidn arquitecténica cuando los paneles fotovoltaicos cumplan doble
funcién: energética y arquitectdnica. La colocacién de los paneles sobre la envolvente del
edificio se definird como superposicién.

En nuestro caso los paneles se colocaran en el techo del edificio (ya que contamos con
suficiente espacio) con orientacidon sur, por lo que el porcentaje de perdidas segin la
orientacién e inclinacion (llustracion 44) son: del 92% por lo que cumplimos con la normativa.

llustracion 44: Pérdidas seguin orientacion de paneles
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Se tratard de una instalacién doble: por un lado se alimentara constantemente de los paneles
fotovoltaicos, pero en caso de necesitar un extra de energia, se abastecerd de la red. Se
dispondran de dos contadores, aunque actualmente los contadores electrénicos podran
distinguir si el consumo es de la red o se esta autoabasteciendo con su propia energia.

La instalacion de una red aislada (llustracién 45) sera la siguiente:

PANELES SOLARES
ENCHUFES
OOOOO0O00) - 230V
e
00000000 = =]
000000000 o J
:
REGULADOR
R

llustracion 45: Esquema instalacion solar
Explicaremos brevemente la necesidad de cada elemento:

- Paneles solares (llustracion 46): son los paneles solares encargados de transformar la
radiacidn solar en energia eléctrica. Cuando los fotones de la luz del sol incide sobre
los materiales semiconductores del panel,
transmiten su energia a los electrones del
material para que rompan su enlace. Por
cada enlace roto, se aporta un electrén
libre que circulard dentro del sélido. La
falta del electrén se denomina HUECO, que
también puede moverse por el interior del
solido, pasado de un atomo a otro. Los
Space-charge huecos se comportan como particulas de
Estructura de una célula de Silicio convencional  Carga positiva. El movimiento de electrones
y huecos en direcciones opuestas generan
una corriente eléctrica en el
semiconductor, capaz de circular por el
circuito externo y liberar en él energia de la cedida por los fotones al crear los pares
electron-hueco. Para separar los huecos de los electrones y asi impedir que se
restablezcan, se utiliza un campo eléctrico, que hace que ambos circulen en sentido
contrario, dando lugar a una corriente en el sentido del campo eléctrico antes
mencionado.

Antr-
reflective
coating

Metal tep electrode

llustracidn 46: Estructura panel fotovoltaico

- Regulador: sus funciones son: evitar las sobrecargas y sobredescargas de la bateria,
procurar que las baterias no se descarguen por completo en los periodos sin luz y
controlar que el sistema trabaje en su punto de maxima potencia.

- Inversor: se encargara de realizar el cambio de corriente continua a corriente alterna
para el consumo del hogar.
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- Acumuladores: o también denominados baterias, son los encargados de almacenar el
excedente de energia, para poder devolverla cuando se necesite.

Para realizar la instalacidon nos apoyaremos sobre una herramienta denominada PVSYST que se
encargara de determinar las condiciones de generacién y aportar resultados.

Para ello se aportan datos meteorolégicos del lugar a través del PVGIS (Tabla 26):

PVGIS Estimates of long-term monthly averages

Location: 28°27'49" North, 16°15'6" West, Elevation: 17 m a.s.l.,
Solar radiation database used: PVGIS-helioclim

Optimal inclination angle is: 28 degrees
Annual irradiation deficit due to shadowing (horizontal): 0.1 %

Month H| H,| Hi90) L, D/G
Jan 4020 520() 35200 54 0.27
Feb 4780 6270) 4230 47 0.27
P\ far 3300 6670) 4050) 33 0.27
[Apr 667() 676() 2750) 14] 0.27
M fay 7180 661() 1780 2 0.27
Fun 732 6440 1380 G 0.27
Tul 716 6420 1550 3 0.2
Aug 623() 6790 2310) 10 0.25
Sep 6310 6920 3630) 27 0.25
Det 5270 638() 4740) 42 0.24
Nov 4160 584() 5180 33 0.28
Dec 363() 33504 3390) 59 0.28
Vear 5780) 6400, 3600) 2 0.27

Tabla 26: Valores de irradiacion proporcionados por PVGIS

Hh: Irradiation on horizental plane [Wh/m2/day)

Hopt Irradiation on optimally indined plane [Wh/m2/day)
H[50}): Irradiation on plane at angle: 30deg. (Wh/m2/day)
lopt Cptimal inclination [deg.)

D/G: Ratic of diffuse to global irmadiation |-

Esta pagina también es capaz de aportar los valores de temperatura anual, pero un fallo del
mismo sitUa a las Islas Canarias en Africa, por lo que no proporciona este dato. Para ello hemos
usado la base de datos de AEMET vy asi poder conseguir los valores medios de temperatura
(Tabla 27):
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Valores climatoldégicos normales. Sta.Cruz de Tenerife

Periodo: 1571-2000 - Altitud {m): 25
Latitud: 28° 27' 48" N - Longitud: 16% 15' 13" O - Posicion: Ver localizacidn b

Mes | 7 | 7w Jf Tm | R | H | DR |DNJDT]DOF[DH] DD | 1 |

Enero 17.9 20.6 15.1 34 65 5 0 0 0 0 3 178
Febrero 18.0 20.9 15.1 36 65 4 0 1 0 0 5 186
Marzo 18.7 21.7 15.6 29 62 4 0 0 0 0 3 216
Abril 19.2 22.3 16.2 14 62 3 0 0 0 0 4 226
Mayo 20.6 23.7 17.5 4 a0 1 0 0 0 0 3 272
Junio 22.4 25.7 19.0 1 60 0 0 0 0 0 11 297
Julio 24.5 28.3 20.8 0 57 0 0 0 0 0 19 330
Agosto 25.1 28.8 21.4 1 60 0 0 0 0 0 18 316
Septiembre 24.6 27.9 21.3 [ 64 1 0 0 0 0 El 251
Octubre 23.0 26.0 20.0 15 a6 3 0 0 0 0 4 219
Noviembre 21.0 23.9 18.1 27 66 4 0 0 0 0 4 185
Diciembre 19.0 21.8 16.2 iz 67 B 0 0 0 0 3 175
Afio 21.2 24.3 18.0 214 63 31 0 2 0 0 53 2851
Leyenda

T  Temperatura media mensual/anual (°C)
T™

Tm Media mensual/anuzl de las tamperzturas minimas diarias [*C)

Madia mensual/anual de las tamperaturas maximas diarias [*C)

R Precipitacién mensual/anuzl madia {mm)
Humedad relativa media %)
DR Mamere medic mensuzl/anual de dias de precipitacidn superior o igual @ L mm
DM Mimere medic mensual/anual de dias de nieve
DT Mimers medic mensual/anual de dias de termenta
OF Mimere medic mensual/anual de dias de niebla
OH Midmere medic mensual/anual de dias de helada
DD Mimers mediec mensual/anual de dias despejades

1 Mimere medie mensual/anual de horas de sol
Tabla 27: Valores de temperaturas
Con todos estos valores los introducimos en el programa PVSYST y simulamos un escenario

parecido al real, aportamos los valores que necesitamos generar para cubrir el consumo, y
elegimos el panel y las baterias para cumplir con nuestro objetivo. En este caso se ha

seleccionado:

ELEMENTO MODELO CANTIDAD

SERIE PARALELO
Panel solar SPR-455J-WHT-D 1 8
Baterias 8-CS-25PS 8 3

En el informe generado se ve con mas detalle las especificaciones de los elementos, asi como

las inclinaciones de los paneles, etc.

Se ha elegido este panel solar, ya que con el hemos conseguido el minimo ndmero de
elementos posibles, maximizando su utilizacién.
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PVSYST V5.66 22/05/13 | Page 1/3
Stand Alone System: Simulation parameters
Project : Adosado Santa Cruz de Tenerife
Geographical Site Santa Cruz de Tenerife Country Spain
Situation Latitude 28.4°N Longitude 16.2°W
Time defined as Legal Time Time zone UT-1 Altitude 17 m
Albedo 0.20
Meteo data : Santa Cruz de Tenerife, Synthetic Hourly data
Simulation variant : New simulation variant
Simulation date 22/05/13 15h10
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tilt 28° Azimuth 0°
PV Array Characteristics PANEL SOLAR
PV module Si-mono Model SPR-455J-WHT-D
Manufacturer SunPower
Number of PV modules In series 1 modules In parallel 8 strings
Total number of PV modules Nb. modules 8 Unit Nom. Power 455 Wp
Array global power Nominal (STC) 3640 Wp At operating cond. 3303 Wp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 68V I mpp 48 A
Total area Module area 17.3 m? Cellarea 15.7 m?
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 29.0 W/m?K Uv (wind) 0.0 W/im?K/ m/s
=> Nominal Oper. Coll. Temp. (G=800 W/m? Tamb=20°C, Wind=1 m/s.) NOCT 45°C
Wiring Ohmic Loss Global array res. 24 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Array Soiling Losses Loss Fraction 3.0 %
Module Quality Loss Loss Fraction 0.1 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 2.0 % (fixed voltage)
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM= 1-bo(1/cosi-1) boParameter 0.05
System Parameter System type Stand Alone System BATERIAS
Battery Model 8-CS-25PS
Manufacturer Rolls
Battery Pack Characteristics Voltage 64V Nominal Capacity 2043 Ah
Nb. of units 8 in series x 3 in parallel
Temperature Fixed (20°C)
Regulator Model General Purpose Default
Technology Undefined Temp coeff. -5.0 mV/°C/elem.
Battery Management Thresholds Charging 72.0/69.8 V Discharging 62.7/67.2V
Back-Up Genset Command 63.0/68.8 V
User's needs : monthly values
Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sep. Qct. Nov. Dec. Year
887 417 497 358 334 451 968 437 387 413 453 420 | 6022 | kWh/mth
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PVSYST V5.66 22/05/13 | Page 2/3
Stand Alone System: Main results

Project : Adosado Santa Cruz de Tenerife

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters System type Stand alone

PV Field Orientation tit 28° azimuth 0°

PV Array Nb. of modules 8 Pnom total 3640 Wp

Battery Model 8-CS-25PS Technology sealed, plates

battery Pack Nb. of units 24 Voltage / Capacity 64 V /2043 Ah

User's needs monthly values global 6022 kWh/year

Main simulation results
System Production

Loss of Load

Available Energy
Used Energy
Performance Ratio PR
Time Fraction

7821 kWh/year  Specific prod.
5339 kWh/year Excess (unused)
63.2 % Solar Fraction SF
6.2 % Missing Energy

2149 KWh/kWplyear
1671 kWh/year
88.7 %

683 kWh/year

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 3640 Wp

10 T T T T T
° Unused energy (full battery)

* Energy supplied to the user

Normalized Energy [KWh/KWpiday]

- Collection Loss (PV-array losses)
- System losses and battery charging  0.61 kKWh/kWp/day

T T T T T T
1.26 KWh/KWp/day
0.47 KWh/KWp/day

4.02 KWh/KWp/day

Performance Ratio PR and Solar Fraction SF

12 T T T T T T

. PR * Performance Ratio (Yf/¥r) -
SF : Solar Fraction (ESol / ELoad) -

0632
0.887

Performance Ratio PR

New simulation variant

Balances and main results

GlobHor GlobEff E Avail EUnused E Miss E User E Load SolFrac
kWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh kWh kWh
January 124.6 176.6 555.9 0.0 333.8 553.2 887.0 0.624
February 133.8 168.7 537.5 5.1 0.0 417.0 417.0 1.000
March 179.8 200.3 7205 1568.6 0.0 497.0 497.0 1.000
April 200.1 196.1 7123 2725 0.0 358.0 358.0 1.000
May 2226 197.2 692.5 286.5 0.0 334.0 334.0 1.000
June 2196 185.0 664.1 127.1 0.0 451.0 451.0 1.000
July 222.0 190.8 597.2 0.9 348.7 619.3 968.0 0.640
August 216.4 202.9 718.5 165.5 0.0 437.0 437.0 1.000
September 189.3 199.8 736.2 270.4 0.0 387.0 387.0 1.000
QOctober 163.4 198.5 718.4 230.9 0.0 413.0 413.0 1.000
November 124.8 1711 577.0 53.6 0.0 453.0 453.0 1.000
December 1141 168.6 590.4 99.6 0.0 420.0 420.0 1.000
Year 2110.4 2254.7 7820.6 1670.8 682.5 5339.5 6022.0 0.887
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation E Miss Missing energy
GlobEff Effective Global, corr. for lAM and shadings E User Energy supplied to the user
E Avalil Available Solar Energy E Load Energy need of the user (Load)
EUnused Unused energy (full battery) loss SolFrac Solar fraction (EUsed / ELoad)
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En este informe podemos ver en la columna ELoad la energia necesaria por la vivienda que
establecimos al principio, a través de la factura eléctrica. A su lado, en la columna EUser esta la
energia que nos proporcionaran los paneles. Existen 3 meses en los que no es posible cubrir la
demanda con la generacién solar, por lo que acudiremos a las baterias, o al suministro de la
red.

GlobHor GlobEff E Avail EUnused E Miss E User E Load SolFrac
kWh/m?# kWh/im? kWh kWh kWh kWh kWh
January 12486 176.6 555.9 0.0 3338 553.2 887.0 0624
February 1338 1688.7 537.5 5.1 0.0 417.0 417.0 1.000
March 179.8 200.3 7205 158.6 0.0 487.0 487.0 1.000
April 200.1 195.1 7123 2725 0.0 358.0 358.0 1.000
May 2228 197.2 B892.5 288.5 0.0 3340 3340 1.000
June 2198 185.0 B664.1 1271 0.0 451.0 451.0 1.000
| July 2220 1980.8 597.2 0.9 348.7 619.3 968.0 0.640
August 216.4 2029 718.5 185.5 0.0 437.0 437.0 1.000
September 189.3 199.8 738.2 270.4 0.0 387.0 387.0 1.000
October 163.4 198.5 718.4 230.9 0.0 413.0 413.0 1.000
November 1248 1711 577.0 536 0.0 453.0 453.0 1.000
December 114.1 168.6 590.4 99.6 0.0 4200 4200 1.000
Year 21104 2254.7 7820.6 1670.8 682.5 5339.5 6022.0 0.887

La diferencia de energia sera:

ENERO 0.887 0.5559 0.3311
JULIO 0.968 0.5972 0.3708

También otro dato destacable es que hay meses en que tenemos excedente de energia
(EUnused), y no se puede aprovechar por que las baterias ya estan cargadas. Esos meses son

GlobHor GlobEff E Avail EUnused E Miss E User E Load SolFrac
kWh/m?* kWh/im* kWh kWh kWh kWh kWh
January 12486 176.6 555.9 0.0 3338 553.2 B887.0 0.624
February 1338 168.7 537.5 5.1 0.0 417.0 417.0 1.000
March 179.8 200.3 T720.5 158.6 0.0 497.0 487.0 1.000
April 200.1 195.1 7123 2725 0.0 358.0 358.0 1.000
May 22286 197.2 692.5 288.5 0.0 3340 3340 1.000
June 2198 185.0 B664.1 1271 0.0 451.0 451.0 1.000
I July 2220 180.8 597.2 0.9 348.7 619.3 988.0 0.640
August 216.4 2029 718.5 165.5 0.0 437.0 437.0 1.000
September 189.3 1998 736.2 270.4 0.0 387.0 387.0 1.000
October 1634 198.5 718.4 230.9 0.0 413.0 413.0 1.000
November 124.8 1711 577.0 536 0.0 453.0 453.0 1.000
Necember 114.1 1688.6 590.4 996 0.0 4200 4200 1,000
Year 2110.4 2254.7 7820.6 1670.8 682.5 5339.5 6022.0 0.887

El total que podriamos aportar a la red en el afio es 1.670 MWh y el que recibiriamos de la red
seria 0.6825MWHh, por lo que hay meses en los que venderemos el excedente y otros en los
gue compraremos energia a la red. Otra opcidén seria aumentar nuestras baterias, y asi
almacenar mas energia.
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Stand Alone System: Loss diagram

Project : Adosado Santa Cruz de Tenerife

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters System type Stand alone

PV Field Orientation tilt 28° azimuth 0°

PV Array Nb. of modules 8 Pnom total 3640 Wp

Battery Model 8-CS-25PS Technology sealed, plates

battery Pack Nb. of units 24 Voltage / Capacity 64 V /2043 Ah

User's needs monthly values global 6022 kWh/year

Loss diagram over the whole year

2110 KWh/m?
/L +10.0%

1-2.8%

2255 kWh/m? * 17 m? coll.

efficiency at STC = 21.06%

Missing energy
12.8%
682.5 kWh'™, Dikect use

34.4%

8214 kWh k
&, -0.9%
-5.8%
-3.1%
-0.0%
-0.8%

-0.9%
-1.9%

-23.3%

6150 kWh

Stored
65.6%

C—’+1.1%
&, -4.6%
-6.3%

-1.4%
5339 kWh

6022 kWh

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

IAM factor on global
Effective irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Array Soiling loss

Module quality loss

Module array mismatch loss

Ohmic wiring loss

Loss by respect to the MPP running

Unused energy (full battery) loss

Effective energy at the output of the array

Battery Storage
Battery Stored Energy balance

Battery efficiency loss

Gassing Current (electrolyte dissociation)

Battery Self-discharge Current
Energy supplied to the user

Energy need of the user (Load)
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Como vemos tenemos muchas pérdidas de energia por no poder acumular suficiente. Para ello
he dispuesto una simulacidn, proporcionando mds baterias y asi aumentar nuestra capacidad
de energia. Uno de los puntos mas fuertes econdmicamente hablando son las baterias.
Resultan costosas y generalmente se acumulan un numero considerable de ellas. Por eso
debemos de sopesar si la inversidn extra que propongo, puede ser viable:

Module Mismatch Losses

Loss Fraction

PVSYST V5.66 22/05/13 | Page 1/3
Stand Alone System: Simulation parameters

Project : Adosado Santa Cruz de Tenerife
Geographical Site Santa Cruz de Tenerife Country Spain
Situation Latitude 28.4°N Longitude 16.2°W

Time defined as Legal Time Time zone UT-1 Altitude 17 m

Albedo 0.20
Meteo data : Santa Cruz de Tenerife, Synthetic Hourly data
Simulation variant : New simulation variant
Simulation date  22/05/13 15h49
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tilt 28° PANEL SOLAR Azimuth 0°
PV Array Characteristics
PV module Si-mono Model SPR-455J-WHT-D
Manufacturer SunPower

Number of PV modules In series 1 modules In parallel 8 strings
Total number of PV modules Nb. modules 8 Unit Nom. Power 455 Wp
Array global power Nominal (STC) 3640 Wp At operating cond. 3303 Wp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 68V Impp 48 A
Total area Module area  17.3 m? Cellarea 15.7 m?
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 29.0 W/m*K Uv (wind) 0.0 W/m?K/ m/s

=> Nominal Oper. Coll. Temp. (G=800 W/m?, Tamb=20°C, Wind=1 m/s.) NOCT 45°C
Wiring Ohmic Loss Global array res. 24 mOhm Loss Fraction 1.5 % at STC
Array Soiling Losses Loss Fraction 3.0 %
Module Quality Loss Loss Fraction 0.1 %

2.0 % (fixed voltage)

Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM= 1-bo (1/cosi-1) bo Parameter 0.05
BATERIAS
System Parameter System tvoe _Stand Alone Svstem
Battery Model 8-CS-25PS
Manufacturer Rolls
Battery Pack Characteristics Voltage 64V Nominal Capacity 10215 Ah
Nb. of units 8 in series x 15 in parallel
Temperature Fixed (20°C)
Regulator Model General Purpose Default
Technology Undefined Temp coeff. -5.0 mV/°Clelem.
Battery Management Thresholds Charging 72.0/69.8 V Discharging 62.7/67.2V
Back-Up Genset Command 63.0/68.8 V
User's needs : monthly values
Jan. Feb. Mar. Apr. May | June July Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. | Year
887 417 497 358 334 451 968 437 387 413 453 420 | 6022 | kWh/mth
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PVSYST V5.66 22/05/13 | Page 2/3
Stand Alone System: Main results

Project : Adosado Santa Cruz de Tenerife

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters System type Stand alone

PV Field Orientation tit 28° azimuth 0°

PV Array Nb. of modules 8 Pnom total 3640 Wp

Battery Model 8-CS-25PS Technology sealed, plates

battery Pack Nb. of units 120 Voltage / Capacity 64 V /102156 Ah

User's needs monthly values global 6022 kWh/year

Main simulation results
System Production

Loss of Load

Available Energy
Used Energy
Performance Ratio PR
Time Fraction

7.08 MWh/year  Specific prod.
6.02 MWh/year Excess (unused)
71.3 % Solar Fraction SF
0.0 % Missing Energy

1944 kWh/kWp/year
0.00 MWh/year

100.0 %

0.00 MWh/year

12

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 3640 Wp

Y1 Energy supplied to the user

Normalized Energy [KWh/kWp/day]

T
Lu - Unused energy (full battery)
Lc - Collection Loss (PV-array losses)
Ls - System losses and battery charging  0.79 KWh/kWp/day

T T T T
0 KWh/KWp/day
1.03 KWh/kWpiday

4.53 KWhKWp/day

Performance Ratio PR and Solar Fraction SF

16 T T T T T T

0713
1.000

PR - Performance Ratio (YT/Yr)
SF - Solar Fraction (ESol / ELoad) -

1.4

Performance Ratio PR

New simulation variant

Balances and main results

GlobHor GlobEff E Avail EUnused E Miss E User E Load SolFrac
kWh/m? kWh/m? MWh MWh MWh MWh MWh
January 124.6 176.6 0.551 0.000 0.000 0.887 0.887 1.000
February 133.8 168.7 0.520 0.000 0.000 0.417 0.417 1.000
March 179.8 200.3 0.621 0.000 0.000 0.497 0.497 1.000
April 200.1 195.1 0.610 0.000 0.000 0.358 0.358 1.000
May 22286 197.2 0.622 0.001 0.000 0.334 0.334 1.000
June 219.6 185.0 0.588 0.001 0.000 0.451 0.451 1.000
July 222.0 190.8 0.598 0.001 0.000 0.968 0.968 1.000
August 216.4 2029 0.631 0.000 0.000 0.437 0.437 1.000
September 189.3 199.8 0.628 0.000 0.000 0.387 0.387 1.000
October 163.4 198.5 0.626 0.000 0.000 0.413 0.413 1.000
November 124.8 171.1 0.545 0.000 0.000 0.453 0.453 1.000
December 114.1 168.6 0.539 0.000 0.000 0.420 0.420 1.000
Year 2110.4 2254.7 7.078 0.004 0.000 6.022 6.022 1.000
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation E Miss Missing energy
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings E User Energy supplied to the user
E Avail Available Solar Energy E Load Energy need of the user (Load)
EUnused Unused energy (full battery) loss SolFrac Solar fraction (EUsed / ELoad)

En este caso vemos que producimos justo lo que necesitamos, tenemos un pequefio
excedente de energia que podemos vender a la red, o utilizarlo en otras aplicaciones
requeridas por el propietario. De esta forma somos completamente independientes vy
podemos autoabastecernos. Ademds hemos aumentado la eficiencia de la instalacion desde

un 63.2% aun 71.3%
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PVSYST V5.66 22/05/13 | Page 3/3
Stand Alone System: Loss diagram

Project : Adosado Santa Cruz de Tenerife

Simulation variant : New simulation variant

Main system parameters System type Stand alone

PV Field Orientation tilt  28° azimuth 0°

PV Array Nb. of modules 8 Pnom total 3640 Wp

Battery Model 8-CS-25PS Technology sealed, plates

battery Pack Nb. of units 120 Voltage / Capacity 64 V /10215 Ah

User's needs monthly values global 6022 kKWh/year

Loss diagram over the whole year

Horizontal global irradiation

Effective irradiance on collectors

Array nominal energy (at STC effic.)

Loss by respect to the MPP running
Unused energy (full battery) loss
Effective energy at the output of the array

Gassing Current (electrolyte dissociation)

— 2110 kWh/m# -
__Zokwm___— ntal globa
—— -.,l +10.0% Global incident in coll. plane
Ny
5-2.8% |AM factor on global
2255 kWh/m? * 17 m? coll
efficiency at STC = 21.06% PV conversion
8.21 MWh
i
$.0.9% PV loss due to iradiance level
A
\J -5.8% PV loss due to temperature
\
-3.1% Array Soiling loss
[=-0.0% Module quality loss
-1.0% Module array mismatch loss
=1.1% Ohmic wiring loss
“3-27%
Missing energy T-01%
0.0% 7.07 MWh
0.0 kwh Direct use Stored Battery Storage
10y 0
36.0% 64.0% A +2.8% Battery Stored Energy balance
r‘\\‘,‘ -2.1% Battery efficiency loss
N 42%
\(} -5.9% Battery Self-discharge Current
6.02 MWh Energy supplied to the user
— o -
6.02 MWh

Energy need of the user (Load)

El inconveniente surge en el aumento de baterias. En la siguiente tabla representaré una
comparacién para estimar cuanto dinero debemos de aportar para tener esta mejora:

HAY QUE INVERTIR

NUMERO DE PRECIO POR
BATERIAS BATERIA TOTAL
24 T172¢ 28.128€

120 1.172€ 140.640€

5 VECES MAS.
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Por lo que esta decisién depende del usuario. Como mi deber es conseguir la instalacién mas
barata, usaré la instalacién con 24 baterias. Otra opcidn seria no cubrir completamente
nuestra demanda de energia, disminuyendo el nimero de paneles, pero en este proyecto no
se contempla eso ya que la idea es conseguir un balance cero.

Con la integracion de las SmartGrid este exceso de energia podria ser utilizado para abastecer
a los edificios colindantes, o compartir la energia entre dos adosados. Seria una buena opcidn
para evacuar el exceso de energia y compensarlo con la necesidad de otros. Actualmente la
red que disponemos, limitara el aporte de generacién por parte de viviendas con los nuevos
contadores digitales, por lo que en determinado momento nos veremos en la necesidad de
desconectar la instalacién.

En el dmbito constructivo, parque eléctrico no resulta muy extenso, por lo que podremos
colocar los paneles solares junto a los termosolares, ya que disponemos de sitio en el techo. La
dificultad seria redisefiar el techo para aportarle la fortaleza necesaria que le permita soportar
el peso de todos los elementos(los paneles) y los bastidores precisos para colocarlos a la
inclinacion deseada.

Un dato a tener en cuenta es que Canarias es una region muy castigada por un efecto
denominado calima. Este consta bancos de nubes con particulas muy pequefias de arena en
suspension procedentes del desierto, por lo que disminuye gravemente la radiacién solar
incidente, por ello no podemos sacar el maximo provecho a nuestra instalaciéon, ademas de
anadir problemas de mantenimiento a la instalacién.

GENERACION EOLICA

Primero elegiremos el lugar de emplazamiento : he elegido un punto perteneciente a la Isla de
Tenerife- Canarias por ser un buen emplazamiento con vientos fuertes y muy direccionados. El
punto pertenece a Santa Cruz de Tenerife, veremos su ubicacién y sus caracteristicas:

Santa Cruz
de Tenerife

San Cristobal
de la Laguna

Gilimar

Santiago \
de‘! Teide

>
Observorio
Astronomico

Los Cristianos

llustracion 47: Imagen de Tenerife

COORDENADAS UTM 382450,3152150
ELEVACION(m) Om
RUGOSIDAD 0.01
WEIBULL C 6.76
WEIBULL K 2.529
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llustracion 48: Mapa de viento de IDAE

Informacion

Distribucion por direcciones a 80m.

UNIVERSIDAD CARLOS I1I DE MADRID

Coordenadas UTM{m): 382450,3152150

Direccion Frecuencia (%) Velocidad (m/s) Potencia (%) Weibull C {(m/s) Weibull K
M 17.27 6.975 22.09 7.695 3.107
MNNE 23.96 6.646 25.73 7.28 3.173
MNE 17.38 6.033 13.22 5.483 3.17
ENE 7.83 5.078 3.92 5.571 2.892
E 4 4,445 1.75 5.073 2.277
ESE 2.3 4.272 1.13 4.828 1.778
SE 1.62 3.441 0.37 3.95 2.045
SSE 1.44 3.577 0.37 4.1 2.024
b= 2.41 5.977 3.01 6.674 1.825
sSsw 1.9 5.741 2.56 6.483 1.626
sw 0.7 3.367 0.13 3.793 2.251
WswW 0.66 3.1 0.09 3.371 2.061
w 2.42 6.944 3.98 7.804 2,202
WHNW 3.62 7.031 5.71 7.702 2.2
NW 4.18 6.671 5.06 7.225 2.418
NNW 8.3 6.919 10.86 7.654 2.837
[J Representacion grafica
Tabla 28: Distribucién del viento y su direccion
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Rosa de viento
Longitud -16.201, Latitud 28.491

N
HHW HHNE

% de la Energia Edlica Total (Azul) ¥ Tiempo (Gris):
Centro = 0.0%
Circulo Interior = 15.0%
Circulo Exterior = 30.0%

llustracidn 49: Rosa de los vientos de Santa Cruz de Tenerife

El inconveniente que tenemos es que estas medidas son tomadas a una altura de 80m. Segun
el instituto tecnoldgico de canarias, tienen medidas para una altura de 40m y 60m:

A 40m A 60m A 80m(IDAE)
Velocidad
Media(m/s) 5.48 6.06 6.5
Weibull C(m/s) 6.06 6.67 6.76
Weibull K(m/s) 2.74 2.675 2.529

Si establezco una grafica podria determinar los valores a 10m, suponiendo que tienen una
tendencia lineal

GRAFICA REPRESENTATIVA
8
, y = 0,0175x + 5,4467
6 ,';\,’.:ﬁs'x 44833  ® VELOCIDAD
L B WEIBULLC
<
E ; WEIBULL K
5 — Lineal (VELOCIDAD)
1 ¥ =-0,0053x +2,9645 — Lineal (WEIBULL C)
0 Lineal (WEIBULL K)
0 20 40 60 80 100
ALTURA (m)
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Con las ecuaciones de las rectas, simulo los 10 m de altura y obtengo los siguientes datos:

ALTURA(m)

VELOCIDAD

WEIBULL C (m/s)

WEIBULL K(m/s)

10

MEDIA(m/s)
4.47383

5.6217

2.9115

Para estimar la turbina a elegir, me he basado en un catdlogo de una empresa que establece
caracteristicas para sus torres. Segln la torre elegida dispondremos de una potencia
especifica. Recordemos que necesitamos una potencia de 6022kW anuales:

Urban donQi 1750

PowerSpin TSW2200

PowerSpin TSW4000

PowerSpin TSW8000

SkyStream 2400

Didmetro del rotor 4.2m 6m 3,7m
Potencia nominal 4KW BkwW 2,4KW
Potencia maxima SkwW 15kW 2,6KW
Numero de palas 3 3 3
PocthcCiGn anubl e g“;’g‘:‘/‘:) 1.500 kWh 4.200kWh 6.100 KWh ‘ 12.700 kWh 3.600 KWh
Velocidad nominal 14m/s 11 m/s 12m/s ‘ 11m/s 9,5m/s
Velocidad de arranque 2.5m/s 2.5m/s 3,5m/s
Velocidad limite 55m/s 60 m/s 63m/s
Generador Imanes permarentes
Carga de baterias Controlador ge carga (con MPPT, LVD, OCP), 12-48 V DC Controlador de carga
i 36 Inversar donQ Winverter e th i » Inversor_Southwest
Alimentacion a la red Ajustablefa los requisitos del inversor (Auroraglo SMA) Windpower

230V AC, 50 Hz, 1 Fase

230V AC, 50 Hz, 1 Fase

Sistema de proteccion/ frenada

Siseemaelectrico y

Sizema electrico y

Siseemaelectrico y

Pitch Control

Sistema electrico con

mecanico mecanico mecanico Interruptor de relé
Instalacion Tejado/ Torre separada Torre separada Torre separada
3,5 m (tejado) 3m (tejado) 4 m (tejado)

Minina altura de torre

10,5 m (torre separada)

6m (torre separada)

7 m (torre separada)

12 m (torre separada)

10 m (torre separada)

Tiempo de vida (disefio del producto) 20 apos 30 apos 20 apos
Garantia 5 anos 5 anog (extension opcional hasta 20 afios) 5 anos
(;flflﬂ(‘y comercial €n Z:SOCH'(_I: o \ . .
IH.()'-"‘UH(,’QTLI();;\;‘(:'L?!CI‘S.L’L)’H WWW.UNCE( 2~7l\(.SQ|UY|’\)Hb con

Bureau commercial Fronce: T. +33

llustracién 50: Catalogo aerogeneradores

Con esta torre conseguiremos para una velocidad media de 5m/s una potencia anual de
6.100kWh. Como nuestra velocidad media no es exactamente 5m/s, dispondremos algo menos
de potencia, por lo que se adapta favorablemente a nuestra instalacion. Ademas tiene la
ventaja de ser instalada sobre techo o separada.

Ya que el techo lleva los paneles termosolares, se recomienda si es posible separar la torre de
la vivienda. Como es un adosado, dispondremos de terreno para instalarla.
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GENERACION HIBRIDA EOLICO-SOLAR

Consiste en la utilizacién de ambos sistemas para autoconsumo de la vivienda.

Como podemos ver en la llustracidon 51 el perfil de consumo de una vivienda, se basa en un
consumo mayoritario en las horas nocturnas, por lo que evidentemente tendremos que
acceder a la energia almacenada en las baterias ya que por la noche no disponemos de
produccién solar. Por lo que podemos describir la situacion como falta de concordancia entre
el consumo y generacion.

6000
G
2
9
o
& 9000 — Cargas .
— Fotovoltaicy
40000 Red
-6000— - - '
2 6 10 14 18 22
Hora

llustracion 51: Curva generacion-consumo

Por ello nos podemos valer de la ventaja de la mezcla
entre los dos sistemas renovables, como podemos ver
en la ilustracion 52, al que se denomina sistema
hibrido edlico- solar. Estan basados en el uso de
; ambos generadores con almacenamiento mediante
Gonerador . baterias. Para disefiarlos es necesario identificar todas

Pt Riymiedac las combinaciones que ofrezcan un determinado nivel

de fiabilidad y robustez.

Ademas podremos solucionar la intermitencia que
existe en las energias renovables, ya que un dia poco
soleado, podria hacer mucho viento y viceversa. Asi
que convertimos la generacidn intermitente en un
estado permanente de generacion de energia.

/ 3 Carga:
Utilizacion
12024V

=

llustracion 52: Representacion de un sistema
hibrido eélico-solar

Su utilizacién puede ser junta o separada, ya que el
sistema estd controlado mediante PLC, la vivienda
adquiere la energia del panel solar y del
aerogenerador y la envia a la vivienda. Desde alli, se
consume o se exporta a la red, dependiendo de la

utilizacidn que necesite en ese instante el hogar.
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Normalmente, existe una correlacién entre la produccion de energia. Cuando disponemos de
un alto porcentaje de edlico, el solar suele ser bajo y viceversa; un ejemplo de esto es el dia y
la noche, ademas de los cambios de estaciones. En los dias de invierno obtenemos mayores
velocidades de viento y menores horas de luz solar, mientras que en verano, es mejor la
produccién solar en deterioro de la edlica.

Tenemos la opcidn de estar conectados a la red, y asi vender el excedente de energia que
pudiéramos tener, o la compra de la misma en caso de necesidad.
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CAPITULO 5: PRESUPUESTO

UNIVERSIDAD CARLOS I1I DE MADRID

Presupuesto

TRABAJO FINAL DE GRADO: ZERO ENERGY BUILDINGS

PRESUPUESTO EDIFICIO CON BALANCE ENERGETICO CERO MEDIANTE LA
INCORPORACION DE PANELES SOLARES.

FACTURA

Pilar Quintero Fernandez
Universidad Carlos Ill de Madrid
Auv. La Universidad 30

Leganés
. R Precio unitario
Cantidad Nombre Descripcion (€)IVA Incluido Total (€)
Ud.Doble ventana de aluminio de color blanco estandar con
7 Ventana doble Instalacion incluida.( ayudas de albanileria). 150 910
Caldera de Ud.Caldera de condensacién Modelo Themafast Condens
1 . F 30 E marca Saunier Duval . Instalacién incluida. 2.157,60 2.157,60
condensacion o
( ayudas de albaiileria).
Suelo radiante de malla Modelo ASM-(234 751 85. Potencia
. a 230v: 1970W , superficie 23,17 m“ ,marca Elementos
8 Suelo radiante Calefactores AS Gama 751.Instalacion incluida.( ayudas de 750 6.000
albafileria).
9 Panel Ud.Panel termosolar marca Solar Tec, Modelo TZ58-1800- 2165 4.330
termosolar 30R. Con instalacion incluida, (ayudas de albafileria) ) :
Ud. Acumulador modelo BPS/ 1 300, Marca Thermital,
1 Acumulador Capacidad 305I. 1.010 1.010
1 Centralita Ud. Centralita modelo Sol Pro, Marca Thermital 250 250
Panel Ud. Panel fotovoltaico Si-mono modelo SPR-455J-WHT-D,
8 fotovoltaico 455Wp, 65V, Marca: Sun Power . Instalacién Incluida 771,56 6.172,48
. Baterias solares modelo 8-CS-25PS de ciclo profundo, 8v,
24 Baterias 681Ah. Marca Rolls Battery Engineering 1172 AR
Regulador Steca FLEXmax con seguidor de punto de
1 Regulador maxima potencia. Tension 60V. Intensidad 60A. Con 541,20 541,20
display. Marca OutBack Power Systems
Inversor Monofasico modelo PIKO 3.6, de 3000-4000w.
1 Inversor Marca Kostal Solar Electric 1.930 1.930
SUBTOTAL 51.429,28
IMPREVISTOS 15% 7.714,392
PRECIO DE LA REALIZACION DEL PROYECTO (10%) 5.142,928
Total 64.286,6

Presupuesto preparado por: PILAR QUINTERO FERNANDEZ

Este es un presupuesto sobre los bienes nombrados, sujeto a las condiciones indicadas a continuacion: (Describa las condicion es relacionadas con
estos precios y los términos adicionales del acuerdo. Puede que quiera incluir las contingencias que afectaran al presupuesto.)

Para aceptar este presupuesto, firme aqui y envienos este documento:

Gracias por su transaccion.
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Presupuesto

TRABAJO FINAL DE GRADO: ZERO ENERGY BUILDINGS

PRESUPUESTO EDIFICIO CON BALANCE ENERGETICO CERO MEDIANTE LA
INCORPORACION DE PANELES SOLARES.

FACTURA

Pilar Quintero Fernandez
Universidad Carlos Ill de Madrid
Av. La Universidad 30

Leganés
Cantidad Nombre Descripcion Precio unitario( €) Total (€

Ud.Doble ventana de aluminio de color blanco estandar con

7 Ventana doble Instalacién incluida.( ayudas de albafileria). 130 910
Caldera de Ud.Caldera de condensacién Modelo Themafast Condens

1 - F 30 E marca Saunier Duval . Instalacion incluida. 2.157,60 2.157,60

condensacion o
(-ayudas de albaiiileria).

Suelo radiante de malla Modelo ASM-(234 751 85. Potencia
. a 230v: 1970W , superficie 23,17 m“ ,marca Elementos

8 Suslo radiante Calefactores AS Gama 751.Instalacion incluida.( ayudas de 750 6.000
albafileria).

2 Panel Ud.Panel termosolar marca Solar Tec, Modelo TZ58-1800- 2165 4.330

termosolar 30R. Con instalacion incluida, (ayudas de albafileria) ’ ’
Ud. Acumulador modelo BPS/ 1 300, Marca Thermital,

1 Acumulador Capacidad 305I. 1.010 1.010

1 Centralita Ud. Centralita modelo Sol Pro, Marca Thermital 250 250
Ud. Torre Edlica modelo Power Spin TSW4000 de potencia

1 Turbina edlica nominal 4kW, 4,2m de diametro del rotor. Marca 6.000 6.000
UncetaEcosolutions. Instalacion Incluida

SUBTOTAL 20.657,6

IMPREVISTOS | 15% 3.098,64

PRECIO DE LA REALIZACION DEL PROYECTO (10%) 2.065,76

Total 25.822,00

NOTA: se ha estimado que no existe necesidad de acumulacion de energia ya que es una produccion constante. Si no
consumimos se vertera a la red. En caso de requerimiento de baterias, se aplicara el mismo precio que para la
Instalacion solar.

Presupuesto preparado por: PILAR QUINTERO FERNANDEZ

Este es un presupuesto sobre los bienes nombrados, sujeto a las condiciones indicadas a continuacion: (Describa las condiciones relacionadas con
estos precios y los términos adicionales del acuerdo. Puede que quiera incluir las contingencias que afectaran al presupuesto.)

Para aceptar este presupuesto, firme aqui y envienos este documento:

Gracias por su transaccion.
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CAPITULO 6: CONCLUSION

Europa se ha marcado una meta muy importante en relacién a la eficiencia energética. El
Consejo Europeo ha establecido como objetivo para 2020 ahorrar un 20% de su consumo de
energia primaria.

Para que este avance ocurra es necesario disponer de politicas de mejora, subvenciones y
apoyo a las energias renovables, ya que son la fuente de nuestra actualizacién. El ahorro
conseguido sera un gran incentivo para la implantacién de estas tecnologias en nuestras
viviendas y edificios.

La certificacién energética se ha convertido en un tema actual, hoy en dia es un aspecto
necesario en las viviendas, pero todavia esta por concretar la justificacion de las calificaciones,
la introduccidn a los edificios existentes y la metodologia para la renovacién al cabo de los 10
afnos. Dada la situacidn actual, los conflictos de realizar un control y las limitaciones de los
datos que aporta la etiqueta, el sistema corre el peligro de quedar como una normativa de
resultados vacios.

Por ello he querido desglosar, las acciones necesarias a realizar en una vivienda. Todo el
proceso de reconversién de una construccién y tener claro que parametros debemos de
mejorar y sobre los cuales actuar.

Es un reto, tanto en la ingenieria como en el aspecto econémico, adaptar las circunstancias
existentes y mejorarlas, introduciendo los avances de la tecnologia y materiales que permitan
mejorar nuestra calidad de vida.

Uno de los principales muros a sobrepasar es la inversién econdmica. No es lo mismo disefiar
desde sus origenes una edificacion contemplando el principio de ahorro energético y balance
cero o casi cero, que transformar las existentes a este parametro.

Primero porque una edificacion existente se ha invertido en construirse y operarse, y con los
afios ha visto la necesidad de volver a aportar econdmicamente para su mejora. Esto se ve
como un doble pago para un mismo edificio por lo que lo encarece. Mientras que invertir
desde el principio, supone un Unico ingreso de capital.

Se sabe que el ciclo de vida de una construccidn puede dividirse en dos etapas:

1. Fase de desarrollo: dura de 3 a 5 afos, y en ella entra desde el proceso ingenieril hasta
su puesta en funcionamiento.

2. Costes operativos: este en un periodo de 25 a 30 afios, y consta de la inversién que
necesita el edificio para sus labores de mantenimiento y mejora.

FASE DE DESARROLLO COSTES OPERATIVOS DE 25-30 ANOS,
DE 3-5 ANOS.
HATA EL 25% DEL COSTE DEL HASTA EL 75% DEL COSTE DEL CICLO DE VIDA
CICLO DE VIDA

Esto demuestra que si no construimos un edificio desde el principio eficiente energéticamente
hablando, tendremos que invertir mucho en los costes operativos y con muchos afios de
repercusion, resultando una rentabilidad menor.
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Actualmente las empresas del sector proponen realizar mejoras hasta de un 30% de la
edificacién. Con ella han visto que resulta viable y los resultados son notorios.

Pero si dimensionamos desde su origen como he comentado al principio, existen incluso
edificios A+ como por ejemplo Green Office en Meudon, Francia, capaces de autoabastecerse y
generar de mas para proporcionar energia para el consumo de los edificios de su alrededor, o
simplemente verterlo a la red y funcionar como una central.

Este planteamiento es uno de los pasos para las SmartGrid, que son redes inteligentes que
permiten la gestion de la electricidad, optimizando la generacién y el consumo de la energia,
disminuyendo pérdidas y aumentando el rendimiento.

Esto permitird crear una comunidad de productores y consumidores in situ, evitando los largos
recorridos existentes entre las centrales y los centros de consumo.

Hoy en dia, la red actual permite la direccién de la energia desde la generacidon hasta el
consumo. Con la implantacion de las renovables, hemos podido comprobar que las viviendas
se han convertido en consumidores y generadores a la vez; por lo que ahora el flujo de energia
es bidireccional; ocasionando actualmente problemas en la gestion eficiente de la misma.

Las SmartGrid enviaran la electricidad desde los proveedores hasta los consumidores usando
tecnologias bidireccionales controlando las necesidades del consumidor. Esto permite ahorrar
energia, reducir los costes asociados a la generacién y disminuir las emisiones de CO,.

Reducir estas emisiones son las que impulsan a mejorar el panorama existente. Hoy en dia es
de interés mundial mejorar la calidad de vida y para ello hay que modificar el estilo de vida que
se ha mantenido durante estos afios.

El pensamiento hasta los momentos ha sido que nuestra actividad en la tierra no generaba
ningun tipo de deterioro, y hoy en dia se ha demostrado lo contrario. Se ha invertido en
tecnologias y modelos de vida que no son sostenibles y eso en la actualidad estd pasando
factura.

Por ello he intentado demostrar con mi proyecto que se puede modificar en gran medida
ciertos aspectos de nuestra vida e influir positivamente en nuestro entorno.

Se dispone de la tecnologia necesaria para ampliar sectores que en un pasado se creian
utdpicos, permitiéndonos cierta libertad al decidir de donde queremos la energia y cuando la
usaremos. Sin olvidarnos que este avance, no resulta nocivo para el medioambiente.

Asi que ahora que podemos tener todo, ¢Por qué no vamos a aprovecharlo?
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