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ANALISIS DEL POTENCIAL DE LAS ENERGIAS RENOVABLES CALcuLOS
EN UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR

1 DATOS DE PARTIDA

A continuacién, se muestran los datos generales y a tener en cuenta para todos los
apartados de la seccién de célculos:

- Ubicacion-direccidn: Guillarei-Pontenova, 34B, 3720 (TUI), Pontevedra
- Ubicacidon-coordenadas: 42°4'13.06"N, 8°37'49.67"0

- Altitud del terreno respecto al nivel del mar: 30 m

- Azimut del tejado suroeste: +35°

- Inclinacion del tejado: 28,16 ©

- Superficie util tejado: 9,34 m x 16,2 m =75 m2

- Zona climatica: II

En la figura 1-1, se pueden observar las ubicaciones de cada una de las instalaciones
propuestas que se analizaron que lleven alguno de sus equipos instalados en el exterior de
la vivienda.

Geotermia

Solar térmica

Solar fotovoltaica

Aerotermia

/~ ’
§/-
-0

Cocina solar

Minieolica
¥

Figura 1-1. Ubicaciones de las instalaciones propuestas. (Fuente: Google Earth Pro)
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ANALISIS DEL POTENCIAL DE LAS ENERGIAS RENOVABLES CALcuLOS
EN UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR

2 CALCULOS DE LOS SISTEMAS DE AGUA CALIENTE
SANITARIA (ACS) Y AGUA CALIENTE DE CALEFACCION
(ACC)

2.1 DEMANDA DE ACS

Debido a la ultima actualizacion del Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) [7] hecha en
diciembre del 2019, ya no sera obligatorio una contribucion minima de ACS mediante
energia solar térmica. El nuevo CTE, en concreto el apartado HE-4 (Contribucion minima
de energia renovable para cubrir la demanda de agua caliente sanitaria) del DB-HE
(Documento Basico de Ahorro de Energia), solo exige que “la contribucion minima de
energia procedente de fuentes renovables cubra al menos el 60% demanda energética
anual para ACS cuando la demanda de ACS sea inferior a 5000 I/d".

Como en el caso que concierne a este proyecto se basa exclusivamente en energias
renovables, se cumple la exigencia, puesto que la contribucion mediante energias
renovables de ACS es del 100%. Por lo tanto, no se calculé la demanda de ACS de
referencia segun el Anejo F (Demanda de referencia de ACS) del DB-HE, para comprobar
si se cumple la exigencia, y se calculd directamente la demanda real de ACS de la vivienda
siguiendo los datos de consumo de los que la ocupan, para asi trabajar con ella y poder
dimensionar todo el sistema de ACS con el maximo rigor posible.

Los datos de los consumos de ACS y de los horarios de uso se muestran en las siguientes
tablas, donde en la tabla 2-3 se muestran los valores medios de ACS a 50 °C que se
consumen en un dia (calculados con las temperaturas de agua de red medias mensuales,
tabla 2-2) ya que hay ocupantes que no hacen uso todos los dias de algunos de los servicios
de ACS, por lo tanto, se hace una media diaria. También cabe destacar, que el motivo de
calcular los consumos a 50 °C y no a la temperatura real en el punto de consumo, es para
saber la cantidad real de ACS que se consume, ya que la temperatura de acumulacion de
ACS es a 50 °C.

En la tabla 2-5 se muestran los horarios en los cuales se hace uso del ACS.

Se calculé también la demanda maxima de ACS a 50 °C (calculada con las minimas
temperaturas de agua de red estacionales (mes con menor temperatura)), para saber el
consumo que se daria en el peor de los casos. Para este caso la demanda de ACS seria de
211,278 l/dia.
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ANALISIS DEL POTENCIAL DE LAS ENERGIAS RENOVABLES CALcuLOS
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ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANO

1 ALAVA 5 6 8 10 11 12 13 12 11 0 8 5 93
2  ALBACETE 5 6 10 11 12 13 12 11 1 8 5 93
3 ALICANTE E 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12,3
4 ALMERIA E: 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12,3
5  ASTURIAS 6 7 9 inmoo12 13 4 13 12 119 6 10,3
6 AVILA 4 5 7 9 0 1 12 11 w9 7 4 83
7 BADAJOZ 6 7 9 1m 12 13 14 13 12 1 9 6 10,3
8 BALEARES 8 9 1 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12,3
9 BARCELONA 8 9 1 13 4 15 16 15 14 13 11 8 12,3
10 BURGOS 4 5 7 9 0 11 12 11 1w 9 7 4 83
11 CACERES [ 7 9 1m 12 13 14 13 12 1 9 6 10,3
12 CADIZ g 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12,3
13 CANTABRIA 8 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12,3
14 CASTELLON ! 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12,3
15 CEUTA E: 9 w12 13 13 14 13 13 12 11 8§ 11,3
16 CIUDAD REAL 5 6 8 10 1 2 13 12 11 10 8 5 9.3
17 CORDOBA 6 7 9 1nm 12 13 14 13 12 1 9 6 10,3
18 LA CORUNA g 9 1m 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12,3
19 CUENCA 4 5 7 9 10 11 12 i1 10 9 7 4 B3
20 GERONA 6 7 9 nm 12 13 14 13 12 11 9 6 10,3
21 GRANADA 6 7 9 1m 12 13 14 13 12 1 9 6 10,3
22 GUADALAJARA [3 7 9 m 12 13 14 13 12 1 9 & 10,3
23 GUIPUZCOA ! 9 1 13 4 15 16 15 14 13 11 8 12,3
24 HUELVA 8 9 11 13 4 15 16 15 14 13 11 8 12,3
25 HUESCA 5 6 8 o 11 12 13 12 11 1w 8 5 93
26 JAEN g 9 11 12 14 15 17 16 14 13 11 7 123
27 LEON 4 5 7 9 0 11 12 11 0w 9 7 4 8,3
28 LERIDA 5 6 8 10 11 12 13 12 11 1w 8 5 93
29 LUGO 6 7 9 1m 12 13 14 13 12 1 9 6 10,3
30 MADRID 6 7 9 nmoo12 13 14 1312 11 9 6 10,3
31 MALAGA 3 9 11 13 4 15 16 15 14 13 11 8 12,3
32 MELILLA ] 9 1 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12,3
33 MURCIA 8 9 1m 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12,3
34 NAVARRA 5 6 8 0 1 2 13 12 11 10 8 5 9,3
35 ORENSE 5 7 9 1m 12 13 14 13 12 1 9 6 10,2
36 PALENCIA 5 6 8 o 11 12 13 12 11 1w 8 5 93
37 LAS PALMAS ] 9 11 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12,3
| 38 PONTEVEDRA 3 9 1 13 14 15 16 15 14 13 11 8 123 |

OTA (3 7 ] M 12 13 1§ 13 1Z 1T ¥ 3 10,3
40 SALAMANCA 5 6 8 o 1 12 13 12 11 1w 8 5 93
4] STA.C.DE TENERIFE 8 9 1 13 4 15 16 15 14 13 11 8 12,3
42 SEGOVIA 4 5 7 9 0 11 12 11 w9 7 4 83
43 SEVILLA ] 9 1 13 14 15 16 15 14 13 11 8 12,3
44 SORIA 4 5 7 9 0w 1 12 11 1w 9 7 4 8.3
45 TARRAGONA 6 7 9 nm 12 13 14 13 12 11 9 6 10,3
46 TERUEL 4 5 9 0 11 12 11 1w 9 7 4 83
47 TOLEDO 6 7 9 m 12 13 14 13 12 1 9 6 10,3
48 VALENCIA E 9 1 13 M4 15 16 15 14 13 11 8 12,3
49 VALLADOLID 5 6 8 o 11 12 13 12 11 1w 8 5 93
50 VIZCAYA 3 7 9 1m 12 13 14 13 12 1 9 6 10,3
51 ZAMORA 5 6 8 0 1 12 13 12 11 1 8 5 9,3
52 ZARAGOZA 5 6 8 10 1 12 13 12 11 1 8 5 93

Tabla 2-1. Temperatura minima media del agua de la red general, en °C, obtenida a partir de medidas
directas. (Fuente: CENSOLAR [10])
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ANALISIS DEL POTENCIAL DE LAS ENERGIAS RENOVABLES CALCULOS
EN UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR
Temperatura agua de red [°C]
Enero 10
Febrero 11
Marzo 11
Abril 13
Mayo 14
Junio 16
Julio 17
Agosto 17
Septiembre 16
Octubre 14
Noviembre 12
Diciembre 10
Promedio 13,4
Tabla 2-2. Temperatura media del agua de la red general en °C. (Fuente: IDAE [2])
Consumo de ACS medio a 50 °C [L/dia]
Bidé Ducha Lavamanos Fregadero |Total Media anual
Enero 5,600 84,643 1,974 19,250 | 111,467
Febrero 5,538 85,077 1,952 19,179 111,747
Marzo 5,538 85,077 1,952 19,179 111,747
Abril 5,405 96,903 1,905 19,027 | 123,241
Mayo 5,333 97,476 1,880 18,944 | 123,634
Junio 5,176 112,034 1,825 18,765| 137,799
Julio 5,091 151,896 2,138 18,667 | 177,792 127,630
Agosto 5,091 112,805 1,795 18,667 | 138,357
Septiembre 5,176 112,034 1,825 18,765 | 137,799
Octubre 5,333 97,476 1,880 18,944 | 123,634
Noviembre 5,474 96,361 1,929 19,105| 122,869
Diciembre 5,600 84,643 1,974 19,250 | 111,467
Anual 64,357 | 1216,425 23,030 227,743 |1531,555
Tabla 2-3. Consumos de ACS medios diarios, a una temperatura de 50 °C
Horario de uso
Bidé Ducha Lavamanos Lavalozas
Ocupante 1 | 16:00-17:00 | 21:00-22:00 |21:00-22:00 -
Invierno y | Ocupante 2 | 16:00-17:00 | 20:00-21:00 | 20:00-21:00 | 15:00-16:00 y 23:00-00:00
otoiio Ocupante 3 - 19:00-20:00 |19:00-20:00 -
Ocupante 4 - - - -
Ocupante 1 | 17:00-18:00 | 21:00-22:00 |21:00-22:00 -
Veranoy |Ocupante 2 | 16:00-17:00 | 21:00-22:00 |21:00-22:00 |15:00-16:00 y 23:00-00:00
primavera | Ocupante 3 - 22:00-23:00 |22:00-23:00 -
Ocupante 4 - 14:00-15:00 |14:00-15:00 -

Tabla 2-5. Horarios de consumo del ACS por los ocupantes

EIG - EIBAR
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CALCULOS

La energia demandada para el calentamiento del ACS para los dos casos, demanda media
y demanda maxima, se calcula mediante la siguiente formula:

En donde

EACS = DACS l/dia - (TACS - TAFCH)OC * 1,16 Wh/(OC . l)/1000 W/kW

- E,s : Es la energia demandada de ACS (kWh/dia).
- Dycs : Es la demanda diaria de ACS (l/dia).

- Tucs : Es la temperatura de preparacion de ACS (°C)

- Tarcy + Es la temperatura del agua fria de red (°C)

Epcsmeaia = 127,630 /dia - (50 — 13,4)°C - 1,16 Wh/(°C - 1)/1000 W /kW = 5,419 kWh/dia
Ejcsmaxima = 211,278 1/dia - (50 — 8)°C - 1,16 Wh/(°C - 1)/1000 W /kW = 10,293 kWh/dia

Aunque para ser mas precisos, se calculé la energia demandada media para el
calentamiento de ACS para cada mes, como se muestra en la tabla 2-6, que es la que se
utiliza en el apartado para realizar el balance econémico final.

Energia media demandada de ACS

kWh/dia kWh/mes kWh/afo
Enero 5,172 160,334
Febrero 5,055 141,552
Marzo 5,055 156,719
Abril 5,290 158,686
Mayo 5,163 160,052
Junio 5,435 163,044 1961,467
Julio 6,806 210,982
Agosto 5,296 164,186
Septiembre 5,435 163,044
Octubre 5,163 160,052
Noviembre 5,416 162,482
Diciembre 5,172 160,334

Tabla 2-6. Energia media demanda de ACS a 50 °C

En la figura 2-1 se muestra graficamente la evolucion de la demanda media de ACS y de

la demanda media energética de ACS a lo largo de un afio.
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mmmm Demanda de ACS

Demanda energética de ACS

Figura 2-1. Evolucion de la demanda media de ACS y demanda energética de ACS durante un afo.
(Fuente: Excel)

2.2 SISTEMA DE ACUMULACION Y POTENCIA DEL SISTEMA DE ACS

Cuando el sistema de generacion de ACS tiene que cubrir una demanda de agua caliente
simultanea superior a la que puede producir, se necesitara un acumulador. Por lo tanto, a
lo largo de este apartado se muestra el calculo del volumen del sistema de acumulacién y
la potencia necesaria para producir ACS a la temperatura deseada. Se calculd tanto la
potencia para la produccién instantdnea (para sistemas sin acumulacién) como la potencia
para sistemas con acumulacién, para poder elegir el sistema que mejor se adapte a las
necesidades de la vivienda.

En primer lugar, se calculd potencia para la produccion instantdnea que se necesita. La
potencia en produccion debe ser capaz de proporcionar las necesidades del momento punta
mas desfavorable del ano, el resto del tiempo la regulacién adecuara la potencia a las
necesidades de cada momento. Para ello se tiene que saber primeramente el caudal punta
o simultaneo.

Como se tienen datos de los consumos y de las franjas horarias, se puede hacer una
estimacién del caudal simultaneo mas desfavorable que se pueda dar. Los caudales de
cada aparato de ACS se muestran en la tabla 2-7, de los que se decidié que se podria dar
el caso del funcionamiento simultaneo de dos duchas, en el peor de los casos.

Caudales [I/s]
Fregadero Lavamanos Bidé Ducha
T2 del agua fria de red 0,200 0,200 0,150 2,000
T2 preparacion ACS (50 °C) 0,124 0,124 0,099 0,124

Tabla 2-7. Caudales de los diferentes aparatos para el consumo de ACS.

Como resultado se obtiene el siguiente caudal instantaneo (Q;,.), para la produccién
instantanea de ACS, de:

EIG - EIBAR OCT-20 6
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Qinst. = 0,124 + 0,124 = 0,248 /s

Con el caudal instantaneo ya calculado, se pude proceder al calculo de la potencia para la
produccion instantanea de ACS, la cual resulta:

P = Qinse.(1/5) - 3600(s/h) - (Tacs — Taren) (°C) - 1,16(Wh/1 - °C) = 0,248 - 3600 - (50 — 8) - 1,16 =
43497 W = 43,497 kW

Para la formula anterior se utilizé la temperatura de agua red (T,zcy) Mas desfavorable de
todo el afio, obtenida de la tabla 2-1, de Pontevedra, ya que es la zona mas préxima y
ademas esta a la misma altitud sobre el nivel del mar que la ubicacion de la vivienda.

Ahora, el siguiente paso es calcular el volumen y la potencia necesaria para la produccion
de ACS con acumulacién, para lo cual se siguen los pasos expuestos en la “Guia Técnica
Agua Caliente Central” del “Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia [2]”
(IDAE).

La produccion de ACS estda determinada por el binomio “potencia/capacidad de la
acumulacién”. Se denominan sistemas de acumulacién a aquellos cuyo volumen cubre la
hora punta, mientras que la denominacién semiacumulacion se reserva para capacidades
de acumulaciéon que sélo cubren unos minutos punta. Para este caso se hicieron varios
calculos, con un sistema para cubrir la hora punta y con otro para cubrir solamente unos
minutos, para asi tener varios volUmenes de referencia a la hora de probar configuraciones
de sistemas de ACS de solar térmica, que solo pueden acumular calor durante las horas
solares del dia, y en donde aumentando la capacidad de acumulacién se pueden conseguir
contribuciones de ACS, a partir de la energia solar térmica, mayores.

La energia util que proporcione el sistema debe ser capaz de cubrir la demanda en punta
(Qpunta), 12 cual se estimé en 174,154 1.

La energia util proporcionada por el sistema se calcula de la siguiente manera:

Ehp = qunta(l) * (Tacs — Tarcu) (°C) - 1,16 (WTh : °C) = 174,154 - (50 — 8) - 1,16 = 8484,783 Wh =
8,845 kWh

La energia proporcionada por el sistema es la suma de la que aporta la produccion
(intercambiador) mas la almacenada en los depdsitos de acumulacion.

La energia que aporta la produccion referida a 1 hora, resulta:
Eproduccion = Peatageras(W) - 1R Npraacs
Donde,
- P.aaeras - POtencia util del equipo generador de calor para ACS (caldera, bomba de
calor, etc.)

- Mpraacs : Rendimiento del sistema de produccién de ACS, incluye las pérdidas por
intercambio, acumulacion distribucion y recirculacion.

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

Eacumulacién = Vacumulacién (l) : (Tacumulaci(m - TAFCH)(OC) : 1'16(Wh/l ' OC) ' Fuso acumulacion

EIG - EIBAR OCT-20 7
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En donde,

- Vayeumuiacion - Volumen total de los depdsitos (acumulacién o interacumuladores)

- Tucumuacion - TemMperatura de acumulacién del agua, en este caso 50 °C.

- Fueo acumulacion - Factor de uso del volumen acumulado, depende de la geometria
(esbeltez) y del niUmero de depdsitos de acumulaciéon, ya que en el interior de los
mismos existe una zona de mezcla entre las aguas fria y caliente, en la cual la
temperatura resulta inferior a la de uso, por lo que dicho volumen no puede ser
utilizado.

El factor de uso se calcula de la siguiente forma:
Fuso acumutacion = 0,63 + 0,14 - H/D
Donde H y D son la altura y diametro del depdsito respectivamente.

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

La potencia a instalar resulta:

Pcalderas = [qunta : (TACS - TAFCH) - Vacumulacién : (Tacumulacién - TAFCH) : Fuso acumulacién] : 1'16/77prdACS

Como ni en este apartado ni en los anteriores se eligid un tipo de sistema a instalar para
la produccion de ACS, no se puede saber todavia la potencia que tendra el mismo, ya que
depende del volumen de acumulacion y del rendimiento de la produccién de ACS. Para ello
se exponen varias propuestas de sistemas de producciéon de ACS apartado 2.4.

Por tanto, se realizé una estimacién de la potencia con un porcentaje de acumulacién del
100%, para asi poder partir con valores aproximados de la potencia necesaria para la
produccion de ACS a la hora de elegir el sistema mas idoneo, tal y como se muestra a
continuacion:

Para este caso se calculd la potencia de acumulacién para cubrir el 100% de la demanda
de ACS en punta, por lo que el volumen de acumulacion sera aproximadamente de 174,154
I. Para ello se escogi6é un interacumulador de 160 I, con un didmetro de 667 mm y una
altura 1203 mm.

Con lo cual, el factor de uso resulta:
Foiso acumulacion = 0,63 + 0,14 - H/D = 0,63 + 0,14 - 1203/667 = 0,883

Y la potencia a instalar, considerando un rendimiento de caldera del 80%

1,16

Pcaldera = [qunta : (TACS - TAFCH) - Vacumulacién . (Tacumulacién - TAFCH) : Fuso acumulacién] . prdacs =
1,16

[174,154 - (50 — 8) — 160 - (50 — 8) - 0,883] - =— = 2002,027 W = 2,002 kW

0,8

Con el célculo asi realizado se tiene un tiempo de calentamiento de:

t, = 160(1) - (50 — 8)(°C) - 1,16 (Wh/L - °C)/(2002,027 (W) - 0,8) = 4,86 horas
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Este valor es un poco elevado, en los sistemas de acumulacion total la potencia de calderas
vendra impuesta por un tiempo preestablecido para calentamiento de los depdsitos, del
orden de tres o cuatro horas; en el reglamento de 1981 se establecia un tiempo minimo
de 2 horas:

Poatgera = 160(D) - (50 — 8)(°C) - 1,16(Wh/L - °C)/(4h - 0,8) = 2436 W = 2,436 kW

Se calculé también la potencia necesaria para el ACS en el caso de utilizar un volumen
mayor que cubra de sobra la demanda pico, concretamente de 200 I.

Poadera = 200(D) - (50 — 8)(°C) - 1,16(Wh/l - °C)/(4h - 0,8) = 3045 W = 3,045 kW

Estes valores de potencia se utilizan a modo orientativo para la eleccion de la propuesta
final del sistema de produccion de ACS y ACC (ANALISIS DE LAS PROPUESTAS Y ELECCION
DEL SISTEMA DE PRODUCCION DE ACS Y ACC, 2.4), puesto que todavia no se sabe el
sistema a utilizar.

2.3 POTENCIA Y DEMANDA DE CALEFACCION (ACC)

Para poder saber la demanda de calefaccién y la potencia del sistema de calefacciéon para
cubrir la misma que tiene la vivienda, se utilizd el programa DesignBuilder, en el cual se
disend un modelo de la vivienda, tanto interior como exterior, donde también se incluyeron
edificios colindantes que pudiesen generar sombras, y se introdujeron datos, no solo
relativos a los materiales de construccion de la vivienda, sino de usos de calefaccion,
ocupacion, etc.

A lo largo de este apartado se desarrollan los pasos mas relevantes que se siguieron para
la simulacién final donde se obtienen los datos relativos a la calefaccién.

Previamente al uso de DesignBuilder, se ha de obtener datos climaticos del lugar, para
poder importarlos posteriormente con el DesignBuilder, para poder realizar la simulacion
final. Para ello se usa el programa Meteonorm, introduciendo en primer lugar los datos de
latitud, longitud del lugar y altura sobre el nivel del mar (figura 2-2), después se elige el
formato de salida que se desea, que para este caso es EnergyPlus (.epw) (figura 2-3), y
ya por ultimo se exporta a la carpeta que se desee (figura 2-4).
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EN UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR

CALCULOS

@ Informacion del sitio
Informacién general
Nombre
Tipo Personalizado
Coordenadas 42,099998 86 -
°N Lat °E Lon
Afitud masl. w7
Vigo
Huso horario (timezone) 1| UTC )
Referencia de tiempo -30| min 0 Porrinna
iiona
Situacion Situacion abierta 0

Detalles

Esto es un sitio definido por el usuario.

As Neves-

© OpenStreethap - Map data ©2020 OpenStre

Salida / Puesta del sol | EjGrabar H 2 Eliminar H Cancelar ‘

Figura 2-2. Ventana de datos de informacion del sitio. (Fuente: Meteonorm)

#,
Fichero Sitios Herramientas Ayuda
(®) sitios
| @ Modificaciones & data importada

@ Configuracién de calculo

@ Formato de salida

Formato de salida

Meteonorm Simulacion de casa
D Standard O TRNSYS
) Meteo CH Meteo
Standard minute HELIOS-PC
) Humidity DOE

_) Standard opt.

EnergyPlus (.epw)
DYNBIL

WUFI Passive/WaVE
PHPP 8
Pleiades/Comfie
sia 2028
WUFI / WAC
PHLuft

IDA ICE

IBK-CCM

(O VIP-Energy

Meteonorm 7 v7.3.2

CoEN

Pontenova 34

1991-2010

EnergyPlus (.epw)

Pv Solar termal
O Polysun O Polysun
PVSOL TSOL
Solar-Ripp

Meteo matrix (TISO)
PVScout

Diverse Preconfigurado
O ™Y2 O Personalizado
TRY (DWD)
TRY (DWD) V1.1
TMY3
‘  Editar
E ‘ + Nuevo
[~}
S
8
S @ Resultados y exportacion
Figura 2-3. Ventana para la elecciéon del formato de salida. (Fuente: Meteonorm)
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o5, Meteonorm 7 v7.3.2 = = n

Fichero Sitios Herramientas Ayuda

® Sitios Pontenova 34
@ Modificaciones & data importada

@ Configuracién de calculo 1991-2010

@ Formato de salida EnergyPlus (.epw)

@ Resultados y exportacion

Resultados y exportacion Pontenova 34
Pontenova 34 42,1°N/ -8,6°F, 30 m Radiacién global diaria W Temperatura diaria | Tabla de datos
) Radiacion L Temperatura # Precipitacion Duracién de la insolacién

Personalizado

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov D.ic

| Datos de resultado

‘EJ Guardar todos los resultados al disco Incertidumbre de valores anuales: Gh = 4%, Bn = 8%, Ta = 0,8 °C

Tendencia de gh / década: 0,1% Variabilidad de gh / afio: 29%
| Sitios de radiacién interpolados: Datos de satélite (Parte de los datos de satélite: 100%)
Temperature interpolation locations: PONTEVEDRA (40 km), Vigo/Peinador (16 km), Port

‘ Abrir directorio de salida

Meteonorm

= Deshacer

Figura 2-4. Ventana de resultados y exportacion. (Fuente: Meteonorm)

Una vez exportados los datos de Meteonorm, se abre DesignBuilder para comenzar con el
disefio del modelo. El disefio del edificio en DesignBuilder es bastante intuitivo, ya que su
interfaz es muy similar a la de programas de disefio como por ejemplo Sketchup.

Para el disefio se utilizan tres tipos de bloques: bloques de edificio, bloques de contorno y
bloques de componente. Los bloques de edificio permiten modelar una parte especifica del
edificio, generando automaticamente los cerramientos que la delimitan. Los bloques de
contorno, son bloques “auxiliares” que pueden ser manipulados facilmente hasta lograr la
forma geométrica deseada, para luego convertirse en bloques de edificio o0 de componente.
Por ultimo, generan bloques “sélidos” que pueden emplearse para modelar elementos
accesorios del edificio, como balcones, salientes, pretiles, bardas e incluso construcciones
vecinas.

Sabiendo esto y con los planos del edificio (Planos n© 4 al 8) se puede modelar la estructura
del edificio tanto exterior como interiormente, tal y como se puede ver en las figuras 2-5,
2-6, 2-7 y 2-8.

EIG - EIBAR OCT-20 11
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H Common circulation areas

<None> \T/

Figura 2-5. Modelado del Garaje. (Fuente: DesignBuilder)

Common circulation areas
Domestic Bathroom
Domestic Bedroom
Domestic Lounge
Domestic Kitchen
TMS59_Studio

Figura 2-6. Modelado de la planta baja. (Fuente: DesignBuilder)
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Domestic Bedroom

Domestic Bathroom
Common circulation areas

Figura 2-7. Modelado de la primera planta. (Fuente: DesignBuilder)

b DesignBuilder - Modelado-DB-Pontenova.dsb - Models - Sitio - olEdE
Archive  Editar It Vista Hemamientss Ayuda Vista estindar | Ayonoméhico v|  Perpendcula e

DNZEHS R oA GNNEPR OOPROO EE

Navegacion, Arbol del modelo

= 4 Edificio 1
#5920 Planta Bsja
@ @ 1 Garage
& 2Plsta 1
39 Bloque de componente 1
19 Bloque de components 10
49 Bloque de componente 11
@< Bloque de componente 2
-9 Blogue de componente 3
<9 Blogue de componente 4
# @ Blogue de componerite 5
@ < Bloque de componerite &
49 Bloque de componenis 7
(49 Blogue de componente 8
& <% Bloque de components 3
-5 Colector sobat 1 - 5.000 1
|- Colector solar 2- 3,000
1 Colector solar 3-8.000 w?

Edciin | Vieualzackin | Disefo de calefaccién | Disefo de refigeracsén | Simulacién | CFD_| luminacién Natural | Costey Catone [

Figura 2-8. Modelado de la vivienda, terreno y edificio colindante. (Fuente: DesignBuilder)

En la figura 2-8 se pueden apreciar los distintos bloques utilizados. Las partes de color gris
son bloques de edificio, las de color rosa de componente, las verdes de componente de
terreno, las lilas son de paneles fotovoltaicos (CACULOS DEL SISTEMA DE GENERACION
ELECTRICA, 3) y las naranjas con colectores solares (Propuesta de energia solar térmica,
2.4.5). El edificio de la derecha de la imagen es la vivienda a dimensionar y el edificio de
la izquierda es el colindante, de ahi el color rosa (bloque de componente) ya que solo
importara para la simulacion las sombras que proyecte sobre la vivienda.
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Una vez disenada toda la estructura, se pasa al siguiente paso que es la introduccién de
los datos correspondientes a materiales de muros exteriores, de particiones interiores, e
introduccion de puertas y ventanas también con sus respectivos materiales (ver tablas 2-
8, 2-9, 2-10 y 2-11). La introduccién de estos datos se puede realizar a distintos niveles,
como se muestra en la figura 2-9.

Por ejemplo, si se realiza a nivel de edificio, ese dato introducido se aplica a todas las zonas
del edificio, si se aplica a nivel de zona solo afectara a esa zona y se desvinculara de los
datos introducidos al nivel de edificio y se marcara en color rojo, como se ve en la figura
2-10 en particiones, y asi sucesivamente.

[ Abol del modelo |
SR A
=-,) Sitio
=@ Edificio 1
=59 0FPlanta Baja
- 569 Zona 1
5 - Suelo-6,279 mt
09 Techo- 6279 n?
--E; Particidn - 9,063 ré [0 Planta Baja, Zona 2]
=-€f Muro - 4,638 e - 35.0°
~Ef Esterior - 3,300 ¥
() Wentana (Exterior) 1,338 n?
--E; Partician - 3,859 e [0 Planta Baja, Zona 3]
#-Ef Particién - 2,352 e [0 Planta Baja, Zona 3]
--E; Particidn - 5,204 ré [0 Planta Baja, Zona 3)
--E; Particidn - 6,930 ré [0 Planta Baja, Zona B)
Zona 2

i-{F-E-F

#=

+

&

&

@
N
o
3
1
w

-(§) Zona 4

-(§) Zona 5

-(9) Zona 6

. B-0f) Zona 7

. @69 Zona 8

5P 1 Garage

5 2Planta 1

1P Bloque de componente 1
< Blogue de componente 10
<J» Blogue de componente 11
<J» Blogue de componente 2
<» Blogue de componente 3
< Blogue de componente 4
< Blogue de componente 5
< Blogue de componente 6
<J» Blogue de componente 7
< Blogue de componente 8
< Blogue de componente 3
W’ Colector solar 1 - 5,000 r#
V' Colector solar 2 - 3,000 r#
' Colector solar 3 - 8,000 m#

Rt E e R ES R

R R e e S R R e R R e e e

Figura 2-9. Arbol del modelo donde se muestran los distintos niveles. (Fuente: DesignBuilder)
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Sitio, Edificio 1, 0 Planta Baja, Zona 1, Particion - 3,859 m2? (0 Planta Baja, Zona 3)

T Plantilla de Cerramientos ¥
SpFlantilla Plantilla de cerramientos del prayecto
= _ Cerramientos ¥
~yParticiones Particiones interiores bafio y cocina
Sub-superficies v
“pInteriores Particiones interiores
“pPuertas interiores Pueras interior

Adyacencia »
Geometria, Areas y Volimenes >
Estangueidad al aire ¥
B Modeler infiltracion

Plantilla de grietas

“

T
Muy pobre Pobre Medio Bueno Excelente
"2 Coste »

Figura 2-10. Ventana de cerramientos. (Fuente: DesignBuilder)

Profundidad
Medidas hueco | Doble | Camara| retranqueo
Cantidad | (alto x ancho) | cristal aire exterior
cm mm/ud| mm mm
Zonal |V.NE 1 50x50 - - -
. V. SO 2 50 x 50 - - -
Garaje
Zona2 |V.SE 1 50 x 50 - - -
V. NE 2 50x50 - - -
Zonal |V.NE 1 130x 103 4 16 251
Zona2 |V.SE 1 130x 163 4 16 251
Zona3 |V.NE 1 130 x 85 4 16 266
| Zona 4 V. SE 1 130x 170 4 16 251
;:;:ta V. SO 1 130 x 134 4 16 251
V. SO 1 130x 134 4 16 266
Zona 5
V. NO 1 130 x 141 4 16 266
Zona7 |V.NO 1 130x 141 4 16 251
Zona 8 |V.NE 1 171x79 4 16 221
V. NO lateral |2 121 x 57 4 16 221
Zonal |V.NOcentral |1 229x178 4 16 251
V. Tejado 1 120x 115 4 16 0
Zona2 |V.NE 1 103 x 169 4 16 241
Planta 1 V. NE 1 103 x 169 4 16 226
Zona 3
V. SE 1 229 x 165 4 16 251
Zona4 |V.SO 1 103 x 169 4 16 226
V. SE 1 229 x 165 4 16 251
Zona 5
V. SO 1 103 x 169 4 16 226

Tabla 2-8. Caracteristicas de las ventanas de la vivienda parte 1
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CALCULOS

Ancho| Proyeccion Proyeccion
Material marco | marco | interior marco | exterior marco
mm mm mm
Zonal |V.NE - - - -
. V. SO - - - -
Garaje
Zona2 |V.SE - - - -
V. NE - - - -
Zonal |V.NE Aluminio con RPT |80 5 5
Zona2 |V.SE Aluminio con RPT |80 5 5
Zona3 |V.NE Aluminio con RPT |80 5 5
V. SE Aluminio con RPT |80 5 5
Planta Zona 4 -
Baja V.SO Aluminio con RPT |80 5 5
V.SO Aluminio con RPT |80 5 5
Zona 5 .
V.NO Aluminio con RPT |80 5 5
Zona?7 |V.NO Aluminio con RPT |80 5 5
Zona8 |V.NE Aluminio con RPT |80 5 5
V. NO lateral | Aluminio con RPT |65 35 5
Zonal |V.NO central | Aluminio con RPT |80 5 5
V. Tejado Madera 80 10 10
Zona2 |V.NE Aluminio con RPT |65 30 10
Planta 1 V. NE Aluminio con RPT |65 30 10
Zona 3 .
V. SE Aluminio con RPT |80 5 5
Zona4 |V.SO Aluminio con RPT |65 30 10
V. SE Aluminio con RPT |80 5 5
Zona 5 —
V. SO Aluminio con RPT |65 30 10
Tabla 2-9. Caracteristicas de las ventanas de la vivienda parte 2
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CALCULOS

Ancho |Proyeccion| Proyeccion Porcentaje
divisor | interior exterior de
vertical | divisor divisor Persiana | apertura
mm mm mm
Zonal |V.NE - - - No 100%
) V. SO - - - No 100%
Garaje
Zona2 |V.SE - - - No 100%
V. NE - - - No 100%
Zonal |V.NE 80 5 51Si 50%
Zona2 |V.SE 80 5 51Si 50%
Zona3 |V.NE 80 5 51Si 50%
V. SE 80 5 51Si 50%
Planta Zona 4 .
Baja V. SO 80 5 51Si 50%
V. SO 80 5 51Si 50%
Zona 5 ;
V.NO 80 5 5|Si 50%
Zona7 |V.NO 80 5 51Si 50%
Zona 8 |V.NE - - - No 0%
V. NO lateral 80 35 5| No 0%
Zonal |V.NO central 80 5 5|Si 50%
V. Tejado - - - No 0%
Zona2 |V.NE 100 30 10| No 50%
Planta 1 V. NE 100 30 10| No 50%
Zona3 .
V. SE 80 5 51Si 50%
Zona4 |V.SO 100 30 10| No 50%
V. SE 80 5 51Si 50%
Zona 5
V. SO 100 30 10| No 50%
Tabla 2-10. Caracteristicas de las ventanas de la vivienda parte 3
Medidas Material Porcentaje
(altura x Capa de
anchura) [cm] | Capa exterior | central Capa interior | apertura
Puertas interiores | 204 x 73 Roble 6 mm MDF 23 mm | Roble 6 mm 95%
Puerta principal PB | 211 x 93 - Haya 43 mm - 92%
Portal garaje 220 x 255 - Acero 1 mm - 50%
Puerta garaje 111 x 68 - Acero 1 mm - 99%

Tabla 2-11. Caracteristicas de las puertas de la vivienda

Una vez ya introducidos los datos anteriores en el programa, se procede a indicar al
programa los datos relativos a ocupacion, calefaccién y ventilacion. Para ello hay que
dirigirse en primer lugar, a la pestafia de "HVAC” a nivel de edificio, como se muestra en
la figura 2-11, para que se establezcan los cambios en todos los niveles inferiores.
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Sitio, Edificio 1

[ Plantilla HVAC ¥
4| Plantilla HW Convectors, Nat Vent
“Wentilacion Mecanica
[ Activar
5. Energia Auxiliar
Energia auxiliar (W/m?) 0.0000
(4 Programacian Dwell_DomCormmaonAreas_Occ
A Calefaccion ¥
[ Activar
Combustible 10-Biomasa -
CoP estacional del sistema de calefaccion 1.000

Dimensionado de Equipamiento de Zona
Definician

Funcionamienta
fid ngrumnt:iﬁn Calefaccion general

|:|Ac‘trvur
yControl de Humedad

Yentilacion natural

[ Activar
Definicién del caudal de aire exterior 1-Porzona <
Aire exterior (ren/h) 5,000
Funcionamienta ¥
m Prugrumnt:lun ventilacion Pontenova

Figura 2-11. Ventana de "HVAC”. (Fuente: DesignBuilder)

En ella se debe activar la casilla de calefaccidén y elegir un “CoP estacional del sistema de
calefaccion” de 1, ya que no se sabe todavia el sistema de calefaccién a utilizar y de esta
forma el consumo es igual a la demanda. El combustible que se elija no es importante, ya
que no influye en el resultado final que se busca.

El siguiente paso es programar el uso de la caldera en la casilla programacion. Para ello se
eligieron dos programaciones diferentes, una para verano (apagada/off) y otra para
invierno (calefaccion Pontenova) como se puede ver en las figuras 2-12 y 2-13.

Programaciones
General

Nombre Calefaccion general

Descripcidn

Fuente UK NCM

[ Categoria Espacios Residenciales -

ﬁﬂegil’:n General

Tipo de prnEramauﬁn 1-Programacion 7/12

Método de definicion del dia de disefio 1-Uso final predeterminado

Usao final predeterminado 5-Caletaccian -
Mes |Lunes Martes Miércoles Jueves Viemes Sabado Domingo

Ene |Calefaccion Ponte... Calefaccion Ponte... | Calefaccion Ponte... Calefaccion Ponte... | Calefaccion Ponte... Calefaccion Ponte... Calefaccion Ponte...
Feb  Calefaccion Ponte... Calefaccion Ponte... | Calefaccion Porte... Calefaccion Ponte... | Calefaccién Ponte... | Calefaccidn Ponte... | Calefaccidn Ponte...

Mar | Calefaccién Ponte... Calefaccidn Ponte... | Calefaccidn Ponte... Calefaccidn Ponte... | Calefaccidn Ponte... | Calefaccién Ponte... | Calefaccidn Ponte. ..
Abr|Of off oft Off off off off
May |Of off off 0ff off off off
Jun | Of 0ff off 0ff off off off
Ju o off af off aff off aff off
Ago |Off off off 0ff off off off
[Sep |0 off off Off off off off

Oct  Calefaccion Ponte... Calefaccion Ponte... | Calefaccion Ponte... Calefaccion Ponte... | Calefaccion Ponte... | Calefaccian Ponte... | Calefaccidn Ponte. ..

Nov  Calefaccion Ponte... | Calefaccion Ponte... | Calefaccidn Ponte... | Calefaccion Ponte... | Calefaccién Ponte... | Calefaccién Ponte... | Calefaccidn Ponte. ..
Dic | Calefaccion Ponte... Calefaccidn Ponte...| Calefaccidn Ponte... Calefaccion Ponte... | Calefaccidn Ponte... | Calefaccién Ponte... i Calefaccidn Ponte. ..

Figura 2-12. Programacion de la calefaccion. (Fuente: DesignBuilder)
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Perfiles
General

Nombre Caletaccion Pontenova

Fuente DesignBuilder
[ Categoria Operacion -
Tipo 3-Personalizado -
Intervalos por hora 2 -
100
90 —
20 —
70
60 —|
50
%
40 -
30 —
20
10 —
0T T 7T T T T T T T L L L L L L L L L L L L L L L
1 2 3 4 5 8 T 8 9 10 1 12 13 14 15 18 17 18 19 20 1 22 23 24

Tiempo

Figura 2-13. Perfil de la programacion de la calefaccion para los meses de invierno. (Fuente:
DesignBuilder)

En la ventana del perfil de programacién de la calefaccion para invierno, figura 2-13, se
decidid activar la calefaccidén 3 horas por la mafiana a pleno rendimiento (100%) y 3 horas
y media por la noche, también a pleno rendimiento.

Por ultimo, en la pestafia de “HVAC”, se activa la opcién de ventilacion natural (ya que no
se dispone de ningun sistema de ventilacidn mecanica en la vivienda) y se eligen 5 ren/h
(renovaciones/hora) por zona, que como empiricamente es bastante complejo de calcular,
este es un valor bastante usado para una vivienda media y también es el que ofrece
DesignBuilder por defecto.

Una vez se ha terminado de introducir todos los datos mencionados en la pestafia "HVAC”,
se cambia a la pestafia “Actividad”, donde a nivel de edificio solamente se debe elegir las
consignas de temperatura de calefaccidn que se aplicaran a todas las zonas habitables de
la vivienda, como se muestra en la figura 2-14, donde la consigna de temperatura principal
para la calefaccién sera de 21 °C,
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Sitio, Edificio 1

 Plantilla de Actividad

& Plantilla Common circulation areas
Sector Fesidential spaces
Multiplicador de zona 1

[ Incluir zona en calculos térmicos

[¥l Incluir zona en calculos de luz diuma con Radiance
r: Areas de Suelo y Yolimenes

‘i Ocupacion

Densidad de ocupaci6n (personas/m?) 0.0165
(i1 Programacion Ocupacion dormitorio padres Pontenova
Condiciones Mets

A Tasa metabolica Light manual work

Factor {(Hombre=1.00, Mujer=0_85. Nifio=0.._. 0.95

0.0000000382

Generacion y Eliminacion de Contaminantes
7r Di
;

ontrol Ambiental
Consignas de Temperatura para Calefaccion
| Calefaccion (*C) 21.0
| Consigna secundaria (‘'C)
Consi de Temperatura para Refrigeracion
1 Relativa
e Temperatura para Yentilacion

Activar
Densidad de potencia (W/m?) 2,16
(il Programacian Dwell_DomCommonAreas_Equip 1
Fraccion radiante 0,200

Figura 2-14. Ventana de “Actividad” a nivel de edificio. (Fuente: DesignBuilder)

Los demads datos se dejan como viene por defecto, ya que se introducen zona por zona y
no a nivel de edificio, para que los resultados de la simulacién tengan una mayor exactitud.

Lo primero a seleccionar en la pestafia de “Actividad” a nivel de zona es que tipo de zona
es en la casilla de “Plantilla de Actividad”, en donde se elige si es una zona acondicionada
0 no acondicionada y si es acondicionada que clase de zona es (cocina, bafio, etc.), tal y
como se muestra en la figura 2-15. Se pueden ver todas las zonas con su respectiva
plantilla en las anteriores figuras 2-5, 2-6, 2-7, en donde se le asigna un color dependiendo
del tipo de zona y de la plantilla elegida.
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Sitio, Edificio 1, 0 Planta Baja, Zona 1

[ Plantilla de Actividad

% Plantilla Domestic Bedroom

. Sector Residential spaces

Tipo de zona 1-Acondicionada -
Multiplicador de zona 1

[¥] Incluir zona en calculos térmicos

[¥] Incluir zona en calculos de luz diuma con Radiance

. Areas de Sueloy Volimenes

Area de suelo (m?) 5.29
“olumen de zona (m*) 13,76
Modo de superficie interna Deflacion
¢ ; Ocupacion
Densidad de ocupacién (personas/m?) 0.1890
(i4 Programacion Ocupacion sala de costura
Condiciones Metabdlicas
| A Tasametabolica Bedroom (dwelling)
Factor (Hombre=1.00. Mujer=0.85, Nifio=0___ 0.85

Tasa de generacion de CO2 (m®/s-W) 0.0000000382
imenta
onderacion de Temperatura Radiante para Confort

Control Ambiental
Consignas de Temperatura para Calefaccion

| Calefaccion ("C) 21.0

, Consigna secundaria ('C)
Consignas de Temperatura para Refrigeracion
Relativa
ura para Ventilacion

& Equipos de

[¥] Activar
Densidad de potencia (W/m?) 358
(¢4 Programacion Dwell_DomBed_Equip
Fraccion radiante 0,200

Figura 2-15. Ventana de “Actividad” a nivel de zona. (Fuente: DesignBuilder)

El segundo paso es afiadir los datos respecto a la ocupaciéon, en donde primero se introduce
la densidad de personas y el factor de condiciones metabdlicas por zona, tabla 2-12, y
después la programacion de la ocupaciéon de un modo similar a como se hizo para la
calefaccion, tal y como se muestra en las figuras desde la 2-16 a la 2-27.
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N2 ocupantes | Densidad ocup. [Personas/m?] |Factor cond. Metabélicas

Garaje Zona 3 1 0,111 0,95
Zonal 1 0,189 0,95

Zona 2 2 0,121 0,95

Zona 3 1 0,188 0,95

Planta baja Zona 4 3 0,159 0,95
Zona 5 3 0,174 0,95

Zona 6 3 0,536 0,95

Zona?7 1 0,15 0,95

Zona 8 3 0,394 0,95

Zonal 3 0,101 0,95

Zona 2 1 0,145 1

Planta 1 Zona 3 1 0,052 1
Zona 4 1 0,077 0,85

Zona 5 1 0,049 1

Tabla 2-12. Datos de ocupacién de la vivienda para cada zona

Perfiles Perfiles
General General
eefitl .y ]

Jomb Ocupacion | ds invierno Nombre Ocupacion lavadora verano
Fuente DesignBuilder Fuente DesignBuilder
[ Categoria Operacion " | [5Categoria Operacion
Tipo 3-Personalizado T Tipo 3-Personalizado
Intervalos por hora 6 T Intervalos por hora 6
100 100
50 | %0 -
80 | 80—
70— 70
80 | 60 |
% 50 — % 50 —
20— 40—
30 ~ 30—
20 — 20 <
10— 10 —
D L S s L L U L L e O T o T T
12 3 4 5 8 7 8 9 10 1 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24 12 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo Tiempo

Figura 2-16. Perfil de ocupacion de la zona 3 del garaje en invierno, a la izquierda, y en verano, a la
derecha. (Fuente: DesignBuilder)
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Perfiles
General
eedil |

Nombre Ocupacion sala de costura

Fuente DesignBuilder
[ Categoria Operacion

Tipo J-Personalizado

Intervalos por hora

100

1
90 —
20 —
70 —
&0 -
% %0
20 -
230 —
20 -
10 -
0 e . v —

T T T T T T T T
1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24

Tiempo

Figura 2-17. Perfil de ocupacion de la zona 1 de la planta baja durante todo el afno. (Fuente:
DesignBuilder)

Perfiles
General
Nombre Dormitorio padres ocup.
Fuente DesignBuilder

[ Categoria Operacian
Tipo 3-Personalizado

4

4

fl

Intervalas por hora 2

100 —

90 —

80

70

T T
1 2 3 4 5 (-} T 8 & 1M 11 12 13 14 16 1€ 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo

Figura 2-18. Perfil de ocupacion de la zona 2 de la planta baja durante todo el afo. (Fuente:
DesignBuilder)
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Perfiles Perfiles
General General
Nombre Ocupacion bafio PB invierno Nombre Ocupacion bafio PB verano
Fuente DesignBuilder Fuente DesignBuilder
[ Categoria Operacian *| [ Categoria Operacion E
Tipo F-Personalizada | Tipo 3-Personalizaco g
Intervalos por hora 6 4 Intervalos por hora 6 4
100 100 —
50 | 50
80 80 |
70 70 -
€0 — &0 -
% 2 % -
40— P
20 20 -
20 | 20 -
e 10
o 0 e
12 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 12 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 18 17 18 13 20 21 22 23 24
Tiempo Tiempo

Figura 2-19. Perfil de ocupacién de la zona 3 de la planta baja en invierno, a la izquierda, y en verano,
a la derecha. (Fuente: DesignBuilder)

Perfiles Perfiles

General General

Nombre Ocupacion Salén invierno Pontenova Nombre Ocupacian Salon verano Pontenova

Fuente DesignBuilder Fuente DesignBuilder

[ Categoria Operacin [ Categoria Operacion

Tipo 3-Personalizada Tipo 3-Personalizaco
Intervalos por hora 2 Intervalos por hora 2 4
100 100
%0 %0
20 20
7 ]
L] L)

%% . ®
20 )
20 20
20 20
10 10
0 e A L e T a . o o e I

12 2 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 12 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo Tiempo

Figura 2-20. Perfil de ocupacion de la zona 4 de la planta baja en invierno, a la izquierda, y en verano,
a la derecha. (Fuente: DesignBuilder)

Perfiles Perfiles
General General
O ion cocina invi Pontenova Nombre Ocupacian cocina verano Pontenova
Fuente DesignBuilder Fuente DesignBuilder
[ Categoria Operacion [ Categoria Operacion
Tipo 3-Personalizado Tipo 3-Personalizado
Intervalos por hora 2 Intervalos por hora 2
100 100
%0 %0

20

70

2 4 5 & 7 8 9 10 1M 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24 a4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24

Tiempo Tiempo

Figura 2-21. Perfil de ocupaciéon de la zona 5 de la planta baja en invierno, a la izquierda, y en verano,
a la derecha. (Fuente: DesignBuilder)
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Perfiles
General

Perfiles
General

Nombre Invierno pasillos ocup. Nombre Verano pasillos ocup..
Fuente DesignBuilder Fuente DesignBuilder
[ Categoria Operacian [ Categoria Operacion
Tipo 3-Personalizado Tipo 3-Personalizado
Intervalos por hora 3 Intervalos por hora 6
100 100
90 90
80 - 80
70 70 -]
80 &0 |
% ¥ % ¥
40 %0
20 20
20 - 20
10 - 10
O =it JARLLLLIALIAR AL s L R L R L L O =t WAL L L L T T T
1 2 2 4 5 8 7 9 10 11 12 12 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24 12 2 4 5 8 7 9 10 1 12 12 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo Tiempo

Figura 2-22. Perfil de ocupacion de la zona 6 y 8 de la planta baja y de la zona 1 de la planta 1 en
invierno, a la izquierda, y en verano, a la derecha. (Fuente: DesignBuilder)

Perfiles
General

Nombre
Fuente

Tipo

100

[ Categoria

Intervalos por hora 1

Ocupacion estudio Pontenova
DesignBuilder
Operacion
3-Personalizado

90 —

80 —

70 —

)
‘ T T |

19 20 21 22 23 24

T T T T T T T T T T T T T T T T T
7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18

Tiempo

Figura 2-23. Perfil de ocupacion de la zona 7 de la planta baja durante todo el afo. (Fuente:

DesignBuilder)
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Perfiles Perfiles
General General
eel _ ______ ____________________________ [Jee |

Ocupacion baiio P1 invi P Nombre Ocupacién bafio P1 verano Pontenova
Fuente DesignBuilder Fuente DesignBuilder
[ Categoria Operacién [ Categoria Operacion
Tipo 3-Personalizado Tipo 3-Personalizado
Intervalos por hora 6 Intervalos por hora 6
100 100
0 | 0 |
80 80
70 - 70
0 00 —
% 2 % 20
<0 20
30 ] 20 |
20 20 |
10 - 10—
O T T T T T T T T T TR T T T T T T T T T T o
12 2 4 5 € 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17 1& 18 20 21 22 23 24 12 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo Tiempa

Figura 2-24. Perfil de ocupacién de la zona 2 de la planta 1 en invierno, a la izquierda, y en verano, a
la derecha. (Fuente: DesignBuilder)

Perfiles
General
Pefl |

Nombre Ocupacion dormitorio lsaac semana
Fuente DesignBuilder
[ Categoria Operacion
Tipo 3-Personalizado
Intervalos por hora 2
100

20

80

70

20

10

T
2 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tiempo

Figura 2-25. Perfil de ocupacion de la zona 3 de la planta 1 durante todo el afio. (Fuente:
DesignBuilder)
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Perfiles
General

Nombre
Fuente
[ Categoria
Tipo
Intervalos por hora
100

Ocupacion cuarto plancha Pontenova

DesignBuilder
Operacion
3-Personalizado
1

90 —

80 —

T T T
7 &8 98 10 1

Tiempo

T T T T T T
12 13 14 156 16 17 18 1

9

20

T T
21 22 23 24

Figura 2-26. Perfil de ocupacion de la zona 4 de la planta 1 durante todos los fines de semana del afo.

(Fuente: DesignBuilder)

Perfiles
General

Nombre Ocupacion habitacion Adrian Pontenova
Fuente
[ Categoria
Tipo
Intervalos por hora

DesignBuilder
Operacion
3-Personalizado
1

80

80

70

0

(-}

7

T T
8 9

100
] T T T T
1 2 3 4

T T
5 10 1

Tiempo

T T T T T T T T
12 13 14 15 16 17 18 19

T T
20 21 22 23 24

Figura 2-27. Perfil de ocupacion de la zona 5 de la planta 1 de lunes a sabado durante todo el afo.

(Fuente: DesignBuilder)
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Ya para terminar de completar la ventana de “Actividades” con los datos de cada zona de
la vivienda, se afiadieron los datos relativos a los equipos eléctricos, los cuales se muestran
en la tabla 2-13, y la programacién del funcionamiento de los mismos, como se ven en las
figuras 2-28, 2-29, 2-30, 2-31 y 2-32.

Densidad de potencia [W/m?] | Fraccién radiante
Garaje Zona 3 133,63 0,2
Zonal - -

Zona 2 - -

Zona 3 - -

Zona 4 22,84 0,2
Zona 5 243,34 0,2
Zona 6 - -

Zona7 - -

Zona 8 - -

Zonal 10,77 0,2
Zona 2 - -

Planta 1 Zona 3 20,92 0,2
Zona 4 - -

Zona 5 - -

Planta baja

Tabla 2-13. Datos de los equipos eléctricos de la vivienda para cada zona ocupada

Perfiles Dertes
General General
Nombre Lavadora invierno Pontenova Nombre [Lavadora verano Pontenova
Fuente DesignBuilder Fuente DesignBuilder
[ Categoria Operacion *| [ Categoria Operacion
Tipo F-Personalizado | Tipo 3-Personalizado
Intervalos por hota 1 ' Intervalos por hora 1
100 100
s0 | 0 |
50 —| 80—
70 0
€0 | &0 |
% % 50
0 | 40—
30 - 20 -
20 20
10 - 10+
[ [

1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tiempo Tiempo

Figura 2-28. Perfil de la programacion de los equipos eléctricos de la zona 3 del garaje en invierno, a
la izquierda, y en verano, a la derecha. (Fuente: DesignBuilder)
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Perfiles Perfiles
General General
Nomb Equipos invi salén PB P Nombre Equipos verano salon PB Pontenova
Fuente DesignBuilder Fuente DesignBuilder
[ Categoria Operacion [ Categoria Operacitn
Tipo 3-Personalizado Tipo 3-Personalizado
Intervalos por hora 6 Intervalos por hora 6
100 100
50 | 20—
80 80 ]
= 70—
&0 | 80 —
% ¥ % 2
40 50
20 - 20
20 20 |
10 10
o o T T AT T T T
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 156 16 17 18 19 20 21 22 23 24 12 3 4 5 8 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo Tiempo

Figura 2-29. Perfil de la programacion de los equipos eléctricos de la zona 4 de la planta baja en
invierno, a la izquierda, y en verano, a la derecha. (Fuente: DesignBuilder)

Perfiles Perfiles
General General
Perfil
Nombre Equipos cocina invierno Pontenova Nombre Equipos cocina verano Pontenova
Fuente DesignBuilder Fuente DesignBuilder
[ Categoria Operacién [ Categoria Operacitn
Tipo 3-Personalizado Tipo 3-Personalizado
Intervalos por hora 6 Intervalos por hora 3
100 100
0 | 20 -
20 20 |
70 | 70 |

12 3 4 5 65 7 8 9 10 1M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tiempo Tiempo

Figura 2-30. Perfil de la programacion de los equipos eléctricos de la zona 5 de la planta baja en
invierno, a la izquierda, y en verano, a la derecha. (Fuente: DesignBuilder)
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Perfiles
General
Nombre Equipos invierno sala P1 Pontenova
Fuente DesignBuilder
[ Categoria Operacian
Tipo 3-Personalizado
Intervalos por hora 1
100
80 —|
80 —
70 —
80 —
% 30
40 —
a0 —|
20 —
10 |
- 7T
1 2 3 4 = (-] T -] = 10 M 12 18 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo

Figura 2-31. Perfil de la programacién de los equipos eléctricos de la zona 1 de la planta 1 en invierno
(en verano estan apagados). (Fuente: DesignBuilder)

Perfiles
General

Nombre Ordenador y rooter Isaac
Fuente DesignBuilder
[ Categaria Operacion
Tipo 3-Personalizado
Intervalos par hora 1
100
20 —|
30 —
70
80 —
% 507
20
20 -
20
10 -]
0
1 2 3 4 5 8 7 a8 9 110 M 12 13 14 15 18 17 18 19 20 29 22 23 24

Tiempo

Figura 2-32. Perfil de la programacion de los equipos eléctricos de la zona 3 de la planta 1 durante
todo el aio. (Fuente: DesignBuilder)

Ya para terminar con la introduccién de datos en DesignBuilder, se deben importar los
datos climaticos. Para ello hay que ir primero a nivel de sitio y desde ahi desplazarse a la
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CALCULOS

pestafia de “Datos del Sitio” en donde se abre la pestafia de “Plantilla del Sitio”, como se
puede observar en la figura 2-33. Una vez abierta se va a la pestafia de “Datos climaticos
para la simulacion” y se realiza una copia de una plantilla correspondiente a una ubicacion
cercana a la de la vivienda o con caracteristicas climaticas similares, tal y como se muestra
en la figura 2-34. Después se edita la copia para importar el archivo de datos climaticos
generado con anterioridad (figura 2-35).

Sitio

| Modelo | Datos del Stio

[ Plantilla de Sitio
¥, Plantilla
-+ Ubicacion
1¥ Detalles del Sitio
“% Hora v Horario de Yerano

a Datos Climaticos para Simulacion
& Datos Climéaticos para
#* Datos Climaticos para Di

Pontenova

Figura 2-33. Datos del sitio. (Fuente: DesignBuilder)

Plantillas de sitio

Datos climaticos para simulacién

Datos ciméticos para disefio de calefaccion | Datos climéticos para disefio de refrigeracién

Editar plantilla de sitio - Pontenova

Clima anual

Datos climéticos horarios

|ES_Pontenova

74 ESP_ALBACETE_SWEC
4% ESP_ALICANTE_SWEC
% ESP_ALMERIA_SWEC
7% ESP_AVILA_SWEC
4% ESP_BADAJOZ_SWEC
4% ESP_BARCELONA_IWEC
ig ESP_BARCELONA_SWEC

< >
Informe de datos (No editable) ¥
General
ES_Pontenova
Fuente MN7
Pais ESPARNA
Archivo Pontenova_3
Detalles
Latitud () 42,07

Figura 2-34. Creacion de una copia para la introduccion de los datos climaticos. (Fuente:

DesignBuilder)
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Plantillas de sitio

m Datos climaticos para disefio de calefaccién | Datos climéticos para disefio de refrigeracion

m Datos

Datos climaticos para simulacién \/ @ + D
% 5 4 .
Clima anual ¥ Clima horari M -
s climaticos horanos ima horario ¥
Datos climéticos horarios ES_Paontenowva B EsPalla N
‘& Copia de ES_Pontenava

Clima horario

General
ERTarE ¥ Plantillas de Datos Climaticos Horarios
i Las plantillas de datos climaticos horarios constituyen
Nombre Copia de ES_Pontenova una base de datos de archios dlimalicos horarios para
Fuente MN7 distintos puntos alrededor del mundo.
5 Pals ESPANA T Si selecciona un archivo climatico de 1a base de datos
Archivo Pontenova_34-hour .epw de DesignBuilder, el cual alin no se encuentra en su
. = computadora, DesignBuilder lo descargard
Detalles automaticamente de la web.
Latitud () 42,07
Longitud (%) -8.63
Identificador de estacion WMO 999
Zona climética ASHRAE Unknown

Datos del modelo Apuda | Cancelar =

[ Mes final del verano Unknown

Figura 2-35. Introduccién de del archivo de datos climaticos. (Fuente: DesignBuilder)

Ahora ya se puede proceder a la simulacién. Primero se va a nivel de edificio y se selecciona
la pestana de la parte inferior con el nombre “Disefio de calefaccién” y una vez seleccionada
se pulsa la opcién de “Actualizar datos”, como se puede ver en la figura 2-36.

Sitio, Edificio 1

o Actualizar datos

|| Edicien | visualizacién] Disefio de calefaccion Y Disefio de refrigeracién | Smulacién | CFD | uminacién Natural | Coste y Carbono [I
\"I——-/

Figura 2-36. Ventana de diseiio de calefaccion. (Fuente: DesignBuilder)

EIG - EIBAR OCT-20 32



ANALISIS DEL POTENCIAL DE LAS ENERGIAS RENOVABLES CALcuLOS
EN UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR

Una vez actualizado, se mostraras los resultados del disefio de calefaccion en varios
formatos (grafica, datos en celdas, tabla y tabla y grafica). A continuacion, se muestran
los dos primeros en la tabla 2-14 y figura 2-37.

Temperaturas v Pérdidas de Calor

EnargyFius Resutains Can Bo=naa
Tamperaturs del Aire (F°C) 21,00
Temperaturs Radiante [*C) 18.60
Temperatura Opearativa (FC) 19,80
Tamperaturs Ext. BS (°C) 1,10
Acrstalamianto [KW) -1,55
Muros (kW) -2.51
Techos (kW) 40,05
Suelos Int. KW 0,10
Suslos 5.T. (KW 0,01
Paricionas (kW) 0,08
Cubiertas (KW} -0,55
Suelos Ext. (KW) 0,24
Infiltracian Ext. (kW) -2,45
Celef. Sens. de Zona (KW} T.48

Tabla 2-14. Resultados de "Diseio de calefaccion” en formato tabla. (Fuente: DesignBuilder)

Temperaturas y Pérdidas de Calor
EnergyPlus Resultados Con licencia

29 _| W Temperstura del Are I Temperstura Radiente Il Temperatura Operatva Il Temperatura Ext. BS
20 +
18 4

16 -

[
@ o M R
T R

Temperatura ("C)

Balance Térmico (W)
w
1

Figura 2-37. Resultados de “"Disefio de calefaccion” en formato grafica. (Fuente: DesignBuilder)

En donde, uno de los datos mas importante a tener en cuenta es la potencia necesaria de
calefaccion, que para este caso es de 7,48 kW (sin facto de seguridad). Otro de los datos
interesantes son las pérdidas de calor que se producen a través de los distintos
cerramientos y huecos, donde las mayores pérdidas se producen a través de los muros
(2,55 kW), ya que se podria barajar la posibilidad de aumentar el aislamiento de esas
zonas.

También si se desplaza a la pestafia de “Resumen” dentro de “Disefio de calefaccién”, se
obtendran datos de disefio de calefaccidon por zona del edificio, tabla 2-15, lo cual es muy
interesante para dimensionar los radiadores de cada zona.
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Sitio, Edificio 1

Balance témico | Resumen

Zona / ITernperatuw ..,IF'étdida deC... |Capal:idad N... I Capacidad N... I Gmmc.,,l Gmmc.,,lGananc.,,lGmmc.,,lﬁmmc.,,lﬁmmc.,.
(= [Ediicio 1 Capacidad Nominal Total de Calefaccién = 9,360 (kW] ]
-0 Planta Baja Capacidad Nominal Total de Calefaccion = 4,120 (kW)
Zona 1 20,24 019 0,23 44,3056 0063 |-0041 0010 |-0006 0,000 |-0069
Zona 2 19.83 056 0,71 425864 009 0217 0027 0010 0000 0215
Zona 3 |20.18 020 0.25 47,7073 |0051 0083 0010 0005 |0000 |-0.069
Zona 4 119,61 068 0.85 44,9365 0173 0218 0030 |-0008 (0000 0245
Zona 5 1985 [082 0.78 451332 0165 0205 0028 |-0004 (0000 0224
Zona 6 20,44 014 0,17 30,6650 0000 |-0043 0010 0012 0000 0073
Zona 7 [19.25 047 0.59 67,8051 |.opsa 0191 0026 0083|0000 |-0087
Zona 8 20,01 043 0.54 70,9431 0061 0174 0017 0013 0000 0168
=] 2 Planta 1 Capacidad Nominal Total de Calefacdion = 4,620 (kw/ ' ' ' ' ' '
Zona 1 1957 155 1,94 £5.2795 0347 0330 0206 0168 0,000 |-0460
Zona 2 |20,08 |0,25 0.31 445278 |.0044 0090 0004 0035 [0000 |-0.080
Zona 3 19,78 0,74 0.92 474870 0212 0205 0015 |-0095 0000 0242
Zona 4 2007 [0.40 0.50 36,5455 0043 013 0002 |0064 (000D 0159
Zona 5 18,78 0,76 0.95 46,8154 0210 |-0202 0008 0101 0000 0,255
=11 Garage Capacidad Nominal Tatal de Calefacdidn = 0,620 (Kw]
Zona 1 5,36 0,00 0,00 0,0000 0002 0103 (0277|0125 0000 0047
Zona 2 1252 0,00 0.00 0.0000 0032 2955 3327 [0121 [0oo0 042
Zona 3 13,13 050 0,62 J63.0264 0000 |-0415 0008 000 0000 0099

Tabla 2-15. Ventana "Resumen” de la pestaia "Disefo de calefaccion”. (Fuente: DesignBuilder)

En la tabla 2-15 se pueden ver, entre otros datos, las necesidades de potencia de
calefaccién para cada zona, tanto las reales que son las llamadas “Pérdida de Calefaccion”
(la columna a la izquierda de la columna marcada en rojo) como las sobredimensionadas
un 25 % (con un factor de seguridad del 25%), que son las llamadas “Capacidad Nominal
de Calefaccién” (columna marcada en rojo) que son las que se utilizaron para dimensionar
el sistema de calefaccién para no quedarse corto en el dimensionamiento, en donde la
potencia nominal total de calefaccion es de 9,36 kW, siendo la potencia que debe ofrecer
el equipo de calefaccidon elegido.

Para terminar con el apartado de simulacion, hay que dirigirse a la pestana de “Simulacién”
y realizar el mismo proceso de antes de “Actualizar datos”, como se ve en la figura 2-38,
para obtener los resultados finales de demandas de calefaccion entre otros.
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Sitio, Edificio 1

Andlisis Paramétrico | Optimizacidn + Inceridumbre/Sensibiidad | Visualizacion de Datos

o Actualizar datos

T
| Edicién | Visualizacin | Disefio de calefaccién | Disefio de refrigeracionf| Smulacisn JCFD | luminacién Natural | Coste y Carbono |

Figura 2-38. Ventana de Simulacion. (Fuente: DesignBuilder)

Los datos obtenidos de la simulacion son datos horarios a lo largo de todo el afio, por lo
que no se muestra la totalidad de los mismo en este documento, sino que se procesaron
en Excel para exponer los mas relevantes. Con estos datos se realizé una grafica (figura
2-39) en la que se muestra el promedio de la demanda calefaccién de cada mes del ano y
las temperaturas del aire del interior y del exterior de la vivienda.
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Figura 2-39. Evolucién de la demanda de calefaccion y temperatura del aire interior y exterior mes a
mes. (Fuente: Excel)

En la gréfica de la figura 2-39, se puede observar como en los meses en los que se utiliza
la calefaccion, la temperatura media del aire interior ronda los 20 ©C, la cual es una buena
temperatura de confort para invierno y muy cercana a los 21 °C demandados por los
usuarios, y en los meses en los que no se usa la calefaccién, la tempera media del aire
interior supera los 21 °C, el cual es un claro indicador de que el disefio de la calefaccion es
satisfactorio.

A continuacion, en la tabla 2-16, se muestran los datos tabulados de las demandas
mensuales y anual de calefaccion en los meses en los que se pone en marcha el sistema
de calefaccion.

Demanda mensual calefaccion [kWh]
Enero 1145,351394
Febrero 872,304385
Marzo 536,575494
Octubre 150,119537
Noviembre 610,6998138
Diciembre 1153,154522
Anual 4410,095

Tabla 2-16. Demandas mensuales y anual de calefaccion

Dado que en la zona donde estd ubicada la vivienda el mes mas frio es diciembre, se cred
una grafica para poder comprobar si la temperatura media interior a cada hora del dia es
confortable para los ocupantes, y también dado que a las horas en las que mas descendia
la temperatura era por la noche. Se realizé una grafica comparativa (figura 2-40) de las
temperaturas interiores medias del edificio, interiores medias del dormitorio de los
ocupante 1y 2 (zona 2 PB) y de las interiores medias de |la habitacién del ocupante 3 (zona
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3 P1), ya que son las que se mantienen ocupadas a esas horas de la noche en las que la
calefaccion esta apagada.
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Figura 2-40. Evolucion de las temperaturas interiores medias del edificio, zona 2 PB y zona 3 P1 de
forma grafica. (Fuente: Excel)

Como se aprecia en la grafica anterior (figura 2-40), en las horas nocturnas las
temperaturas interior medias del edificio en las que los ocupantes estan en sus respectivas
habitaciones (son las marcadas con puntos rojos), las temperaturas fluctian entre los 17,6
y los 18,5 °C, sin embargo en las temperaturas interiores medias son mas altas en las
habitaciones de los ocupantes, fluctuando entre los 18,4 y los 21 °C para el caso de la
zona 2 PB (habitacién de los ocupantes 1 y 2) y entre los 18,8 y los 19,8 °C para el caso
de la zona 3 P1 (habitacion del ocupante 3). Por lo tanto, no es de importancia que otras
zonas de la vivienda estén mas frias, de ahi la temperatura interior media del edificio
menor, si las zonas ocupadas durante esas horas nocturnas estan a una temperatura
confortable, ya que una de las exigencias del cliente fue el tener una temperatura minima
por las noches de 15 °C en sus habitaciones, y también una minima de 15 °C por el dia en
todo el edificio. Estas temperaturas nunca se llegan alcanzar, ya que las minimas tienen
lugar en febrero (a pesar de no ser el mes mas frio), se dan en las horas nocturnas y son
de 15,3 °C para todo el edificio, de 15,8 °C para la zona 2 de la planta baja y 16,8 °C para
la zona 3 de la primera planta.

Entre las 12:00 y las 19:00 horas, a pesar de estar apagado el sistema de calefaccién, la
temperatura se mantiene entre los 18,5 y 19,5 °C, temperaturas bastante agradables a
pesar de que la ocupacidon no es muy alta en ese intervalo de horas.

Mencionar, que todos los datos de demandas de calefaccion y de potencia de calefaccion
son teniendo en cuenta las ganancias internas del edificio y las ganancias solares.
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2.4 ANALIS’IS DE LAS PROPUESTAS Y ELECCION DEL SISTEMA DE
PRODUCCION DE ACS Y ACC

A lo largo de este apartado se desarrollan los calculos de las propuestas para cubrir la
demanda de ACS y ACC, y la eleccion del sistema definitivo después de haber analizado y
comparado todas las propuestas.

2.4.1 Propuesta de aerotermia

Las bombas de calor destinadas a la produccién de ACS y/o climatizacion de piscina, para
poder considerar su contribucidn renovable a efectos de la seccion HE-4 del CTE [7], deben
disponer de un valor de rendimiento medio estacional (SCOP4nw) superior a 2,5 cuando
sean accionadas eléctricamente. El valor de SCOP4hw se determina para la temperatura de
preparacion del ACS, que no debe ser inferior a 45°C.

Es necesario resaltar que, en el caso particular de las bombas de calor, conforme se
establece la Directiva de Energias Renovables (2009/28/CE) [11], no toda la energia
generada por ellas puede considerarse como energia renovable. Conforme a lo establecido
en el Anejo VII de dicha Directiva, la energia procedente de fuentes renovables (Eres) se
calcula de acuerdo con la férmula siguiente:

1
ERES = Qusable X (1 - W)

Siendo:

Qusanie - Calor util total estimado proporcionado por la bomba de calor.
- SCOP: Rendimiento medio estacional.

Pero antes de calcular la cantidad de energia considerada renovable, se debe elegir la
bomba de calor a utilizar. Para ello se hizo un analisis comparativo entre las tres principales
casas de bombas de calor, para elegir la mas rentable de las tres.

Cada una de las bombas de calor a analizar se muestran en la tabla 2-17, de las cuales
dos de ellas son kits que incluyen el depdsito acumulador de ACS, y en la otra (Toshiba)
el depdsito de ACS se compra por separado.

Potencia
Marca Modelo Tanque ACS | nominal
| kw
Panasonic | Aquarea High Performance — Generacidn H - All in One 185 12
Daikin Altherma 3 H GAVX1118DV 180 11,1
Toshiba ESTIA BETA + Interacumulador de ACS 210 11,2

Tabla 2-17. Caracteristicas de los tres sistemas de bombas de calor.

Uno de los factores mas importantes a tener en cuenta, ademas del precio, es el
rendimiento medio estacional en modo calefacciéon (SCOP) para las temperaturas de
consumo de ACS y de calefaccién. En la tabla 2-18, se muestran los rendimientos medios
estacionales ofrecidos por el fabricante, ademas del rendimiento nominal 7/35°C
(funcionando a plena carga) que es (til para ver si puede optar a la subvencién ofrecida
por el Instituto Energético de Galicia (INEGA) [14].
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Marca C0P7/359c SCOP35ec SCOPssec

Panasonic 4,74 4,83 3,43
Daikin 5,15 4,44 3,32
Toshiba 4,88 4,17 3,33

Tabla 2-18. Rendimientos de los tres sistemas de bombas de calor.

La temperatura a la cual se desea acumular el ACS es de 50 °C, como ya se menciond
anteriormente, y la temperatura necesaria para el sistema de calefaccion es de 55 °C, ya
que se utilizan radiadores de baja temperatura, ideales para este tipo de sistemas, que
funcionan en un rango de temperatura de entre 35 y 55 °C.

Dado que para la temperatura a la que se acumula el ACS, que es la de la salida de la
bomba de calor, el fabricante no ofrece el SCOP, se tom6 el SCOP a 55 °C, puesto que es
un valor muy cercano y teniendo en cuenta que el resultado obtenido es bastante
conservador, ya que la eficiencia real es mayor a la supuesta.

En un primer analisis, teniendo en cuenta el precio del kit del sistema de la bomba de calor,
se eligio el sistema mas optimo de los tres, siendo este el de la empresa Panasonic, puesto
que es el de mayor rendimiento estacional para la temperatura requerida, y el precio del
sistema es el mas bajo de los tres analizados, tal y como se muestra en la figura 2-41.

€ 9000 3,44
8000 3,42
7000 3,4
6000 3,38
5000 3,36
4000 3,34
3000 3,32
2000 3,3
1000 3,28

0 3,26
Panasonic Daikin Toshiba
I Precio Kit (Bomba + acumulador) SCOP (5529C)

Figura 2-41. Grafica comparativa de los tres sistemas en relacion al precio y a su rendimiento.
(Fuente: Excel)

Una vez ya elegido el sistema, se calculdé la energia que el sistema produce que se
considera renovable, para ver si cumple con las exigencias minimas del CTE [7] en cuanto
a contribucion minima de energias renovables para cubrir la demanda de ACS, siendo este
porcentaje del 60%.

En este caso la demanda energética total de ACS es de 1961,467 kWh al afo. Por lo tanto,
utilizando la formula mostrada anteriormente, la energia procedente de fuentes renovables
(Eres) seria:
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1
Epps = 1961,467 x (1 - m) — 1389,611 kWh

’

Es decir, que la bomba de calor daria una contribucién renovable de un 70,85 % sobre la
demanda total de ACS, el cual es un valor por encima del minimo exigido por el CTE [7],
el cual ratifica la validez de este sistema para suplir al viejo sistema de producciéon de ACS.
Este valor de contribucion renovable es sin tener en cuenta la instalacion fotovoltaica que
se instalara, la cual se desarrolla en apartados posteriores, pero como es un valor
solamente utilizado para comprobar que cumple la normativa, no es necesario volver a
recalcularlo, puesto que con fotovoltaica este valor sera todavia mayor.

Ya para terminar, se calcularon todos los costes tanto iniciales como a lo largo de la vida
atil de la instalacidon que conlleva el sistema de la bomba de calor, obteniendo los datos a
través de programas como CYPE [15] y directamente de profesionales del area. Estos
costes se muestran en la tabla 2-19.

Demanda energética ACS+ACC | kWh/afio 6371,562
Consumo eléctrico kWh/afio 1857,598
Coste electricidad €/aiio 241,49
Vida util [afios] ARos 20
Coste sistema bomba de calor | € 5.569,99
Coste material para monataje | € 300
Legalizacidn € 400
Costes mantenimiento €/afo 100

€/h 18,64
Mano de obra Horas 15

N2 operarios 2
Coste Instalacion € 6429,19
Subvencidn € 2100
Inversion inicial € 4729,19
Costes finales € 11558,95

Tabla 2-19. Costes a lo largo de la vida iitil de la instalacion

Los costes de la instalacidn incluyen el coste del kit de la bomba de calor, coste de material
adicional para el montaje, y el coste de la mano de obra. En cuanto a la subvencién, el
INEGA [14] exige que la bomba de calor para la zona climatica C, que es en la que se
encuentra ubicada la vivienda, tenga como minimo un COP a temperatura de referencia
7/35 °C de 4,6, lo cual se cumple de sobra como se puede comprobar en la tabla 2-18.
Para este caso la subvencion ofertada es del 35 % del coste de la instalacién sin incluir los
costes de legalizacion. Por lo tanto, la inversion inicial es el resultado de restarle a los
costes de la instalacion la subvencion otorgada y sumarle los costes de legalizacion. Por
ultimo, los costes finales son la suma de la inversién inicial, costes de mantenimiento y
costes de electricidad (se tomd como precio medio de electricidad 0,13 €/kWh) a lo largo
de la vida util de la instalacién que se estima en 20 anos.

El valor de los costes finales, es clave para poder comparar todas las propuestas que se
desarrollan a lo largo de este apartado, y elegir la mas rentable, siendo esta la de menor
coste final.
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2.4.2 Propuesta de geotermia

En cuanto a la geotermia, al ser también una bomba de calor, se rige por la misma
normativa del CTE [7] de la seccion del HE-4 que para el caso de aerotermia, por lo que
no se repite la explicacién de la misma, sino que solamente se calculd la contribucién
renovable para cubrir la demanda de ACS, como se puede ver al final de este apartado.

Primeramente, se eligieron tres de las marcas con mayor reconocimiento en el mercado
(tabla 2-20), en cuanto a bombas de calor de geotermia (agua-agua) se refiere, y se hizo
un analisis comparativo.

Marca Modelo Tanque ACS | Potencia nominal | COPg/ssec | SCOPsg-552c

I kw [-] [-]
Ecoforest | ECOGEO Compact 165 12 4,6 4,96
Bosch Supraeco STE 100-1 200 10,4 4,8 4,98
Valliant | FlexoCOMPACT 210 11,5 4,6 5,2

Tabla 2-20. Caracteristicas bombas de calor geotérmicas.

En cuanto a los datos de la tabla 2-20, el COP es dado por el fabricante y solo se utilizd
para comprobar que la bomba de calor puede optar a una subvencion por parte del INEGA
[14]. Después el SCOP para las temperaturas de 50 °C para el ACS y 55 °C para la
calefaccién, se obtuvo mediante el programa GeoT*SOL siguiendo directiva VDI 4650 [16]
y norma EN 15316-4-2 [9], y los datos que da el fabricante del funcionamiento de las
mismas bajo diferentes condiciones.

Para obtener este SCOP, ademas de otros datos para el dimensionamiento de la instalacion,
se generaron, en primer lugar, los datos climaticos en Meteonorm para poder importarlos
en GeoT*SOL (figura 2-42), pero no se muestra el proceso de generacion de datos
climaticos puesto que es el mismo que el realizado para importar los datos climaticos a
DesignBuilder mostrado en el apartado para el calculo de la demanda de calefaccién
(POTENCIA Y DEMANDA DE CALEFACCION (ACC), 2.3), solo que en este caso se elige el
formato de salida TSOL.
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CALCULOS

00 X

Project Data
Project name:

Quotation number:

System location:

Project description:

all @ 1 il

= 0w

B % K

Customer:

Customer address:

Project image:

| Load Remove
Climate data: Pontenova_0

"9 Select
Figura 2-42. Ventana para la importacion de datos climaticos. (Fuente: GeoT*SOL)

Ya introducidos los datos climaticos, se selecciond el tipo de instalacion que se va a
implementar. Para ello se eligié una instalacion de sondas verticales, figura 2-43, debido
al espacio reducido del que se dispone, puesto que aunque en los planos (Plano n° 2) se
pueda observar que la vivienda dispone de un gran terreno, la mayor parte es para cultivar.

00 X e r @« = BB RhH

System Selection

Heat source

(®) Geothermal probes () Geothermal collectors ) Ambient air () Groundwater

System

Selected system: HP system with space heating and DHW (HPS 2, Brine/Water)

Select

Figura 2-43. Ventana para la elecciéon del tipo de instalaciéon a utilizar. (Fuente: GeoT*SOL)
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Después se introdujeron los datos ya calculados relativos a la calefaccién del edificio, como
se observa en la figura 2-44.

00 A . a®cr@e =P Ve s hr

Space Heating

~Space heating loop
Low temp. (LT) heating loop proportion: 00 %
Low temperature heating loop High temperature heating loop

Supply temperature: °C Supply temperature: 550 =C

Return temperature: °C Return temperature: 35,0/ °C

~Requirements

) Heating load: kw
() Heating output (yearly total): kWh
®) Heating output (monthly): Monthly values
Heated useable area: 181 m? Specific heating load: 26 W/m?
Indoor temperature: 21,0/ *C Spec. annual heat requirement 25 kWh/m®
Heating limit temperature: 15 v| °C
Standard outdoor temperature: -5 °C

Figura 2-44. Ventana para la introduccion de datos relativos a la calefacciéon. (Fuente: GeoT*SOL)

A continuacion, se insertaron los datos que hacen referencia al consumo y preparacion de
ACS, tal y como se muestra en la figura 2-45.

00 X -_al™cr@e =P ®VRr

Domestic Hot Water

~ Consumption

[w] DHW consumption known

Average daily usage: 128 | Annual energy consumption: 1.965 kWh
No. Persons: = Spec. annual energy consumpt 10,9 kWh/m*

Consumption per person and day: |

~ Temperatures

DHW target temperature: 50 °C

[] Calculate cold water temperature based on climate data

Cold water temperature in February: 10,0, °C

Cold water temperature in August: 17,0 °C

L

Figura 2-45. Ventana para la inserciéon de datos relativos al consumo y preparacion de ACS. (Fuente:
GeoT*SOL)
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Lo siguiente fue elegir la bomba de calor geotérmica a utilizar, como se muestra en la
figura 2-46.

Q0 X al & 1 @ ol )W BT

Heat Generator

Heat pump
Manufacturer: Vaillant Deutschland GmbH Co. KG Select
Product: flexoCOMPACT exclusive VWF 118/4 -
) ) Properties
Construction type: Brine/Water
Nominal heating power. 11,1 kW

Figura 2-46. Ventana para la eleccion de la bomba geotérmica. (Fuente: GeoT*SOL)

Después de elegir la bomba, en la siguiente ventana (figura 2-47) se insertaron los datos
relativos al circuito subterraneo o circuito primario de la bomba, que es el que extrae el
calor del subsuelo, y también las caracteristicas del subsuelo.

00 X . al®r e =0 BB S

Heat Source

Heat pump Geothermal probe
Power input on the cold side: 89 kw Borehole diameter. 150, mm
Brine Construction type: Double U-Pipe v
Nominal output of brine pump: 80,00 W Infill: Simple grouting e
Flow rate: 2.567) I/h Length of the borehole heat exchanger
Glycol: 30 % Spec. extraction rate: 50,0, W/m
Ground Maximum drilling depth: 99 m
Undisturbed ground temperature: 13,5 °C Required heat probe length: 178 m

Calculate size

4

Number of wells: 2 at 88,7 m

Figura 2-47. Ventana para la introduccion de los datos relativos al subsuelo y la instalaciéon en el
mismo. (Fuente: GeoT*SOL)

En cuanto a las caracteristicas del subsuelo se decidié ser un poco conservador, puesto
que no se tienen datos del terreno a tal profundidad, ya que para ello seria necesario un
ensayo térmico en la ubicacion de la instalacion para tener datos fiables. Se escogid el
valor de 50 W/m que es un valor intermedio en el rango de valores del potencial geotérmico
que muestra el mapa de la figura 2-48, en el cual no se sabe a ciencia cierta si la zona de
la ubicacidn de la vivienda pertenece a una zona amarilla o naranja, por lo que se decidid
coger el rango con lo valores de potencial energético mas pequefios para ser
conservadores.
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La temperatura del subsuelo constante a esas profundidades tampoco esta disponible, por
lo que se cogid un valor medio de la temperatura constante del subsuelo en Galicia, que
son 13,5 °C.

Una vez introducidos estos datos, ademas de los datos de la bomba geotérmica obtenidos
de su ficha técnica, el programa calcula el nimero de pozos necesarios (Wells) y su
profundidad optima.

-50.000 0 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000

Nota informativa
La informacion contenida on este mapa osta

da de L2 Utologia de de
materiales goologicos a escala 1:200.000. Se trata
por lo tanto de una informacion de superficie, cuya
extrapolacion a profundidad debe ser tomada como
una aproximacion. EL desarrollo de proyectos
concrotos dobe basarse on la realizacion de
ensayos térmicos que confirmen los datos
QXpUestos.

4850000
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4.650.000
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Tabla 2-48. Atlas del potencial de energia geotérmica de Galicia. (Fuente: IDEA [2])

En la siguiente ventana se eligio el sistema auxiliar a utilizar, que en este caso se prescinde
de él puesto que la instalacion de ACS y ACC es mantenida solo con el sistema de
geotermia, por lo que se marco la opcidon de “Monovalent”. Véase la figura 2-49.

00 X ™ @< =P V8 sh

Mode of Operation

Monovalent/monoenergetic operation

(® Monovalent () Monoenergetic, parallel Power of heating element: ---| kW
O Monoenergetic, alternative Heating element out of service above: ---| *C
L] () Monoenergetic, partially parallel Heat pump out of service below: == °C

~ Bivalent operation

Bivalent operation in systems with boilers only.

Figura 2-49. Ventana para la eleccion del sistema auxiliar. (Fuente: GeoT*SOL)
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El ultimo paso antes de la simulacidn del sistema, fue la eleccidon del volumen del sistema
de acumulacién de ACS, como se puede apreciar en la figura 2-50.

00 » —afl™ 1 @ ol 8 |

o

DHW tank
Volume: 210/ |
Insulation thickness: 100, mm

Figura 2-50. Ventana para la insercion de datos referentes al volumen de acumulacion de ACS.
(Fuente: GeoT*SOL)

Una vez ya introducidos todos los datos se pasa a la simulacion, en donde se coge
solamente el SCOP/SPF que el programa obtiene de la hoja del fabricante de la bomba de
calor geotérmica (ver la figura 2-51), para realizar los calculos de consumos, costes, etc.,
en Excel, donde sus resultados se muestran en la tabla 2-21.

VDI 4650
Min. source temperature: 89 °C
Performance share at std. outdoor air temp.: - %
Coverage: - %
Outdoor temperatur at switch off: -- °C
SPF of heat pump: 520 &

SPF of heat pump with solar system: ---

Figura 2-51. SCOP/SPF obtenido por el programa (GeoT*SOL) segtn la hoja del fabricante siguiendo
la norma VDI 4650. (Fuente: GeoT*SOL)
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Ecoforest Bosch Valliant
Consumo eléctrico kWh/afo 1284,589 1279,430 1225,300
Coste electricidad €/ano 167,00 166,33 159,29
Coste electricidad totales € 3339,93 3326,52 3185,78
Vida util Aios 20 20 20
Coste bomba + acumulador € 9990 7122 10750
Coste materiales sala de maquinas | € 500 500 500
Coste campo geotérmico € 7488 4926 5322
Legalizacion € 400 400 400
Costes mantenimiento €/afio 150 150 150
€/h 18,64 18,64 18,64
Mano de obra sala de maquinas Horas 15 15 15
N2 operarios 2 2 2
Coste Instalacion € 18537,20 13107,20 17131,20
Subvencién € 6000 6000 6000
Inversion inicial € 12937,20 7507,20 11531,20
Costes finales € 19277,13 13833,72 17716,98

Tabla 2-21. Costes a lo largo de la vida util de la instalacion

En cuanto a los datos de la tabla 2-21, los costes del material de la sala de maquinas
incluyen los referentes a las tuberias, conexiones y otros materiales para la instalacion de
la bomba de calor en el interior de la casa y su conexién con el campo geotérmico. Los
costes del campo geotérmico engloban a los relativos a las perforaciones, sondas, sellado
de las mismas y a la mano de obra para ese fin, estimando un coste de 30 €/m lineal. Los
costes de la instalacion agrupan a todos los costes iniciales de la misma, sin descontar la
subvencion, a excepcion de la legalizacion, puesto que no la cubre la subvencion ofrecida
por el INEGA [14]. Esta subvencién para el caso de estas bombas geotérmicas, cubre el
total del 50% de los costes de la instalacion siempre y cuando no excedan de 12000 €. En
cuanto a la inversion inicial, seria el resultado de descontarle a los costes de la instalacion
la subvencion ofertada y de sumarle los costes de legalizacion de la misma.

Los costes finales, al igual que para la propuesta de aerotermia, es la suma del conjunto
de costes a lo largo de la vida util de la instalacién, y es un buen indicador para determinar
cual de las propuestas analizadas es la mas iddnea.

Los costes relativos al material y mano de obra de la sala de maquinas, campo geotérmico
y al mantenimiento, fueron sacados de una jornada informativa de soluciones geotérmicas
[18] impartida en la universidad de Vigo, ofrecida por un ingeniero agronomo con un
maéster en ingenieria geotérmica (José Angel Cid Fernandez) que es disefiador y director
de proyectos de geotermia y hidrogeologia. También se obtuvieron de datos sobre estos
costes del generador de precios de CYPE [15] y de otros expertos en el area.

En la figura 2-52 se pueden observar mas claramente los datos mas relevantes a la hora
de elegir una solucién de energia geotérmica.
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Coste electricidad final e SCOP

Figura 2-52. Costes finales de las instalaciones, de la bomba de calor mas el acumulador y el SCOP de
cada una de las bombas. (Fuente: Excel)

Como se puede apreciar, la instalacién mas rentable es la que tiene los costes de la bomba
de calor mas el acumulador y los costes del campo geotérmico mas bajos (con la bomba
de calor de la empresa Bosch), ya que son los dos factores que mas peso tienen en los
costes finales, a pesar de no tener un SCOP tan alto como la que utiliza una bomba de la
empresa Valliant, puesto que lo ahorrado en electricidad a lo largo de la vida util de la
instalacion (coste electricidad final) no compensa lo gastado en la instalacion inicialmente,
tal y como se comprueba en la tabla 2-21.

El Ultimo paso fue calcular la calcular cuanta de la energia que el sistema produce se
considera renovable, tal y como se hizo en el apartado de aerotermia, para ver si cumple
con las exigencias minimas del CTE [7] del 60% de cobertura de la demanda de ACS
mediante energias renovables.

En este caso la demanda energética total de ACS es de 1961,467 kWh al afio. Por lo tanto,
la energia procedente de fuentes renovables (Eres) seria:

1
Epps = 1961,467 x (1 _ W) — 1567,598 kWh

Es decir, que la bomba de calor daria una contribuciéon renovable de un 80 % sobre la
demanda total de ACS, siendo un valor por encima del minimo exigido por el CTE [7], el
cual ratifica la validez de este sistema para suplir al viejo sistema de produccién de ACS.

2.4.3 Propuesta de biomasa

Hay diferentes tipos de biomasa para su utilizacidon en sistemas de produccién de calor
para calefaccion y ACS, por lo que se deben valorar los tipos de biomasa que se producen
en la region en la que se instale el sistema, puesto que su accesibilidad es mayor, con lo
gue se reduciran los costes y las emisiones de COz debidas al transporte de la misma.
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Teniendo en cuenta estos factores anteriores y también el poder calorifico de la misma, los
tipos de biomasa mas idoneos en la comunidad de Galicia son la lefa, la astilla y el pellet
(figura 2-53).

o, 3 __.4'."*'.
7 7N AR o

5 I
Tl Rl BIR RS
Figura 2-53. Lefa, astillas y pellets respectivamente. (Fuente: isved [29])

Las calderas de astilla suelen usarse en edificios con mayor consumo energético y que
tengan buen acceso para el suministro del combustible, ya que requieren de mas espacio
de almacenamiento (la astilla es menos densa que el pellet) asi como también necesita un
sistema de almacenamiento mas complejo (sistema de varillas rotativas), por lo que
aumenta mucho su coste y no las hacen tan rentables para sistemas de pequefia demanda
energética. Por lo tanto, se descarté la astilla como combustible para esta propuesta.

Otra de las opciones descartadas fue la de la lefia, puesto que el cliente no dispone del
espacio suficiente para su almacenamiento, ademas de que prefiere la practicidad que le
ofrece la opcidn de pellets frente a la de lefia, ya que se puede comprar en sacos, por lo
gue su almacenamiento es sencillo, ya que la lefia que se adquiriera vendria en tractores,
donde una vez volcada la lefia en la finca habria que proceder a su ordenamiento con el
trabajo que ello supone, sobre todo para personas de avanzada edad, o pagar a un
jornalero con el sobrecoste que ello supone.

Para comenzar con el andlisis se eligieron las marcas mas reconocidas de calderas de
pellets que trabajan con potencias cercanas a la demandada en la vivienda. En este primer
analisis se descartaron las que su precio fuera mayor, pero con un peor rendimiento que
el de otras calderas de las seleccionadas, tal y como se muestra en la grafica de la figura
2-54, donde las calderas descartadas estan en color azul claro.
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Figura 2-54. Calderas descartadas y seleccionadas en base a la relacion precio-rendimiento. (Fuente:
Excel)

Como se observa en la gréafica anterior (figura 2-54), las dos Unicas calderas que pasan el
corte del primer analisis, son las de las empresas Thermorossi y Domusa.

El segundo y ultimo analisis, para elegir cual de las dos es la mas 6ptima para la instalacién,
se realiz6 en base a los costes al final de la vida Util de las mismas, y teniendo en cuenta
el coste medio del pellet en el mercado de 0,0627 €/kWh comprandolo en sacos de 15 kg.

Se puede apreciar en la tabla 2-22 que los costes al final de su vida util (costes finales), la
cual se estima en 20 anos, estan muy igualados, siendo menores con la caldera de la
empresa Thermorossi. Estos costes son la suma del coste de los pellets consumidos a lo
largo de los 20 afios, mas el precio de compra de la caldera. A pesar de que la caldera
Thermorossi tenga unos costes finales menores, su rendimiento es menor que el de la
caldera de Domusa, por lo que si la caldera dura mas que la vida util estimada, los ahorros
seran todavia mayores para la caldera de mayor rendimiento (Domusa), y como la
diferencia es solamente de 1 euro, se selecciond a esta Ultima (Domusa) para la propuesta
de la instalacién de ACS y ACC con biomasa.

Consumo pellets | Coste pellets |Vida util | Coste caldera | Costes finales
kWh/aiio €/afo AfRos € €
Thermorossi 7001,716 439,01 20 2.863,31 11643,46
Domusa 6814,504 427,27 20 3.099,15 11644,54
Tabla 2-22. Costes al final de la vida itil de las calderas.
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Una vez elegida la caldera a instalar, se calcularon los costes al final de la vida util del
sistema de biomasa, pero incluyendo todos sus compontes, como el interacumulador de
160 |, y otros materiales necesarios para su instalacién (tuberias, codos, etc) de los cuales
se hizo una estimacién del coste. También se incluye la mano de obra, el mantenimiento,
legalizacién de la instalacién y la subvencion otorgada por el INEGA [14], que para este
caso es del 50% de la inversidn inicial sin incluir los costes de legalizacion.

Todo esto se refleja en las tablas 2-23 y 2-24, donde los costes de la instalacion son los
costes iniciales que supone la misma sin descontar la subvencién, la inversién inicial son
los costes resultantes de restarle a los costes de la instalacion el valor de la subvencion
otorgada y sumarle los costes de legalizacién, y los costes finales son la suma de todos los
costes a lo largo de la vida util de la instalacion (mantenimiento, coste de combustible e
inversién inicial).

Coste acumulador | Coste material | Legalizacion | Coste mantenimiento
€ € € €/afo
1.657,07 300 400 70

Figura 2-23. Costes instalacion de biomasa parte 1

Mano de obra Coste Instalacion | Subvencion | Inversion inicial | Costes finales
(€/h) |horas |N2 operarios | (€) (€) (€) (€)
18,64 8 2 5354,46 2519,95 3234,51 13179,8986

Figura 2-24. Costes instalacion de biomasa parte 2

2.4.5 Propuesta de energia solar térmica

En primer lugar, aclarar que la propuesta de instalacion solar térmica solo se calculd para
cubrir parte de la demanda de ACS y no de calefaccion, dado que en edificios con el
estandar de aislamiento térmico como el de este proyecto, no es aconsejable dimensionar
instalaciones solares sin posibilidad de acumulacion estacional para el invierno, sin
demanda de refrigeracion mediante energia solar o climatizacién de piscinas en verano,
para fines de calefaccion. Esto conduce a unas superficies de colector muy grandes y al
mismo tiempo a un gran excedente de energia en verano, esto es, instalaciones con un
grado de eficiencia muy pobre y por consiguiente a unos precios del calor solar muy
elevados.

El dimensionamiento de la instalacidon solar térmica se hizo mediante el programa de
calculo dinamico TSOL, el cual es bastante preciso y muy utilizado en ingenieria, siendo
recomendado su uso en la nueva “Guia Técnica de Energia Solar Térmica” [2].

Pero antes de entrar a trabajar con el programa, se hicieron algunos calculos necesarios
de datos requeridos en el mismo, y también se generaron los datos climaticos en
Meteonorm para poder importarlos en TSOL, pero no se mostrara el proceso de generacién
de datos climaticos puesto que es el mismo que el realizado para importar los datos
climaticos a DesignBuilder (POTENCIA Y DEMANDA DE CALEFACCION (ACQ), 2.3), solo que
en este caso se elige el formato de salida TSOL.

2.4.1.1 Fluido caloportador del circuito primario

Como fluido de trabajo del circuito primario se puede utilizar agua de la red, agua
desmineralizada o agua con aditivos, en funcidon de las caracteristicas climatoldgicas del
lugar y del agua utilizada. En la instalacién que se estudia, por estar ubicada en un lugar
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con bajas temperaturas en invierno, se utiliza agua con anticongelante.

Como anticongelantes pueden utilizarse los productos, solos o0 mezclados con agua, que
cumplan la reglamentacion vigente y cuyo punto de congelacién sea al menos 5°C inferior
a la temperatura minima histérica que se haya registrado en la zona donde se sitla la
instalacion, es decir, -10°C por ser la temperatura minima histérica de la zona de -5°C.

El pH del fluido de trabajo a 20°C debe estar comprendido entre 5y 9, y el contenido en
sales se debe ajustar a los sefalados a continuacién:

- La salinidad del agua del circuito primario no debe exceder de 500 mg/| totales de
sales solubles. En caso de no disponer de este valor se debe tomar la conductividad,
que no debe sobrepasar los 650uS/cm.

- El contenido en sales de calcio no debe ser superior a 200 mg/l expresado como
contenido en carbonato calcico.

- El limite de CO2 libre contenido en el agua no debe exceder de 50 mg/I.
Fuera de estos valores se debe tratar el agua.
El disefio de los circuitos debe evitar cualquier tipo de mezcla de los distintos fluidos que
puedan operar en la instalacién. En particular, se debe prestar especial atenciéon a una

eventual contaminacion del agua caliente sanitaria por el fluido del circuito primario.

El fluido caloportador que circula por el circuito primario de la instalaciéon es una mezcla de
agua con anticongelante, siendo el anticongelante seleccionado propilenglicol.

-10

i
¥

15 +

20 4 propilenglico
-’
-25 44— _filenglicol

-30 +—

temperatura de congelacion {"C

a5 1

-40 :
0 10 20 30 40 50

cancentracion (% en peso)

Figura 2-55. Porcentaje de propilenglicol en funcion de Ila temperatura. (Fuente:
certificacionenergetica.info [28])

Como se puede ver la figura 2-55, el porcentaje de propilenglicol correspondiente para una
temperatura de congelacién de -10 °C, es del 22% aproximadamente, por lo tanto, con
esta concentracién de anticongelante se logra una proteccion de la instalacion hasta -10°C,
suficientes para esta instalacion.
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2.4.1.2 Calculo de tuberias y aislamiento del circuito primario

Con objeto de evitar pérdidas térmicas, la longitud de tuberias debe ser tan corta como
sea posible, evitando al maximo codos y pérdidas de carga en general.

El disefio y los materiales deben ser tales que no exista posibilidad de formacion de
obstrucciones o deposiciones de cal en sus circuitos que influyan en el rendimiento del
sistema.

En la instalacidon de estudio se utilizan tuberias de cobre tanto para el circuito primario
como para el secundario, suministradas en tubos estirados en frio y soldados por
capilaridad (UNE 37153 [9]).

ACUMULADOR

— .

Figura 2-56. Esquema basico del circuito primario. (Fuente: Paint)

El “Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura del IDAE” [2],
indica que el dimensionado de las tuberias se debe realizar de forma que la pérdida de
carga unitaria en tuberias nunca sea superior a 40 mm.c.a. por metro lineal, sin admitirse
pérdidas de carga superiores a 7 m.c.a. en el circuito primario ni en el secundario. También
se indica, en este mismo apartado, que la velocidad de circulacién del fluido por las tuberias
debe ser inferior a 2 m/s cuando la tuberia discurra por locales habitados, e inferior a 3
m/s cuando el trazado sea por el exterior del local.

Como caudal de disefio se tomd el caudal de test ofrecido por la herramienta CHEQ4 de
los colectores solares elegidos, que en este caso se tratan del modelo Vitosol 200-FM SH2F
de la empresa Viessman, ya que son los Unicos del mercado que integran la tecnologia
Thermoprotect, la cual evita el sobrecalentamiento y la formacion de vapor cuando la
demanda de calor es baja gracias a materiales energéticamente eficientes, autolimitando
la captacion de energia solar cuando se sobrepasan los 75 °C, por lo que no hay necesidad
de dispositivos de disipacion adicionales, ni vaciados. El valor del caudal es de 72 I/(h-m?)
o lo que es lo mismo:

721 1h 2,51 m? 18072
X X = _— = _—
h-m2 60min 1 colector ’ min - colector """ h - colector

Qprimario =

Para calcular el didmetro interior del circuito primario se va a emplear la siguiente
ecuacion:

T X D% Xv

Qprimario =SXv= 4
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Donde:

- S: Seccién normal a la direccion del flujo de la tuberia (m?).

- Qurimario: Caudal por la tuberia del circuito primario (m?/s).

- D: Didametro interior de la tuberia (m).

- v hace referencia a la velocidad del fluido en a lo largo de los conductos (m/s).

Mediante la ecuacion anterior se despeja de forma sencilla el didmetro de la tuberia del

circuito primario:
4 X
D= <
T XV

Pero antes se debe saber cual es el diametro minimo de la tuberia, en funcién de las
pérdidas de carga maximas permitidas (40 mm.c.a. por m lineal). Para ello se utiliza la
féormula de Flamant, valida para tubos lisos de cobre.

Q1.75 4,75 , 21,75
AP =378 X 1,3 X 0z => Dpinimo = (378 X 13 X ——— = 11,505 mm

Donde:

- AP: Pérdida de carga en mm.c.a por metro lineal de tuberia.
- Q: Caudal por la tuberia (I/h).
- D: Didmetro interior de la tuberia (mm).
1,3: Factor de correccidon aplicado para fluidos de mezcla glicol-agua.

También se comprueba que cumple el requisito de la normativa en cuanto a velocidad

maxima del fluido:
D - 4xQ 4><5,02><10‘5_5653
T T X Uy T X2 = >boamm

Por tanto, se debe escoger un didmetro por encima del valor mas alto (mas restrictivo), es
decir, mayor que 11,505 mm. En la Tabla (2-25) se muestran los diametros y espesores
nominales para las tuberias de cobre, para aplicaciones de calefaccidon y sanitarias para
agua y gases segun establece la norma UNE-EN 1057:2007+A1:2010 [9].
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6,8 6,4 6
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10,8 10,6 10,4 10
12,4 12
13,6 13,4 13
14
16,4 16

20,2 20 19,8 19,6 19

26,2 26 25,6 25

33 32,6 32
38

40 39,6 39

52 51,6 51 50

60

64,3 62,7
73,1 72.1

84,9

105 103
Tabla 2-25. Diametros y espesores nominales de tuberias de cobre. (Fuente: elcobre.com)

Se escogié un diametro interior de 12 mm y exterior de 14 mm (1 mm de espesor), ya
que es el diametro nominal mas préximo y a mayor diametro mayor coste de la instalacion,
por lo que no hay motivos para sobredimensionar en este caso.

Segun el “Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios” (RITE) [6], los espesores
minimos de aislamientos térmicos mediante el procedimiento simplificado, expresados en
mm, en funcion del didmetro exterior de la tuberia sin aislar y de la temperatura del fluido
en la red y para un material con conductividad térmica de referencia a 10 °C de 0,040 W/
(m.K), deben ser los indicados en las tablas 2-26 y 2-27.

Cuando se utilicen materiales de conductividad térmica distinta a Arer = 0,04 W/(m-K) a 10
°C, se considera valida la determinacién del espesor minimo aplicando la siguiente
ecuacion para superficies de seccion circular:

k D+2Xdr‘ef
XIn|———
d = E X ekref ( D ) — 1

Siendo:

- D: Didametro interior del aislante, o lo que es lo mismo, diametro exterior de la
tuberia sobre la que se va a acoplar el aislante [mm].
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- k: La conductividad térmica del material aislante que se va a utilizar [W/m-K].

- kyer: La conductividad térmica del material aislante de referencia, que como ya se
ha comentado previamente tiene un valor de 0,04 W/m-K a 10°C [W/m-K].

- d: Hace referencia al espesor minimo que debera tener el material de aislamiento
que se va a utilizar [mm].

- d,.s: Hace referencia al espesor minimo obtenido de la tabla 2-26 o 2-27.

. , ‘ Temperatura maxima del fluido (°C) ‘
Diametro exterior (mm)

| 40.60 | >60..100 |  >100..180 |

| D <35 | 25 | 25 [ 30 |
| 35 <D <60 | 30 | 30 [ 40 |
| 60 <D <90 | 30 | 30 [ 40 |
| 90 <D < 140 I 30 | 40 I 50 |
| 140 <D I 35 | 40 [ 50 |

Tabla 2-26. Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que transportan fluidos
calientes que discurren por el interior de edificios. (Fuente: RITE [2])

. _ ‘ Temperatura maxima del fluido (°C) ‘
Diametro exterior (mm)

| 40.60 | >60.100 | >100..180 |

| D<35 [ 35 [ 35 I 40 |

| 35 <D <60 | 40 | 40 I 50 |

| 60 <D <90 | 40 | 40 l 50 |

| 90 <D < 140 | 40 | 50 I 60 |
| 140 <D 45| 50 | 60

Tabla 2-27. Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios que transportan fluidos
calientes que discurren por el exterior de edificios. (Fuente: RITE [2])

Como se tiene tanto tuberias en el exterior como en el interior, se utilizan dos espesores
y tipos distintos de aislamiento. Para el interior se utiliza un aislante de elastdmero extruido
de célula cerrada Nitril - PVC con un coeficiente de conductividad térmica de 0,034 W/m-K
a 10 ©°C. Para el exterior se utiliza el mismo material, pero forrado con un material
impermeable para trabajar a la intemperie, con un coeficiente de conductividad de 0,037
W/m-K.

Con los datos anteriores, los espesores del aislamiento, tanto exterior como interior, para
un sistema con un colector serian los siguientes:

0,034 (14+2><25
% [

e 004 14 ) - 1] = 18,477mm

14 0,037 (14+2><35)
Aexterior = P’y X [e 0,04 14 - 1] = 29,719mm

Ainterior = =

Dentro del catalogo de Salvador Escoda [30], se pueden ver los espesores de aislamiento
nominales que ofrece este vendedor en concreto, que para este caso son de 19 mm para
el interior y de 32 mm para el exterior.
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2.4.1.3 Volumen de acumulacion para el ACS

Segun la nueva “Guia Técnica de Energia Solar Térmica” [2], el volumen de acumulacion
seleccionado debe ser el resultado 6ptimo obtenido tras la realizacién de un andlisis de
sensibilidad que determine el rendimiento de la instalacion para las diversas soluciones
posibles, considerando variaciones sobre un volumen base de calculo (V en litros)
determinado en funcién de la superficie de captadores (A en metros cuadrados). El
volumen de acumulaciéon total nunca deberia ser inferior al valor determinado por V =
60-A.

El rendimiento global de la instalacién solar aumenta con la relacién volumen de
acumulacion- area V/A, pero para valores superiores a 100-120 litros/m2, el aumento del
rendimiento es muy pequefio o incluso podria descender si las pérdidas térmicas del
sistema de acumulacion son elevadas.

Rendimiento e | ST [ST2 =] ST3

0,60

0,55

0.50

045 - - - -

I/

0,25
0,20 / /
10

0

20 30 40 50 B0 70 80 90 100
Volumen de acumulacion (litros/m2)

Figura 2-57. Variacion del rendimiento de tres instalaciones ejemplo con el volumen de acumulacion.
(Fuente: IDAE [2])

Teniendo en cuenta que el area de absorcion de un colector es de 2,33 m?, el volumen del
acumulador debera estar comprendido entre 139,8 <V < 279,6.

Para probar con diferentes volimenes en el programa TSOL, se utilizaron volimenes
comerciales, por lo tanto, para el caso de un solo colector se simul6 la instalacion con los
volumenes de 150, 180, 200, 250 y 300 |. En todos los casos el acumulador utilizado fue
un interacumulador, ya que es el recomendado para este tipo de instalaciones pequefias.

2.4.1.4 Resumen de los datos a introducir en TSOL

En los apartados anteriores se realizaron los calculos para el caso de un solo colector, pero
para las simulaciones en TSOL se probaron ademds de instalaciones con diferentes
volumenes de interacumulador, con distinto nimero colectores.

Para lo cual, se realizaron las tablas 2-28, 2-29, 2-30 y 2-31, donde se recogen todos los
datos a introducir de cada configuracién de la instalacion a simular, en funcién del nimero
de colectores a instalar.
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N2 colectores | Q [I/h] Dint,minimo [MM] | Dint,nominal [MM] | Dext,nominal [Mm]
1 180,72 11,5045794 12 14
2 361,44 14,8517125 16 18
3 542,16 17,24456567 20 22
4 722,88 19,17265783 20 22

Tabla 2-28. Caudales y diametros interior y exterior respectivamente del circuito primario

N2 colectores | dres kret [W/m-K] [k [W/m:K] |d[mm] drominal [Mm]
1 25 0,04 0,034 18,477 19
2 25 0,04 0,034 18,854 19
3 25 0,04 0,034 19,135 25
4 25 0,04 0,034 19,135 25

Tabla 2-29. Espesores y coeficientes de conductividad térmica para el aislante de la tuberia interior

N2 colectores | dies kret [W/m:K] |k [W/m:K] |d[mm] dnominal [mMm]
1 35 0,04 0,037 29,719 32
2 35 0,04 0,037 30,063 32
3 35 0,04 0,037 30,320 32
4 35 0,04 0,037 30,320 32

Tabla 2-30. Espesores y coeficientes de conductividad térmica para el aislante de la tuberia exterior

N2 colectores Vacum, min (60) [I] Vacum, max [120] [I] Vnom, prueba [I]
1 174,75 279,60 | 150, 180, 200, 250, 300
2 349,50 559,20 250, 300, 350, 400, 450, 500, 550
3 524,25 838,80 | 400, 450, 500, 550, 600, 650, 700, 750, 800
550, 600, 650, 700, 750, 800, 850, 900, 950,
4 699 1118,4| 1000

Tabla 2-31. Volimenes comerciales para las simulaciones en TSOL

En la tabla 2-31 Vacum, min (60) Y Vacum, max (120) son el volumen de acumulacién minimo y
maximo respectivamente recomendados por el IDAE [2], Y Vnom, prueba SON los volumenes
comerciales que se encuentran en ese rango de valores también recomendados por el IDAE
[2] para probar en las simulaciones.

2.4.1.5 Simulacion en TSOL

Ya con todos los datos necesarios a disposicion, se pasa a la simulacién de las diferentes
configuraciones de la instalacién de energia solar térmica (las 31 configuraciones
expuestas en la tabla 2-31).

Una vez abierto el programa TSOL, se selecciond, en las pestafias superiores de la ventana
principal (figura 2-58), una nueva variante en la cual se introdujo todos los datos de la
instalacion (se cred una variante para cada configuracién de la instalacién).
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= Nuevo proyecto - T*SOL 2018 (R4) (Versién de prueba) - [Variante 1  Datos climéticos: Berlin]
ed Archivo Variante Basesde datos QOpcones Idioma Ventana Ayuda

v ¥
\ &

Definicién instalacion Espedficacion Célculos Resultados

p = 49 € = e

A1 - Instalacion ACS
Variante 1

Figura 2-58. Ventana principal con la variante 1 abierta. (Fuente: TSOL)

Dentro de la ventana de la variante se abrié la ventana de clima (icono de un sol con
nubes) y en la pestana de “seleccién” (figura 2-59) se importaron los datos climaticos de
la zona generados previamente en Meteonorm.

I3

En cuanto a la temperatura estandar de proyecto al exterior, se seleccioné “Determinar a
partir de los datos climaticos” para que utilice los generados en Meteonorm.

| Clima -8
Parametros

Datos climaticos

Datos climéaticos: Pontenova_0 @ Seleccion
Ubicaci6n: |Fontenova_0

Latitud: 421°*

Longitud: 86"

Suma anual de la radiacién global:  1.544,9 kWh/m®
Parte de radiacion difusa: 45,7%

Temperatura media al exterior: 152°*C
Temperatura mas baja al exterior: 1,9°C

Temperatura estandar de proyecto al exterior
(¢ Determina a partir de los datos climaticos

" Introduzca un valor

Aceptar

Cancelar

Figura 2-59. Ventana de datos climaticos. (Fuente: TSOL)
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El siguiente paso fue seleccionar la configuracion general de la instalacién a simular. Para
este caso se decidié probar con la configuracién “A1 US”, dedicada exclusivamente al ACS
e integra los dos serpentines (el del circuito primario de la instalacidon solar y el del equipo
de apoyo) en un mismo interacumulador (figura 2-60).

6a q q x
wd Seleccion de instalaciones = = -

Standard Filtro Indicacién

Todas las empresas

August Brotje GmbH ¥ Agua Caliente Sanitaria [~ Calar de proceso industrial " Lista

Beretta [~ Apoyo a la calefaccion [~ Depésito intermedio *+ lconos

Buderus

Feuron [~ Piscina [~ Colectores de aire

GrammerSolar

Paradigma
Riello
Saunier Duval

IVAR CS i -
Junkers A 1
%

4 :

o«
! En
|~

solahart industries Pty. Ltd
Sylber
Teufel & Schwarz GmbH

Al - Instalacion ACS A1 US - Instalacién ACS - US

Thermital _
Vaillant Deutschland GmbH & Co. KG ’ ’
Vaillant Group Italia 4 4 i

4 o
Viessmann Werke GmbH & Co KG ! !
Vokera . F h . !
Wagner & Co :J . =

=.
Weishaupt - Max Weishaupt GmbH A1.1 - Instalacion ACS con dispositive para A1.2 - Instalacién ACS con resistencia eléctrica

estratificacion

A1.2 US - Instalacién ACS con resistencia
eléctrica - US

A1.3 - Instalacién ACS con resistencia eléctrica y
dispositivo para estratificacion

_l L& _l 1
Ea- e

A2 - Instalacion ACS (2 depasitos) A2.1 - Instalacion ACS (2 depositos) con

dispositivo de carga de estratificacion

Sele na Cancelar
Figura 2-60. Ventana de seleccion de instalaciones. (Fuente: TSOL)

Ya seleccionada la instalacién, se procedié a introducir todos los datos de la misma,
calculados anteriormente. Para ello, en la ventana principal (figura 2-58), se fue
seleccionando cada una de las partes de la instalacion e introduciendo los datos
correspondientes.

Se comenzd por el consumo de ACS, pinchando sobre la ducha del esquema de la
instalacion, se abrié la ventana de “Consumidores de ACS” (figura 2-61), la cual se
cumplimenté con los datos del consumo diario medio anual, temperatura de ACS deseada
que sera la misma que la nominal de depdsito acumulador, las temperaturas de agua fria
de red y los parametros del perfil de consumos de ACS (figuras 2-62, 2-63 y 2-64).
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CALCULOS

| | Consumidores ACS - b n

Parametros Periodos de operacion

[™ Recirculacién disponible

Consumo (relativo al periodo de servicio)

+ Consumo medio diario |127,63 |

" Consumo anual |4—i 58 m

Demanda anual:  1.959 kWh
Demanda maxima horaria: 1,65 kWh

Temperaturas
Temperatura deseada del ACS: |50 *C

[~ Calcular temp. de agua fria a partir de datos climaticos
Temperatura del agua fria en Febrero: |10 *C
1 *C

Temperatura del agua fria en Agosto: | 7

Perfil de carga (Perfil de consumao)
Casa unifamiliar Pontenova Seleccionar

Aceptar
Parametros

Cancelar

. K

Figura 2-61. Ventana de consumidores de ACS. (Fuente: TSOL)

c o X

iea Casa unifamiliar Pontenova - B -
Parametros

| Nombre: Casa unifamiliar Pontenova e —

Perfil de tiempo

" Jueves " Domingo
" Martes " Viernes " Paso semanal
" Miercoles (" Sabado " Afo estandar Guardar
0 X
* Insertar
10074 10:00 0,00 ~ -
11:00 0,00 i
12:00 0100 goplar
13:00 0,00
1] 751 14:00 66,27
15:00 16,55
| 16:00 9,46
17:00 447
|| 507 18:00 0,00
19:00 92,64
20:00 20,13
21:00 100,00
251 22:00 92,60
23:00 16,55 v
0 Aceptar
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 Estandarizar |

Cancelar

Figura 2-62. Ventana del perfil de consumo diario de ACS. (Fuente: TSOL)
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. o x
e Casa unifamiliar Pontenova - B -
Parametros
Nombre: Casa unifamiliar Pontenova
Seleccionar..
Perfil de tiempo
" Lunes " Jueves " Domingo
" Martes " Viernes P i
" Miercoles (" Sabado " Afio estandar Guardar
|100 x
Insertar
100 Lun 100,00 -
Mar 100,00 )
Mi 100,00 Copiar
Jue 100,00
75 Vie 100,00
Sab 100,00
Dom 100,00

50

25

0 Aceptar

Lun Mar Mi Jue Vie Sab Dom Estandarizar

|

Cancelar

Figura 2-63. Ventana del perfil de consumo semanal de ACS. (Fuente: TSOL)

. e b4
wea Casa unifamiliar Pontenova - 0 -
Parametros
Nombre: Casa unifamiliar Pontenova )
Seleccionar..
Perfil de tiempo
" Lunes " Jueves (" Domingo
" Martes " Viernes " Paso semanal
" Miercoles (" Sabado * {Afio estandar Guardar
|?6 X
Insertar
100 Ene 76,00 -
Feb 67,09 .
Mar 74,28 LCopiar
Abr 75,21
75 Mayo 75,86
Jun 77,28
Jul 100,00
Ago 77,82
50 Sept 77,28
Od 75,86
Nov 77,01
Dic 76,00
25
0 Aceptar
EneFebMar AbiMaycJun Jul AgcSepiOct NovDic Estandarizar |
Cancelar

Figura 2-64. Ventana del perfil de consumo mensual de ACS. (Fuente: TSOL)

Lo siguente fue la eleccion del equipo de auxiliar, seleccionado la figura de la caldera en la
imagen de la instalacion (figura 2-58) se abrid la ventana del equipo auxiliar (figura 2-65),
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y como no se conocia el equipo que se iba a utilizar todavia, se seleccion6é una caldera
estandar de pellets de madera de 12 kW y se le asigné un rendimiento del 100% (figura
2-66) en la pestafia de “Grado de rendimiento”, para mayor facilidad a la hora de manejar
los datos de salida de la simulacién, resultando la demanda del equipo auxiliar igual al
consumo.

dd Caldera pellet madera - =

Parametros Grado de rendimiento

Fabricante: ‘Esténdar Seleccionar..
Tipo: ‘Caldera pellet madera Cargar estindar
Tipo de caldera: Caldera pellet madera |

Potencia nominal: 12 kW

Dimensionamiento de la potencia

Propuesta: 14 kW Adopte
Fuente de energia

Pellets de madera  Hi (PCI) = 18550 ka/kg Hs (PCS) = 20300 kJ/kg co2.. |*¥

Periodos de operacion

ene. |feb. |mar |abr |may. |jun |l |ago. [sep. |oct [nov. |dic.
Dias de funcionamiento: 365 Dias

Aceptar
Cancelar
€ >
Figura 2-65. Ventana de eleccion de los parametros del equipo auxiliar. (Fuente: TSOL)

weal Caldera pellet madera - B n

Parametros Grado de rendimiento

Rendimiento para calefaccion

Seleccionar..
En funcion de la temperatura de retorno:
Cargar estandar
Inferior a |30 & ]100 % Relacionado a Hi (PCl)
1 % Relacionado a Hs (PCS)
Superior aleo *C ]100 % Relacionado a Hi (PCl)
91,38 % Relacionado a Hs (PCS)
Rendimiento para produccion de ACS
100 % Relacionado a Hi (PCl)
91,38 % Relacionado a Hs (PCS)
Aceptar
Cancelar
« B

Figura 2-66. Ventana de eleccion del grado de rendimiento del equipo auxiliar. (Fuente: TSOL)
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A continuacion, se seleccion6 la figura del depdsito interacumulador de ACS de la imagen
de la instalacion (figura 2-58), para introducir los datos referidos a la acumulacion del ACS.
Para realizar todas las simulaciones en igualdad de condiciones, se decidié por utilizar un
depédsito de ACS estandar ofrecido por el programa, ya que cada fabricante tiene un
depodsito con unas caracteristicas especificas y todavia no se habia elegido un fabricante
en concreto.

En la ventana del depodsito acumulador (figura 2-67) los Unicos datos que se anadieron
fueron los del volumen del mismo para cada una de las simulaciones.

el Depdésito de ACS bivalente - B n

Parametros Conexiones Intercambiador de calor Resistencia eléctrica Control

Seleccionar..
Fabricante: |EStEndar

Tipo: |Depésno de ACS bivalente Cargar estandar

Volumen: (150 I Numero de depésitos: |1

Dimensionar el volumen del deposito

Propuesta: 200 | Adopte

Altura = 1,8 x Diametro
Espesor de aislamiento: 100 mm

Coef, efectivo de Ia [ og5 W/(m: indice de pérdidas calorificas:
conductividad térmica: ' i 2,44 W/K

Perdidas 12,63 kWh/Dia

Aceptar

Cancelar

. >

Figura 2-67. Ventana del depésito acumulador de ACS. (Fuente: TSOL)

Después de elegir el volumen de acumulacion, se pasé al apartado del circuito primario,
seleccionando el mismo en la imagen del esquema de la instalacidn (figura 2-58). En esta
ventana (figura 2-68) lo que se introdujo fue el caudal del circuito primario por superficie
de colector y el porcentaje de anticongelante.
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CALCULOS

red Circuito del colector (CIRC COL 1)
Circuito del colector  Control
Campo colector

Parametros

Caudal

72 (I/h)/m? L

(+ porsup. de colector

Fluide

" Agua (¢ Agua - Glicol

22 % Glicol de polipropileno

Capacidad térmica especifica resultante: 3854,4 Ikg*K)

Figura 2-68. Ventana del circuito primario (circuito colector). (Fuente: TSOL)

Aceptar

Cancelar

¥

Ya el dltimo paso antes de la simulacién, fue introducir los datos referentes a campo
colector. Para ello se selecciond la imagen del colector en el esquema de la instalacion
(figura 2-58) y en la ventana abierta se seleccioné en primer lugar la pestafia de
parametros (figura 2-69), donde se eligid el colector a utilizar, el nimero de colectores y

la sombra proyectada sobre los mismos.

Para introducir la sombra que se proyecta sobre el campo colector, se seleccioné la pestana
parametros, en el apartado de sombra, y primero se afiadieron los objetos cercanos que
proyectan sombra sobre los colectores, que en este caso se trata de un edificio (una
joyeria) que se encuentra en la parcela colindante. El edificio se dividié en dos partes como
dos objetos separados (media joyeria y media joyeria 2), como se puede ver en las figuras

2-70 y 2-71, ya que el edificio tiene dos alturas diferentes.
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= Campo colector (CIRC COL 1) - olEl
Parametros Inclinacion Photo Plan Tuberia
Colector
Fabricante: Viessmann Werke GmbH & Co KG Seleccionar
Tipo: Vitosol 200-FM SH2F
Nombre: Colector plano Parametros

Dimensionamiento de la superficie del colector
Objetivo de cobertura

" bajo (45 %)
= medio (70 %)
" alto (90 %)

La propuesta de Dimensionamiento toma .
en cuenta solo un circuito del colector. R

NUmero de colectores: |1 Sup. colector
Bruto: 251 m®
de referencia: 2,33 m*

Aceptar
Sombra
Seleccionar Cancelar

Sombra

Parametros € »

Figura 2-69. Ventana de parametros del campo colector. (Fuente: TSOL)

red Sombra - B “

Parametros Horizonte Lista de objetos

Lista de todos los objetos

Nombre: Seleccionar..

media joyeria L] media joyeria

Borrar objeto Importar

Altura apartir del colector:

1
[13— Copiar

objeto nuevo - casa Ancho:

Distancia: 23,85 m Insertar
Acimut: |68 .

h(: [2,40

objeto nuevo Arbol

sombra por estacion

al () 53,00

a2 () |a3,00 Guardar

Aceptar

Cancelar

Figura 2-70. Ventana de la lista de objetos que crean sombra de TSOL, mostrando el objeto "media
joyeria”. (Fuente: TSOL)
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| Sombra - 0 n

Parametros Horizonte Lista de objetos

Lista de todos los objetos

Nombre: Seleccionar..

media joyeria 2 l., media joyeria 2

Borrar objeto
Altura apartir del colector: [35— m Importar
objeto nuevo - casa Ancho: |12 m Copiar
j Distancia: 32,8 m Insertar
objeto nuevo Arbol
Acdmut: (87,53 .
sombra por estacion
h(k 436
a1} |77,00
32} 98,00 Guardar

Aceptar

Cancelar

Figura 2-71. Ventana de la lista de objetos que crean sombra de TSOL, mostrando el objeto "media
joyeria 2”. (Fuente: TSOL)

Una vez introducidas las sombras que generan los objetos cercanos, se afiadieron las del
horizonte (figura 2-72). Se completd la tabla de acimut y altura para cada punto de la
sombra del horizonte proporcionada por el programa Meteonorm. Como se puede ver en
la figura 2-72, en la imagen del sombreado, ademas del sombreado del horizonte, también
aparece en color rojo el sombreado que crean los objetos cercanos que se introdujeron con
anterioridad.
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. e Sombra -o n

Parametros Horizonte Lista de objetos

NUEVO Para iniciar el dibujo, hacer clic en el boton NUEVO o en la Seleccionar...
linea del horizonte con la tecla izquierada del raton

Acdimut Altura
-180 2,00 ~
153 2,00 Lmportar
-152 3,00 s
Copiar
-150 3,00
Trayectoria del sol en su posicion mas alta <149 2,00 Insertar
-138 2,00
-137 3,00
-102 3,00
-101 4,00
73 4,00
Equinoccio -1 2 nAn N
Madificar Punto/
Insertar punto nuevo
Nuevo punto
Guardar
Posicién mas b3 del sol Borrar punto
Aceptar
Cancelar

Figura 2-72. Ventana de sombra del horizonte. (Fuente: TSOL)

Una vez introducidos los parametros de sombreado, se selecciond la pestana “Inclinacion”
(figura 2-73), en donde se completaron los campos de orientacion y angulo de inclinacién
del campo colector.

La distancia minima entre filas no se calcula puesto que solo hay una fila y va colocada
sobre el tejado.
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B Campo colector (CIRC COL 1) - O

Parametros Inclinacion Photo Plan Tuberia

Orientacion: 215 :
o E
Angulo de acimut: 35 :
]
Angulo de indinacién: 28 :
Distancia minima entre filas de colectores Calculo

Radiacion anual sobre la superficie del colector

especifico absoluto Acsptar
Sin sombra 1,696,4 kWh/m* 4,0 MWh Cancelar
con sombra 1.677,9 kWh/m* 3,9 MWh
Con pérdidas épticas  1.277,2 kWh/m? 2.975,9 kWh L3 E

Figura 2-73. Ventana de la inclinacién, orientacion y distancia del campo colector. (Fuente: TSOL)

Por ultimo, se afiadieron los datos que hacen referencia a la tuberia del circuito primario.
Para ello, se selecciond la pestaifia “Tuberia” (figura 2-74) y en ella se insertaron los datos
obtenidos en apartados anteriores, de la tuberia y el aislamiento del circuito primario.

Cabe mencionar que la longitud de la tuberia que va por el exterior del edificio es de 3 m
y la de la tuberia que va por su interior es de 8 m, ya que son datos que no se mostraron
anteriormente.
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x
e Campo colector (CIRC COL 1) - o IEl
Parametros Inclinacion Photo Plan Tuberia
Tuberia
“ Coeficiente de conductividad
Longitud simple: térmica del aislamiento:
entro del edificio: |a m 0,034 W/(m-K)
al exterior: |3 m 0,037 Wi(m-K)
entre los colectores: |ZDO mm [ Colector 0,037 W/(m-K)
Diametro nominal
Tuberia de ’_ .
* fijo e 12 mm  entre los colectores: |12 n
" especifico CalCUIAa0 @ partr ae 1a Veloaoaa ael | a1 '

Grosor del aislamiento

= dentro del .
* fijo edificio: 19 mm  entre los colectores: |32 T
al exterior: |32 mm
" especifico 158,3 9% del diametro nominal respectivo
Aceptar
Cancelar
. -

Figura 2-74. Ventana de datos referentes a la tuberia del circuito primario. (Fuente: TSOL)

Una vez ya se hicieron todos los pasos anteriores de instruccién de datos, se paso a simular
la instalacion. Para realizar esto, primeramente, se abrid la opcion de “Calculos” en la parte
superior de la venta de la variante (figura 2-58), y dentro de esta se escogid la opcion de
“Simulacién”. Una vez abierta la ventana de la simulacién (figura 2-75), se eligié un periodo
de simulacion anual y un intervalo de grabacion (toma de datos) horaria.

. . .. x
Periodo de la simulacion -

Periodo de la simulacién

0 anualmente LI
' Inicio:lj- 01 Fin: | 1}

Intervalo de grabacion:

1 hora EI

Presimulacion

Io— [Dias ;l

Aceptar Cancelar

Figura 2-75. Ventana de simulacién. (Fuente: TSOL)

Cuando ya termino de simular, se emergié la ventana de la figura 2-76, en donde se puede
elegir lo que se desea obtener de la simulacion.
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Figura 2-76. Ventana de opciones de los datos obtenidos de la simulacion. (Fuente: TSOL)

Todos estos pasos se repitieron para cada una de las configuraciones de la instalacion a
probar con diferente nimero de colectores y diferente volumen de acumulacién de ACS.

2.4.1.6 Analisis final de la propuesta

Después de terminar de simular todas las configuraciones de la instalaciéon, se realizé un
analisis comparativo en Excel con los datos extraidos de las simulaciones.

También se comprobd que el programa calculé bastante fielmente los consumos
energéticos anuales de ACS. Segun el programa el consumo anual energético es de 1952
kWh, y segun los calculos que se realizaron previamente (DEMANDA DE ACS, 2.1), ese
consumo es de 1961,467 kWh, por lo que el error es muy pequeio.

Lo primero que se hizo en el andlisis, fue descartar todas las configuraciones que tuviesen
un mayor volumen de acumulador pero que la fraccion solar que aportasen fuese menor
que configuraciones que tuviesen un menor volumen acumulador para la misma cantidad
de colectores solares instalados, pero que la fraccidn solar que aportasen fuese mayor.
Puesto que, a mayor volumen de la instalacion, con la misma cantidad de colectores, el
coste de la misma serd mayor.

En las figuras 2-77, 2-78, 2-79 y 2-80 se pueden observar en azul claro las configuraciones
que son descardas, por lo mencionado anteriormente, y en azul oscuro las que pasan a la
siguiente fase del analisis.
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Figura 2-77. Fraccién solar aportada segtin el volumen de acumulacién de instalaciones con 1 colector.
(Fuente: Excel)
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Figura 2-78. Fraccion solar aportada segin el volumen de acumulacion de instalaciones con 2
colectores. (Fuente: Excel)
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Figura 2-79. Fraccion solar aportada segiin el volumen de acumulacién de instalaciones con 3
colectores. (Fuente: Excel)
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Figura 2-80. Fraccion solar aportada segun el volumen de acumulacion de instalaciones con 4
colectores. (Fuente: Excel)

A seguir de lo anterior, se calcularon los costes finales de cada una de las instalaciones
analizadas, asi como los ahorros en pellets o electricidad segun la tecnologia de apoyo
utilizada. Para ello se obtuvieron los datos de los precios de los componentes de catdlogos
como el de Salvador Escoda [30] y del generador de precios CYPE [15]. También se
tuvieron en cuenta las subvenciones a las energias renovables ofrecidas por el INEGA, que
para el caso de la energia solar térmica es del 50% de la inversion inicial.

Para el célculo de los calculos finales se tuvo en cuenta un periodo de vida util de la
instalacion de 20 afios, que es la recomendada.

En la figura 2-81 se muestran los costes finales de la instalacion segun la configuracion
utilizada, en los cuales se incluyen la inversion inicial de la instalacién de energia solar
térmica (sin incluir el sistema de apoyo y el interacumulador) y el mantenimiento a lo largo
de la vida util de la misma. También se muestran los ahorros en pellets y electricidad que
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se producirian utilizando las diferentes tecnologias, analizadas en los apartados anteriores,
como sistemas de apoyo. Para ello se tuvieron en cuenta los rendimientos de cada uno de
estos sistemas.

€ 6000
5000

4000

3000
2000

1/150 1/180 1/200 1/250 1/300 2/250 2/300  3/400  4/550  4/600

o

B Coste final instalacion ST B Ahorro de pellets

B Ahorro de electricidad aerotermia B Ahorro de electricidad geotermia

Figura 2-81. Costes y ahorros a lo largo de la vida dtil de la instalacion de ACS dependiendo de la
tecnologia utilizada en el sistema de apoyo. (Fuente: Excel)

En la grafica de la figura 2-81, se puede ver como en ningln caso los ahorros producidos
por la instalacion solar térmica superan a los costes finales de la instalacion, es decir, que
con ninguna de las configuraciones la instalaciéon de energia solar térmica es rentable,
puesto que el sistema de apoyo siempre es necesario y su potencia debe ser la misma que
para el sistema sin instalacion solar térmica, ya que siempre debe poder cubrir la demanda
en caso de falla o de no funcionamiento de la instalacion solar térmica. Por lo tanto, al no
producir mas ahorros que sus costes, la instalacion solar térmica no es rentable en ninguna
de sus variantes.

Con esto se deduce, que lo mas rentable es la utilizacion de un solo sistema de produccion
de calor para la demanda de ACS y ACC, sin contribucion solar, por lo que esta propuesta
queda descartada y no se tuvo en cuenta para el analisis final de las demas propuestas
para cubrir las demandas de ACS y ACC.

A continuacidn, en las tablas 2-32, 2-33, 2-34 y 2-35, se muestran los datos utilizados
para el calculo de los ahorros y costes finales.
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N2 colectores | Vacumulador Colectores Circuito hidraulico
| €/colector €

150 646,94 983,56

180 646,94 983,56

1 200 646,94 983,56
250 646,94 983,56

300 646,94 983,56

5 250 646,94 1012,03
300 646,94 1012,03

3 400 646,94 1057,18
4 550 646,94 1083,746
600 646,94 1083,746

Tabla 2-32. Costes de las partes de la instalacion de energia solar térmica

Ne colectores | Vacumulador | Mantenimiento Mano de obra Legalizaci6n
| €/aio €/h Horas N2 operarios |€
150 100 18,64 16 2 300
180 100 18,64 16 2 300
1 200 100 18,64 16 2 300
250 100 18,64 16 2 300
300 100 18,64 16 2 300
) 250 125 18,64 20 2 300
300 125 18,64 20 2 300
3 400 150 18,64 24 2 300
4 550 175 18,64 28 2 300
600 175 18,64 28 2 300

Figura 2-33. Coste del mantenimiento y mano de obra de la instalacion de energia solar térmica

Energia auxiliar Coste de pellets | Coste electricidad Coste electricidad
demandada [0,0627 €/kWh] |aerotermia [0,13 €/kWh] |geotermia [0,13 €/kWh]
kWh/afio € € €

675,13683

905,4776308

511,7655271

352,4810759

631,0038298

846,2874894

478,3119409

329,4397505

623,7464031

836,5539994

472,8106845

325,6507325

610,9968697

819,4546252

463,1463152

318,9943496

605,1124697

811,5626064

458,6858371

315,9221729

278,3321214

373,2924922

210,9806168

145,3139589

272,2515747

365,137406

206,371456

142,1393763

171,2360408

229,6577489

129,7999143

89,40034261

128,4760673

172,3090785

97,38710641

67,07585843

127,1030406

170,4676074

96,34632817

66,35901719

Figura 2-34. Energia demanda del equipo auxiliar y costes de los combustibles para cubrir esa
demanda a lo largo de Ia vida de la instalaciéon de energia solar térmica
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CALCULOS

N2 colectores | Vacumulador | COste Instalacién | Subvencidon Inversion inicial | Coste final
| € € € €
150 2226,98 1113,49 1413,49 3413,49
180 2226,98 1113,49 1413,49 3413,49
1 200 2226,98 1113,49 1413,49 3413,49
250 2226,98 1113,49 1413,49 3413,49
300 2226,98 1113,49 1413,49 3413,49
5 250 3051,51 1525,755 1825,755 4325,755
300 3051,51 1525,755 1825,755 4325,755
3 400 3892,724 1946,362 2246,362 5246,362
4 550 4715,346 3000 2015,346 5515,346
600 4715,346 3000 2015,346 5515,346

Figura 2-35. Coste instalacion, subvencién aplicada, inversion inicial y coste final de la instalacion de

energia solar térmica

2.4.6 Eleccion del sistema de ACS y ACC

Para la eleccién final del sistema mas idéneo para cubrir las demandas de calefaccién y
agua caliente sanitaria, se tuvieron en cuenta los costes finales a lo largo de la vida util de
cada una de las instalaciones, ya que es uno de los mejores indicativos para tomar esta

decision.

En la tabla 2-36 se pueden ver los costes finales de cada una de las propuestas analizadas

anteriormente.

€ 14500
14000
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12500
12000
11500
11000
10500

10000

Figura 2-82. Costes finales de cada propuesta analizada. (Fuente: Excel)

Aerotermia

Geotermia

Biomasa

Segun lo reflejado en la figura 2-82, la instalacién que mayor rentabilidad es la de
aerotermia, puesto que los costes de la misma a lo largo de toda su vida util son los
menores. Por lo tanto, la tecnologia elegida para la instalacidon que cubra las necesidades
de ACS y ACC es la de aerotermia.
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Cabe mencionar, que a pesar de que la aerotermia haya sido la tecnologia que mayor
rentabilidad aporta, no se debe descartar a la geotermia, que aunque sus costes finales
disten en algo mas de 2000 euros, la rentabilidad de la misma podria ser mucho mayor si
se realizase un ensayo en la zona para comprobar el potencial geotérmico del subsuelo,
puesto que no se tienen datos concretos y los calculos se realizaron con datos muy
conservadores, teniendo en cuenta que la zona tiene un gran potencial geotérmico, como
se puede comprobar en el mapa de la figura 2-83.
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Figura 2-83. Atlas de recursos geotérmicos en Europa. (Fuente: Energie-Atlas Gmbh)

Ademas, es de las pocas zonas de Galicia que dispone de acuiferos someros con potencial
geotérmico, como se puede ver en la figura 2-84, por lo que también se deberia de
comprobar si en la ubicacion se puede acceder a ellos, lo cual podria hacer todavia mas
viable a la instalacion si cabe.

u
¥

Vivienda P

™I T

Figura 2-84. Atlas de las zonas con acuiferos someros con potencial geotérmico. (Fuente: IDAE)
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2.5 DESARROLLO DE LA PROPUESTA ELEGIDA

Para este caso el calculo y dimensionamiento de la instalacion es muy sencillo, por lo que
los célculos realizados anteriormente en el apartado de la propuesta de aerotermia, son
suficientes, sin necesidad de ningun tipo de calculos de tuberias, bombas de circulacién o
elementos de seguridad, ya que el propio kit de la bomba de aerotermia viene equipado
con todo lo necesario, y como la vivienda ya dispone de la instalacién hidraulica de ACS y
ACC, solo hay que cambiar el equipo actual de produccién de energia térmica, que se trata
de un calentador de condensaciéon a gas butano, por el equipo de la bomba de calor
aerotérmica. En la figura 2-85 se puede ver un esquema de la instalacion de aerotermia.

\‘I ]

Figura 2-85. Esquema de la instalacion de aerotermia. (Fuente: Panasonic)

La parte que queda por realizar es la correspondiente a la evaluacién econdémica, puesto
que, aunque se realizaron ciertos analisis econdmicos, estos solo eran estimaciones hechas
para la comparacion de las propuestas, sin ahondar en la evaluacion econdémica del
proyecto.

Pero antes de empezar con la evaluacion econdmica, debido a que una de las propuestas
para instalaciones de generacidn de energia eléctrica es la de energia solar fotovoltaica, la
cual, como se puede ver en apartados posteriores, es la elegida para cubrir la demanda
eléctrica, se calculé con la propuesta final elegida para la generacion de electricidad, la
electricidad que la bomba de calor consume directamente de la instalacién fotovoltaica y
por tanto, energia a coste cero para la misma, y el ahorro que se produce en la factura
eléctrica mensual debido a esto, como se puede ver en la figura 2-86.
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Figura 2-86. Consumo eléctrico de la instalacion FV y total de la bomba de calor, y ahorro en la factura
eléctrica. (Fuente: Excel)

Por lo tanto, los ahorros anuales tanto en energia como en la factura eléctrica son de
747,979 kWh y 140,24 € respectivamente. Los costes en la factura eléctrica anual, para
la parte consumida por la BdC, son de 120,73 €, esto quiere decir, que el ahorro en la
factura eléctrica es del 54% sobre el consumo total de la bomba de calor.

Se debe mencionar, que los calculos de los ahorros en la factura, asi como los costes de
las facturas, se realizaron teniendo en cuenta todos los parametros de la misma (CALCULO
DEL SISTEMA DE GENERACION ELECTRICA, 3), y no utilizando un valor medio de 0,13
€/kWh, puesto que este ultimo valor solo fue utilizado para el analisis comparativo entre
las propuestas de este apartado.

Para comenzar con la evaluacién econdémica, se calcularon primero los ahorros que se
tendrian con respecto a una fuente de energia convencional, es decir, frente a utilizar una
caldera de gasdleo, que es el sistema mas utilizado para este tipo de demandas, para
cubrir la demanda de agua caliente sanitaria y calefaccion.

En primer lugar, se calculdé la energia que consumiria la caldera de gasoil (Qgussico )
teniendo en cuenta un rendimiento medio (ncazera) de este tipo de sistemas del 90%. Por

Gaséleo

tanto, la energia consumida anualmente por la caldera seglin la demanda calorifica total
(Qucs+acc) quedaria del siguiente modo:

_ Qucs+acc _ 6371,562

QGaséleo - -
Ncaldera 0,90
Gasédleo

= 7079,513 KWh/afo

La cantidad de combustible (Vy4s4:c,) utilizado por la caldera de gasoéleo, teniendo en cuenta
un poder calorifico inferior del gasdleo (PCl;,s500) de 9,98 kWh/I, se calcula asi:
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1% _ QGaséleo _7079;513
gasoteo PCIGaséleo 9;98

=1709,3701

Teniendo en cuenta el precio medio actual del gasoéleo (Crwh gassieo) de 0,10 €/kWh, se hallé
el coste por el gaséleo consumido (Cyqse100) Para cubrir las demandes de ACS y ACC de la
siguiente forma:

Cgasoteo = Ciwn gasoteo * Qassleo = 0,10 -7079,513 = 707,95 €/afio
Con todo, los ahorros anuales (S) quedan del siguiente modo:
S = Cyassteo — Crisct.ac — Mantenimiento = 707,95 — 120,73 — 100 = 487,22 €/afio
Donde Cgjece pac SON los costes por la energia consumida anualmente por la bomba de calor.

Los demas datos para poder realizar la evaluacion econdmica, se encuentran en el apartado
de la propuesta de aerotermia ya analizada (Propuesta de aerotermia, 2.4.1).

Ya con todos los datos, se calcularon dos de los mejores indicadores en cuanto a la
evaluacidon econdmica de una instalacién se refiere, el Payback y el VAN, es decir, el
numero de anos en los que se amortiza la instalacién y los ahorros acumulados a lo largo
de la vida util de la misma, respectivamente.

Estos indicadores se calculan de la siguiente forma:

I 472919

E—W=9,71anos

Paybacksimple =

VANgimpie = S - 20 — I = 487,22 - 20 — 4729,19 = 5015,23 €
Donde I es la inversion inicial de la instalacidon y 20 son los afios de vida util de la misma.
Segun los resultados obtenidos, la instalacién de aerotérmica es bastante rentable, puesto

gue se amortiza en menos de la mitad de su vida util y produce unos ahorros bastante
altos a lo largo de la misma.
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3 CACULOS DEL SISTEMA DE GENERACION ELECTRICA

3.1 ANALIS&IS DE LAS PROPUESTAS Y ELECCION DEL SISTEMA DE
GENERACION ELECTRICA

Actualmente existe una gran variedad de sistemas de generacion de energia eléctrica
mediante energias renovables, tanto para pequenas edificaciones como a nivel industrial.

En este apartado se exponen las tecnologias mas utilizadas actualmente para la generacién
de electricidad en una vivienda unifamiliar situada en el rural, como son la miniedlica y la
energia solar fotovoltaica.

El analisis de estos sistemas se llevd a cabo sin contar con almacenamiento, puesto que
un almacenamiento mediante unas baterias de litio, que son las mas usadas actualmente
en el mercado fotovoltaico y de la miniedlica, llevaria a un sobrecoste muy alto que nunca
se llegaria a amortizar debido a su corta vida util. Por lo tanto, estos sistemas van
conectados a la red eléctrica, puesto que si desconectamos a la vivienda de la red eléctrica
es necesario un generador auxiliar, el cual utiliza energia fosil como combustible y el
sobrecoste que tiene sobre la instalacion lo hace también inviable para este tipo de casos
en los que la red eléctrica estd accesible.

Para poder desarrollar cada una de las propuestas en las mismas condiciones, se escogid
una potencia pico para las instalaciones de 3 kW (potencia del inversor), que es préxima
a la potencia contratada en la vivienda (3,3 kW). Esta potencia no fue la definitiva que se
implanté en la propuesta final seleccionada, sino que fue una potencia de referencia
utilizada solamente para la valoracion de las propuestas.

3.1.1 Propuesta de miniedlica

Para poder probar los sistemas de miniedlica se tuvo primero que analizar el potencial
edlico de la zona en donde se ubican. Para ello se obtuvieron datos del atlas global de la
pagina de la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA) [31] relativos al viento
de la zona.
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Figura 3-2. Atlas global de las potencias medias del viento por darea de barrido a 50 m de altura.
(Fuente: IRENA [31])

En la figura 3-1 y 3-2 se pueden ver las ventanas principales del atlas global del potencial
eodlico de TIRENA [31] en donde se puede seleccionar una ubicacion para ver el potencial
del que dispone. En las dos figuras los valores obtenidos son bajos, 5,138 m/s de velocidad
media del viento y 202,768 W/m?, dado que son valores tomados a 50 m de altura y la
altura del rotor del aerogenerador que se pretende instalar, iria a una altura de 10 m, por
lo que, al interpolar los datos para esta altura, los valores obtenidos son todavia menores.

Si se dirige a la ventana de la derecha, de la ventana principal del atlas global, en la
pestafia “Tools” se puede abrir el *"DTU Global Wind Atlas” para obtener los datos del viento
en la ubicacién elegida, la cual se debe seleccionar en el mapa con un area minima de
1600 km? (figura 3-3), puesto que no hace mediciones para una ubicacién puntual.
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Figura 3-3. Area seleccionada en para las mediciones del potencial eélico. (Fuente: IRENA [31])

Uno de los datos obtenidos fue el de la rosa de los vientos, se puede ver en la figura 3-4,
la cual es muy util para saber el lugar idéneo de colocacion del aerogenerador, ya que
indica la direccidon predominante del viento en la zona.
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Figura 3-4. Rosa de los vientos de la zona de la instalacion. (Fuente: IRENA [31])

Como se puede ver la figura 3-4, las direcciones predominantes del viento son hacia el
norte, 30° al noroeste, sur y 300 al suroeste. En el terreno donde se instala el
aerogenerador hay posibilidad de poder elegir una zona que esté libre de obstaculos en las
direcciones predominantes del viento anteriormente mencionadas, por lo que es un buen
primer indicador. La ubicacién elegida se muestra en la figura 1-1.

Otros de los datos obtenidos son las frecuencias a las que se dan las distintas velocidades
del viento en la zona y el ratio entre la media del viento mensual y la media anual para
cada mes, como se observa en las figuras 3-5 y 3-6 respectivamente.
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Figura 3-5. Frecuencia con la que se dan las velocidades del viento en la zona. (Fuente: IRENA [31])

Wind Speed Index
—

o]

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

Figura 3-6. Ratio entre la media mensual del viento y la media anual para cada mes. (Fuente: IRENA

[31])

Dado que estos datos son para una altura de 50 metros sobre el terreno, se calculd los
datos correspondientes a una altura de 10 metros, que es la altura de la torre del
aerogenerador. Para ello se utilizé las formulas proporcionadas en el “Estudio Técnico del
IDAE: Analisis del recurso. Atlas edlico de Espana” [2] para estimar la velocidad del viento

a diferentes alturas.

La formula utilizada para calcular la altura del viento a 10 metros es:

Donde:

- hy: Altura a la que sopla el viento con una velocidad v, [m]
- hy: Altura a la que sopla el viento con una velocidad v, [m]
- v;: Velocidad del viento a h; [m/s]

- v,: Velocidad del viento a h, [m/s]

- z,: Longitud de la rugosidad [m]
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En la tabla 3-1, debido al caracter agricola del terreno, con muchas casas, arbustos y
plantas a una distancia aproximada de 250, la longitud de la rugosidad que le corresponde
es de 0,2 m.

Clase de Longitud de
rugosidad rugosidad Z0 [m]

0 0,0002 Superficie del agua
Terreno completamente abierto con una superficie lisa, p.gj.,

Tipo de paisaje

0,5 0,0024 . . .
pistas de hormigdn en los aeropuertos, césped cortado, etc.
1 003 Area agricola abierta sin cercados ni setos y con edificios muy
’ dispersos. Sélo colinas suavemente redondeadas
15 0055 Terreno agricola con algunas casas y setos resguardantes de 8
’ ’ metros de altura con una distancia aproximada de 1.250 m
) 0,1 Terreno agricola con algunas casas y setos resguardantes de 8

metros de altura con una distancia aproximada de 500 m
Terreno agricola con muchas casas, arbustos y plantas, o setos
2,5 0,2 resguardantes de 8 metros de altura con una distancia
aproximada de 250 m

Pueblos, ciudades pequefias, terreno agricola con muchos o altos

3 0,4 setos resguardantes, bosques y terreno accidentado y muy
desigual
3,5 0,8 Ciudades mas grandes con edificios altos
4 1,6 Ciudades muy grandes con edificios altos y rascacielos

Tabla 3-1. Clases y longitudes de rugosidad del terreno. (Fuente: Atlas Edlico Europeo [33])

Una vez calculada las velocidades del viento a 10 m de altura, se escogio un aerogenerador
que pudiese trabajar en ese rango de velocidades y que fuese de una empresa que
ofreciera una buena fiabilidad en sus productos, ya que son equipos muy costosos. Por
ello, se escogid la marca de aerogeneradores Bornay, en concreto para esta propuesta se
seleccioné el modelo Bornay 3000, de 3000 W de potencia nominal.

La curva de potencia del Bornay 3000 es la mostrada en la figura 3-7.

Figura 3-7. Curva de potencia del aerogenerador Bornay 3000. (Fuente: Bornay [34])
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Con los datos de la curva de potencia del aerogenerador, los datos de las frecuencias con
las que se dan las diferentes velocidades del viento y las velocidades del viento de la zona
calculadas a 10 m, se puede calcular de forma estimada la produccién anual de energia
eléctrica introduciendo todos los datos en una hoja de Excel.

Para obtener la produccién de energia mensual de manera estimada, es decir, no de
manera rigurosa, sino para tener una idea de la produccion anual, viendo que la
variabilidad de la velocidad media entre los meses del afio es bastante pequefia (figura 3-
6), se podria simplificar el calculo de la siguiente forma:

vm,mes

: f : hmes : Paero

Enmensuat =
vm,aﬁo

Donde,

- Enensuar: Energia mensual producida por el aerogenerador a una velocidad v [kWh]
- Immes. Ratio de la velocidad media mensual entre la media anual

Um,aiio
- f: Frecuencia con la que se da la velocidad del viento v a lo largo del mes
- h,.: Horas que tiene el mes.
- P Potencia del aerogenerador a la velocidad v [kW]

En la tabla 3-2 se pueden ver los resultados conseguidos utilizando la formula anterior.
Mencionar de nuevo que estos son datos estimados para hacer una valoracién inicial de
esta propuesta y en ningln caso son datos calculados siguiendo un proceso riguroso, el
cual se aplicaria en el caso de que esta propuesta fuese la elegida para la instalacion de
generaciéon de electricidad.

Energia producida por el Bornay 3000 [kWh]
Enero 203,650
Febrero 175,621
Marzo 191,614
Abril 188,589
Mayo 182,377
Junio 163,939
Julio 160,032
Agosto 158,714
Septiembre 150,719
Octubre 182,168
Noviembre 191,146
Diciembre 207,762
Anual 2156,331

Tabla 3-2. Energia producida mensual y anualmente por el aerogenerador Bornay 300

Con los datos de los consumos eléctricos del hogar medios mensuales y con un precio
medio del kWh eléctrico de 0,13 €, se puede hacer una estimacion bastante optimista del
ahorro mensual en la factura eléctrica. Esto se debe, a que se estd considerando que toda
la energia que produce el aerogenerador se consume, algo que en la practica no se da,
puesto que la produccion edlica tiene un fuerte caracter fluctuante, que depende de
muchos factores. Como para esta primera estimacién no se tienen datos horarios de la
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produccion edlica en la zona, se tuvo que utilizar este método para hacerse una idea del
maximo ahorro que se puede obtener con esta instalacion.

En la figura 3-8 se pueden ver los datos de los consumos medios, produccion de energia y
los costes ahorrados en la factura eléctrica con el aerogenerador.

kWh 700,000 30,00 €
600,000 25,00
500,000
20,00
400,000
15,00
300,000
10,00
200,000
o I I I I I I I I I I I I -
0,000 0,00
© © 29 D O X © <O & @ & @
e & < ) 3 N O 2 0 ) O
N 3 o v > N O >
< & N\ ) S Yo ;\}Q/@ & A\Q’& (}Q’&
g Y S
Consumo elétrico I Energia producida Bornay 3000 Ahorro en la factura

Figura 3-8. Energia producida por el aerogenerador Bornay 3000, consumo eléctrico y ahorro en la
factura eléctrica mensual. (Fuente: Excel)

Por ultimo, con los datos anteriores y con datos de precios de los componentes y costes
de mano de obra obtenidos con el generador de precios de CYPE [15], y los costes por
legalizar la instalacién conseguidos a partir de consultas a expertos, se pueden obtener los
costes finales al final de la vida (til de la instalacién, que son los compuestos por la suma
de la inversion menos el ahorro en la factura eléctrica.

Aerogenerador + regulador |€ 6605
Torre € 1339
Inversor € 957,57
Otros materiales € 500

€/h 18,64
Mano de obra Horas 16

N2 operarios 2
Legalizacidn € 400
Mantenimiento €/aiio 100
Inversion inicial € 10398,05
Ahorro € 5522,51
Costes finales € 6875,54

Tabla 3-3. Costes de la instalaciéon, ahorro en la factura eléctrica y costes finales al final de la vida util
(20 aios)
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A pesar de que se calcularon estos costes finales teniendo en cuenta un ahorro mayor del
gue realmente se tendrd, estos son positivos, lo que indica que no se amortiza la instalacion
y no seria rentable instalar miniedlica para la generacion de electricidad desde el punto de
vista econdmico.

Algunos de los factores que contribuyen a que no sea rentable la instalaciéon son el alto
precio del aerogenerador, la falta de subvenciones y el bajo potencial edlico de la zona.

3.1.2 Propuesta de fotovoltaica

A la hora de la eleccién de los paneles fotovoltaicos para una instalacién solar, es necesario
tener en cuenta varios aspectos, como la calidad, la garantia, el origen del producto, el
tipo de tecnologia, la eficiencia, etc.

Para ello se revisé el DNVGL [35], el estudio realizado por la OCU 2019 [36] y el PV+Test
realizado por la prestigiosa certificadora alemana TUV Rheinland [37], para escoger las
mejores opciones para la composicion de un sistema fotovoltaico en condiciones dptimas.

Por lo tanto, para esta propuesta se tuvieron en cuenta tres modelos monocristalinos de
tres empresas distintas de mddulos fotovoltaicos, como son el modelo SPR-X21-345 Mono
de la compafiiia SunPower, el VBHN325S147 Mono de la compaiiia Panasonic y el modelo
325 N1C-A5 Mono de la compaiiia LG. Se pueden ver sus caracteristicas en la tabla 3-4.

Fabricante | Modelo Potencia [W/ud] | Eficiencia Cantidad | Garantia producto [aios]
LG 325 N1C-A5 325 19,0% 10 25
SunPower |SPR-X21-345 345 19,4% 10 25
Panasonic |VBHN325SJ47 325 21,5% 10 25

Tabla 3-4. Caracteristicas de los médulos fotovoltaicos seleccionados

Una vez ya seleccionados los maddulos fotovoltaicos, se simulé la produccion de los mismos
en la ubicacion de la vivienda mediante el programa PVsyst. Se decidié realizar las
simulaciones para esta primera propuesta, con instalaciones de 10 paneles, para asi utilizar
un inversor de 3kW, que es el que define la potencia de la instalacion y asi poder hacer
comparaciones, en una relativa igualdad de condiciones, con la instalacién edlica (puesto
gue también es de 3kW).

Antes de empezar a utilizar el programa PVsyst, se generaron los datos climaticos de la
zona con Meteonorm, proceso que no se explica porque ya se desarroll6 en apartados
anteriores, y se guardaron los mismos en un formato compatible con PVsyst, tal y como
se muestra en la figura 3-9.
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CALCULOS

Formato de salida

Meteonorm Simulacion de casa
O Standard O TRNSYS
O Meteo O CH Meteo
Standard minute (U HELIOS-PC
) Humidity O DOE
(O Science O Suncode
O Spectral / UV O Match
(O Standard opt. (O sia 38071
() LESOSAI

EnergyPlus (epw)

 DYNEIL
() WUFI Passive/WaVE

PHPP 8

() Pleiades/Comfie

O

sia 2028
WUFI / WAC

) PHLuft

.

) IDAICE

IBK-CCM
J VIP-Energy

Pv Solar termal
D Polysun O Polysun
O PVSOL O TS0L

) PVSyst () Solar-Ripp
O PVS
O Meteo matrix (TISO)
O PVScout
) Solinvest
O saM

Diverse
O ™™Y2

Preconfigurado
() Personalizado

O TRY (DWD)
O TRY (DWD) V1.1

O TMY3 ‘

o Editar

= Nuevo

Figura 3-9. Ventana para la eleccion del formato de salida de los datos climaticos. (Fuente:

Meteonorm)

También mediante Meteonorm, se genero el perfil del horizonte, seleccionado la opcidon de
“Horizonte-Preconfigurado” en la ventana de la figura 3-10, donde se abre una nueva
ventana con el perfil del horizonte de la zona para poder exportarlo pulsando en la opcion
de grabar, tal y como se puede ver en la figura 3-11.

Modificaciones
Pontenova_0 42,1°N / -8,6°E, 30 m & X
Personalizado )

== Deshacer

General

Correccion de la medicion de la radiacion global

® Utiliza data de radiacién global corregido (excluyendo efecto de horizor
Utiliza data de radiacion global original (incluyendo efectos de horizont:

Solo aplicable para estaciones meteo con horizonte alto.

Sitio specifico

Orientacion de la superficie

Azimut 0::1" £ h o
L | N
Inclinacisn ol* ]° VW

Albedo
(®) Automatico 015
() Preconfigurado -

Horizonte Turbiedad atmosférica

® Interpol.
() Estacién aeronet mas cercana
‘ ) Preconfigurado

() Ninguno
(@) Preconfigurado

Editar horizonte...

‘ Editar turbiedad... ‘

Data importada / Descargar series de tiempo

‘ @ Valores diarios/por hora... ‘

‘ @ Valores mensuales...

Figura 3-10. Ventana para la generacion del perfil del horizonte. (Fuente: Meteonorm)
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Imagen de fondo Pantalla

‘ Brillo Herizonte final

‘ [& Elige una imagen de fondo ‘ ‘ b Horicatcher

Contraste Utiliza horizonte topografico Horizonte topogréfico
‘ Borrar ‘ Horizonte preconfigurado
Maostrar camino solar Camino solar
Horizonte [] Mostrar reflexiones Reflexiones
‘:‘3 Cargar ‘ ‘ﬁ Grabar ‘ ‘ 2 Remove custom horizon
Horizonte continuo: Opacidad deJl_honzonte 0°/0° @ Cierre el editor

Figura 3-11. Ventana para la exportacion del perfil del horizonte. (Fuente: Meteonorm)

Ya con los datos climaticos y del perfil de sombras del horizonte generados, se dio paso a
la introduccién de los datos necesarios en PVsyst para la simulaciéon del sistema con cada
uno de los diferentes modelos de modulos fotovoltaicos.

Una vez abierto el programa, se seleccioné la opcidn, en la ventana de la figura 3-12, de
“Disefio del proyecto” para poder realizar una simulacion completa y lo mas fidedigna
posible. Al seleccionar la opcidén anterior, se abrié una subventana en donde se debe elegir
el tipo de instalacion que se desea implementar, la cual se puede ver en la figura 3-13,
que para nuestro caso se trata de un sistema “Conectado a la red”.
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e Archivos Preferencias Idioma Licencia Ayuda

Elija una seccién Contenido

Estudio completo y analisis de un

Pre-dimensionado proyecto

- Calculo preciso de |a produccion del

sistema utilizando simulaciones

detalladas por hora

Sa— - Diversas variantes de la simulacion

Disefio del proyecto pueden ser interpretadas y

comparadas

- Sombreados del perfil de obstaculos

y herramienta 3D para el estudio de

Bases de datos los efectos de los sombrados

cercanos,

- Analisis detallado de pérdidas del

sistema,

. - Evaluacion economica realizada
Herramientas con los precios de componentes

\ reales

) de actualizacion
0

Figura 3-12. Ventana principal. (Fuente: PVsyst)

Q Archivos Preferencias Idioma Licencia Ayuda

Elija una seccion Contenido Sistema

" " Herramientas didacticas e
Pre-dimensionado informativas Conectado a la red

- Geometria solar, optimizacion de la
orientacion

. - Comportamiento eléctrico de un g
S0 L das generador FV con sombreados o Aislado
mismatch,

- Calculos clima rapidos

Bases de datos Analisis y comparacion de datos Bombeo
realmente medidos en sistemas

existentes (caracteristicas
avanzadas)

Herramientas ' Red CC

' W YW YW

Figura 3-13. Ventana para la eleccién del tipo de instalacion a implementar. (Fuente: PVsyst)

A continuacién, se abrid la ventana principal de nuestro proyecto (figura 3-14), en donde
se introdujeron todos los datos necesarios para su simulacion.
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Proyecto Lugar Variante

Designacion del proyecto

M. archivo |W Pontenova Mombre proyecto |F'\4" Pontenova Final Q + H x 7]
Site File |Gui\|alew—l3nnlemva, 34B (TUILMN71.SIT |Metennmm 7.1(1999-2010), Sat=100% | Espana O\
Archivo Clima lGuiIIarei—Puntenuva_ Tui MN71_SYN.MET Meteonorm 7.1 (1993-2010), Sat=100% Sintesis 0 km j o

Meteo database
¢ Pardmetro del meecﬁ

Variante del sistema (calculation version)

@ Economic eval W Informe

(o] in# Resultados detallados

[~ Self-consumption

N* Variante |VEC : Simulacion 1 final LI Mt 8 +- (@
Input parameters Simulacién Results overview
Mandatory Opcional System kind Building system
Orientacidn Perfil obstaculos

® ‘ Dl | Produccién delSistema 3036 kwh/a

) ‘ ()6 s Specific und.n_:h.un 1557 kwh/kwp/a.
Factor de rendimiento 0.884

@ Pérdidas detalladas 0 Disposicidn médulo | Producciones nomalzadas 4.27 kwh/kwip/dia
Pérdidas generador 0.43 Kwh/kWwp/dia

| Pérdidas sistema 0.13 Kwh/kWwpddia

System overview | §,-| Salir |

Figura 3-14. Ventana principal del proyecto. (Fuente: PVsyst)

Una vez en la ventana principal del proyecto, lo primero que se hizo, ademas de escribir el
nombre del archivo y del proyecto, fue importar los datos climaticos. Para ello se pulso en
la casilla "Meteo database”, de la que emergidé una nueva ventana, que es la que se puede
ver en la figura 3-15.

Bases de datos -0

Base de datos clima Base de datos componentes

Lugares geograficos ‘ |
ol ||
Tablas y gréficos clima ‘ﬂ ‘J

3eneracion sintesis datos por hor

Compare Meteo Data ‘ (7} | ‘

Importacion base clima ‘ (7 ] |

mportacidn de archivo clima ASC* (7 ] | ‘ |

... Read our Notes on Meteo ... |

[=] Back to Project's area ‘

Figura 3-15. Ventana de bases de datos. (Fuente: PVsyst)
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En la ventana de la figura 3-15, se selecciond la opcion de “Importacién base clima”, a
partir de la cual se abrié una nueva ventana, mostrada en la figura 3-16, en la que
primeramente en la parte superior se debe seleccionar el programa utilizado para la
generacién de los datos climaticos. Después mediante la casilla “Elegir” se selecciona el
archivo de los datos climaticos generado en Meteonorm para PVsyst.

External Data Source
Elegir el archivo-fuente

Hourly data Meteonorm por Hora
Monthly Data [*hour.dat) o Mensual
[*mon.dat).
[pulse el botdn de ayuda
Meteonorm software [Worldwide) 1960-2000 j para conseguir el
) . ) procedimiento completo para
Recert satellite and ground stations data, worldwide. obtener el archivo-fuente).

1991-2010 time-serie for inadiations, 2000-2009 for temperatures.

Horizontal resolution of 8 km [3 km in Europe and Northem Africa)

ﬂ Importing instructions
Only available for pay.

Go to Web page

Archivo Meteonar

Archivo interno
a crear

Ubicacion

Lugar |

Pais | :‘
Regidn | _I

Time zone 0o j comesponde a una diferencia media

Hora Legal - Hora Solar = Ok Om ? ]

Origen de datos |

|
B Tt |
_ Hvensie |
BB o |
_ B |
Mo |

l-—L Cerrar
Figura 3-16. Ventana para la importacion de datos climaticos. (Fuente: PVsyst)

Después de haber importado la base de datos climatica de la zona, se procedié a ver si el
en la base de datos del programa estaban todos los modelos de mddulos fotovoltaicos a
utilizar. Para ello se accedid a la ventana de base de datos, mostrada en la figura 3-15,
pero a través de la ventana principal del programa para poder seleccionar la opcién de
“Mddulos FV” en el apartado “Base de datos componentes”.

Una vez dentro de la ventana de la base de datos de los componentes (figura 3-17), se
pudo comprobar si estaban todos los modelos a partir del fabricante de los mismos. En el
caso de los modulos pertenecientes a las compafiias SunPower y LG, los modelos se
encontraban en el listado de la base de datos, pero en el caso del médulo perteneciente a
la compafiia Panasonic, dicho modelo no estaba disponible en la base de datos, por lo que
se tuvo que introducir los datos de modulo manualmente.
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CALCULOS

Listar por: (¢ Potencia nominal  ( Tecnologia " Fabricante

Fabricante ‘ Panasonic LI Disponibl'lil‘latl Disponible actualme » I

Prom |Tecnol. | Maodelo |Avai|ahi|ily | Especificaciones

230°Wp 3By HIT YBHNZ230SES1 Since 2012 Manufacturer 2013

235Wp 3RV HIT YBHN2355E51 Since 2012 Manufacturer 2013

235'wp 36V HIT WBHNZ355E10 Since 2012 Manufacturer 2013

240Wp 3N HIT YBHN240SJ25 Since 2012 Manufacturer 2014

240%/p 37V HIT YBHN2405E10 Since 2012 Manufacturer 2013 :
’2‘. Eleccidn favaritci Exportar ™ Nuevo X Eliminar Abrit _l-]_ Cerrar |

Figura 3-17. Ventana de la base de datos de los médulos fotovoltaicos. (Fuente: PVsyst)

Lo que se decidid hacer, fue escoger uno de los modelos de la misma compafiia, que
utilizaban la misma tecnologia, pero tenia una menor potencia y realizar una copia para
asi cambiarle el nombre e introducir los datos correspondientes al modelo de 325 W, lo
cual es mas facil a través de una copia, puesto que muchos de los datos son comunes a

todos los modelos de una misma gama.

0% 1| Dimensiones yTecnoIogial Parametros modelo] Datos adicionalesl [anelciall Gléficosl

Modelo  |VBHN3255)47 Fabricarte |Panasanic

N. aichivo |Panasonic VBHN3255147. PAN Origen datos |Manufacturer 2013

ﬂ Custom parameters definition Prod. desde 2012

Potencia mllm Wp  Tol-/+ ﬁ W %  Tecnologia [HIT—ZI
[en STC)

Especificaciones del fabricante o otras medidas

TRef |25 'Cﬂ

Cond. de referencia: GRef |1000 W/mf

Coriente de cortocircuito lsc |6030 A Circuito abietoVoc |63.60 W
Punta Patencia Méximo: Impp |5.650 A Wmpp |57.60 W
Coeficiente de temperatura  milsc |1.8 mas/C N° células 96 en serie

o milsc |I].I]29 %ZIC

Resumen del modelo

Parametio principal ?
R paral. 750 ohm
Rp (G=0] 2000 ohm
R serie modelo 0.75 ohm
A sere max. 0.80 ohm
R sene aparente 1.19 ohm

Parametros modelo

Resultado del modelo interno el Ll
. . = 5 ﬂ lo Ref 0.01 nA
Cond. de funcionamiento  GOper |1l]l][l | Wi TOper |25 = 5 muoc -157 mV/*C
Punta Patencia M&ximo: Pmpp 3255 W '_P‘ Coef. temperatuwra  -0.29 %/°C
Cortiente Impp 569 A TensidhYmpp B7.2 W
Corriente de cortocircuito lsc 6.03 A Circuito abierto Yoo 9.6 Y
Eficiencia /Sup. células 26.70 % /Sup. modulo 19.44 %
HE Show Optimization Export hacia tabla mprirmir X Anular 0K

Figura 3-18. Ventana para la definicion de un médulo fotovoltaico. (Fuente: PVsyst)
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En la ventana de la figura 3-18 se definieron todos los datos del médulo fotovoltaico de
Panasonic.

De las cuales algunas de ellas se pueden ver en la ficha técnica del fabricante (Documento
NO 4: Anejos).

A continuacién, se abrié de nuevo la ventana del proyecto en la cual se trabajé hasta la
simulacion del mismo.

Lo siguiente realizado, ya en la ventana del proyecto, fue introducir los datos relativos a la
orientacion del campo solar fotovoltaico. Para ello a través de la casilla “Orientacion”, en
la ventana de la figura 3-14, se abrid una nueva ventana (figura 3-19) en donde se
asignaron los valores de inclinacion y acimut del campo fotovoltaico. Como los mddulos
irdn superpuestos al tejado, llevan la misma inclinaciéon, de 289, del mismo, también su
misma orientacion, es decir, un acimut de +350°.

Tipo de campo |P|ano Inclinado Fijo j

Parametros del campo

Inclinacidn plano |28 j[']
Acimut |35 j[']

Incl. 28° Acimut 35°

/ Qeste Este

Sur

Productiv. clima anual
Optimizacion con respecto a

~ Factor de transposicidn FT 1.14
(¢ Productiv. imad. anual — Pérdida con respecto al dptimo -3.92
(" Verano [&br-Sep) Global en el plano receptor1 799 KWh/m®

" Inviemo [Oct-Mar)

¢ Mostrar Optimizacicn ‘

Figura 3-19. Ventana para la orientacion e inclinacion del campo solar fotovoltaico. (Fuente: PVsyst)

Como se puede apreciar, las pérdidas respecto al 6ptimo, en cuanto a orientacion e
inclinacion se refiere, son del 3,9%, el cual no es un valor muy alto.

El paso a seguir, a partir de seleccionar la casilla de “Sistema” en la ventana principal del
proyecto, fue configurar el sistema de la instalacién en la ventana mostrada en la figura
3-20.

Se selecciond primeramente la marca y el modelo del médulo fotovoltaico a instalar.
Después se eligié la marca y el modelo del inversor a utilizar. Para este caso se escogié un
modelo de Huawei, ya que es una de las marcas de mayor calidad, con un bajo precio, con
una gran eficiencia (de hasta el 98,6%), gestidn remota con visualizacion en tiempo real
y con posibilidad de conexidn de baterias (por si algun dia hay necesidad de las mismas).

Ya escogidos los componentes, se indicé en la parte inferior de la ventana la distribucion
de los modulos en el campo solar fotovoltaico, para el cual se decidié colocarlos en dos
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cadenas de 5 modulos, lo cual no generd ningln problema, sino en la ventana azul de la

parte izquierda inferior hubiese aparecido un aviso.

Configuracion global sistema
1 j N° de tipos de sub-campos

2l

N* de madulos

"2: Esquema Simplificado N* de inversores

Superficie modulos

Hesumen sistema global

10 Paotencia nominal FY 3.3 Kwp
17 mé Potencia maxima Fv 31 Kwidc
1 Fotencia nominal CA 3.0 Kwac

Generador FY l

Sub-array name and Orientation

Ayuda al Dimensionado

Mame ‘Generadur 2% * Mo sizing Entrar Pnom deseada © |00 kwp

(Orient.  Plano Inclinado Fijo ﬂ'ﬁiﬁﬂ gg ﬂ . 0 superficie disponible(méadulos) |0 i

Seleccion del médulo F¥

|Disponible actualmente LI

|Panasaric | [38wodav  HIT VBHN3255.47 Since 2012 Manufacturer 2013 _ | Abiir
Tensiones de dimensionado Z) 51.4

[~ Use Optimizer Voc [(10°C) 75.0 ¥

Seleccion del inversor v 50Hz

[Disponible actualments LI [ BOHz

[Huawei Technologies ;I Ik ] -] Abrir |

N* de inversores 1 j v Tensién Funciona.: 90-500 v Palobal inversar 3.0 kWac

[~ Utilice caracteristica m Tensidn méx de entrada: 600 v Inversor con 2 MPPT

Disefio del generador FV¥
N*® de mddulos y cadenas

20 2]

Vmpp (B0°C) 257 V
. Vmpp (20°C] 230 V
Méd. en serie |5 :II [~ entre2y7 Voo DH 0T 375 v

N de cadenas|2 j

Perdida sobrecarga 0.0 % £ Pé I 2 Impp (STC)  11.4 4
Relacidn Prom 1.08 Pérd. sobrecan J lse [STC) 1214
N* mddulos 10  Superficie 17 Isc[enSTC) 1214

Cond. de funcionamiento

Iradiancia plano 1000 'W/m?

(¢ STC
3.0 kw

" Max. en bases
Pmés en funcionamiento
en 1000w/ v 50°C)

Potencia nom gener. [STC)] 3.3 kwp

System overview

x Anular / 0K

Figura 3-20. Ventana para la eleccién del sistema. (Fuente: PVsyst)

Después, pulsando en la casilla “Perfil obstaculos”, de la ventana principal del proyecto, se
accede a una segunda ventana, figura 3-21, en donde se importaron los datos del perfil de
sombras del horizonte seleccionando la casilla “Abrir/importar”. Como se puede ver en la
figura 3-21, el perfil de obstaculos esta compuesto por el perfil de sombras del horizonte
en rojo y por las sombras debidas a la inclinacion y orientacién de los mddulos en azul.
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Comentario [Perfil de obstaculos de Meteonorm para, Lat. = 42.070°, Long. =-8.630° Puntos ] Factor Difuso |

No  Acimut  Alura[*]
Trazado de la linea del perfil de obstaculos - Hora Legal

Plano: inclinacion 28°, acimut 35°
90 —r—r——r————— T

1 |1800 |40 |~

=
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| ] =
@ | =] =~
@l oW
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—
(%))
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Al del sol [[°])

L R = = N = & v
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|
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10 11351
11 |34
i 12 |-85.0
Acimut [[*]] 13840 =
b 4 E lirmi | perfil
ﬂ _I LI ? | X Eliminar el perfi |
Abnr/lmportar ‘ .é.lchivar ‘ |rnprirnir ‘ x Anular \/ DK

Figura 3-21. Ventana del perfil de obstaculos. (Fuente: PVsyst)

El dltimo paso antes de simular la instalacién, fue la introduccién de las sobras generadas
por objetos cercanos. Pulsando en la casilla "Sombras cercanas”, de la ventana principal
del proyecto, se es derivado a una ventana (figura 3-22), en la que yendo a la casilla de
“Construccidn/Perspectiva” se abre una nueva ventana (figura 3-23) para el disefio y
colocacion de los objetos cercanos que producen sombras sobre el campo solar
fotovoltaico.
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Comentario [PVUbiecL=vahading

Compatibilidad con pardmetios Orientacion y Sistema

Orient./Sistema Sombreado #8% Construccién/Perspectiva
Superficie ac 10 m? 10 m?
Inclinacion car 28.0° 28.0°
Acimut campos 35.0° 15.0° Shading Factor tables

Informacior

Tabla = Gréfico

Utilizacion en la simulacion

" Sin sombreado C?lculatmn mode System overview
" Sombreado lineal ) ?

¢ Slaw (simul Imnprimnir
" Segun cadenas de modulos Modelos

100.0 :Il ﬂ

Abrir XK Anular
3 I I —
f+ Detailed, according to Module Layout: Registrar \/ 0K

Figura 3-22. Ventana de las sombras cercanas. (Fuente: PVsyst)

Archivo Create Seleccionar Editar Ver Herramientas Help

“«» AR [ Laaty | eQER | 9D

History

/& | ©

Modify Tools

Paint of view Zoom Render

Scene objects  Tools |

» Zone editing
» Posicidn del observador

Vivienda del cliente

Edificio de la parcela contigua > Sun positon

> Animacién de las sombras

R Anular / Cerrar

Figura 3-23. Ventana para el disefio de los objetos que crean sombras. (Fuente: PVsyst)

Como se aprecia en la figura 3-23, se diseno el edificio de la parcela contigua que crea
sombras sobre la vivienda del cliente, la vivienda del cliente y el campo solar fotovoltaico.
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Una vez creados los objetos, se cerrd la ventana y en la ventana principal de las sombras
cercanas (figura 3-22), primeramente, se selecciond la casilla “Tabla” para cargar el peffil
de sombras y después la opcion “Detailed, according to Module Layout” para simular las
sombras de forma detallada. Una vez hecho esto, se guardd y se pulsé en la casilla “OK”
para cargarlo al proyecto.

Por ultimo, se simuld el proyecto presionando la casilla “Run Simulation” de la ventana
principal del proyecto. Ya simulado, se da la opcidon del formato de los datos de salida, para
los que se eligieron datos horarios “Hourly Values”. Esto se puede ver en la figura 3-24.

Status
Simulacion terminada con éxito

EEREREERRRRRNNRNNNNNENENERERE NN 20sec

Attenuation factors for Diffuse Display
1AM Shading l1&M*Shading

Diffuse 0.038 0.019 0.054 € Daiy Values

Albedo 0.086 0.272 0.332 " Monthly Values
Muestra valores dianos Simulacidn 31/12/90

. £ Step by step

Meten: Global, Diffuse, Tamb 1.40, 1.18kWhi/mf.dia, 10.8°C, 29 m/s
On coll Glabal, Diffuse, Glob. eff.  1.83, 1.32, 0.02, 1.74 Kwh/rf.dia = Confinue
System : EMax, ENet, EUse 3.36, 3.36, 3.21kWh/dia
Load: ELoad, EUsed, EQver llirmitado , 0.0, 0.0 kWwh/dia v OK

[ Automatically close when simulation ends successfully

Figura 3-24. Ventana de simulacion. (Fuente: PVsyst)

Presionando en la casilla “Informe”, de la ventana principal del proyecto (apartado
simulacién), se obtiene un informe de los resultados de la simulacién, el cual se guardé en
formato PDF.

Otra de las opciones para obtener los datos de la simulacién, es mediante la casilla
“Resultados detallados” (figura 3-25) en donde se puede obtener cualquier grafica o tabla,
para su manejo posterior, en formatos como CSV para utilizar en programas como Excel.
Una de las tablas que se exportaron en formato CSV fue la relativa a la produccién horaria
del campo solar fotovoltaico.
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Parametros de la simulacién

Proyecto PV Pontenova Final
Lugar Guillarei-Pontenova, 348 (TUI)  py modules VBHN3255.47 Inversor SUNZD00L-2KTL

Tipo sistema Conectado a la red Nominal Power 1.95 kwp  Prom inversor 20 kw
Simulacién  01/01 al 3112 MPP Yoltage 572V N°* de inv. 1
(Datos climatolégicos genéricos)  MPP Current 5.7 A

Resultados principales

Produccién del Sistema 3036 k'wh/a. Prod. normalizada 4.27 Kwhikwpldia
Produc. especifico 1557 kwhi\Wp/ah Pérdidas generador  0.43 kwh/dwp/dia
Factor de rendimiento 0.884 Pérdidas sistema 0.13 kKwhikwp/dia

Resultados detallados

18 Diagrama diario entrada/salida

14 __ o Valores del 01/01 al 31/12 i Informe ‘ Tablas

5 Gréficos pledefinidu% L‘l\. Gréficos por hora

1l red Whitdia)
-
]

iy A -

- @' Evaluacion econdmica

|
B
=)
=
S
E
-}

5 I & Imprimir Cargar

0 [ | | 1 1
G?l .. § P -
obal incidente plano receplor [kWh/m?.dia]

1 <1 Retomo Archivar

Figura 3-25. Ventana de los resultados detallados de la simulacién. (Fuente: PVsyst)

Para cada una de las simulaciones realizadas con cada modelo de modulo fotovoltaico, se
cred una nueva variante en la ventana principal del proyecto, para no tener que hacer de
nuevo todo el proceso de introduccidén de datos para cada simulacion.

Ya simulada la instalacidn solar fotovoltaica con los tres modelos de modulos fotovoltaicos,
se dio paso a recabar los datos referentes a los consumos eléctricos de la vivienda y los
costes de los mismos.

Para ello se cogieron los datos horarios de consumo de los Ultimos tres afios (ya que es a
partir de que se instala el contador inteligente) y se calculé en Excel la media del consumo
horario para cada mes del afio. En cuanto al coste del consumo eléctrico, como en este
caso el cliente tiene la tarifa conocida como “tarifa por horas” o “Precio Voluntario al
Pequeiio Consumidor” (PVPC), cuyo precio esta controlado por el Ministerio de Industria,
para saber el coste del kWh se descargd de la plataforma ESIOS [38] de Red Eléctrica de
Espana, los datos relativos al PVPC de los ultimos afios en formato CSV, que corresponden
al 2019 y 2020, y se calculé la media horaria de cada mes también mediante Excel.

Esto no se realizd para el caso de la propuesta de miniedlica porque no se disponia de los
datos horarios de la produccién eléctrica del aerogenerador.

A continuacién, se muestra, en la figura 3-26, la produccion mensual del sistema solar
fotovoltaico con cada uno de los modelos de mddulos elegidos, simulada con PVsyst, vy el
consumo de energia eléctrica de la vivienda.
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Figura 3-26. Produccion mensual del sistema solar fotovoltaico y consumo de electricidad. (Fuente:

Excel)

En la gréfica de la figura 3-26, se puede ver como cuando mayor es la produccién de
energia eléctrica (en verano) menor es el consumo de electricidad en la vivienda, y cuando
menor (en invierno) es la produccién de energia eléctrica el consumo es mayor, el cual es
uno de los problemas de la energia solar fotovoltaica, en donde se debe buscar una relacion
entre produccion y consumo para una maxima optimizacion y rentabilidad de la instalacion.

Los costes de consumo y de los ahorros en la factura eléctrica se calcularon teniendo en
cuenta todos los costes fijos y variables que se aplican en la misma, los cuales se muestran

en la tabla 3-5.

Costes de los parametros de la tarifa

., . | Importe por peaje de acceso 38,04 | €/kW al afio
Facturacidn por potencia | r
contratada (3,3 kW) mport(? p.or rtmlargt_e_n € 3,11 | €/kW al afio
comercializacion fijo
Facturatflon por energia | Importe por peaje de acceso 0,04 | €/kWh
consumida (real)
Suplemento territorial 1,02 | €
Impuesto electricidad 5,11 | % (sobre lo anterior)

Alquiler equipos de
medida y control

0,03

€/dia

IV.A. (21 %)

21

% (sobre el total)

Tabla 3-5. Costes fijos y variables que se aplican en la factura eléctrica mensual

Para esta primera estimacién, para elegir cual de los sistemas de generacién de energia

eléctrica se utiliza, se hicieron

los calculos de costes basandose en el

modelo de
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compensacion de excedentes, ya que para estas potencias no varia mucho el resultado con
un modelo u otro y simplifica bastante los céalculos.

Aplicando el modelo de compensacion de excedentes se obtuvieron los ahorros anuales

mostrados en la figura 3-27, los cuales no distan mucho entre los modelos.

€/afio 364,00
361,73

362,00

360,00

358,00

356,00 355,44

354,00 353,59

352,00

350,00

348,00
Panasonic LG SunPower

Figura 3-27. Ahorros anuales en la factura eléctrica con la modalidad con compensacion de
excedentes. (Fuente: Excel)

El modelo de compensacién simplificada de excedentes se basa a grandes rasgos en
compensar o retribuir por cada kWh de energia que se inyecte a red al precio de la energia
excedentaria del autoconsumo para el mecanismo de compensacion simplificada (PVPC),
gue va variando a cada hora del dia. Al final de cada mes se le restard de la factura la
cantidad correspondiente por la inyeccion a red hasta un maximo del coste de la energia
consumida ese mes, por lo que como mucho el cliente no pagara la parte correspondiente
a coste de la energia consumida ese mes, aunque si se deben pagar todos los costes que
se reflejan en la tabla 3-5.

A través del generador de precios CYPE [15], consultas con expertos y casas de venta de
productos para instalaciones de energia solar fotovoltaica, se construyé la tabla 3-5. En
ella, cabe destacar los costes de la instalacién, que serian todos los costes de la misma
hasta su puesta en marcha sin incluir el coste de la legalizacidn, puesto que no es cubierto
por la subvenciéon ofertada por el INEGA [14], que para este caso es del 50% del coste de
la instalacion. La inversidn inicial es la suma de los costes de la instalacion, mas los costes
de la legalizacién, menos el valor de la subvencién ofertada.
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Fabricante LG SunPower Panasonic
Modelo 325 N1C-A5 SPR-X21-345 VBHN325S5J47
Potencia [Wp/ud] 325 345 325
Médulo N2 de médulos 10 10 10
Coste [€/ud.] 241 440 229
Vida util [afios] 35 35 35
Garantia producto [afos] 25 25 25
Fabricante Huawei Huawei Huawei
Technologies Technologies Technologies
Modelo SUN2000L-3KTL | SUN2000L-3KTL | SUN2000L-3KTL
Inversor Potencia nom. [kW] 3 3 3
Coste [€] 957,57 957,57 957,57
Vida util [afios] 20 20 20
Garantia producto [afos] 10 10 10
Otros elementos | € 1004,94 1004,94 1004,94
Legalizacion € 300 300 300
€/h 18 18 18
Mano de obra |Horas 24 24 24
N2 operarios 2 2 2
Mantenimiento |€/afio 90 90 90
Coste Instalacion | € 5236,51 7226,51 5116,51
Subvencidn € 2618,255 3613,255 2558,255
Inversidn inicial |€ 2918,255 3913,255 2858,255

Tabla 3-5. Costes y subvenciones relativos a las instalaciones de energia solar fotovoltaica

Con los datos de la tabla 3-5, se calculd el Payback simple (es el nUmero de afios en los
que se amortiza la instalacién) y el VAN simple (ahorros acumulados a lo largo de la vida
util de la instalacion teniendo en cuenta los gastos de mantenimiento y cambio de
componentes por fin de vida util) , los cuales son unos buenos indicadores a la hora de ver
la rentabilidad de una instalacién, para elegir cudl de los tres modelos de maddulos
fotovoltaicos ofrece una mayor rentabilidad.

La vida util de la instalacidn se estimé en 25 anos, que es el periodo de garantia de producto
para los tres modelos analizados y ademas es el valor mas utilizado para ver la viabilidad
de un proyecto de energia solar fotovoltaica, aun sabiendo que los mddulos fotovoltaicos
pueden llegar a durar mas de 35 afnos, comprobado empiricamente.

En la figura 3-28, se puede ver que con los modulos de la compafiia Panasonic, no solo se
tiene un menor Payback, sino que también los ahorros acumulados a lo largo de la vida
atil de la instalacion son los mas grandes, en comparacion con los otros dos modelos. En
conclusion, el modelo de médulo fotovoltaico elegido, que se utilizé para los calculos finales
de esta propuesta, fue el correspondiente al de la compafiia Panasonic.

EIG - EIBAR

OCT-20

103


https://www.ocu.org/vivienda-y-energia/gas-luz/test/comparar-paneles-fotovoltaicos/lg-lg295s1c-a5/54330_54335
https://www.ocu.org/vivienda-y-energia/gas-luz/test/comparar-paneles-fotovoltaicos/sunpower-spr-x21-345/54330_54333
https://www.ocu.org/vivienda-y-energia/gas-luz/test/comparar-paneles-fotovoltaicos/panasonic-vbhn325sj47/54330_54331

ANALISIS DEL POTENCIAL DE LAS ENERGIAS RENOVABLES CALcuLOS
EN UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR

20 €3.000,00
18
16 €2.500,00
14
3 12 €2.000,00
!<C(
= z
Ag 10 <>t
o]
= 8 €1.500,00
a
6
4 €1.000,00
2
0 €500,00
LG Sun Power Panasonic
I Payback == VAN

Figura 3-28. Payback y VAN simple del proyecto con los tres modelos de médulos

Teniendo los datos de la produccién energética del mddulo de la compaiiia Panasonic, se
realizo el calculo de los ahorros mensuales siguiendo el mismo supuesto que para el caso
de miniedlica, para realizar las comparaciones en igualdad de condiciones. Por ello, se
realizaron los calculos de los ahorros mensuales en la factura eléctrica, como si toda la
energia producida se consumiese y estuviese a un precio de 0,13 €/kWh. En la figura 3-29
se muestran los resultados.

kWh 700 60 €
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E. consumida W E. producida Ahorro en la factura

Figura 3-29. Consumo, produccion de energia y ahorros en costes en la factura eléctrica con los
modulos de la compaiia Panasonic. (Fuente: Excel)
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Aungue para el caso de la comparacién de los tres modelos de médulos se utilizé un valor
de la vida util de la instalacién de 25 anos, en este caso se tomd un periodo de 20 afios,
para asi valorar los ahorros que se producen en el mismo periodo de tiempo en las tres
propuestas analizadas.

El total de los ahorros anuales es de 11128,97 € y los costes finales de la instalacién
(inversién inicial, mas mantenimiento anual menos los ahorros anuales) tienen un valor de
-7519,19 €. El valor negativo de los costes finales significa que estos son ganancias y no
gastos, es decir, que la instalacién produce beneficios, lo que la hace rentable
economicamente.

3.1.3 Propuesta de sistema hibrido (fotovoltaica + miniedlica)

Para esta Ultima propuesta, se probaron diferentes configuraciones de sistemas hibridos
de energia solar fotovoltaica combinada con un aerogenerador.

En cuanto a proceso de calculo, se siguié el mismo que para las propuestas anteriores de
fotovoltaica y miniedlica, utilizando el mismo modelo de médulo fotovoltaico y la misma
marca de aerogenerador, pero de diferentes potencias.

Como los moddulos fotovoltaicos son de 325 W de potencia pico, no se pudieron conseguir
instalaciones de 3000 W exactos para realizar unas comparaciones finales ideales, pero si
potencias muy proximas que ofrecen una buena referencia para el analisis.

Las tres configuraciones analizadas fueron:

1. Campo fotovoltaico de 1625 W de potencia, mas aerogenerador Bornay 1500 de
1500 W de potencia.

2. Campo fotovoltaico de 2275 W de potencia, mas aerogenerador Bee 800 de 800 W
de potencia.

3. Campo fotovoltaico de 2600 W de potencia, mas aerogenerador Bornay 600 de 600
W de potencia.

En las figuras 3-30, 3-31 y 3-32, se muestran las curvas de potencia de los
aerogeneradores de la marca Bornay utilizados.

Figura 3-30. Curva de potencia del aerogenerador Bornay 600. (Fuente: Bornay [39])
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Figura 3-31. Curva de potencia del aerogenerador Bee 800. (Fuente: Bornay [39])

Figura 3-32. Curva de potencia del aerogenerador Bornay 1500. (Fuente: Bornay [39])

Con las configuraciones mencionadas se obtienen las producciones mensuales de energia
mostradas en las figuras 3-33, 3-34 y 3-35.
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Figura 3-33. Energia mensual producida por el sistema hibrido de 2600 W energia fotovoltaica y 600
W de edlica. (Fuente: Excel)

kWh ¢4

500

400

300

200

100

FV 2275 Bee 800

Figura 3-34. Energia mensual producida por el sistema hibrido de 2275 W energia fotovoltaica y 800
W de edlica. (Fuente: Excel)
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Figura 3-35. Energia mensual producida por el sistema hibrido de 1625 W energia fotovoltaica y 1500
W de edlica. (Fuente: Excel)

En la figura 3-36 se pueden ver tanto los ahorros mensuales en la factura eléctrica, la
energia producida por cada una de las instalaciones, como la energia consumida.

kWh 700 80 €
600 70
60
500
50
400
40
300
30
200
20
100 I 10
0 0
o o ) Q o X
& & G o ) Ny
& Qéo« R\ v X N
 E. consumida I E. producida 2600+600 E. producida 2275+800

B E. producida 1625+1500 e Ahorro factura 2600+600 e Ahorro factura 2275+800
e Ahorro factura 1625+1500

Figura 3-36. Consumo, produccion de energia y ahorro en la factura eléctrica con cada una de las tres
configuraciones. (Fuente: Excel)

Al igual que para las dos propuestas anteriores, los ahorros anuales se calcularon en base
al supuesto de que toda la energia producida se consume y a un coste del kwh de 0,13 €.
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CALCULOS

En la grafica de la figura 3-36, se ve como la instalacién que menos ahorros produce y
también que menos energia produce es la que tiene una mayor potencia edlica instalada,
esto es debido a que los costes del aerogenerador son mayores que los de los médulos
fotovoltaicos para una misma potencia y que el potencial edlico de la zona es muy bajo,
no asi el solar fotovoltaico.

En la tabla 3-6 se desglosan todos los costes y subvenciones de las tres instalaciones
hibridas estudiadas.

Configuracion FV + miniedlica 26004600 | 2275+800 1625+1500
Aerogenerador € 3699 3500 4029
Torre € 1339 1339 1339
Modulos FV 1832 1603 1145
Inversor € 957,57 957,57 957,57
Otros materiales € 500 550 600

€/h 18,64 18,64 18,64
m?nl::ot :bra Horas 16 16 16

N2 operarios 2 2 2

€/h 18,64 18,64 18,64
Mano de obra FV Horas 17,5 17 16

N2 operarios 2 2 2
Legalizacion € 400 400 400
Mantenimiento €/aiio 122,4 120,6 117
Coste instalacion € 9576,45 9179,81 9263,53
Subvenciéon € 1845,985 1734,665 1499,525
Inversion inicial € 8130,465| 7845,145 8164,005

Tabla 3-6. Costes y subvenciones relativos a las tres instalaciones

Con los datos de la tabla 3-6 y de los ahorros mostrados en la figura 3-36, se construyo la
grafica de la figura 3-37, en donde se muestran los ahorros totales (en electricidad) y
costes finales (inversidon + mantenimiento + cambio de equipos - ahorros en electricidad)
a lo largo del periodo de 20 afios elegido.
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Figura 3-37. Ahorros totales y costes finales de las tres instalaciones. (Fuente: Excel)

Los resultados mostrados en la grafica de la figura 3-37, eran previsibles viendo la
produccion y los costes de cada una de las instalaciones mostrados anteriormente, por lo
que la instalacion mas rentable econdmicamente es la que se configura de 2275 W
instalados de fotovoltaica y 800 W de edlica, puesto que, aunque use un aerogenerador de
mayor potencia que el de 600 W, su coste es paraddjicamente menor, lo que hace a la
instalacion mas rentable, es decir, mayores ganancias (costes finales mas negativos).

La instalacion que se configura de 1625 W instalados de fotovoltaica y 1500 W de edlica,
directamente no es rentable desde el punto de vista econdmico, debido a que como se
aprecia en la grafica anterior, los resultados de los costes finales son positivos, es decir, la
instalacion no genera ganancias sino gastos.

3.1.4 Eleccion del sistema de generacion eléctrica

A lo hora de decantarse por una de las tres propuestas se tuvieron en cuenta los costes
finales de cada una de ellas, ya que es el parametro (de los calculados) que mejor define
en este caso la rentabilidad econémica de la instalacion.

En la grafica de la figura 3-38, se pueden ver los costes finales de cada una de las
propuestas seleccionadas teniendo en cuenta los ahorros en electricidad.
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Figura 3-38. Costes finales de las tres propuestas elegidas. (Fuente: Excel)

Claramente se observa como la propuesta que aportara una mayor rentabilidad econémica
es la correspondiente a la compuesta enteramente por energia solar fotovoltaica.

Algunos de los factores que decantan la balanza de la rentabilidad hacia la fotovoltaica,
son el buen potencial solar de la zona y el bajo potencial edlico, tal y como se puede ver
en la figura 3-39, en donde se muestra la produccién con cada uno de los sistemas, el alto
coste de los aerogeneradores en comparacion con los mddulos fotovoltaicos y la falta de
subvenciones para la tecnologia edlica.
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Figura 3-39. Produccion mensual de energia con cada una de las propuestas elegidas. (Fuente: Excel)
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3.2 DESARROLLO DE LA PROPUESTA ELEGIDA

Como la propuesta elegida fue el utilizar como instalacion para la generacion eléctrica una
basada en la energia solar fotovoltaica enteramente, se realizé primeramente un analisis
muy exhaustivo para la eleccién de la mejor configuracion, la eleccion del modelo mas
idéneo (entre los tres elegidos para el analisis), el nimero de paneles éptimo, y para la
eleccion del modelo de retribucién de los excedentes (con o sin compensacion).

Con la configuracion final elegida se desarrollé el calculo de la instalacién al completo.

3.2.1 Analisis de las posibles configuraciones y eleccion de la
configuracion final

El analisis de las posibles configuraciones realizado se divide en dos partes. Por un lado,
se analizaron diferentes configuraciones para un modelo de autoconsumo con
compensacion de excedentes (ya explicado anteriormente), y por otro lado se analizaron
diferentes configuraciones, pero para un modelo de autoconsumo sin compensacion de
excedentes, que simplemente se basa en vender toda la energia excedentaria al precio de
venta de la energia para los productores que varia a cada hora del dia, es decir, que se
podria llegar a tener ganancias por la venta de energia, no asi con el modelo de
compensacién de excedentes.

Para el primer modelo (autoconsumo con compensacion de excedentes) ya se escogid
anteriormente el modelo de modulo fotovoltaico mas optimo para la instalacion, que es el
correspondiente al de la casa Panasonic. Con este modelo de médulo se probaron las
configuraciones mostradas en la figura 3-40.

KWh 450,00 €
14000
400,00
12000 350,00
10000 300,00
3000 250,00
200,00
6000
150,00
4000
100,00
2000 50,00
0 0,00

0 5 6 7 8 10 12 14 16 18 20 21 24 28
Numero de mddulos FV instalados

N Energia generada I Energia consumida de la red
Energia inyectada de la red

Costes por energia consumida de la red

Dinero perdido por sobreinyectar a la red

Figura 3-40. Energia generada, consumida e inyectada, costes por la energia anual consumida y
dinero perdido por sobreinyectar energia a la red. (Fuente: Excel)
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En la grafica de la figura 3-40, se puede ver como a medida que se aumenta el nimero de
modulos fotovoltaicos la energia generada obviamente aumenta, y de forma directamente
proporcional la energia inyectada a la red. También se observa el decrecimiento de los
costes de la energia consumida y el crecimiento del dinero perdido por sobreinyectar
energia a la red a medida que aumenta el tamafio de la instalacidon fotovoltaica. Estos
ultimos (perdida de dinero por sobreinyectar) penaliza en gran medida a la instalacion a
medida que aumenta su tamano, puesto que gran parte de la energia no le sera retribuida
al cliente, disminuyendo asi la viabilidad econémica de la instalacién.

En la grafica de la figura 3-41, se pude ver mas claramente como a partir de cierto nimero
de modulos (sobre los 12) los costes en la factura y los ahorros en la misma no sufren un
gran cambio.
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0 5 6 7 8 10 12 14 16 18 20 21 24 28
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o

o
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B Costes en la factura Ahorros en la factura

Figura 3-41. Costes y ahorros anuales en la factura eléctrica. (Fuente: Excel)

En las tablas 3-7, 3-8, 3-9, se muestran los costes de cada configuracion de instalacion y
la subvencién otorgada.
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Inversor: Huawei Technologies
N2 de médulos | Modelo Potencia nom. [kW/ud.] | Cantidad | Coste [€/ud.]
5| SUN2000L-2KTL 2 1 750
6 | SUN2000L-2KTL 2 1 750
7 | SUN2000L-2KTL 2 1 750
8 | SUN2000L-2KTL 2 1 750
10 | SUN200OL-3KTL 3 1 957,57
12 | SUN200OL-3KTL 3 1 957,57
14 | SUN2000OL-4KTL 4 1 1080
16 | SUN2000L-2KTL 2 2 750
18 | SUN2000L-2KTL 2 2 750
20| SUN2000OL-3KTL 3 2 957,57
21| SUN2000OL-3KTL 3 2 957,57
24 | SUN2000OL-3KTL 3 2 957,57
28 | SUN2000L-4KTL 4 2 1080

Tabla 3-7. Caracteristicas y precio del inversor para cada una de las configuraciones

Otros elementos Mano de obra Mantenimiento
N2 de médulos | Coste [€] €/h Horas | N2 operarios €/aiio
5 814,72 18 22 2 50
6 842,50 18 22,5 2 55
7 873,71 18 23 2 60
8 911,16 18 23,5 2 65
10 1004,94 18 24 2 90
12 1135 18 25 2 100
14 1197,42 18 26 2 110
16 1292,32 18 27 2 120
18 1376,10 18 28 2 130
20 1459,88 18 29 2 140
21 1521,13 18 29,5 2 145
24 1714,98 18 31 2 160
28 1831,04 18 33 2 180

Tabla 3-8. Costes de cableado, protecciones y otros elementos, mano de obra y mantenimiento de
cada configuracion
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Legalizacion Coste Instalacién Subvencién Inversién inicial
N2 de médulos |€ € € €
5 300 3501,72 1750,86 2050,86
6 300 3776,5 1888,25 2188,25
7 300 4054,71 2027,355 2327,355
8 300 4339,16 2169,58 2469,58
10 300 5116,51 2558,255 2858,255
12 300 5740,57 2870,285 3170,285
14 300 6419,42 3209,71 3509,71
16 300 7428,32 3714,16 4014,16
18 300 8006,1 4000 4306,1
20 300 8999,02 4000 5299,02
21 300 9307,27 4000 5607,27
24 300 10242,12 4000 6542,12
28 300 11591,04 4000 7891,04

Tabla 3-9. Costes de la instalacion, subvencion concedida e inversion inicial de cada configuracion

En la grafica de la figura 3-42 se puede apreciar como van variando los ahorros anuales
en la factura eléctrica a medida que se aumenta el nimero de modulos fotovoltaicos, asi
como lédgicamente también aumentan los costes de la inversidn inicial. Estos ahorros son

sin descontar el coste y mantenimiento de la instalacion.
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Figura 3-42. Ahorro anual (eje principal) y coste de la inversiéon inicial (eje secundario) segin la
configuracion elegida. (Fuente: Excel)

En la grafica 3-43 se puede comprobar la evolucién del Payback y del VAN a medida que
se va aumentando el nimero de mddulos fotovoltaicos de la instalacion. Como se puede
ver, la maxima rentabilidad (mayores ahorros acumulados al final de la vida util (25 afios)
se obtienen con una instalacion conformada por entre siete y ocho mddulos fotovoltaicos.
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Por lo tanto, para este modelo de autoconsumo con compensacion de excedentes, la
configuracién mas oOptima es la conformada por una instalacién de ocho mddulos
fotovoltaicos, ya que si la instalacion dura mas de los 25 anos de vida Util presupuestos (lo
normal segun estudios es una vida util mayor de 35 afios), los ahorros obtenidos seran
mayores que para la configuracion con siente modulos.

45 €4.000,00
40 €3.500,00
35

€3.000,00

% 30
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< 25 €2.500,00 _

3 g

§ 20 €2.000,00

£ 15
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Numero de médulos instalados
B Payback == VAN

Figura 3-43. Payback y VAN segun la configuracion elegida. (Fuente: Excel)

En segundo lugar, se realizd el analisis para el modelo sin compensacién de excedentes,
gue como ya se menciono, el cliente vende la energia vertida y puede obtener ganancias
por ello y no solo ahorros en la factura eléctrica.

Por la venta de energia hay que pagar ciertas tasas (tabla 3-10), como son el peaje a la
generacién (0,5 €/MWh) y el impuesto sobre el valor de la produccién de la energia
eléctrica (IVPEE) del 7% de sobre el total de las ventas de energia eléctrica.

Tasas por inyectar y vender energia
Peaje a la generacion 0,0005 | €/kWh
IVPEE 7%

Tabla 3-10. Tasas por la venta de energia eléctrica

Es decir, ademas de los costes de todos los parametros asociados a la factura eléctrica,
mostrados anteriormente, también se deben abonar los costes de las tasas por la venta de
energia eléctrica.

Para ello, en primer lugar y al igual que para el modelo anterior, se recopilaron los datos
del contador inteligente para obtener los consumos horarios a lo largo de los Gltimos afios
y se hizo una media horaria de los mismos, a los cuales también se les sumé la energia
que consumira la bomba de calor para la calefaccion y el agua caliente sanitaria.

También se descargaron los datos de los precios horarios tanto de compra como de venta
de la energia de la pagina de ESIOS [38] de Red Eléctrica de Espana.
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Una vez obtenidos los datos se realizaron las simulaciones con varias configuraciones,
aunque para este segundo modelo, como se perciben ingresos por la energia vendida, se
podria pensar que a mayor cantidad de mddulos mayor rentabilidad, por eso se probd
hasta cubrir la maxima superficie del tejado con la mejor orientacién (tejado suroeste), e
incluso se colocaron algunos modulos en la cubierta de un pequefio cobertizo (figura 3-
45).

Primeramente, se llevé a cabo un analisis de los tres modelos de mddulos fotovoltaicos
propuestos para elegir el que mayor rentabilidad provee. Aunque se pudo descartar al
comienzo del analisis el modelo de la empresa LG, ya que tal y como se observd
anteriormente, el modelo de LG tenia un precio superior al de la empresa Panasonic y su
produccion era menor (generacién de electricidad), por lo tanto, a pesar de que el modelo
de retribucion por la inyeccion de energia eléctrica a red es diferente, nunca llegaria a ser
rentable.

En la grafica de la figura 3-44, se pueden ver los ahorros anuales en la factura eléctrica
gue se obtendrian para una instalacién compuesta por diez médulos con cada uno de los
modelos elegidos, en donde se puede comprobar que el modelo de LG genera menos
ganancias que los otros dos modelos propuestos, ya que, aunque aumentemos la cantidad
de modulos, el incremento de las ganancias seria proporcional al mismo, en los tres
modelos testados.

€/afio 300

700

600

500

400

300

200

100

Panasonic LG Sun Power

s Ahorros anuales Costes actuales factura eléctrica

Figura 3-44. Ahorros anuales con cada uno de los modelos de médulos fotovoltaicos y costes anuales
actuales de la factura eléctrica. (Fuente: Excel)

Los ahorros anuales mostrados en la figura 3-44, son la suma de los ahorros en la factura
eléctrica, mas las retribuciones por venta de energia eléctrica. Es decir, en este caso, para
una configuracion de 10 paneles no se generan ganancias sino ahorros sobre la factura
eléctrica.

EIG - EIBAR OCT-20 117



ANALISIS DEL POTENCIAL DE LAS ENERGIAS RENOVABLES CALcuLOS
EN UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR

Una vez ya descartado uno de los modelos de médulos fotovoltaicos, se llevd a cabo el
analisis de los otros dos modelos, pero con una configuracion de 48 paneles o médulos
fotovoltaicos, 42 mddulos cubriendo la parte suroeste del tejado de la vivienda y 6 mddulos
fotovoltaicos sobre la cubierta del cobertizo, en la cual, al ser plana, se pudieron orientar
e inclinar los 6 paneles de forma déptima (+20° de acimut y 35° de inclinacion). Se puede
ver la ubicacién de los médulos fotovoltaicos en la figura 3-45.

Campos de energia solar fotovoltaica S Este

Vivienda del cliente

Edificio de la parcela contigua

Cobertizo

Figura 3-45. Situacion de los médulos fotovoltaicos. (Fuente: PVsyst)

Después de simular las configuraciones elegidas y de procesar los datos en Excel, se
realizaron las graficas de las figuras 3-46 y 3-47, donde se muestra la energia generada,
inyectada y consumida de la red (no de la instalacion fotovoltaica) con cada uno de los
modelos, en la primera, y el ahorro anual total, costes de las facturas eléctricas y ganancias
por la venta de energia, en la segunda.
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Figura 3-46. Energia generada, inyectada y consumida de la red con cada modelo de mddulo
fotovoltaico para una instalacion compuesta por 48 médulos. (Fuente: Excel)
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Figura 3-47. Ahorro anual total, costes de las facturas eléctricas y ganancias por la venta de energia.
(Fuente: Excel)

El ahorro anual total, hace referencia a la suma de los ahorros en las facturas, mas las
ganancias por la venta de energia eléctrica. Los costes de la factura eléctrica, son los
relativos a los costes por la energia consumida directamente de la red eléctrica (no de la
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instalacion fotovoltaica), y las ganancias por la venta de energia, como el propio nombre
indica, son las ganancias netas que se obtienen al final del afio, es decir, los beneficios
obtenidos una vez cubiertos los costes de las facturas eléctricas.

Por lo tanto, con esta configuracion de instalacién no solo se ahorra en la factura (coste
0), sino también se obtienen ganancias por la venta de energia eléctrica. Pero, se debe
tener en cuenta, que estos ahorros estan calculados sin tener en cuenta los costes de la
instalacion fotovoltaica y su mantenimiento.

Para elegir cual de los dos modelos de modulos fotovoltaicos es el mas adecuado para la
instalacion, se recurrié al analisis econdmico, de la misma forma que se hizo en apartados
anteriores, tomando también como vida util de la instalacién 25 anos. En la tabla 3-11 se
exponen los costes y subvenciones otorgadas por el INEGA [14] (como maximo 4000 €

por vivienda) de la instalacién con cada modelo de médulos.

SunPower Panasonic

Fabricante Huawei Technologies | Huawei Technologies

Modelo SUN200O0L-4KTLy 2KTL [ SUN2000L-4KTLy 2KTL

Potencia nominal [kW] 4y2 S5y2
Inversor Coste [€] 1080y 750 1081y 750

Vida util [Afios] 20 20

Garantia producto

[Afios] 10 10
Otros elementos | Coste [€] 3571,5 3571,5

[€/h] 18 18
Mano de obra Horas 50 50

N2 operarios 2 2
Mantenimiento | [€] 280,00 280,00
Coste Instalacion | [€] 30481,50 20353,50
Subvencion [€] 4000,00 4000,00
Inversion inicial | [€] 26481,50 16353,50

Tabla 3-11. Costes y subvenciones relativos a las instalaciones de energia solar fotovoltaica

En la gréafica de la figura 3-48 se pueden observar el Payback y los ahorros al final de la
vida util de la instalacion (VAN) para los dos modelos de mddulos y con un nimero de 10
y 48 paneles.
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Figura 3-48. Payback (barras) y VAN (lineas) simple del proyecto con cada uno de los modelos de
modulos, con 10 y 48 médulos. (Fuente: Excel)

Se ve como no por instalar mas mddulos los beneficios al final de la vida util (VAN) van a
ser mayores (figura 3-48), ya que para instalaciones de 48 moddulos, los costes se
incrementan bastante pero no asi el valor las subvenciones otorgadas, ya que el maximo
subvencionable es de 4000 € por vivienda , con lo que sumado también al aumento del
coste del mantenimiento, no hacen a la instalacidon tan rentable como en un primer instante
se creia, y para el caso de SunPower el proyecto es incluso inviable, puesto que no genera
beneficios sino pérdidas.

En resumen, viendo la grafica anterior (figura 3-48) se dedujo que la opcidon mas viable
desde el punto de vista econdmico, es la correspondiente a la de la marca Panasonic, ya
que produce unos beneficios mayores en los dos casos analizados. A pesar de ello, esto
solo son datos orientativos, y siempre desde el punto de vista mas restrictivo o mas
desfavorable, ya que los precios de los componentes de la instalacion fotovoltaica, y
también para las demas instalaciones que se analizaron anteriormente, son precios que se
ofertan a particulares (también a empresas si lo requieren), puesto que si es una empresa
la que realiza este tipo de encargos suele tener ciertos descuentos en los productos, y a
mayor nimero mayor sera el descuento, pero como no se disponen de dichos datos se
estimo con los precios ofertados a los particulares y se puede pensar que los beneficios
seran mayores a los aqui mostrados.

Ya para terminar, se selecciond el nimero 6ptimo de mddulos fotovoltaico para esta
modalidad sin compensacién de excedentes. Para ello se probaron de nuevo varias
configuraciones con distintos nimeros de paneles, las cuales se pueden ver en la figura 3-
49. También se puede ver en la misma figura, la energia generada, inyectada a la red y
consumida de la red, asi como los costes por la energia consumida y las retribuciones por
inyectar a red.
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Figura 3-49. Energia generada, consumida e inyectada (eje primario), costes por la energia anual
consumida y beneficios brutos por inyectar energia eléctrica a la red (eje secundario). (Fuente: Excel)

Los costes de la energia consumida de la red y las retribuciones por inyectar a red, son
valores brutos, es decir, sin incluir tasas o impuestos, solamente el precio de compra y de
venta del kWh.

Su puede comprobar, al igual que para el modelo con compensacion de excedentes, como
l6gicamente a medida que se aumenta el niumero de moddulos instalados, la energia
generada por los mismos es mayor y también la energia inyectada a red. Esa energia
inyectada genera unos beneficios brutos (retribuciones) que también aumentan a medida
gue aumenta el tamano de la instalacién. La ventaja de este modelo sin compensacién de
excedentes, es que toda la energia inyectada a red es retribuida, lo que la hace mas viable.

Los costes por la energia consumida descienden a medida que se genera mas energia
eléctrica (aumenta el nimero de modulos), pero no sufre un gran descenso, puesto que la
energia se produce siempre en la misma franja horaria para todas las configuraciones, por
lo que al sobrepasar la cantidad de energia que se necesita en esa franja horaria, el
consumo fuera de la franja horaria solar sera el mismo, de ahi que los consumo de la red
no sufran un gran descenso.
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Figura 3-50. Costes en la factura eléctrica y ahorros o ganancias anuales. (Fuente: Excel)

Si se observa la grafica de la figura 3-50, se ve como desde los 5 a los 28 maddulos
instalados se producen ahorros en la factura eléctrica anual y no beneficios, pero a partir
de los 28 modulos instalados no solo se cubren los gastos de la factura eléctrica, sino que
se generan beneficios. Se debe mencionar que cuando se habla de cubrir los gastos de la
factura eléctrica, es referido a la factura eléctrica sin instalacién fotovoltaica (0 modulos)
que es la que se debe tener como base.

También recordar, que al igual que para el modelo con compensacién de excedentes, estos
ahorros o ganancias anuales son el resultado de los beneficios obtenidos por vender la
energia eléctrica sin descontar los costes de la instalacion fotovoltaica y su mantenimiento.

En las tablas 3-7, 3-8, 3-9, se muestran los costes de cada configuracion de instalacion y
la subvencidn otorgada para las configuraciones de instalacion de 42 y 48 méddulos, ya que
las restantes se expusieron en el apartado del modelo con compensacidon de excedentes.
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CALCULOS

42 moédulos 48 modulos

Modelo SUN2000L-4KTL SUN200O0L-4KTL y 2KTL

Potencia nominal [kW/ud.] 4 4y2
Inversor: Huawei | Cantidad 3 3y1
Technologies Coste [€/ud.] 1080 1080y 750

Vida util [Anos] 20 20

Garantia producto [Afos] 10 10
Legalizacion € 300 300
Otros elementos | € 2980,33 3271,5

€/h 18 18
Mano de obra Horas 47 50

N2 operarios 2 2
Mantenimiento €/afo 250 280
Coste Instalacion | € 17530,33 20053,5
Subvencién € 4000 4000
Inversion inicial € 13830,33 16353,5

Tabla 3-12. Costes y subvenciones relativos a las instalaciones de energia solar fotovoltaica

En la grafica de la figura 3-51, se pueden ver mas claramente la evolucién de los ahorros
0 ganancias (sin descontar constes de la instalacién y mantenimiento) y la inversion inicial
segun el numero de médulos instalados.

€ 1400

18000 €

1900 16000
14000
1000
12000
800 10000
600 8000
6000
400
4000
200 2000
0 0
5 6 7 8 10 12 14 16 18 20 21 24 28 42 48

Numero de médulos instalados
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Figura 3-51. Ahorros anuales e inversion inicial segin el niimero de médulos instalados. (Fuente:
Excel)

Ya para terminar con el analisis econdmico de esta propuesta, en la figura 3-52 se muestra
la evolucidn del Payback y de los ahorros totales al final de la vida Gtil de la instalacion o
Valor Actual Neto simple (VAN).
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Figura 3-52. Payback y VAN segtn el nimero de médulos instalados. (Fuente: Excel)

Con las cantidades de 24 y 28 mddulos se obtienen los ahorros mas grandes, en concreto,
con 28 modulos se obtienen los mayores ahorros (mayor viabilidad econémica).

Como ya se menciond, al ser los costes de los componentes de la instalacién lineales, es
decir, los mismos sea cual sea el nUmero adquirido, provoca esa caida en la rentabilidad
de la instalacion con una gran cantidad de los mismos (a partir de 28), ya que el
mantenimiento de la misma también es mayor. Por lo tanto, se deben de tomar estos
valores de forma orientativa, teniendo en cuenta que son valores muy conservadores para
no sobredimensionar la instalacion. También no debe olvidarse, que la subvencién maxima
otorgada por el INEGA [14] es de 4000 € por vivienda, por lo que hasta los 16 mddulos
estd cubre la mitad del coste de la instalacion, pero a partir de ahi solamente el valor
maximo subvencionable (4000 €), parametro que también afecta a la viabilidad de la
instalacion al aumentar su tamafio (nimero de maédulos).

Debido a estos altos costes con un gran nimero de médulos, el Payback también es mayor,
donde, por ejemplo, para 42 y 48 moddulos es de aproximadamente 20 y 21 afios
respectivamente, lo que deja solamente un margen de 4 y 5 afos para obtener beneficios
netos. Por eso se realizd otro estudio econdmico, en donde se estimd la vida Gtil de la
instalacion (mddulos fotovoltaicos) en 35 afios, que es un valor mas realista, aunque hay
que tener en cuenta que los valores de produccién de energia de los mddulos descenderan,
dato que no se tuvo en cuenta porque el fabricante no lo aporta en la ficha técnica.

En la figura 3-53 se puede ver como efectivamente a mayor cantidad de mddulos mayores
son los beneficios obtenidos siempre y cuando se estime la vida util en 35 afios.
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Figura 3-53. Payback y VAN segtn el nimero de médulos instalados (para 35 aios de vida util de los
moédulos, modalidad sin compensacion de excedentes). (Fuente: Excel)

Sin embargo, si se realiza esta misma operacién con la modalidad anterior (con
compensacion de excedentes), el resultado es diferente, puesto que como se dijo, a medida
que se aumenta el tamano de la instalacidn solar fotovoltaica, se desperdicia mas energia
gue no puede ser vendida como en la modalidad sin compensacién de excedentes. De ahi,
que en la figura 3-54, se observe que el nUmero 6ptimo de paneles instalados, tomando
35 afios de vida util de los mismos, sea practicamente el mismo que con el analisis
economico que se mostré previamente, tomando 25 afios de vida util de los paneles.

35 €4.000,00
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25 €3.000,00
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15 €2.000,00
1 €1.500,00
5 I I I I €1.000,00
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o
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Figura 3-54. Payback y VAN segtn el niimero de médulos instalados (para 35 afios de vida ttil de los
moddulos, modalidad con compensacion de excedentes). (Fuente: Excel)

Otra variable a tener en cuenta es la generacién de electricidad, la cual provoca mayores
beneficios a medida que aumenta, por lo que, si llenamos la superficie suroeste del tejado
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de méddulos, hay zonas en las cuales se producen sombras por objetos cercanos, como las
chimeneas, el edificio de la parcela contigua e incluso la propia casa. Esto hace que se
reduzca la produccién y por ende los beneficios, de ahi también que la linea de evolucion
del VAN no siga siempre una tendencia creciente, aunque hay mas factores (costes,
subvencion y mantenimiento de la instalacién), ya mencionados, que influyen a que la linea
del VAN no siga una tendencia creciente continua.

Ya con todos los parametros mas relevantes calculados, se dio paso a la eleccion de la
opcidon mas idénea.

Para ello se le mostré al cliente el rendimiento econémico de las dos opciones barajadas,
las cuales se muestran en la tabla 3-13 de forma conjunta.

Modalidad N2 de mdédulos | Payback [aifios] | VAN [€]
Con compensacion de excedentes 8 10,28 3.538,25
Sin compensacion de excedentes 28 15,04 5.226,73

Tabla 3-13. Payback y VAN para la opcion éptima de cada modalidad (con y sin compensacion de
excedentes). (Fuente: Excel)

Después de meditarlo, el cliente se decantd por la opcidon de “autoconsumo con
compensacion de excedentes”, puesto que a nivel burocratico es mucho mas sencillo, ya
que es la propia compafiia eléctrica contratada, la que se encarga de todos los tramites,
tema que no ocurre con la modalidad sin compensacién de excedentes, en la que se deben
realizar muchos tramites administrativos, como tributar cada tres meses, entre otros.

3.2.2 Calculos de la propuesta elegida

A lo largo de este apartado se desarrollan los calculos de la propuesta final elegida para la
generacion de electricidad mediante energias renovables para la vivienda.

Muchos de los calculos ya se llevaron a cabo en apartados anteriores, para el analisis de
las propuestas. Por tanto, a continuacion se muestran los restantes calculos para un
estudio exhaustivo de energia solar fotovoltaica para autoconsumo.

3.2.2.1 Dimensionamiento del generador e inversor

Las especificaciones del mddulo de Panasonic a tener en cuenta para una radiacién
estandar de 1000 W/m? y 25 °C (CEM) son:

- Praxmoa = 325 Wp (ocurre en el pmp, se llama también potencia pico)
= scmoa = 6,03 A

- Vocmoa = 69,6 V

= Lpppmoa = 5,65 A

= Vippmoa = 57,6 V

- TONC = 44 °oC

- Coeficiente de temperatura de Vycmoq : @y = -0,246%/°C

- Coeficiente de temperatura de Vy¢moq @ @y = 0,055%/°C

Primeramente, se comprobd el nimero maximo de madulos por fila que soporta el inversor
elegido.

Para ello, se debe tener en cuenta que la tensién de un modulo fotovoltaico disminuye al
aumentar la temperatura. Segun esto la maxima tension del médulo corresponde a la
temperatura minima del lugar. Por tanto, en el generador completo ocurre lo mismo.
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El valor maximo de la tensién de entrada al inversor corresponde a la tension de circuito
abierto del generador fotovoltaico cuando la temperatura del moédulo es minima. La
temperatura del médulo minima corresponde con una temperatura ambiente minima, que
suele corresponder a invierno y que para climas como el de Espafia se puede considerar
de -5°C (ademas coincide con la temperatura minima histérica de la zona) y para una
irradiancia minima que se considera 100 W/m?.

La temperatura de la célula en estas condiciones se determina mediante la siguiente
expresion:

TONC — 20) c= (44 - 20

Teer =Ta + ( 800 - 800

>-100=—2°C

Para determinar la tensién en circuito abierto del médulo a la temperatura minima de la
célula, se utiliza la siguiente expresion:

(Tcel - 25) tQy
100

—2—25):(-0,246
]=69,6-[1+( ) - ( )=74,223V

VOC,mod(Tcel) = VOC,mod(STC) : 100

La tensién en circuito abierto del generador FV debe ser siempre inferior a la tensién
maxima de entrada al inversor, ya que, si por algin motivo el inversor se para, puede
darse una tensién en circuito abierto que impida que el inversor arranque.

Es por la razdén anterior por lo que el nUmero de mddulos por rama conectados en serie se
calcula mediante el cociente entre la tensién maxima de entrada al inversor y la tension
en circuito abierto del moédulo a la temperatura minima, tal y como se muestra a
continuacion.

Vmax inv 600
n = . = = 8,084 ~ 8 mddulos
e VOC,mod(Tcel) 74,223

El inversor tiene un rango de tensiones en el que es capaz de seguir el punto de maxima

potencia del generador fotovoltaico, llamados V,,,-mininv ¥ Vinpp-max,imv- L2 tension de un
madulo fotovoltaico disminuye al aumentar la temperatura. Segln esto, la minima tension
del médulo corresponde a la temperatura maxima del lugar. En el generador completo
ocurre lo mismo. A la maxima temperatura del lugar, el moédulo alcanza una temperatura
maxima, que en Espafia, se toma aproximadamente 70°C. La tensién en el punto de
maxima potencia del generador, a la temperatura maxima de 70°C se denomina

Vmpp—gen (70)*

Cuando la tensién en el punto de maxima potencia del generador estd por debajo de la
tension Vip_minimv, €l inversor no sera capaz de seguir el punto de maxima potencia del
generador fotovoltaico o incluso, en el peor de los casos, puede que se apague. Para que
esto no ocurra, se tiene que cumplir:

Vmpp—min,inv < Vmpp—gen (70)
Siendo
Vmpp—gen (702c) = M- Vmpp,mod (70)

Para determinar la tension del moédulo en el punto de maxima potencia a la temperatura
maxima de la célula (70°C), se utiliza la siguiente expresion:
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= 51,224V

(Teer — 25) - ay (70 — 25) - (—0,246)
Vmpp,mod(Tcel) = Vmpp,mod(STC) 1+ WT =576-[1+ 100

Por lo tanto, el nUmero minimo de mddulos por rama viene limitado por la tensién minima
de entrada al inversor para seguir el PMP y la tensidén en el punto de maxima potencia del
moaddulo a una temperatura aproximada de 70°C:

N = Vmpp—min,inv _
mn Vimppmod (70 51,224

= 1,757 ~ 2 mbédulos
En definitiva, el nimero de mddulos en serie en una rama tiene que estar comprendido
entre:
2<n<8

El valor elegido de 8 mddulos puede implementarse en una solar rama, puesto que esta
en el rango mencionado. Por lo tanto, la potencia nominal de la Unica rama del campo
generador es de:

Pmax,rama =n-: Pmax,mod =8-325 = 2600 Wp
El inversor elegido, ya mostrado en apartados anteriores, es de 2 KW de potencia nominal,
el cual define la potencia de la instalacion, y es de la empresa Huawei, en concreto el

modelo SUN2000L-2KTL.

Sus espeficicaciones mas relevantes son:

1
]

nom,inv — 2000w
'max,inv = 3000 W
max,inv = 15 A (por MPPT)

mpp-min,inv — 90V

[ T B |
NN Jo

mpp-max,inv = Vmax,inv =600V

En general, la potencia del inversor no debe ser superior a la potencia pico del generador
fotovoltaico, pues practicamente nunca se alcanzard la potencia nominal, debido a las
pérdidas por inclinacién y orientacion a las que la instalacién esta sometida, pérdidas por
sombreado y pérdidas en el cableado y conexionado. En condiciones climaticas reales, un
generador fotovoltaico nunca produce la potencia pico ya que la temperatura normal de
funcionamiento del mddulo es mayor de 25°C cuando la irradiancia es de 1000 W/m?2.
Ademas, raras veces se alcanza un nivel de irradiancia de este valor, ya que los niveles
medios que se alcanzan en Espafia varian entre 400 y 700 W/m?2.

Se suele definir un parametro adimensional denominado “Factor de Dimensionado del
Inversor”, que puede estar comprendido entre 0,7 y 1,2. Por tanto con la potencia ya
calculada del campo generador y del inversor, el FDI seria el siguiente:

Pnom,inv _ 2000

FDI = ——— = =
Biomgen 2600

Como se ve, con el inversor elegido se obtiene un FDI que esta dentro del rango de valores
recomendado.

A continuacidén, se comprobd si la corriente maxima producida por el campo generador, es
soportada por el inversor.
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La corriente de cortocircuito de un médulo fotovoltaico aumenta al aumentar la
temperatura. Segun esto, la maxima corriente de cortocircuito del médulo corresponde a
la temperatura maxima del lugar. En una rama y en el generador completo ocurre lo
mismo. A la maxima temperatura del lugar, el mdédulo alcanza una temperatura maxima,
que en Espafia, se toma aproximadamente 70°C. La Iscmoar Iscrama € Iscgen Maximas,
ocurren a la temperatura maxima del médulo (70 °C).

Para determinar la corriente de cortocircuito del médulo a la temperatura maxima de la
célula (70°C), utilizaremos la siguiente expresion:

=75224

(Teer — 25) - 4 (70 — 25) - 0,055
Is¢mod (70) = Isc,gen (70) = Isc;mod (sTcy * |1 — 10 |~ 6,03 (1 + 100

Por lo tanto, vemos que se cumple:
ISC,gen (70) S Imax,inv d 7,522 A S 15 A
Por lo tanto, las caracteristicas calculadas del campo generador son las siguientes:

Isc.gen = 6,03 A
- VOC.gen =8-69,6 =5568V
Vmpp,gen =8-57,6 =460,8V

Para terminar, se comprobd la compatibilidad entre la configuracion propuesta del
generador y las caracteristicas maximas del inversor, tomamos un factor de
sobredimensionamiento habitual del 25%.

1,25 - Isc.gen = 1,25+ 6,03 = 7,538 4 < Lygyimy = 154
1,25 - Voe gen = 1,25 - 556,8 = 696 V > Vipgy iny = 600 V

Se ve como en el caso de la tensidon, no cumple con el 25% de sobredimensionamiento
recomendado, sino que solamente estd un 8%.

Por lo tanto, lo mas conveniente en este caso es reconfigurar la distribucion de los paneles
solares. Es decir, como el inversor dispone de dos entradas con MPPT, se puede dividir el
campo fotovoltaico en dos ramas, para asi reducir la tensidn de circuito abierto del mismo.

Las nuevas caracteristicas del campo generador quedan de la siguiente forma:

Isc.gen =2+ 6,03 = 12,06 A
Voc,gen = 4-69,6 =278,4V
Vinpp,gen = 4 - 57,6 = 230,4V

Como los valores maximos de intensidad que soporta el inversor son por cada entrada con
MPPT no hizo falta volver a recalcular los valores de intensidad.

Con los nuevos los nuevos valores de tension (los de intensidad siguen siendo los mismo
por rama) se comprobo de nuevo la compatibilidad:

1,25 - Vog.gen = 1,25 - 278,4 = 348 V < Vi iy = 600 V

Ahora si se cumple con el 25% de sobredimensionamiento recomendado.
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3.2.2.2 Protecciones

En toda instalacién PV se deben prever las siguientes protecciones:
- Proteccién de la instalacion:

e Contra sobre intensidades y cortocircuitos
e Contra sobretensiones

- Proteccion de las personas:

e Contra contactos directos
e Contra contactos indirectos

- Protecciones adicionales en instalaciones conectadas a red

e Interruptor general manual en el punto de interconexion

e Interruptor automatico para la interconexién cuando haya pérdida de
tension o frecuencia de red

e Proteccion para la interconexién de maxima y minima frecuencia y tensién

- Dimensionado de conductores y protecciones contra sobreintensidades y
cortocircuitos

El procedimiento de dimensionado simultdneo de la seccién de los conductores de un
circuito y el calibre de la protecciéon contra sobreintensidades y cortocircuitos es el
siguiente:

1. Calcular la intensidad maxima prevista en el circuito (I,,.,), teniendo en cuenta los
siguientes aspectos:

- En los circuitos de los generadores fotovoltaicos se tomard como el 125% de
corriente de cortocircuito en CEM (Condiciones Estandar de Medida) segun
IEC60364-7-712 [9]:

Imax = 1,25 . ISC

- En el circuito que une la salida del inversor con la instalacién de entrada
(instalaciones aisladas) o con el punto de interconexién (instalaciones conectadas
a red) se tomara como el 125% de la maxima corriente que pueda proporcionar el
inversor:

Imax = 1,25 - Imax,inv

Para calcular esta intensidad maxima de inversor hay que tener en cuenta los
siguientes aspectos:

e En inversores aislados, hay que tener en cuenta que el fabricante suele
ofrecer distintos valores de potencia: potencia nominal y potencias en
sobrecarga relacionadas con un tiempo maximo de funcionamiento. Habra
que seleccionar el valor adecuado al uso previsto de la instalacion.

e En conexidén a red, se tomara el valor que se especifique como potencia
maxima, no el que venga especificado como potencia nominal, previendo de
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esta manera el funcionamiento de los generadores fotovoltaicos durante
ciertos dias del afio por encima de sus especificaciones en CEM.

2. Eleccién del calibre o intensidad nominal del dispositivo de proteccion (I,,,), como el
valor comercial inmediatamente superior a la intensidad maxima prevista:

Interruptores automaticos para instalaciones domésticas y analogas para la
proteccién contra sobreintensidades segun la UNE-EN 60898 [9], valores
preferentes de la corriente asignada:

6, 10, 13, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63, 80, 100y 125 A

Fusibles segun la UNE-EN 60269-1 [9], valores normalizados de entre los que se
deben de escoger las corrientes asignadas de las bases y cartuchos fusibles:

2,4,6,8,10, 12, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 315,
400, 500, 800, 1000 y 1250 A

En todo caso, lo mejor es buscar directamente en los catalogos de los fabricantes.

3. Determinar las caracteristicas del conductor a utilizar en el circuito:

Tipo de conductor:

e Conductor aislado

e Cable multiconductor
e Cable unipolar

Tipo de aislamiento:

e Policloruro de vinilo (PVC) o poliolefina
e Polietileno reticulado (XLPE) o Etileno propileo EPR

Temperatura maxima en servicio permanente, que segun ITC-BT 07 depende del
tipo de aislamiento:

e PVC o poliolefina: 70°C
e XLPE o EPR: 90°C

4. Calculo de la seccidn del conductor por criterio de caida de tension. Para ello se deben
conocer las caidas de tensidon maximas admitidas en cada uno de los circuitos:

La Unica caida maxima que viene especificada por reglamento es la existente entre
la salida del generador (en este caso seria la salida del inversor) y el punto de
interconexion (instalaciones conectadas a red) o el inicio de la instalacion interior
(instalaciones aisladas), que viene especificado en la ITC-BT 40 [40] y es de 1,5%.

Para el resto de caidas de tension se deben ver en las recomendaciones realizadas
por la Asociaciéon de la Industria Fotovoltaica (ASIF) [41] y por el Instituto de
Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) [2]:

e ASIF en su manual para el instalador establece las caidas de tensién maximas
y recomendadas mostradas en la tabla 3-14.

EIG - EIBAR OCT-20 132



ANALISIS DEL POTENCIAL DE LAS ENERGIAS RENOVABLES CALcuLOS
EN UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR

Tipo de instalacion | Circuito €max (%) €recomendado (%0)
Generador-regulador 3 1
Regulador-bateria 1 0,5

Aisladas Bateria-inversor 1 1
Consumo en CC (iluminacion) | 3 3
Consumo en CA (demas usos) |5 3

Conectadas a red Generador-inversor 1,5 1

Tabla 3-14. Caidas de tensiéon maximas recomendadas en el manual de ASIF. (Fuente: ASIF [41])

e IDAE en su Pliegos de Condiciones Técnicas establece los valores maximos que
se exponen en la tabla 3-15.

Tipo de instalacion | Circuito €max (%)
Generador-regulador 3
Regulador-bateria 1

Aisladas Bateria-inversor 1
Consumo en CC (iluminacién) 3
Consumo en CA (demas usos) 3

Conectadas a red Generador-inversor 1,5

Tabla 3-15. Caidas de tension maximas recomendadas por el IDAE en el Pliego de Condiciones
Técnicas. (Fuente: IDAE [2])

- Para el calculo de la seccion se utilizan las siguientes férmulas:

e Para circuitos de continua y alternas monofasicos:

_2-L-P
To-e-U

Donde,

Longitud de cableado

: Potencia maxima prevista en el circuito
Conductividad del material conductor
Caida de tension en voltios.

: Tensién nominal de operacion

ceavr

e Teniendo en cuenta que normalmente se va a trabajar con corrientes y que los
datos de caida de tensidn estan expresados en %, se puede utilizar la siguiente
féormula para continua y alterna monofasica (para alterna se considera un cosg
igual a la unidad):

2+ L Ipom - 100
 o-e(%)-U

Donde I,,,, es la corriente maxima prevista en el circuito
Teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

* El valor de la conductividad dependera tanto del material conductor a
utilizar como de la temperatura maxima en servicio permanente que
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soporte el aislamiento del conductor. Siendo esta ultima de 70°C para
aislamientos de tipo PVC y poliolefina, y de 90°C para aislamientos de
tipo XLPE y EPR. Los valores de conductividad para el cobre son de 44
para 90°C (090) y de 48 para 70°C (a70).

* La eleccién de U se realizara como sigue:

a) En el lado de alterna, U = 230V.
b) En el lado de continua,

- para circuitos FV con seguimiento de punto de maxima
potencia, U = Vmpp

- para circuitos sin seguimiento del punto de maxima potencia
y para circuitos de bateria, U = Vnom,bat

5. Comprobacién de la seccidon calculada por criterio térmico: La intensidad maxima
admisible en el conductor seleccionado en el paso anterior, debera ser mayor que el calibre

del disposi

tivo de proteccidon contra sobreintensidades y cortocircuitos. De no cumplirse

esta condicidon deberd aumentarse la seccion hasta que se cumpla.

- Las
HD
inst

intensidades maximas admisibles se regiran por lo indicado en la norma UNE-
60364-5-52 [9] segun la tabla B.52.4 (tabla 3-16) de la ITC-BT-07 [42] para
alaciones con conductores enterrados y también en la misma tabla (tabla 3-17)

pero de la ITC-BT 19 [42] para instalaciones con conductores en montaje

sup

erficial, que muestra el valor para conductores de cobre en funcién del sistema

de instalacién, del tipo de conductor (conductor aislado, cable multiconductor o

cab

le unipolar), del tipo de aislamiento (PVC o XLPE/EPR), del numero de

conductores activos (2x (monofasica-continua) o 3x (trifasica)) y de la seccidn.

- Forma de utilizar las dos tablas:

Se elige la fila correspondiente en funcion del modo de instalacién y el tipo de
conductor.

Se elige la columna en funcion del tipo de aislamiento y el numero de
conductores activos.

Esta columna nos relaciona directamente intensidades maximas admisibles y
secciones de conductor.

Elegir la seccion calculada en el paso anterior y tomar el valor de intensidad
maxima admisible que le corresponde.

En caso de que las condiciones de operacion sean distintas de las especificadas
para esta tabla, se aplicara al valor obtenido de intensidad maxima admisible
coeficientes de reduccién. Estos coeficientes pueden ser funcidon de
temperaturas elevadas o de agrupamiento de mas de un circuito en una misma
canalizacion.

Comparar el valor final de intensidad maxima admisible con el calibre del
dispositivo de proteccion contra sobreintensidades y cortocircuitos.
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Terna de cables unipolares (1) (2) | 1 cable tripolar o tetrapolar (3)

Seccion
nominal
mm?
Tipo de aislamiento
XLPE | EPR | PVC XLPE EPR PVC
6 72 70 63 66 64 56
10 96 94 85 88 85 IG)
16 125 120 110 115 110 a7
25 160 195 140 150 140 125
35 190 185 170 180 175 150
50 230 225 200 215 205 180
70 280 270 245 260 250 220
a5 335 325 290 310 305 265
120 380 375 335 355 350 305
150 425 415 370 400 390 340
185 480 470 420 450 440 385
240 550 540 485 520 505 445
300 620 610 550 590 565 5095
400 705 690 615 665 645 570
500 790 779 685 - — -
630 885 870 770 - — -

Tabla 3-16. Intensidad maxima admisible (A) para cables con conductores de cobre en instalacion
enterrada, para una temperatura del terreno de 25 °C, una profundidad de instalacion 0,70 m y
resistividad térmica del terreno de 1 K-m/W. (Fuente: BOE [42])
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A Conductores aislados en 3x 2% 3x 2%
tubos empotrados en PVC | PVC XLPE} XLPE
paredes aislantes o [
EPR | EFR
A2 Cables multiconductores| 3x 2x 3x 2x
en tubos empotrados cn | IP'VC | PVC XLPE | XLPE
paredes aislantes 0 o
EPR | EPR
B Conductores aislados cn 3x 2x 3x 2
tubos®en montaje super- PVC | PVC XLPE | XLPE
ficial o empotrados cn o o
obra EPR | EPR
B2 Cables multiconductores 3x | 2 3x 2%
en tubos¥en montaje su- PVC | PVC XLPE XLPE
perficial o emprotradas o 0
en obra EFR EFR
2 Cables multiconductores x 2 3x 2x
7 directamente sobre la PVC | PVC XLPE| XLPE
pared” 0 o
EPR | EPR
E 1 Cables multiconductores 3x 2x 3x 2x
al aire libre®! Distancia a PVC PVC | XLPE | XLPE
2 la pared no inferior a 0 0
! 0.3D* EPR | EPR
F 718 Cables unipalares en 3x 3x
ey contacto mutuo®} Distan- PVC XLPE
E cia a la pared no inferior 0
al a D EPRY
G PLC) Cables unipolares sepa- 3x I
rados minimo D¥ PVCH XLPE
ae
o
4o e EPR
mm? ! 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 ] 1l
1,5 11 11,5 13 13,5 15 16 - 18 21 24 -
2,5 15 16 17,5 18,5 21 22 - 25 29 1 -
4 | 20 21 23 24 27 30 - 34 38 45 -
[ 5 | 27 10 k¥l 36 37 - 44 48 57 -
10 34 37 40 44 50 52 - 60 68 76 -
16 45 | 49 54 39 66 70 - 80 91 105 -
25 59 64 70 ” 84 88 96 106 116 123 166
Cobre 35 77 1 8 1o | 104 | tio | 1o | 131 | 144 | 154 | 206
50 94 103 117 125 £33 145 159 175 [§:43 250
70 149 160 )] 138 202 224 244 321
95 180 194 207 230 245 21 206 391
120 208 225 240 267 284 314 348 455
150 236 260 | 278 | 310 | 338 | 363 | 404 | 525
185 268 207 | 317 | 354 | 386 | 415 | 464 | 601
240 315 350 3 419 455 490 552 711
300 360 404 423 484 524 565 640 821

Tabla 3-17. Intensidades admisibles (A) al aire 40 °C. N.° de conductores con carga y naturaleza del
aislamiento. (Fuente: BOE [42])

Por ultimo, la instalacion de puesta a tierra. La puesta a tierra es la union metalica directa
(sin fusibles ni otros dispositivos de corte o proteccion) de seccidn suficiente, entre las
masas o carcasas conductoras de los equipos y en contacto con el suelo y a través de un
electrodo o grupo de electrodos enterrados en el mismo. En general las prescripciones que
afectan a este tipo de instalacion se dan en la instruccion ITC-BT-18 [42].

Los objetivos principales de una instalacion de puesta a tierra son los siguientes:

1.

3.

Limitar la diferencia de potencial de las masas metalicas, instalaciones, edificios y
superficie préxima del terreno, que puede aparecer con respecto a tierra cuando se
produce un contacto entre un conductor activo y los citados elementos.

Permitir el paso a tierra de las corrientes de fuga o las de descarga de origen
atmosférico

Asegurar la actuacion de protecciones. Determinadas protecciones basan su
funcionamiento en detectar si produce alguna corriente de defecto, para lo cual es
necesario que exista la instalacion de puesta a tierra. De no ser asi, se mediria una
corriente de defecto Unicamente cuando un individuo tocase la masa de un equipo
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donde existe un defecto. Esto es de aplicacion, por ejemplo, en los interruptores
diferenciales de proteccion de personas.

Un sistema de puesta a tierra consta de las partes mostradas en la figura 3-55, la cual fue
sacada del ITC-18 [42].

0

Conductor de proteccion.

Conductor de union equipotencial principal.

Conductor de tierra o linea de enlace con el electrodo de puesta a tierra.
Conductor de equipotencialidad suplementaria.

Borne principal de tierra.

Masa.

Elemento conductor.

Canalizacion metalica principal de agua.

Toma de tierra.

——r

HTAZWEE LN —

Figura 3-55. Representacion esquematica de un circuito de puesta a tierra. (Fuente: BOE [42])
Recomendaciones para instalaciones fotovoltaicas:

- Utilizacién de un Unico electrodo de puesta a tierra para toda la instalacion FV.
- Conectar a tierra las partes metalicas del generador, el inversor, los controladores
de aislamiento, los descargadores de sobretension tanto del lado DC como del AC.

En instalaciones FV ubicadas en edificios o zonas donde exista toma de tierra, se utilizara
el mismo electrodo de tierra existente.

Segun el RD 1699/2011 [43] la toma de tierra se hara siempre sin alterar las condiciones
de toma de tierra de la red de la empresa distribuidora, asegurando que no se produzcan
transferencia de defectos a la red de distribucién. Ha de haber para ello una separacion
galvanica mediante transformador entre el inversor y la red. Normalmente la lleva
incorporada el inversor.

La seccion de los conductores de proteccién sera la que indica la tabla 2 (tabla 3-18) de la
ITC-BT-18 [42] del REBT.

Seccidn de los conductores de fase de la instalacion | Seccién minima de los conductores de proteccion

S (mm?2) 8p (mm?)

S<16 Sp=S
16=<85<35 Sp= 16

S=35 Sp: S/2

Tabla 3-18. Relacidn entre las secciones de los conductores de proteccion y los de fase. (Fuente: BOE

[42])
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En la documentacidn del fabricante de cables Prysmian [44] se pueden encontrar consejos
sobre tipos de cables a usar en diferentes tramos de una instalacién FV. Se tuvieron en
cuenta estos consejos a la hora de elegir cables para cada tramo.

e Circuito inversor-punto de interconexioén con la red (50 m)
e Datos de partida
Viomrea = 230V

_ Pmax,inv _ 3000

I P = =
max,inv Viom red 230
Lnax = 1,25 - Imax,iny = 16,304 A

= 13,0434

Como dispositivo de proteccién se eligié la serie M de interruptores automaticos
(magnetotérmicos) de Hager [45], que esta especificado para su funcionamiento
a 240 V en alterna. El calibre inmediatamente superior es: I,,, =204 vy el
modelo MCA520.

e Criterio de caida de tension

Aislamiento tipo XLPE: a 90 °C g4y =44 S/m
U:Vnom,red:230 \Y
e=1,5%

2L Ly - 100 2-50-20 100

- = 13,178 mm?
o-e(%) U 44-1,5- 230 mm

La seccion comercial inmediatamente superior es de 16 mm2
e Criterio térmico

Conductores enterrados en cable multipolar (tripolar): tabla 3-16
3 x XLPE
16 mm2

No son aplicables factores de reduccién (ya que los valores de resistividad del
suelo y la temperatura del mismo son muy cercanos a los valores utilizados para
desarrollar la tabla 3-16)

Inaxaam = 1154 > 20 A = Lo
Luego la seccién calculada por el criterio de caida de tension es valida.
e Poder de corte del dispositivo

Lcableado

250
R abieado = P20 - S =0,018- T =0,113 01

cableado

08-U _ 0,8-230
Rcableado 0'113

cc —

=1628,319A ~ 1,628 kA

Donde,

R.abieado: ES la resistencia del cableado
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P20 Resistividad del material conductor a 20°C (caso peor)
I..: Intensidad de cortocircuito

El poder de corte del magnetotérmico MCA520 es de 6kA > 1,63 kA, por lo que
es valido.

Cable de tierra

Segun la tabla 2 (tabla 3-18) de la ITC-BT-18 [42], como el cable de fase tiene
una seccién S < 16 mm?, al cable de proteccion le corresponde una seccion S, =
S (16 mm?), es decir, tiene la misma seccion que el cable de fase. Esta seccion
se aplica a los elementos situados en el tramo inversor-punto de conexion a red,
que son:

* Inversor
* Descargadores de sobretensiones del lado DC y AC (tipo 1) del inversor
* Parte metdlica de la caja de protecciones y equipos de medida.

Resultado final

* Cables de fase, neutro y tierra: multipolar de cobre 16 mm?2 de seccion
(3x16 mm?). Se eligid de la empresa Prysmian [44] el modelo Afumex
1000V (AS) Iris Tech 0,6/1kV tipo RZ1-K, para su uso segun:

ITC-BT 14 - Instalaciones de enlace Linea General de Alimentacion.
ITC-BT 15 - Instalaciones de enlace. Derivaciones individuales.
ITC-BT 20 - Instalaciones interiores o receptoras.

Tiene las siguientes caracteristicas:

- Cobre

- 0,6/1kV

- 3x16mm?

- Aislamiento XLPE

- Temperatura maxima en el conductor: 90 °C

*  Interruptor magnetotérmico MCA520 1 polo+neutro de 20 A de calibre y
6 kA de poder de corte con curva C.

e Circuito de interconexion entre paneles y el inversor (20m)

Datos de partida

Vinax = 1,25 Vocrama = 1,25 - 278,4 = 348V
Imax = N - 1,25 Is¢ yama = 2 - 1,25 6,03 = 15,075 A (N=nUmero de ramas en paralelo)

Criterio de caida de tension
Aislamiento tipo XLPE: a 90°C g90=44

U=Vpp,rama = 230,4V
Linea campo generador-inversor e=0,5%
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2L+ lyom 100 2-20-15,075 - 100

= = 11,896 mm?
g e(%) U 44052304 mm

La seccion comercial inmediatamente superior es 16 mm?
e Criterio térmico

Conductores aislados en tubos en montaje superficial: fila B de tabla 3-17
2 X XLPE/EPR: Columna 9
16mm2 — 91 A

Reduccidn por altas temperaturas en cubierta debido a la radiacidn directa sobre
el tubo. Se debe coger el peor caso: ft= 0,45. Mas reduccion por agrupamiento
de circuitos bajo una misma canalizacién: fa= 0,8. Por tanto,

Imax,aam = ft - fa * Imax,aam = 0,45-0,8-91=32,76 4
Inax.aam = 32,76 A > 15,075 A
Por lo tanto, la seccion calculada por el criterio de caida de tensidn es valida
e Cable de tierra

Segun la tabla 2 (tabla 3-18) de la ITC-BT-18 [42], como el cable de fase tiene
una seccién S < 16 mm?, al cable de proteccion le corresponde una seccion S, =
S (16 mm?), es decir, tiene la misma seccion que cable de fase. Esta seccion se
aplica a los elementos situados en el tramo inversor-punto de conexién a red,
que son:

* Descargador de sobretensiones Tipo 2
* Parte metdlica de los médulos

¢ Resultado final

* Cable unipolar de cobre de 35mm2 de seccidén (1x16 mm?). Se escogio
de la empresa Prysmian [44] el modelo P-SUN sp, especialmente
disefiado para instalaciones fotovoltaicas y que tiene las siguientes
caracteristicas:

- Cobre

- 0,6/1kV

- 1x16mm?

- Aislamiento de goma tipo EI6

- Temperatura maxima en el conductor: 120°C (20.000h); 90°C
(30 afios); 250°C en cortocircuito. (mismo grupo que XLPE y
EPR).

* Cable de tierra: unipolar de cobre de 16 mm? de seccién (1x16 mm?).
Se seleccion6 de la empresa Prysmian [44] el modelo P-SUN sp,

especialmente disefiado para instalaciones fotovoltaicas, de las mismas
caracteristicas que los cables activos.

EIG - EIBAR OCT-20 140



ANALISIS DEL POTENCIAL DE LAS ENERGIAS RENOVABLES CALcuLOS
EN UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR

* Interruptor magnetotérmico MCA520 1 polo + neutro de 16 A de calibre
y 6 kA de poder de corte con curva C.

e Seccionador en carga

Vinax = 1,25 - Vocrama = 1,25 - 278,4 = 348V
Lngx = N - 1,25 - Is¢ rame = 2 - 1,25 - 6,03 = 15,075 A

Se selecciond el seccionador en carga S804PV-S16 de ABB [46], cuyas
caracteristicas mas importantes son:

Upar = 1200V
Loy = 16 A

Poder de corte 5 kA
4 polos

X %X X ¥

- Proteccion contra sobretensiones
Las protecciones de sobretensiones estaran situadas en:

e Salida del generador fotovoltaico
e Entrada y salida del inversor (las lleva incorporadas el inversor)

Clasificacion de los descargadores:

e Descargadores tipo 1 - Gran capacidad de descarga y altas tensiones residuales.
También denominados descargadores clase B (clase 1).

e Descargadores tipo 2 - Media capacidad de descarga, menores tensiones
residuales. También denominados clase C (clase 2).

e Descargadores combinados A+B (tipo 1+tipo 2) - Combina gran capacidad de
descarga con bajas tensiones residuales.

e Descargadores tipo 3 — Baja capacidad de descarga, bajas tensiones residuales.
También denominados clase D (clase 3)

Recomendaciones:

e Sedispondran dos descargadores conectados entre el positivo y tierra, y el negativo
y tierra.

e Los descargadores de la red DC deben ser tipo 2. Solo en caso de zonas de muy
alto riesgo y con proteccion externa incorporada (pararrayos), seria aconsejable el
uso de descargadores combinados B+C.

e La corriente nominal de descarga se debe escoger no menos de 10 kA en
instalaciones sin proteccidon externa y no menos de 20 kA en instalaciones con
proteccidén externa.

Por lo tanto, se instalan dos descargadores de tensién conectados entre el polo positivo y
tierra, y entre el polo negativo y tierra, del generador fotovoltaico.

Se selecciono el dispositivo OVR PV 40 1000P de ABB [46] en funcion de la tension maxima
en servicio tolerada: Up = 1000 V > Vmax = 348 V.
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Las caracteristicas principales son:

Tipo 2

Up=1000V

Corriente max. de descarga Imax (8/20) por polo = 40 kA

Corriente nominal de descarga In (8/20) por polo = 20 kA (conviene que sea >10
kA)

- Proteccion contra contactos directos e indirectos

1. Lado de continua

Para este caso se decidido usar un controlador permanente de aislamiento. Son
protecciones que se utilizan en circuitos de continua para detectar posibles faltas
de aislamiento de los dos conductores (positivo y negativo) contra tierra.

El controlador permanente de aislamiento estd formado por dos dispositivos, un
vigilante de aislamiento y un interruptor de continua.

e Vigilante de aislamiento: Realiza la medicién continua del aislamiento
existente entre el conductor de polaridad positiva y el conductor de polaridad
negativa, es decir, mide la resistencia existente entre ambos conductores, y
cuando ésta es inferior a un valor determinado, manda una sefal al
interruptor de corriente continua.

e Interruptor de corriente continua: El interruptor de corriente continua abre
el circuito cuando recibe la orden del vigilante de aislamiento desconectando
el inversor y drena la sobrecarga hacia la tierra de la instalacién, de esta
manera pueden prevenirse riesgos de electrocucion del personal encargado
de la instalacion.

La maxima tension de funcionamiento que se producira en el circuito sera en circuito
abierto:

Voc,gen = 2784V
Sobredimensionando aproximadamente un 25%:
1,25 - Voe gen = 1,25 278,4 = 348V
La maxima corriente, con el sobredimensionamiento del 25% sera:
1,25 - Is¢ gen = 1,25+ 12,06 = 15,075 4

Por lo tanto, el controlador permanente de aislamiento elegido para la instalacion
es el modelo NMI9OONT de la empresa PROAT [47], cuyas caracteristicas son:

e Tensidn maxima 900V

e Intensidad maxima 50A

e Pulsador de prueba para simular un fallo a tierra de (+) o de (-). Lo que
permite cortocircuitar la salida del generador FV para realizar labores de
mantenimiento.
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2. Lado alterna
En el lado de alterna se instala un interruptor diferencial de alta sensibilidad.
Se selecciona el CD728V de Hager [45], con las siguientes caracteristicas:
2 polos
In =25 A > 20 A, calibre del dispositivo que protege el circuito de alterna.

Ian= 30 mA
Tipo AC

- Interruptor general manual de la instalacion fotovoltaica en la parte de
Alterna

Se escogidé un interruptor automatico de calibre igual o superior al automatico de alterna
dimensionado (magnetotérmico MCA520) y cuyo poder de corte esta de acuerdo a la
corriente de cortocircuito de la acometida que debe ser especificada por la compaiia
eléctrica distribuidora. Como no se conoce este valor, elegimos uno a titulo orientativo, el
MN920V de Hager [45], cuyas principales caracteristicas son:

e 1 polo+neutro
o In = 20 A
e Poder de corte 6 kA a 230V
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4 COCINA SOLAR PARABOLICA

A lo largo de este apartado se exponen los calculos, el disefio, modelado, la fabricacién,
analisis térmico, analisis mecanico y analisis econdémico de la cocina solar con materiales

reciclados.

4.1 DISENO Y MODELADO DE LA COCINA SOLAR

En primer lugar, el factor mas limitante que se tuvo en cuenta fue el material del colector,
es decir, el material reflector, ya que se disponia de una cantidad que podia llegar a cubrir
como maximo un colector de un 1 m de didmetro. Teniendo en cuenta esto, se siguieron
los pasos de calculo de Riveros [48].

Puesto que la cocina es parabdlica, se utilizd la ecuacién de la parabola, definida de la
siguiente manera,

(x—h)=4-P-(y—k)

donde h y k son los valores donde esta ubicado el vértice y P es la distancia que separa el
vértice y el foco (altura focal). En la figura 4-1 se muestra todos los parametros anteriores.

d Ge-1)2 = 4p(y-k)

foco i(h, k+p)

vértice!(h, k)

directriz
y=k-p

L
>

X

Figura 4-1. Representacion matematica grafica de la parabola. (Fuente: Wikipedia [49])

Para un procedimiento mas rapido se adecud la ecuacidn de la parabola, para que el vértice
este ubicado en el origen, logrando que los valores de h y k sean iguales a 0. Considerando
los valores ya establecidos, la ecuacion anterior se convierte en:

x> =4P-y
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Riveros [48] analizdé una parabola imperfecta, y llegd a una conclusién importante, donde
definia la posicién del foco para un receptor un 25% por debajo del area de apertura (ver
figura 4-2) en caso de que el receptor no tenga aislamiento, lo cual es particular de las
cazuelas utilizadas para la coccion.

Con base en las conclusiones presentadas por Riveros [48], se propone una geometria que
cumpla con las condiciones mostradas en la figura 4-2, estableciéndose entonces la

ecuacién que se muestra a continuacién, ya que en realidad la distancia que separa el
vértice del foco P, sera del 75% de la altura total y de la parabola.

B
Y=075

Diametro de apertura (a)

(f(y).y)
_____________________ gt = AT R
| 25%
|
! Altura de la
Distancia que separa| parabola

el vértice del foco, P |

Figura 4-2. Parametros de diseio de la cocina solar. (Fuente: Riveros [48])

De la ecuacién anterior, la figura 4-2 y sabiendo que la ecuacion de la parabola esta dada
para que el vértice se encuentre en el punto (0,0), es f(y) el radio de apertura de la
parabola (a/2) como se muestra en la figura 4-2, de ese modo, el diametro puede ser
calculado de la siguiente manera:

a=2-2-\/Py

Pero como para este caso el diametro (a=1 m) ya se conoce, debido a la escasez de
material, se despejo el valor del foco de la ecuacién anterior de la siguiente forma:

P
P.— ->P=0,21
0.75 - 0,217 m

Por lo tanto, una vez con las medidas de la cocina solar calculadas se procedié al disefio y
modelado en Solid Edge, tal como se puede ver en la figura 4-3.
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Figura 4-3. Prototipo del captador parabdlico de la cocina solar modelado en Solid Edge.

En la figura 4-3, concretamente en la vista en planta de la izquierda, en la parte inferior
se puede ver como una de las piezas tiene tres orificios a lo largo de uno de sus laterales,
los cuales son los orificios de ensamble de las piezas mediante remaches. De aqui se
extrajo la plantilla para poder cortar todas las piezas de acero inoxidable que forman el
captador.

4.2 FABRICACION DE LA COCINA SOLAR

Primeramente, se realizé un boceto del prototipo de cocina solar en Solid Edge, el cual se
fue modificando a medida que se iba fabricando la cocina, debido al surgimiento de nuevas
ideas para su mejora. En la figura 4-4 se muestra este primer prototipo, el cual se basaba
en montar el captador solar sobre la estructura de una silla de camping.
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Figura 4-4. Modelado del primer prototipo de la cocina solar renderizado. (Fuente: Solid Edge)

Este primer prototipo se acabd descartando por la poca practicidad que ofrecia, puesto que
manejarlo, orientarlo y desplazarlo, era bastante dificultoso. Ademas, la orientacion para
seguir la elevacion solar era bastante limitada, sin poder realizarla correctamente para
ciertas elevaciones solares.

Como segundo y definitivo, se propuso el prototipo de la figura 4-5, el cual nos permite un
rango de elevacion y acimutal de 360°. Ademads, dispone de dos guias en las cuales se
inserta el soporte de la olla (la parrilla), las cuales permiten ajustar la distancia focal y
extraer el soporte para una mejor limpieza del captador. Por Gltimo, el estante de madera
colocado en la parte inferior del captador a una altura de 40 cm del suelo, ofrece la
comodidad de colocar los recipientes y utensilios utilizados para cocinar, para no tener que
desplazarse o apoyarlos sobre el mismo suelo (mas especificaciones en el plano n° 9).
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"y

Figura 4-5. Modelado del segundo y definitivo prototipo de la cocina solar renderizado. (Fuente: Solid

Edge)

Como ya se explicd anteriormente, la cocina solar se fabricd casi enteramente con
materiales reciclados, a excepcién de algunos materiales de conexion como remaches,
materiales de soldadura como electrodos o materiales antioxidantes y de enlucido como
pinturas.

Para

su construccién se utilizaron los siguientes materiales:

Chapas de acero inoxidable 304, de 1 mm de espesor para la parte reflectora del
captador.

Barras cilindricas de acero corrugado B500SD, de 12 mm de espesor, para la
estructura soporte del captador (estructura en forma de tela de arafia que ofrece
rigidez y sujecion a las chapas reflectoras del captador).

Aros de barril de acero galvanizado de 2 mm de espesor y 40 mm de ancho,
utilizadas como apoyo para las chapas de acero de la parte reflectora del captador.
Parrilla apoyo para la olla fabricada a mano con retales de varillas de acero
inoxidable 1.4301, de 4 mm de didmetro (espesor).

Apoyos laterales (en forma de U) de la parrilla de apoyo realizados con retales de
acero estructural S235JR, de 2 mm de espesor.

Rodamientos de cadena de montaje de acero inoxidable tipo 304, de 12,5 mm de
espesor y 35 mm de diametro, utilizados como separadores entre la estructura
soporte de apoyo (inferior) y la estructura del captador.

Crucetas de andamio de acero Q235, de 2 mm de espesor y 40 mm de didmetro,
utilizadas como patas de la estructura soporte inferior de la cocina solar.
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- Barras en L de acero estructural S235JR, de 2 mm de espesor y de 30 mm de ancho
cada lado, utilizadas como soporte de la bandeja de madera y también para ofrecer
rigidez a la estructura soporte inferior.

- Lateral de armario de madera reconvertido en la bandeja para apoyar los utensilios
de cocina.

- 4 ruedas de goma colocadas en cada una de las patas de la estructura soporte
inferior.

- Pintura anticorrosion.

- Remaches y tornillos para el ensamblaje y sujecion.

- Electrodos para la soldadura de ciertas partes.

La chapa de acero inoxidable 304 especular (para el captador solar) se obtuvo de una
empresa de fabricacion de este tipo de productos, que descartaba las chapas defectuosas
y las vendia a un precio muy reducido.

Los demas materiales reciclados se obtuvieron del punto limpio de la ciudad de residencia.
A continuacion, en las figuras 4-6, 4-7, 4-8. 4-9, 4-10, 4-11, 4-12, 4-13 y 4-14 se muestra

en orden cronoldgico algunas de las imagenes de las etapas de fabricacidon y montaje de
la cocina solar.

Figura 4-6. Estructura soporte de las chapas reflectoras de la cocina vista desde arriba
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Figura 4-7. Estructura soporte de las chapas reflectoras de la cocina vista desde atras

Figura 4-8. Fase de montaje de los reflectores del captador de la cocina
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Figura 4-10. Cocina solar terminada (prototipo definitivo) vista trasera
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Figura 4-12. Calibrador manual para encontrar la posicién optima tanto en elevacion como en azimut
de la cocina solar (el carton fue provisional, actualmente esta pintada la zona plateada para observar
mejor la sombra)
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Figura 4-13. Soporte de la cazuela, compuesto de la parrilla movil ajustable y de un soporte con dos
guias de la cocina solar

Figura 4-14. Base del soporte de la cazuela de la cocina solar

Pero antes de la fabricacion y montaje de la cocina solar, se realizaron analisis mecanicos
para comprobar que efectivamente los materiales seleccionados soportaran las cargas a
las que estarér) sometidos, que son los que se muestran en el apartado siguiente
(ANALISIS MECANICO MEDIANTE EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS, 4.3).

Decir, que la cocina solar se hizo con planchas/laminas de acero inoxidable puesto que era
el material que se habia conseguido de forma reciclada, pero este es un material muy
complicado de manejar, ya que no es tan maleable como otros materiales con un buen
coeficiente de reflexion, como puede ser el aluminio, y se necesita una estructura bastante
reforzada, como se ve en las figuras anteriores, para poder darle la forma deseada.
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4.3 ANALISIS MECANICO MEDIANTE EL METODO DE ELEMENTOS
FINITOS

El analisis mecanico realizado, se centr6 basicamente en comprobar la resistencia del
soporte de la olla, que es la parte mas susceptible (critica) a deformarse o llegar a
romperse si se somete a determinados esfuerzos, de la cocina solar.

Primeramente, se intentd simular en Solid Edge los efectos de los esfuerzos a los que
estard sometida la estructura de apoyo de los reflectores y de la olla, como se ve en la
figura 4-15.

Figura 4-15. Modelo del soporte del captador de Ila cocina solar. (Fuente: Solid Edge)

Desgraciadamente hubo problemas a la hora de la simulacién debido a complejidad de la
estructura, por lo que se decidié prescindir de los aros de sujecién, para comprobar si ese
era el elemento que generaba los problemas. Una vez hecho la modificacién en el disefio,
se corrobord que efectivamente esa era la parte que creaba los problemas a la hora de
simular.

Ya localizado el foco del problema, la soluciéon optada fue suplir los aros de seccion
rectangular de 80 mm? (2x40 mm) por varillas macizas de seccion circular, como se
observa en la figura 4-16, con un area de seccion equivalente a la del aro, para que la
simulacion fuese lo mas fiel posible a la del modelo original. La equivalencia de secciones
se realizd de la siguiente forma:

m-r?=80mm? - r =5,046 mm
Donde r es el radio de la seccion circular de la varilla.

Hecho este cambio se pudo simular sin ningun tipo de problema el modelo.
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Figura 4-16. Modelo del soporte del captador de la cocina solar, utilizado para la simulaciéon final.
(Fuente: Solid Edge)

Lo siguiente fue simular el modelo con las cargas actuantes con diferentes angulos, puesto
gue dependiendo de la estacidn del afio el angulo de elevacion solar varia y por tanto el
angulo de orientacion en elevacién del captador de la cocina.

Con lo cual, se realizaron simulaciones con las cargas actuantes en angulos de 00, 450 y
90° con respecto a la horizontal (suelo).

Estas cargas son las producidas por la cazuela sobre cada uno de los brazos del soporte de
la misma (en color verde en la figura 4-16) y el propio peso del captador al estar sometido
a la gravedad terrestre (en color rojo en la figura 4-16).

También se aplicaron restricciones fijas en la cara (extremos) de los ejes de giro del
captador solar (esferas azules en la figura 4-16) para simular la sujecion en ambos lados
en el prototipo real.

En la figura 4-17, se pueden ver las cotas de las partes mas relevantes para este analisis
mecanico.
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1025 '

Figura 4-17. Modelo acotado del soporte del captador de la cocina solar, utilizado para la simulacion
final. (Fuente: Solid Edge)

La carga maxima que se prevé para la cazuela es de 6 kg, pero se le aplicé un coeficiente
de seguridad de 3, el cual es un valor bastante conservador y significa que el valor de la
carga de la cazuela a considerar en el analisis es de 18 kg (se multiplica por 3).

Para introducir los datos de la carga en Solid Edge, se dividio la carga de la cazuela por
dos, es decir, se repartio la carga entre los dos brazos del soporte de la misma (9 kg en
cada brazo). Como también se puede apreciar en la figura 4-16, la direccion de las fuerzas,
tanto de la gravedad como de las ejercidas por la cazuela, no siguen ninguno de los ejes
del sistema de coordenadas de Solid Edge, por lo que se tuvieron que calcular los valores
de los vectores para cada uno de los ejes, para poder introducir sus valores en Solid Edge.

Los célculos de los vectores para cada uno de los ejes se hicieron por simple trigonometria.
Teniendo en cuenta que, para los tres casos analizados, las fuerzas estan desviadas con
respecto al eje y 60° (30° con respecto al eje x), los datos introducidos en Solid Edge se
calcularon de la siguiente forma:
- Para las cargas actuantes en un angulo de 0°
e Para la gravedad
gz = —9,81m/s? - cos (0) = —9,81 m/s? = —981,000 cm/s?
e Para cada una de las fuerzas ejercidas por la cazuela
F,=9kg - (—9,81 m/s?) - cos (0) = —88,290 N = —88290,000 mN
- Para las cargas actuantes en un angulo de 45°
e Parala gravedad
gz = —9,81 cm/s? - cos (45) = —6,937 m/s? = —693,672 cm/s?
gx = g, - sin (60) = —6,007 m/s? = —600,737 cm/s?
gy = gz - cos (60) = —3,468 m/s* = —346,836 cm/s*

e Para cada una de las fuerzas ejercidas por la cazuela

F,=9kg - (—9,81m/s?) - cos (45) = —62,430 N = —62430,458 mN
F, = F, - sin (60) = —54,066 N = —54066,362 mN
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F, = F, - cos (60) = —31,215 N = —31215,229 mN
- Para las cargas actuantes en un angulo de 90°

e Para la gravedad

gx = —9,81 m/s? - sin (60) = —8,496 m/s?> = —849,571cm/s?
gy = —9,81 cm/s? - cos (60) = —4,905 m/s* = —490,500 cm/s*

e Para cada una de las fuerzas ejercidas por la cazuela

= 9kg - (—9,81 m/s?) - sin (60) = 76,461 N = —76461,383 mN
9kg - (—9,81m/s?) - cos (60) = —44,145 N = —44145,000 mN

Fy
Fy
Los valores de los datos a introducir en Solid Edge, se calcularon ademas de en unidades
del sistema internacional (SI), también en las unidades que por defecto utiliza el programa.

En las figuras 4-18, 4-19 y 4-20, se pueden ver los modelos con los valores de las cargas
ya introducidos.

Figura 4-18. Cargas actuantes en un angulo de 0°. (Fuente: Solid Edge)
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Figura 4-19. Cargas actuantes en un angulo de 45°. (Fuente: Solid Edge)

Figura 4-20. Cargas actuantes en un angulo de 90°. (Fuente: Solid Edge)
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CALCULOS

Ya introducidas las fuerzas actuantes y las restricciones mencionadas se pasé a la
simulacion del modelo con la opcién de mallado tetraédrico mas fino (maxima precision).

A continuacién, se muestran los resultados de los informes de cada una de las
simulaciones.

Uno de los primeros resultados del informe, son los referidos a la masa y peso del soporte
del captador solar, que son 9,982 kg y 97,823 N respectivamente.

Otros de los datos aportados son con respecto a las caracteristicas del material u materiales
utilizados, las cuales se introdujeron manualmente en el programa, después de una
blsqueda intensiva y exhaustiva en internet, puesto que no se disponia del mismo en la
tabla de materiales. En la tabla 4-1 se pueden ver las caracteristicas del acero corrugado
B500SD utilizado.

Propiedad Valor

Densidad 7850,000 kg/m?3
Médulo de elasticidad 200000,000 MPa
Coeficiente de Poisson 0,300

Limite elastico 500,000 MPa
Tension de rotura 575,000 MPa

% de elongacion 8,000

Tabla 4-1. Caracteristicas del material que conforma el soporte del captador solar

También, en el informe, se muestra la informacidon del mallado utilizado, tal y como se
observa en la tabla 4-2.

Tipo de mallado Tetraédrico
Numero total de cuerpos mallados 1

NUmero total de elementos 653.956
NUmero total de nodos 1.070.595
Tamafo subjetivo de malla (1-10) 10

Tabla 4-2. Informaciéon de mallado
La siguiente y Ultima parte, son los resultados obtenidos de la simulacion.

El primero de ellos es el relativo al desplazamiento. En la tabla 4-3 se muestran los valores
de los desplazamientos maximos en cada una de las simulaciones.

Extensién | Valor X Y y4
Angulo 0° Maxima 2,16 mm | 76,446 mm -120,409 mm | 306,855 mm
Angulo 45° | Maxima 4,76 mm | 76,446 mm -120,409 mm | 306,855 mm
Angulo 90° | Maxima 6,58 mm | 76,446 mm | -120,409 mm | 306,855 mm

Tabla 4-3. Valores de los desplazamientos maximos (traslacion total)

En las figuras 4-21, 4-22 y 4-23, se pueden ver con dradiente de colores los
desplazamientos que se producen en las distintas zonas del soporte, cuando se le aplican
las cargas maximas establecidas.
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mm

.
1,98

1,8 -

Figura 4-21. Resultados del desplazamiento de la estructura del soporte con las cargas en un angulo
de 0°. (Fuente: Solid Edge)
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Figura 4-22. Resultados del desplazamiento de la estructura del soporte con las cargas en un angulo
de 459, (Fuente: Solid Edge)
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Figura 4-23. Resultados del desplazamiento de la estructura del soporte con las cargas en un angulo
de 49°. (Fuente: Solid Edge)

Como se pude apreciar en las tres figuras anteriores (4-21, 4-22 y 4-23), el maximo
desplazamiento se produce en la misma zona para los tres casos y a medida que se
aumenta el angulo de las cargas el desplazamiento en la zona aumenta. Esto se debe a
que debido a la accidén de las cargas y al estar practicamente empotradas la barras (brazos
del soporte de la cazuela) en el extremo inferior, el momento flector que se crea sera
mayor a medida que se aumenta el angulo, generando un mayor desplazamiento en el
extremo libre.

También decir, que el desplazamiento no se produce en la misma direccién en los tres
casos. Para los 90° la direccidon del desplazamiento seria la de la gravedad, para los 45°
seguiria dos direcciones, la de la gravedad y también hacia los laterales (de apertura) y
para los 0° se desplazarian los brazos del apoyo hacia los laterales (se abririan).

Estos valores de desplazamiento maximo son bastante pequefios, es decir, no repercutirian
en el funcionamiento normal de la cocina.

El siguiente de los resultados obtenidos, fueron las tensiones de Von Mises. En la tabla 4-
4 se muestran el valor de las mismas y sus componentes.
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Extension | Valor X Y y4
Angulo 0° Maxima 145 MPa | -6,376 mm 12,346 mm 12,000 mm
Angulo 45° | Maxima 208 MPa | 1,696 mm 9,062 mm 12,000 mm
If\ngulo 90° | Maxima 229 MPa | -0,842 mm -10,474 mm 13,591 mm

Tabla 4-4. Valores de las tensiones maximas de Von Mises

En las figuras 4-24, 4-25, 4-26, 4-27, 4-28 y 4-29 se pueden observar, a través de un
gradiente de colores, las tensiones de Von Mises que se producen en el modelo.

MPa

145
133 .
121 -
109 -
96,8 -
84,7 -
72,6 -
60,5 -
48,4
36,3
24,2
12,1

4,66¢-05

Limite elastico: 500

Figura 4-24. Resultados de las tensiones sobre la estructura del soporte con las cargas en un angulo
de 0°. (Fuente: Solid Edge)
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Figura 4-25. Zonas aumentadas de la figura 4-24. (Fuente: Solid Edge)
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MPa

208
190 -
173 -
156 -
138 -
121 -
104 -
86,5 -
69,2
51,9
346
17,3
4,27¢-05

Limite elastico: 500~

Figura 4-26. Resultados de las tensiones sobre la estructura del soporte con las cargas en un angulo
de 45°. (Fuente: Solid Edge)

Figura 4-27. Zonas aumentadas de la figura 4-26. (Fuente: Solid Edge)
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MPa

229
209 .
190 -
171 -
152 |
133 .
14
95,2 -
76,2
57,1
38,1
19
5,44¢-05

Limite elastico: 500~

Figura 4-28. Resultados de las tensiones sobre la estructura del soporte con las cargas en un angulo
de 90°. (Fuente: Solid Edge)

Figura 4-29. Zonas aumentadas de la figura 4-29. (Fuente: Solid Edge)

Donde las tensiones maximas se dan en la zona del empotramiento de las barras del
soporte de la olla, puesto que es donde el momento flector es maximo y por ende también
seran maximas en esa zona las tensiones a compresion (en la parte inferior para los
angulos 459 y 90° y en los laterales exteriores para 0°) y a traccion (en la parte superior
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CALCULOS

para los angulos 45° y 90° y en los laterales interiores para 0°), como se ve claramente
en las imagenes ampliadas de esas zonas.

Es con las cargas en un angulo de 90°, en donde se dan las mayores tensiones (229 MPa
la maxima), como era de esperar, pues como ya se comenté para los desplazamientos, es
con este angulo con el que el momento flector es el mayor, lo que produce mayores
tensiones. A pesar de ello, también se puede ver que los valores de tension maxima estan
muy alejados del limite elastico, con lo que se trabaja en zona segura (no se producen
deformaciones permanentes (irreversibles) ni roturas con las cargas introducidas).

Para terminar con los resultados obtenidos de la simulacién, se analizaron los
correspondientes al factor de seguridad, cuyos datos se muestran en la tabla 4-5.

Extension | Valor X Y y4
If\ngulo 0° Minima 3,44 -6,376 mm 12,346 mm 12,000 mm
If\ngulo 45° | Minima 2,41 1,696 mm 9,062 mm 12,000 mm
Angulo 90° | Minima 2,19 -0,842 mm -10,474 mm 13,591 mm

Tabla 4-5. Valores de los coeficientes de seguridad minimos

En las figuras 4-30, 4-31, 4-32, se pueden observar, a través de un gradiente de colores,
el coeficiente de seguridad en cada zona del modelo.

1,076+07 -
9,83¢+06 -
8,936+06 -
8,04e+06 -
7,15¢+06 -
6,25e+06 -
5,36e+06 —
4,47e+06 -
3,57e+06 -
2,68e+06 -
1,79¢+06
8,93e+05
3,44

Figura 4-30. Resultados de los coeficientes de seguridad de la estructura del soporte con las cargas
en un angulo de 0°. (Fuente: Solid Edge)
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Figura 4-31. Resultados de los coeficientes de seguridad escalados de la estructura del soporte con
las cargas en un angulo de 0°. (Fuente: Solid Edge)
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1,17e+07 -
1,07e+07 |
9,756+06
8,78e+06 -
7,86+06 —
6,836+06 -
5,856+06 —
4,88e+06 -
3,90+06
2,93¢+06 -
1,95e+06
9,76e+05
2,41

Figura 4-32. Resultados de los coeficientes de seguridad de la estructura del soporte con las cargas
en un angulo de 45°. (Fuente: Solid Edge)
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Figura 4-33. Resultados de los coeficientes de seguridad escalados de la estructura del soporte con
las cargas en un angulo de 45°. (Fuente: Solid Edge)
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9,19e+06 -
8,43¢+06
7,66e+06
6,89e+06 —
6,13e+06 -
5,36e+06 —
4,8e+06 —
3,83e+06 —
3,06e+06 -
2,3e+06 |
1,53e+06
7,66e+05
2,19

Figura 4-34. Resultados de los coeficientes de seguridad de la estructura del soporte con las cargas
en un angulo de 90°. (Fuente: Solid Edge)
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Figura 4-35. Resultados de los coeficientes de seguridad escalados de la estructura del soporte con
las cargas en un angulo de 90°. (Fuente: Solid Edge)

El factor o coeficiente de seguridad indica el nUmero de veces que puede aguantar la pieza
determinada carga antes de deformarse irreversiblemente o incluso romperse, es decir, si
multiplicamos el factor de seguridad por la tensién maxima de Von Mises, obtenemos el
limite elastico del material, como se puede comprobar despejando de la siguiente formula:

Limite elastico del material

Factor de seguridad = — — -
9 Tension maxima de Von Mises

A esta pieza ya se le aplicé un factor de seguridad de 3 anteriormente, con lo cual el factor
de seguridad minimo obtenido de los resultados de la simulaciéon en Solid Edge, es tres
veces mayor. Como se aprecia en las figuras anteriores, el factor de seguridad minimo (de
2,19) se da para un angulo de 90°, que es precisamente donde se producian mayores
tensiones y desplazamientos. Por lo tanto, siguiendo lo dicho anteriormente, este factor de
seguridad minimo es en realidad de 6,57 (3 veces su valor), por tanto, la carga maxima
que soportaria el soporte de la cocina solar seria de:

Carga maxima = 6 kg - 6,57 = 39,42 kg
Este es un valor de coeficiente de seguridad mucho mayor del supuesto en un primer

momento, con lo cual, los calculos, disefio y fabricacion de la cocina estan bien realizados
en cuanto la resistencia de materiales se refiere.
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4.4 ANALISIS TERMODINAMICO

La cocina solar parabdlica, es un dispositivo que aprovecha solamente la irradiancia solar
directa (DNI). El concentrador parabdlico refleja la DNI hacia el absorbedor (la cazuela)
donde se concentra. De la radiacién reflejada por el colector/concentrador, parte se pierde
por imperfecciones.

La irradiacion solar directa media mensual en la franja horaria del dia en la que realiza la
preparacion de los alimentos (también la de mayor radiacién) se muestra en la tabla 4-6.

11-12h 12-13h 13-14h 14-15h
Enero 346 354 335 309
Febrero 436 438 408 378
Marzo 444 463 433 418
Abril 457 458 444 436
Mayo 460 476 476 472
Junio 541 566 572 581
Julio 569 605 625 630
| Agosto 577 604 613 604
Septiembre | 528 536 532 514
Octubre 452 420 398 367
Noviembre | 348 374 360 341
Diciembre 326 359 360 351

Tabla 4-6. DNI en la ubicacion elegida en Wh/dia

El area de apertura (4,) del paraboloide (drea de captacion) es de forma circular y se halla
a partir de la siguiente ecuacion:

A, =m-R?*=m-0,52 =0,785m?
Donde R es el radio del captador de la cocina solar.

El area del recibidor (4,) también es circular, y para el caso se escogié una olla con un
diametro de 0,25 m. Por lo tanto, el area del recibidor (fondo de la olla) se calcula de la
siguiente manera:

A, =m-r?=m-0,125% = 0,049 m?

Donde r es el radio del recibidor de la cocina solar.

Un factor importante en los colectores solares, el cual relaciona el area de apertura con el
area del recibidor (foco), es el llamado factor de concentracién (C) y esta dado por:

o A, 0,785 16
T A, 0,049

También se deben tener en cuenta las propiedades opticas tanto del captador parabdlico
como del recibidor, ya en ello se producen gran parte de las pérdidas. Para este caso se
decidié pintar la olla con pintura negra especial para este tipo de aplicaciones consiguiendo
una absortividad del recibidor («,) de 0,97, el mismo valor que el de su emisividad (&,). En
cuanto al captador, el factor importante es la reflectividad (p.), que con las chapas de acero
inoxidable especulares esta en un valor de 0,63.
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Por lo tanto, el rendimiento éptico (n,,.) queda de la siguiente forma:
Nopt = Pc " Ar = 0,63-0,97 =0,611

De toda la energia solar que se recoge a través del drea de apertura, casi un 40% se pierde
debido a la dptica del captador y del recibidor. En definitiva, el flujo de energia disponible
en el recibidor (Q,,s) se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

Qabs =4, Nopt * 1
Donde I es la irradiancia solar directa.

Las pérdidas en este sistema no solo se dan debido a la optica del mismo, sino que también
se presentan pérdidas en el punto de concentracién, el recibidor, ya que es el sitio donde
la temperatura se incrementa y el calor se genera por el aprovechamiento de la energia
solar; estas pérdidas suceden debido al intercambio de calor que se presenta en el recibidor
hacia el ambiente, y se dan por conveccién y por radiacion.

Las pérdidas por conveccion (Q..,,) €s uno de los factores que mas influyen en el
funcionamiento del sistema, debido a que esta funciona, fundamentalmente con radiacién
solar directa, la cual esta en funcién de hg;,., €l cual es el coeficiente de transferencia de
calor por conveccion del aire al material que se expone al ambiente, Ty, ¥ T. la
temperatura de la olla y el ambiente, y A, area del recibidor, como se evidencia en la
siguiente relacion:

Qconv = Ay - hgire * (Toua — To)
El coeficiente de transferencia de calor por conveccion se calcula de la siguiente forma:
Rona = 0,1967 - v184° = 0,1967 - 1,51849 = 0,416 W /(K - m?)

Donde v es la velocidad del viento (m/s), hallada segln el criterio visto anteriormente
(Propuesta de miniedlica, 3.1.1), aunque es una velocidad de viento que se da en zonas
descampadas, y en el lugar en donde se ubicard la misma estd bastante protegido del
viento, por lo que es un valor conservador.

Esta formula [50] para hallar el coeficiente de conveccidén es tan solo una aproximacion,
ya que el mismo depende de muchos factores externos y de la propia cocina, por lo que
es muy dificil saber el valor exacto del mismo.

El calculo de las pérdidas por radiacion (Q,.,) del sistema se puede determinar a partir de
la ecuacién de Stefan Boltzmann, como se muestra en la siguiente ecuacion:

Qrad =A,-& 0" (T:lla - ng)

w
K4)'

Donde o es la constante de Boltzman (5,67 - 1078

m2.

Teniendo en cuenta las pérdidas mencionadas, la potencia o el flujo de energia util (Q,)
que sera transferido al interior de la olla (al agua) se calcula de la siguiente manera:

Qu = Qin - Qconv - Qrad

La potencia de coccidn variara segun el volumen vy el tipo de fluido utilizado para la coccién.
Los normalmente utilizados son el agua para cocer y el aceite para freir los alimentos, con
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lo que, fueron los utilizados para el andlisis en las cantidades de 4 | de agua y 100 ml de
aceite de oliva. Esta potencia de coccidn serd igual al flujo de energia Gtil (Q,)

La potencia de coccion (Q,) se calcularia para cada uno de los casos de la siguiente forma:

(Tolla - Tliq)

Qu = (molla : Cp,olla + Mg * Cp,liq) ' At

Donde,

- myu.: €S la masa de la parte de receptora de radiacién solar de la olla [kg].
- Cpouq: calor especifico del material de la olla (acero inox.) [kl/kg-K].

- myq: masa del liquido a calentar (agua o aceite) [kg].

- Cpuq: calor especifico del liquido a calentar (agua o aceite) [kl/kg-K].

- Ty,: temperatura del liquido a calentar (agua o aceite) [K].

- At: intervalo de tiempo en el que se da el proceso [s].

Con las todas las férmulas mostradas anteriormente (para el analisis térmico) se realizd
un andlisis termodindamico del sistema con el programa EES, en el cual se tuvo en cuenta
que la temperatura ideal para cocinar es de 100 °C para el caso del agua (cocer) y 180 °C
para el caso del aceite (freir) y también los tiempos de lo tipicos platos que se suelen
cocinar en la vivienda en la que la sera usada la cocina, como se puede ver en la tabla 4-
7.

Platos Liquido Cantidad Temperatura | Tiempo
Garbanzos Agua 3,01 100 °oC 70 min

Lentejas o guisos | Agua 3,01 100 °C 45 min

Patatas fritas Aceite de girasol | 0,11 180 °C 24 min (3x8min)
Berenjenas fritas | Aceite de girasol | 0,11 180 °C 24 min (6x4min)

Tabla 4-7. Platos y especificaciéon para su preparacion

Las cantidades mostradas anteriormente son para 4 comensales, e indicar que en cuanto
a las frituras, se tienen que realizar en varias para poder cubrir la cantidad requerida, de
ahi que entre paréntesis se muestre el nimero de frituras por el tiempo de preparaciéon de
cada una de ellas.

También, en la tabla 4-8, se muestran las propiedades térmicas de los liquidos y materiales
usados.

Material Calor especifico J/kg-K
Agua 4.186

Aceite de girasol 2.000

Acero 510

Tabla 4-8. Calores especificos de los materiales usados
Pero antes de comenzar con el analisis se debe saber |la masa del receptor, es decir, el
fondo de la olla o sartén (parte que recibe la radiacidn), la cual teniendo en cuenta la
densidad del acero de 8 g/cm3 y un espesor del fondo de 8 mm, se calcula asi:
Moiia = Pacero * Volla =8- (T[ : 12:52 : 0’8) = 3,142 kg

Ya con todos los datos se dio paso al analisis paramétrico en EES, del cual se obtuvieron
los datos mostrados en las tablas 4-9 y 4-10.
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DNImedia Taire [OC] Tagua [OC] tprep, agua tprep, aceite
Enero 345 15 10 2h 43min 12s 1h 14min 42s
Febrero 427,33 15,8 11 2h 03min 36s Oh 46min 42s
Marzo 446,67 17 11 1h 57min 00s Oh 42min 32s
Abril 453 18,7 13 1h 52min 12s Oh 40min 51s
Mayo 473 20,5 14 1h 45min 04s Oh 37min 15s
Junio 573 23,9 16 1h 21min 51s Oh 26min 29s
Julio 620 27,5 17 1h 13min 41s Oh 22min 51s
Agosto 607 27,3 17 1h 15min 29s Oh 23min 37s
Septiembre | 532 24,2 16 1h 29min 02s Oh 29min 41s
Octubre 423,33 21,2 14 1h 59min 42s Oh 45min 19s
Noviembre | 360 17,7 12 2h 30min 22s 1h 05min 42s
Diciembre 356,67 15,4 10 2h 36min 18s 1h 08min 42s

Tabla 4-9. Resultados del analisis en EES para la cocina solar disefiada

tprep, agua tprep, aceite

Enero 1h 39min 43s | 33min 27s
Febrero 1h 17min 06s | 23min 50s
Marzo 1h 13min 16s | 22min 09s
Abril 1h 10min 23s | 21min 26s
Mayo 1h 06min 11s | 19min 53s
Junio 0h 52min 13s | 14min 60s
Julio 0h 47min 15s | 13min 11s
| Agosto Oh 48min 21s | 13min 34s
Septiembre | 0h 56min 36s | 16min 29s
Octubre 1h 14min 53s | 23min 11s
Noviembre | 1h 32min 31s | 30min 33s
Diciembre 1h 35min 53s | 20min 35s

Tabla 4-10. Resultados del analisis en EES después de aumentar el coeficiente de reflectividad del

captador

En la tabla 4-9, se muestra en la primera columna la radiacion media (Wh/m?) de las 3
horas de maxima radiacion de cada mes, en la segunda columna la temperatura ambiente
maxima media mensual, es decir, la que se da en las horas de funcionamiento, y en la
columna 3 y 4 se muestran los tiempos de preparacion del agua y del aceite
respectivamente, es decir, el tiempo que tarda el agua en alcanzar 100 °C y el aceite en
alcanzar 180 ©°C.

En la tabla 4-10 se muestran los resultados de las temperaturas de preparacién que se
darian si se aumentase la reflectividad del captador de 0,63 a 0,945 colocando una lamina
polimérica reflectiva de la marca RefleTech (Figura 4-36).
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Figura 4-36. Lamina polimérica reflectiva de la marca RefleTech

Ya con todos los resultados, se puede ver en la tabla 4-9 como para el caso de tener que
calentar agua el tiempo de preparacién de la misma es bastante grande entre los meses
de octubre y mayo, pudiendo llegar a se desesperante para el cocinero, ya que se debe
como minimo cada 15 minutos orientar la cocina solar, debido al movimiento solar. Otro
problema es que en los meses de enero los tiempos de preparacién del agua superan las
dos horas, lo que podria impedir cocinar platos de larga duracién como el caso de los
garbanzos (70min), puesto una vez aprovechadas las 2 horas de maxima radiacion para
calentar el agua la radiacién solar ird disminuyendo, como se puede ver en la tabla 4-6,
disminuyendo también la potencia y aumentando el tiempo de coccién. Ademas, los andlisis
hechos son para llevar el agua a ebullicidon, sin tener en cuenta los alimentos a cocer. En
cuanto a las frituras, se puede ver que los tiempos de preparacion del aceite no son
excesivamente grandes, con lo que se podrian freir alimentos en cualquier época del ano.

En conclusion, la cocina solar con el captador con una reflectancia de 0,63, cumple su
funcion para realizar frituras a lo largo de todo el afio, pero se recomienda su uso solamente
en los meses de verano para la coccion de alimentos de larga duracién.

También en las figuras 4-37, 4-38, 4-39 y 4-40 pueden verse los resultados del analisis de
los flujos de energia, pérdidas y rendimientos que se dan en el sistema termodindmico
para calentar el agua y el aceite. Los parametros que en ellas se muestran son los
siguientes:

- Q_cap: irradiancia que se capta debido al area de apertura del captador.

- Q_abs: flujo de energia disponible en el recibidor (Q,s)

- Q_u: flujo de energia util (Q,) o potencia de coccidén

- Rend.: rendimiento total del sistema termodinamico

- Q_per,tot: pérdidas totales del sistema termodinamico

- Q_conv&rad: pérdidas por conveccion y radiacion

- Q_opt: pérdidas épticas o debido a la 6ptica del sistema

- 1y 2: estos numeros indican el tipo de material usado para el captador, es decir,
la reflectividad del captador, donde 1 es para una reflectividad de 0,63 y 2 para una
de 0,945.
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Figura 4-37. Flujos de energia y rendimientos que se dan en el proceso termodinamico del sistema
utilizado para calentar agua
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Figura 4-38. Flujos de energia y rendimientos que se dan en el proceso termodinamico del sistema
utilizado para calentar aceite
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Figura 4-39. Pérdidas y rendimientos que se dan en el proceso termodinamico del sistema utilizado

para calentar agua
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Figura 4-40. Pérdidas y rendimientos que se dan en el proceso termodinamico del sistema utilizado

para calentar aceite
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Cubriendo el captador con la lamina polimérica reflectiva (se llamara sistema 2 a partir de
ahora) con una reflectancia de 0,945, se puede ver en la tabla 4-10 que los tiempos de
preparacion tanto para el agua como para el aceite mejoran notablemente, donde el tiempo
maximo de preparacidon que se da es de 1 hora y 39 minutos para el agua en el mes de
enero. Con estos valores tanto para la preparacion del aceite, como para la preparacion
del agua, se podria cocinar perfectamente cualquier plato, ya sea frito o cocido, en
cualquier estacién del afio. Decir también, que el precio de la ldamina polimérica reflectiva
es de tan solo 4,30 € para cubrir la superficie del captador, por lo que se decidié comprar
la misma para mejorar el rendimiento termodinamico del sistema.

En las figuras 4-37, 4-38, 4-39 y 4-40, se corrobora lo visto en las tablas 4-9 y 4-10. Se
observa como en los meses de verano, la energia Util o potencia de coccién es mayor al
igual que el rendimiento del sistema termodindmico, este Ultimo se debe principalmente a
gue la temperatura del aire y del agua de red utilizada para llenar la olla son mas altas, lo
gue reduce las pérdidas por radiacién y conveccién, aunque las pérdidas globales sean mas
altas (debido a la optica del sistema). Se puede ver también la diferencia entre los dos
sistemas en cuanto a rendimientos, con unos rendimientos medios del 0,52 y 0,34 con
agua y aceite respectivamente para el sistema 1, y con unos rendimientos del 0,82 y 0,64
con agua y aceite respectivamente para el sistema 2, confirmando viabilidad tecnoldgica
del sistema 2 frente al 1.

Por ultimo, de forma estimada se calculd el nUmero de dias que se podria utilizar la cocina
y la energia que se ahorraria debido a ello.

El calculo del nimero de dias de uso de la cocina al afio (t,,), s€ estimo teniendo en cuenta
las horas de sol al ano (hg,, [dias]), es decir, las horas con radiacién solar directa, las cuales
se pueden ver en la figura 4-41, y las horas medias de luz por dia (hy, [h/dia]) de la
siguiente forma:

_hey 2500

tuso = @ B ~ 208 dias/afio
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Figura 4-41. Horas de sol anuales en Galicia. (Fuente: Dominic Roye [52])

Para el calculo del ahorro energético (en electricidad) que se genera con este sistema, se
tomaron los datos de consumo de la cocina vitroceramica de la vivienda para cocinar los
alimentos que se muestran en la tabla 4-7. Dado que lo que mas se cocina en la vivienda
son alimentos cocidos, se tomd como tiempo medio de uso de la cocina de 45 minutos
(0,75 horas). A continuacidn, se muestra el calculo de la energia eléctrica ahorrada:

Eanorrada = Pritro * tuitro * tuso = 800 - 0,75 - 208 = 124,8 kWh/afio
Donde,

- Eghorradq. €Nergia ahorrada a lo largo del afio [kWh/ano]
P,iro: POtencia media de coccidn con la cocina vitrocerdmica [W]
thitro . tiempo medio de coccién de los alimentos [h]

4.5 ANALISIS ECONOMICO

Una vez ya se calculd la energia eléctrica ahorrada al afio, el siguiente paso es calcular
cuanto se ahorraria en coste por esa energia. Para ello se realizoé la media del coste de la
energia (Cerectriciaaa) CON la tarifa PVPC en la franja horaria en la que se utilizara la cocina.
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Con la media del coste del kWh, los ahorros anuales (S), econdmicamente hablando, son
los siguientes:

S = Eanorrada * Cetectriciaaa = 124,8 - 0,139 = 17,35 €/afio

Como los materiales utilizados fueron en su gran mayoria reciclados, el coste de los que
se compraron (I) es de aproximadamente 12 €, por lo que teniendo en cuenta un periodo
de 25 afos, aunque la cocina pueda durar bastante mas, la evaluacion econdémica queda
de la siguiente forma:

I
= 1735 = 0,69 afnos =~ 8 meses

PaybaCksimple =
VANsimpie = S - afios —1 = 17,3525 - 12 = 421,75 €

En resumen, la cocina se amortiza en 8 meses y los ahorros que produce al cabo de 25
afos son de 421,75 €.
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5 ANALISIS MEDIOAMBIENTAL

En este apartado se presentan el analisis medioambiental de todo el proyecto en conjunto,
es decir, de todas las instalaciones realizadas en la vivienda.

Estds evaluaciones son comparativas, es decir, se comparan los sistemas de los que
dispone actualmente la vivienda con los nuevos a instalar. Para el caso de no disponer de
alguno de los sistemas, como es para el caso de calefaccion, se eligié uno de los sistemas
mas comunmente utilizados para cubrir la demande de calefacciéon, como la caldera de
gasobleo.

Antes de comenzar el analisis medioambiental, se muestran los datos de consumos
energéticos, generacién de energia y datos de los equipos utilizados expuestos en
apartados anteriores y también otros datos relevantes para el analisis, como los factores
de emisiones de CO2 y poder calorifico inferior del combustible ejemplo utilizado en el
analisis comparativo. Los datos son los siguientes:

- Energia eléctrica generada por el sistema FV (Qgen rv): 4034,640 kWh/afio

- Energia eléctrica consumida directamente del sistema FV (Qr,): 1900,840 kWh/afio
- Energia eléctrica consumida en la vivienda (Q.ict.cons): 4280,370 kWh/afio

- Energia eléctrica consumida por la BdC: 1855,453 kWh/afio

- Energia eléctrica del sistema FV consumida por la BAC (Qg4c): 747,979 kWh/afio
- Energia calorifica demandada en ACS+ACC (Qucstacc): 6371,562 kWh/afio

- Energia consumida por la caldera de gasoleo (Qgussie0 ): 7079,513 kWh/afo

- Energia eléctrica ahorrada con la cocina solar (Q.): 124,8 kWh/ano

- Factor de emisiones de CO2 del gasoleo (Feoz gassieo): 2,868 kg CO2/I

- Factor de emisiones de CO2 de la electricidad (Fcozmix etectrico): 0,30 kg CO2/kWh
- Volumen de gasoéleo consumido (Vygssie0): 709,370 |

Los factores de emisiones fueron extraidos de la pagina del Ministerio de Transicidén
Ecoldgica [51], y son valores actualizados a 2019. Para el caso del factor de emisiones de
CO2 de la energia eléctrica, en la pagina mencionada, se puede buscar por compafiia
eléctrica el mismo, ya que segun el mix energético utilizado por cada compaifiia, el valor
del factor de emisiones varia.

5.1 AHORRO ENERGETICO

Se calcularon los ahorros de energia que se tendrian con respecto a una fuente de energia
convencional, es decir, frente a utilizar completamente la red eléctrica para la demanda
eléctrica de la vivienda, una caldera de gasdleo para cubrir la demanda de agua caliente
sanitaria y calefaccion.

Los ahorros energéticos se calculan de la siguiente manera:

Ahorro energético de ACS + ACC = Qgassieo — @pac = 7079,513 — 1855,453 = 5224,059 kW h/aiio
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Ahorro energético de electricidad = Qpy + Q¢s = 1900,840 + 124,8 = 2025,64 kWh/afio

Ahorro energético total = 5224,059 + 2025,64 = 7249,699 kWh/ano

En definitiva, el ahorro energético total anual que se conseguiria utilizando los sistemas
basados en energias renovables para esta instalacion para cubrir todas las demandas
energéticas de la vivienda, seria de 7249,699 kWh.

5.2 CALCULO DE EMISIONES DE CO:

Con todos los datos ya disponibles, la cantidad de emisiones de CO2 se calculé de la
siguiente forma:

0O, gasoleo = Feop gassico - Vaasoieo = 2,868 - 709,370 = 2034,473 kg CO,
€0, mix eléctrico BAC = Fypmix etectrico * Qetctrica pac = 0,30 - (1855,453 — 747,979) = 332,242 kg CO,

CO, reducido con BdC = CO, gasbéleo — CO, mix eléctrico BdC = 2034,473 — 332,242 =
1702,231 kg CO,/aiio

CO, mix eléctrico sin FV = Feop mix etectrico * Qetctcons = 0,30 - 4280,370 = 1284,111kg CO,

CO, mix eléctrico con FV'y CS = Fcop mix etectrico * Qeictricaconrv y cs = 0,30 - (4280,370 — 4034,640 —
124,8) = 36,279 kg C0O,/aio

€0, reducido con FV = Foop mix etectrico * Qgen v = 0,30 - 4034,640 = 1210,392 kg €0, /aiio
€O, reducido con CS = Feop mix etectrico - Qcs = 0,30 - 124,8 = 37,44 kg €0, /afio

CO, total reducido = CO, reducido con BdC + CO, reducido con FV + CO, reducido con CS =
1702,231 + 1210,392 + 37,44 = 2950,063 kg C0O,/aio

Donde,

- CO0, gasoleo: Emisiones de CO: por la utilizacion de la caldera de gaséleo [kg CO:]
€0, mix eléctrico BdC: Emisiones de CO2 por la utilizacién de la bomba de calor [kg
CO2]

- Quctrica Bac+ Energia eléctrica consumida por la bomba de calor directamente de la
red eléctrica [Wh]

- €0, mix eléctrico sin FV: Emisiones de CO:2 teniendo en cuenta los consumos sin
instalacion fotovoltaica, sin la bomba de calor y la cocina solar [kg CO:]

- Quctricasinrv. ENergia eléctrica consumida antes de realizar las instalaciones de
energias renovables [kWh]

- €O, mix eléctrico con FV y CS: Emisiones de CO:z con la instalacién fotovoltaica, la
cocina solar y la bomba de calor [kg CO2]

- Qewctricaconrv y cs+ ENnergia eléctrica consumida una vez realizadas las instalaciones de
energias renovables [kWh]

- €0, reducido con BdC: Cantidad reducida de CO: utilizando la bomba de calor [kg
CO:]

- €O, reducido con FV: Cantidad reducida de CO: utilizando la instalacién solar
fotovoltaica [kg CO:]

- (€O, reducido con CS: Cantidad reducida de CO: utilizando la cocina solar [kg COz2]

- (O, total reducido: Cantidad reducida de CO: con las nuevas instalaciones de
energias renovables [kg CO2]
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Como se observa en los célculos anteriores, la cantidad de emisiones de CO2 que se
reducen anualmente utilizando los sistemas basados en energias renovables, es de
2950,063 kg CO2, que es casi practicamente la totalidad del CO2 que se emitia con la
antigua instalacion, puesto que con las nuevas instalaciones a penas se emiten 36,279 kg
COo:.
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6 ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO

6.1 AHORRO EN LA FACTURA ENERGETICA

Habiendo calculado ya los ahorros energéticos, el calculo de los ahorros totales en la tarifa
energética anual es bastante sencillo.

Los datos de los que ya se dispone son:

- Coste del gasoleo: 707,951 €/afio
- Coste factura eléctrica antes de instalar FV y BdC: 795,814 €/afo
- Coste factura eléctrica con FV, CS y BdC: 443,151 €/afno

Con lo cual, los ahorros totales que se obtienen con las nuevas instalaciones basadas en
energias renovables son:

S = (Cyassieo + Cetéctriciaaa) — Coac+rv+cs = (707,951 + 795,814) — 443,151 = 1060, 614 €/afio
Donde,

- S: Ahorros anuales en la factura eléctrica

- Cyassreo+ Conste por el gaséleo consumido para cubrir la demanda de ACS y ACC
- Coectriciaaq - COste de la factura eléctrica antes de la instalacion FV y BdC

- Cgac+rv+cs: Coste de la factura eléctrica con la instalacion FV, CS y BdC

Como se puede ver, los ahorros anuales en la factura energética son bastante altos, lo cual
es muy buen indicativo, pero también se debe de tener en cuenta que estos ahorros solo
son de costes de energia y no incluyendo los costes de las instalaciones y su
mantenimiento.

6.2 EVALUACION ECONOMICA GLOBAL DEL PROYECTO

En este apartado se recogen los datos de las evaluaciones econdmicas, a modo resumen,
de cada una de las instalaciones a implementar ya realizadas anteriormente. También se
hizo un analisis comparativo con la instalacion de la caldera de gasdleo ya mencionada.

Los datos de las evaluaciones econdmicas de cada una de las propuestas elegidas se
muestran en la tabla 6-1, al igual que la evaluacion del proyecto en conjunto (total).

Payback [Afos] | VAN [€]
Bomba de Calor | 9,71 5.015,23
Fotovoltaica 10,28 3.538,25
Cocina solar 0,69 421,75
Total 10,00 8.975,23

Tabla 6-1. Payback y VAN de cada parte del proyecto y del proyecto global
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Por tanto, los ahorros que se obtienen al final del periodo fijado para cada uno de los

proyectos para el conjunto de los mismos son de 8975,23 € y el conjunto de instalaciones
se amortizan en 10 afos.
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