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Resumen

En el presente proyecto se ha realizado una rehabilitacion optimizada de una vivienda unifamiliar existente. En
primer lugar, el edificio existente se ha modelado en el software Herramienta Unificada LIDER-CALENER
(HULC)y, posteriormente se han detallado posibles soluciones que reducen la demanda y el consumo energético
del edificio en mayor o menor medida; todas dentro de las exigencias del reglamento vigente de la edificacion.
Dichas soluciones se centran en mejorar la envolvente, los equipos de climatizacion e incluir aportacion
renovable tanto en ACS como en produccion de energia eléctrica.

Finalmente, se ha elegido la solucion dptima, es decir, el conjunto de mejoras que, cumpliendo la normativa,
suponga un coste de ciclo de vida menor.
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Abstract

In the following project an optimized rehabilitation of a single-family home has been carried out. At first,
the building has been modelled with LIDER-CALENER Unified Tool (HULC) software. Then, possible
solutions that reduce the demand and energy consumption of the building have been detailed, all of them
comply with the requirements of the current building regulations. These solutions focus on improving the

enveloping, the air conditioning equipment and on including renewable contribution in both ACS and
electric power production.

Finally, the set of improvements that, in compliance with the regulations, represents a lower life cycle
cost, has been chosen as the optimal solution.
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INDICE DE CONCEPTOS

Envolvente térmica: se compone de todos los cerramientos que limitan espacios habitables y el ambiente
exterior, ya sea aire, terreno u otro edificio, y por las particiones interiores que separan espacios
habitables de los no habitables que también limiten con el exterior.

COP: Coeficiente de eficiencia energética de los equipos de climatizacion en modo de calefaccion.
EER: Coeficiente de eficiencia energética de los equipos de climatizacion en modo de refrigeracion.

nsq: Son las infiltraciones (es decir, indeseadas) en unidades de renovaciones hora que padece un edificio cuando
se comete a una presion de 50 Pa. Es un parametro del edificio que mide la estanqueidad. Se mide en
h'.

K: Coeficiente global de transmision de calor a través de la envolvente térmica: Valor medio del coeficiente de
transmision de calor para la superficie de intercambio térmico de la envolvente. Se mide en W/m*K.

g: factor solar: Fraccion de la radiacion solar que se introduce en el edificio a través del acristalamiento respecto
a la que se introduciria si el acristalamiento se sustituyese por un hueco perfectamente transparente.

Qsoljul: Control solar: Es la relacion entre las ganancias solares para el mes de julio (Qgo1ju1) de los huecos

pertenecientes a la envolvente térmica con sus protecciones solares moviles activadas, y la superficie
util de los espacios incluidos dentro de la envolvente térmica (Agy;). Se mide en kWh/m? mes.

ACHyominar: Son las renovaciones hora de aire exterior necesarias y deseadas que deben entrar en el edificio de
manera controlada. Esta depende de la ocupacion.

ACHegquivalente: Son las renovaciones hora de aire exterior que entra realmente en el edificio. Esta puede tener
parte deseada y otra parte indeseada.

Fs: Factor de sombra: fraccion de la radiacion incidente en un hueco que no es bloqueada por la presencia de
obstaculos. Si tiene valor 0 significa que todo es sombra y si es 1 significa que no hay nada de sombra.

n: Factor de utilizacion: Fraccion de flujos favorables (ganancias en régimen de calefaccion o pérdidas en
régimen de refrigeracion) que se usan para compensar los desfavorables (pérdidas en régimen de
calefaccion o ganancias en régimen de refrigeracion). Se saca de una grafica, en funcion de y y .

v: Cociente entre las ganancias y pérdidas en régimen de calefaccion; cociente entre pérdidas y ganancias
en régimen de refrigeracion.

T: Constante de tiempo [h]: Depende de la inercia de los elementos constructivos.

€: Eficiencia del edificio: Es la capacidad que tiene una zona habitable de calentar el aire que entra por la noche.
Si el valor es 1 significa que la temperatura a la que sale el aire nocturno de la vivienda es igual a la
temperatura de las paredes.
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1 INTRODUCCION

Europea. El dato homologo a nivel nacional es del 30% segun datos del IDAE. El gran

El consumo de energia final en edificios a nivel de la UE conforma un 40% del total, segiin datos de la
Comision

porcentaje

que representa, sumado al estado de abandono en este ambito, crea la necesidad de cumplir la

normativa vigente expuesta en los Documentos Bésicos (DB) del Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) hace
necesaria la rehabilitacion energética de la vivienda unifamiliar objeto de estudio en este proyecto. E1 CTE
establece las exigencias que deben cumplir los edificios en relacion con los requisitos basicos de seguridad y
habitabilidad establecidos en la LOE. Dentro del CTE hay diferentes DB, entre ellos el de Ahorro de Energia

(DB HE) yelde

e DB-HE:

Salubridad (DB HS), que son los dos principales que se utilizaran en este proyecto.
Ahorro de energia

HEO: Limitacion del consumo energético

HEL1: Condiciones para el control de la demanda energética

HE2: Condiciones de las instalaciones térmicas

HE3: Conciones de las instalaciones de iluminacion

HE4: Contribucién minima de energia renovable para cubrir la demanda de agua caliente
sanitaria

HES: Generacion minima de energia eléctrica
Salubridad

HSI1: Proteccion frente a la humedad

HS2: Recogida y evaluacion de residuos
HS3: Calidad del aire interior

HS4: Suministro de agua

HSS: Evaluacion de aguas

HS6: Proteccion frente a la exposicion al radon

El proyecto se limita tmicamente a la aplicacion del HE-0, HE-1, HE-4, HE-5 y HS3.

El alcance de este proyecto gira entorno a la evaluacion de la situacion inicial, estudiar los posibles paquetes de
mejoras para encontrar la solucién optima e implementarla en la vivienda, con el objetivo de ver el ahorro
energético que se ha producido. Para ello, se utilizaran software como la Herramienta Unificada LIDER-
CALENER (HULC), CHEQ4 y PVGis.



2 Introduccion

HULC sirve para verificar el cumplimiento de la normativa de CTE-DB-HE y, por otro lado, emitir el certificado
de eficiencia energética. Ha sido creada por el Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de 1a Energia (IDAE)
y el Ministerio de Fomento, Industria, Energia y Turismo.

CHEQA4 se utiliza para el cumplimiento y evaluacién del CTE-BD-HEA, proporcionando la produccién térmica
de baja temperatura. Esta ha sido elaborada por el Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de la Energia
(IDAE) y la Asociacion Solar de la Industria Térmica (ASIT).

PVGIS, por su parte, es una aplicacion oficial desarrollada por la Union Europea que permite calcular tu
produccion anual fotovoltaica en cualquier parte del mundo.

La metodologia a seguir es la que se muestra en la Figura 1-1.

Simulacion HULC situacion Simulacion HULC posibles . ’ 8
inicial CHEQ 4 equipos Dimensionar potencia
¢ ¢ Y Y
Resulltados Produccion solar térmica Seleccién equipo 6ptimo PVGis
Procedimiento ecuaciones Simulacion HULC solar . .
Produccion fotovaltaica

simplificado corregido

térmica

!

Coeficientes correctores

!

Posibles mejoras envuelta

'

Mejora envuelta 6ptima

!

Simulacién HULC envuelta

6ptima

Figura 1-1. Metodologia del proyecto

l

Simulacion HULC
fotovoltaica
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2 OBJETIVO DEL PROYECTO

los equipos que contiene ésta. Para ello, se realizan una serie de mejoras, entre ellas las que se explicaran

El objetivo principal del presente proyecto es la reduccion de la demanda de la vivienda y del consumo de
a continuacion:

2.1. Mejora de la envolvente

El documento basico de ahorro de energia (HE) que pertenece al Codigo técnico de la edificacion (CTE)
establece unos limites reglamentarios que hay que cumplir, entre los cuales estan los que controlan la demanda
energetica (HE1) como son el Kjjy,, €l sopjuilim ¥ €l Nso. La mejora en la envolvente hace disminuir la

demanda del edificio haciendo cumplir dichos limites.

2.1 Inclusion de una instalacion solar térmica

El documento basico de ahorro de energia (HE) establece unos limites reglamentarios que hay que cumplir, entre
los cuales esta la contribucion de renovables para ACS con la fraccion renovable de consumo de ACS (HE4).
La inclusion de una instalacion solar térmica para ACS hace disminuir la Epnren haciendo cumplir dicho limite.

2.2 Mejora del equipo de climatizacion

En el HE se establece unos limites reglamentarios que hay que cumplir, entre los cuales también estan los que
controlan el consumo energético (HE0) como son €l Cep nren,lim Y €l Cep tot1im- La mejora en los equipos de
climatizacion hace disminuir el consumo de los equipos haciendo cumplir dichos limites.

2.3 Inclusion de una instalacion fotovoltaica

El documento bésico de ahorro de energia (HE) establece unos limites reglamentarios que hay que cumplir, entre
los cuales esta la generacion minima de energia eléctricaduccion de electricidad con la potencia de produccion
eléctrica instalada (HES). En el caso de las viviendas esta exigencia no es aplicable, pero se realizara con el
objetivo de reducir mas atin el consumo de Epnren.
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3 SITUACION INICIAL DE LA VIVIENDA

El hombre bien preparado para la lucha ya ha
conseguido medio triunfo.

- Miguel de Cervantes-

de estudio. Se conocera el tipo de vivienda, su distribucion interior, orientaciéon y los elementos

En este capitulo se describira detalladamente la situacion de partida en la que se encuentra la vivienda objeto
constructivos de los que se compone.

3.1 Descripcion de la Vivienda

Figura 3-1. Disefio grafico de la vivienda unifamiliar: fachada delantera (izquierda) y trasera (derecha)

En la Figura 3-1 se representa graficamente la vivienda unifamiliar objeto de estudio de forma aislada mediante
el software LosSims4. Hay que tener en cuenta que la vivienda real es pareada pero que por limitaciones del
programa no se ha podido representar como tal.

Como se puede observar el presente proyecto girara entorno a esta vivienda unifamiliar localizada en la provincia
de Sevilla.

Esta compuesta de dos plantas cuya drea habitable total es de 98.15 m?; y cuya distribucion y orientacion se
puede consultar en la Figura 3-2.


http://www.frasescelebresde.com/frase/7896/c/
http://www.frasescelebresde.com/frase/7896/c/
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Planta Baja
Primera
planta

Dormitorio
principal 1

Pasillo con Pasillo con
escalera Dormitorio 2 escalera

Sala de estar Dormitorio 3

Figura 3-2. Vista en planta de la planta baja (izquierda) y la primera planta (derecha)

En la planta baja existen 5 espacios con distintas finalidades y dimensiones:

e 1 pasillo conescalera = 10.17 m?
e 1salén - 19.61m?
e 1 saladeestar > 8.58 m’
e 1 cocina > 1148 m?
e 1 bado > 336m’

En cambio, en la primera planta existen 6 espacios:
1 pasillo con escalera = 9.05 m?

e 1 dormitorio principal - 10.08 m?
e 2 dormitorios - sur: 8.58 m?; oeste: 8.28 m?
e 2 bafios > 448 m?

Es esencial saber desde el principio cuales son las zonas acondicionadas de la vivienda. En este caso
corresponden a 5 zonas que son: el salon, la sala de estar, los dos dormitorios y el dormitorio principal. El area
de la zona acondicionada total de la vivienda es de 55.13 m>.

Como se ha dicho anteriormente la vivienda es pareada, es decir, la fachada de orientacion Este colinda con una
vivienda distinta y simétrica a ésta. También es importante recalcar que la vivienda objeto de estudio tiene una
peculiaridad significativa y ésta se encuentra en la forma que tienen los tejados inclinados. Lo que ha supuesto
un trabajo afiadido en la modelizacion de ésta en HULC como se vera en el capitulo 4 Modelaje de la Situacion
Inicial en HULC.

3.1.1 Elementos constructivos en la situacion inicial

La envolvente térmica (ir a indice de conceptos) es esencial a la hora de hacer un estudio energético de un
edificio. En este apartado se describen cada uno de los elementos constructivos de los que esta compuesta la
vivienda de la situacion inicial ya formen parte de la envolvente térmica o no. Estos a su vez estan formados por
una serie de capas cuyas caracteristicas son diferentes entre si. Estas son, entre otras, el material, el espesor y la
conductividad.

La vivienda unifamilar estd formada por 10 elementos constructivos distintos: Cubierta inclinada, forjado,
medianera, muro exterior, suelo, tabique, ventana y puerta. Si se desea conocer cada una de las capas de éstos y
sus caracteristicas con mayor detalle, consultar el anexo 12.1 Elementos constructivos en la situacion inicial en
la pagina 55.
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4 MODELAJE DE LA SITUACION INICIAL EN
HULC

n este capitulo se describira paso a paso los datos introducidos y el modelaje de la vivienda en HULC para
Ela verificacion del CTE-HE.

41 Datos generales

La vivienda unifamiliar que se quiere rehabilitar energéticamente estd dentro de la denominacion edificio
existente al que se le pretende hacer una reforma mayor de un 25% en la envolvente, sistema de climatizacion y
ACS. Dicha vivienda unifamiliar se encuentra localizada en la provincia de Sevilla, zona climatica B4, a unos
130 m de altitud sobre el nivel del mar.

El caudal de ventilacién minimo requerido por el edificio se calcula en base a la

Tabla 4-1, la cual se ha obtenido del Documento Basico de Salubridad (HS), seccion HS3 Calidad del aire
interior. Para este calculo, se coge el maximo valor de caudal de aire entre el correspondiente a los locales secos
y a los locales himedos. En el caso particular objeto de estudio, existe 1 dormitorio principal, 2 dormitorios, 2
salas de estar, y 4 zonas himedas. Hay que saber que el caudal minimo calculado en locales htimedos (4 x 8l/s=
321/s) al ser menor que el minimo total reglamentario (331/s), se coge este ultimo para hacer la comparativa. En
cambio, para los locales secos se necesita (1 x 8 I/s +2 x 4 /s +2 x 10 1/s = 36 I/s). Por lo que el maximo de
ambos tipos de locales y, por lo tanto, el ACHnom del edificio es de 36 I/s.

Tabla 4-1. Caudales minimos para ventilacion de caudal constante en locales habitables

Caudal minimo gv en l/s
Locales secos (1@ Locales hiumedos @
Tipo de vivienda Dormitorio  Resto de Salas de estar y | Minimo en  Minimo por
principal dormitorios comedores total local
0 6 1 dormitorios 8 - 6 12 6
2 dormitorios 8 4 8 24 7
3 o méas dormitorios 8 4 10 33 8

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

resulte un caudal mayor
(2) Cuando en un mismo focal se den usos de jocal seco y himedo, cada zona debe dotarse de su caudal correspondiente

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

11
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4.2 Definicion geométrica

Para trazar los planos DXF de la vivienda unifamiliar, se ha hecho necesario el uso del software AutoCAD. Se
han creado 3 planos; uno para la planta baja, otro para la primera planta y un tercero para la segunda planta no
habitable pero necesaria para la insercion del tejado inclinado. Estos se muestran en el anexo 12.2 Planos DXF
disefiados con AutoCAD en la pagina 57.

Los planos DXF se importan a través de HULC de forma que sirve como apoyo para construir automaticamente
los espacios, sin necesidad de crear ni dar coordenadas de los vértices que es un procedimiento mas tedioso. Por
su parte, las plantas baja y primera tienen una altura de 3.1m, mientras que la segunda planta tiene una altura
virtual de 0.54m cuyo célculo se ha obtenido mediante la siguiente formula:

Altura virtual = Volumen real calculado/Superficie real calculada (4-1)

Para la creacion de los tejados inclinados, se han dibujado lineas auxiliares como se puede apreciar en la Figura
4-1. Todos los tejados tienen una inclinacion de 20° pero cada uno posee unas dimensiones y alturas diferentes.

Ademas, también se han afiadido en el modelaje de la vivienda, los obstaculos remotos que proyectan diferentes
sombras sobre la fachada a lo largo del dia. Estas se presentan como superficies de color negro en la Figura 4-1
y representan elementos existentes en la vivienda real, como son una chimenea frente a la fachada Oeste, un
tejado en la entrada delantera y otro en porche trasero. Por ultimo, se han colocado las ventanas y puertas
correspondientes en la fachada de la vivienda.

Figura 4-1. Vista delantera (izquierda) y trasera de la vivienda (derecha)

4.3 Definicion de sistemas

Los equipos de calefaccion y refrigeracion de la vivienda en la situacion inicial corresponden a los equipos de
sustitucion que HULC estipula por defecto y que se muestran en la Tabla 4-2. Para cubrir la demanda de
calefaccion se considera un equipo de COP=0.92 cuyo vector energético es el Gas Natural. En cambio, para
cubrir la demanda de refrigeracion se tiene un equipo de EER=2 cuyo vector energético es la electricidad. (Ir a
indice de conceptos).

Tabla 4-2. Sistemas de referencia

. Vector Rendimiento
Tecnologia energeético nominal
Produccion de calor y ACS | Gas natural 0,92 (PCS)
Produccion de frio Electricidad 260

12
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Por otro lado, para cubrir la demanda de ACS, la vivienda unifamiliar dispone de una caldera convencional con
un rendimiento nominal del 0.9 y cuyo combustible es butano (GLP).

Para calcular la capacidad total de dicha caldera echamos mano de la siguiente ecuacion:

k

J 4-2)
K * kg

Qtiow] = m[-£] + Cp [ * Teomsgna — Tea) K

Sabiendo que:

Cp del agua=4.184 kJ/(K*kg)

Temperatura de consigna=60 °C

Temperatura de la red =15.4 °C (Lo pone por defecto el programa segun la zona climatica)

Y basandonos en la ficha técnica de la caldera, el caudal del que dispone es de 10 litros/min.

Sustituyendo los datos en la ecuacion (4-2), sale como resultado una capacidad total de potencia transmitida de
aproximadamente 30 kW.

Ademas, también se necesita calcular la demanda diaria de agua. Para ello, se utiliza la Tabla 4-3 obtenido del
Documento Bésico de ahorro de Energia (DB-HE), Anejo F Demanda de referencia de ACS.

En el caso objeto de estudio, existen 3 dormitorios por que corresponde a un minimo de ocupacion de 4 personas.
Haciendo un pequefio calculo, se obtiene una demanda de ACS de 112 litros/dia.

Tabla 4-3. Valores minimos de ocupacion en uso residencial privado

Numero de dormitorios | 1 2 3 4 5 6 26

Numero de Personas ‘ 5 3 4 5 6 6 7

La demanda de referencia de ACS para edificios de uso residencial privado s obtendra considerande
unas necesidades de 28 litres/diz-perscna (@ 80°C). una ocupacicn al msnos iguzl a la minima

4.4 Resultados de HULC para la Vivienda Unifamiliar en la situacion inicial

Tras la definicion constructiva y operacional de la vivienda unifamiliar, se analizan los resultados que
proporciona HULC.

441 Demanda

En la Figura 4-2, se muestran los valores de demanda de calefaccion y refrigeracion mediante la simulacion en
HULC en la situacion inicial de la vivienda. Se puede observar que la demanda de calefaccion inicial es de 91.90
kWh/m?-afio y la de refrigeracion de 35.28 kWh/m?>afio. Estas demandas seran reducidas una vez realizada la
rehabilitacion energética del edificio.
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Calefaccién Refrigeracion

Demanda del edificio Objeto [Kwh/m2.afio] | 9190 |  35.28

Demanda, kvwhim? afio

Calefaccién Refrigeracion

Figura 4-2. Demanda de calefaccion y refrigeracion en la situacion inicial mediante simulacion en HULC

442 CTE-HE-1

En la Figura 4-3, se muestran los resultados de HULC en relacion con la calidad térmica de la envolvente del
edificio en la situacion inicial. Los parametros caracteristicos que la definen son el coeficiente global de
transmision de calor a través de la envolvente térmica del edificio, K, el parametro de control solar, q44) en Julio,

y la relacion del cambio de aire, ngg. (Ir a indice de conceptos). Ademas, en dicha figura se plasman los limites
maximos reglamentarios y si se cumplen o no.

En la situacion inicial de la vivienda unifamiliar se puede apreciar que dichos parametros caracteristicos no
cumplen el limite que marca la norma por lo que se hace necesaria una rehabilitacion energética de la envuelta
para que como minimo se cumplan dichos limites. En cuanto al cumplimiento del n50 limite no se aplica en este
caso, ya que, segin el HE-1, solo es requisito cuando la superficie ttil sea menor de 120 m2.

Valores limite
Transmitancia térmica global, K [W/m=K] [ 226 B
Control solar, g_sokjul [kWh/mz2.mes] [ 679 [ 200
Relacién de cambio de aire a 50 Pa,n50[1/h] | 9.63 | - NO APLICA

Figura 4-3. Verificacion HE-1 en la situacion inicial mediante simulacion en HULC

Estos limites reglamentarios se contempan en el HE-1 como se exponen en la Tabla 4-4, Tabla 4-5 e Tabla 4-6.
Con un circulo rojo se sefialan los limites particularizados para el caso que se estudia, sabiendo previamente que
la compacidad (V/A) de esta vivienda unifamiliar es de 1,08 m3/m2 (dato proporcionado por HULC), que esta
situada en zona climatica B y que nuestro objetivo es reformar mas del 25% de la superficie total de la envuelta.

14
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Tabla 4-4 . Klim [W/m2K] para uso residencial privado (HE-1)

Compacidad Zona climatica de invierno
VIA=1 067 060 058 053 048 043
Edificios nuevos y ampliaciones
VIAz4 086 080 077 072 067 062
Cambios de uso. . VIA=1 1,00 087 073 063 054
Reformas en las que se renueve mas
del 25% de la superficie total de la
envolvente térmica final del edificio VIAz4 107 094 09 081 070 062

Tabla 4-5. gsol limite en julio [kWh/m2*mes] (HE-1)

Uso |
Residencial privado |
Oftros usos |

Qeat;ju

4,00

Tabla 4-6. n50 limite [h-1]

Compacidad V/A [mm2] | Nsy
VIA==32 (O]
ViA==4 3

443 CTE-HE-0

En la Figura 4-4, se muestran los resultados de HULC en relacion con la limitacion del consumo energético en
la situacion inicial. Los parametros caracteristicos que la definen son el consumo de energia primaria no
renovable, Cep nren, Y €l consumo de energia primaria total, Cep tor. Otro pardmetro a tener en cuenta es el
numero total de horas fuera de consigna, ya que, segun el HE-0 no puede exceder el 4% del tiempo total de
ocupacion. Ademas, en dicha ilustracion se plasman los limites maximos reglamentarios y si se cumplen o no.

En la situacion inicial de la vivienda unifamiliar se puede apreciar que dichos parametros caracteristicos no
cumplen el limite que marca la norma por lo que se hace necesaria mejora en los equipos de climatizacion.

HEO

Valores limite

C EPnor ble [kWh/m2.afio] | 110.90

| 5500 NO CUMPLE

Consumo EP total [kWh/m?2.afio] [ 114.60

| s0.00 NO CUMPLE

Nimero de horas fuera de consigna [

Consumo de EP total de los sistemas de sustitucion [kWh/m2.afio] 83.55

Superfide Gtil de calculo, AGtil [m?] 98.15

| 350 CUMPLE

afo

Consumo EP no renovable y total, kWhim?

Energia Primaria No Renovable

Figura 4-4. Verificacion HE-0 en la situacion inicial mediante simulacion en HULC

Energia Primaria Total
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Estos limites reglamentarios se contempan en el HE-0 como se exponen en la Tabla 4-7 y Tabla 4-8. Con un
circulo rojo se sefialan los limites particularizados para el caso que se estudia.

Tabla 4-7. Cep,nren,lim [kW*h/m*afio] para uso residencial privado (HE-0)

Zona climatica de invierno
a A B C D E

Edificios nuevos y ampliaciones 20 25 28 32 38 43
Cambios de uso a residencial K
privado y reformas 40 50 @ 65 70 80

Tabla 4-8. Cep,tot,lim [kW*h/m2*afio] para uso residencial privado (HE-0)

Zona cllmallca de invierno
a C D E

(=)

64 76 86

Cambios de uso a residencial privado

Edificios nuevos y ampliaciones ‘ 4
y reformas ‘

55 ?5.

444 CTE-HE-4

En la Figura 4-5, se muestra el resultado de HULC en relacion con la contribucion minima de energia renovable
para cubrir la demanda de ACS. El parametro caracteristico que la define es la fraccion renovable del consumo
de ACS. El HE-4 exige un 60% en los casos de demanda de ACS inferior a 5000 1/d. Se puede apreciar que la
vivienda en la situacion inicial no la cumple por lo que se hace necesario implementar una instalacion solar
térmica.

Valores limite

Fraccion renovable del consumo de ACS [%] |  0.00 | 60.00 NO CUMPLE

Figura 4-5. Verificacion HE-4 en la situacion inicial mediante simulacion en HULC

4.5 Parametros caracteristicos a nivel de componentes en la situacion inicial

451 Transmitancia térmica
En la Tabla 4-9 y Tabla 4-10 se muestran de forma detallada los parametros caracteristicos a nivel de

componentes de los puentes térmicos y de la envuelta, respectivamente. Estos datos se han sacado de HULC
tras la simulacion de la vivienda en la situacion inicial.

16
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Tabla 4-9. Transmitancia térmica lineal de los puentes térmicos en la situacion inicial

Tipo de puente térmico Longitud ¥ Base

[m] [W/mK]

Frente de forjado 39.60 0.70

Forjado de cubierta 92.77 0.96
Forjado de suelo al exterior 7.40 0.68
Esquina saliente 33.86 0.11
Esquina entrante 19.51 -0.16
Contorno de huecos (ventanas) 65.74 0.571
Pilar 1 1.20

Union entre solera y pared exterior 25.63 0.49

zq,* L 173.71

En los puentes térmicos de las viviendas unifamiliares, por donde mas se disipa energia es por el forjado de
cubierta (suele ser entorno al 25% de las pérdidas debidas a puentes térmicos) y por las ventanas (suele ser
entorno al 36.8% de las pérdidas debidas a puentes térmicos.

Tabla 4-10. Transmitancia térmica de la envuelta del edificio en la situacidn inicial

Valor [W/m2*K] Umuros Ucubierta Usuelos Uventanas Upuerta
Actual 0.82 3.1 1.06 5.7 5.7
Minimo 0.56 0.44 0.75 23 5.7

Se puede observar como, exceptuando la puerta, no se cumplen los limites reglamentarios de transmitancia
térmica de los elementos de la envuelta. Estos valores minimos se han extraido de la HE-1, y estan recopilados

en la Tabla 4-11.

Tabla 4-11. Ulim [W/m2*K] (HE-1)

Zona climatica de invierno

a A B C D E

Muros y suelos en contacto con el aire exterior (Us, Un) 0,80 0,70 049 041 037

Elemento

Cubiertas en contacto con el aire exterior (Uc) 0,55 050 @ 0,40 035 0,33
Muros, suelos y cubiertas en contacto con espacios no

habitables o con el terreno (Ur)

Medianerias o particiones interiores pertenecientes ala 030 080 0.70 065 059

envolvente térmica (Ump)

Huecos (conjunto de marco, vidrio y, en su caso, cajén de @ ) .
persiana) (Un)* 32 27 21 18 180

Puertas con superficie semitransparents iqual o inferior al @
50%
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4.5.2 Ventilacion e infiltracién

Entre los resultados de la simulacion de HULC en la situacion inicial estan los parametros siguientes:

(Ir a indice de conceptos)

m3
ACH =36 [l] = 100 [T] = 0.48 o
nom= s/~ Volumen habitable[m3] =~ h

Donde:
Volumen habitable = 269.09m?3

ren
ACHeq = 0.63——

ren

h
Como se ha visto en la subseccion 4.4.2, el valor limite del n50 es de 6 ren/h (si hubiese que cumplir dicho
requisito).

Nso = 9.63

4.5.3 Ganancias solares en verano
Entre los datos introducidos en HULC en la situacion inicial se sabe que el valor del factor solar de las ventanas

es el siguiente:

Zventana = 0.77

Con este valor del factor solar, la simulacion de la situacion inicial en HULC da como resultado que el control
solar valga:

Qsoljul = 6.79

kWh
2

- ] en julio

4.6 Parametros caracteristicos a nivel de edificio en la situacion inicial

La simulacion de la situacion inicial en HULC genera el valor de los siguientes pardmetros caracteristicos que
se muestran en la Tabla 4-12 y Tabla 4-13, en modo calefaccion y refrigeracion, respectivamente.

Los limites que aparecen en dichas tablas, en su mayoria es fruto de los distintos estudios realizados por
Termotecnia en el marco de la transposicion de la EPBD en Espafia. Exceptuando los limites superiores
marcados en rojo que lo establece el CTE, directamente como el Klim y el n50 limite, o indirectamente como el
ASSE/Aa julio cuyo valor limite sale de despejar en la siguiente formula:

(4-3)

kWh ASSEjulio kWh
] = *Isur [

Aa m2 ] b_ver

QSol;jul;lim[ 2
m- - mes

Sabiendo que:

kWh
Isol;jul;lim = 2 [MJ
kWh
ISUF == 9395 [ mz ]
byer = 0.55

18
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Por otro lado, en color verde se destaca el valor limite mas favorable.

Tabla 4-12. Parametros caracteristicos a nivel de edificio en modo calefaccion situacion inicial

Concepto Particularizado Limite inferior Limite superior

V/At unifamiliar 1.08 1 2.5
Um (W/m2*K) zona B 2.26 04 0.83
AUm) pt 0.58 0.15 0.5
ASSE/Aa enero 0.041 0.04 0.2
ACHnom 0.48 04 0.6

n50 9.63 1 6
ACHeq 0.63 0.2 0.8

Factor utilizacion - 0.6 1

Tabla 4-13. Parametros caracteristicos a nivel de edificio en modo refrigeracion situacion inicial

Concepto Particularizado Limite inferior  Limite superior
ASSE/Aa julio 0.081 0.001 0.039
ACHnoche espacios ocupados 4 6 15
ACHnoche espacios no ocupados 4 15 40
Eficiencia de intercambio 04 0.3 0.6

Factor de utilizacion - 0.5 0.8
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5 PROPUESTAS DE MEJORA DE LA
ENVOLVENTE

n este capitulo se explicara con detalle las posibles mejoras y la razén por la que estas reducen la demanda
Etanto de calefaccion como de refrigeracion.

En primer lugar, para disminuir la D en régimen de calefaccion hay dos grandes posibilidades, reducir las
pérdidas o aumentar las ganancias en invierno.

Para reducir las pérdidas por conduccion, hay que disminuir la transmitancia térmica de muros, cubiertas, suelos,
ventanas, puertas; y la transmitancia térmica lineal de los puentes térmicos como se detallara en la seccion 5.1.

Para reducir las pérdidas debido a la entrada de aire exterior, se debe disminuir el ACHequivalente €OMO se
explicara en la seccion 5.2.

Para aumentar las ganancias solares hay que hacer el F; sea grande, es decir, que haya menos sombra sobre los
huecos. (Ir a indice de conceptos). Esta medida colateralmente hace aumentar la Dy , por lo que se utilizaran
sombras moviles.

En segundo lugar, para disminuir la Dy en régimen de refrigeracion existen dos grandes posibilidades, reducir
las ganancias o aumentar las pérdidas en verano.

Para reducir las ganancias solares, como se ha dicho anteriormente, hay que hacer el F; pequefio, es decir, que
haya mas sombra proyectada sobre los huecos como se detallara en en la seccion 5.3.

Para aumentar las pérdidas por ventilacion nocturna, se debe aumentar el ACH,,,qne como se explicara en la
seccion 5.4.

En cuanto a las ganancias o pérdidas por conduccion y entrada de aire exterior producidas a lo largo del dia se
consideran despreciables en el procedimiento simplificado. Esto es debido a que los GD en verano es un nimero
pequefio, ya que, la temperatura exterior media durante las 24 horas del dia es muy parecida a la temperatura
interior de consigna.

En cuanto a las ganancias producidas por fuentes internas dependen de la ocupacion y este parametro no se
puede variar.

Esta explicacion se ve fundamentada en las ecuaciones analiticas expuestas en la seccion 6.1.
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2 Propuestas de Mejora de la Envolvente

5.1 Mejoras en las transmitancias térmicas

En la Tabla 5-1 se expone de forma resumida cada una de las posibles mejoras de la transmitancia térmica que
se han propuesto. Hay tres mejoras posibles en este ambito. La primera opcion es reducir las transmitancias de
cada componente al valor minimo reglamentario. Se debe afiadir aqui que el HE-1 dice que no es obligatorio
cumplir los minimos de cada elemento sino el global del conjunto. La segunda opcion es reducir las
transmitancias hasta los valores orientativos que marca el CTE-HE en el Anejo E y que se muestra en la Tabla
5-2.Y latercera opcion y tltima consiste en reducir las transmitancias térmicas hasta los valores de alta eficiencia
establecidos por el Grupo Termotécnia.

Tabla 5-1. Posibles mejoras de la transmitancia térmica en la envuelta

Valor [W/m2*K]  Umuros Ucubierta Usuelos Uventanas Upuerta

Inicial 0.82 3.1 1.06 5.7 5.7
U Mejora 1 Minimo 0.56 0.44 0.75 2.3 5.7
U Mejora 2 Orientativo 0.38 0.33 0.69 2 5.7
U Mejora 3 Alta eficiencia 0.27 0.21 0.32 2 5.7

Tabla 5-2. Valores recomendados por el CTE-HE

Zona Climatica de invierno

a A B C D E

Muros y suelos en contacto con el aire exterior, Un Us 0,56 D._29 027 023

Cubiertas en contacto con el aire exterior, U 0,50 ll_.23 022 0,19

Elementos en contacto con espacios no habitables o con el terreno, Ut | 0,80 0.8.48 0,48 048

Huecos (conjunto de marco, vidrio v, en su caso, cajon de persiana), U4 27 2.7 20 16 15

En la Tabla 5-3 se expone las dos posibles mejoras que se han contemplado. La primera hace disminuir la
transmitancia térmica lineal un 75% y la segunda opcion un 77%.

Tabla 5-3. Posibles mejoras de la transmitancia térmica lineal

Tipo de puente térmico Longitud TTL Inicial TTLmejoral TTL mejora 2
Frente de forjado 39.60 0.70 0.19 0.19
Forjado de cubierta 92.77 0.96 0.24 0.24
Forjado de suelo al exterior 7.40 0.68 0.22 0.22
Esquina saliente 33.86 0.11 0.11 0.11
Esquina entrante 19.51 -0.16 -0.15 -0.15
Contorno de huecos (ventanas) 65.74 0.571 0.1 0.05
Pilar 1 1.20 0.2 0.2
Union entre solera y pared exterior 25.63 0.49 0.15 0.15
Z Wl 173.71 42.83 39.55
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5.2 Mejoras en ventilacion e infiltracion

En la Tabla 5-4 se recopilan los valores de ACHnom, N50 y ACHeq de las tres posibles mejoras.

Tabla 5-4. Posibles mejoras de ventilacion e infiltracion

Valor [ren/h] ACHnom N50 ACHeq
Inicial 0.48 9.63 0.63
ACHeq Mejoral Permeabilidad ventanas 0.48 3 (0.54+0.48) /2=0.51
ACHeq Mejora2 Permeabilidad + presencia  0.48/0.24/0.12 3 04
(Doble flujo)
ACHeq Mejora3 Permeabilidad + 0.48x(1-0.8) =0.1 3 0.1+(0.25+0) /2=0.23

recuperador (Doble flujo)

La primera mejora consiste en mejorar la permeabilidad de las ventanas de forma que el N50 se reduzca hasta
3h*. Como se ha explicado anteriormente el ACHnom se ha calculado y esta dictado por el HS3. Para el calculo
del ACHeq se supone solo extraccion y se hace la media entre el valor a velocidad nula y velocidad igual a 4m/s.
Para le caso de velocidad nula se sabe que ACHeq=ACHnom y para el otro caso se obtiene del diagrama de la
Figura 5-1.

v=4m/s

0.6

ACH infiltraciones

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

ACH extraccién

Figura 5-1. Diagrama ACHeq en funcion de ACHextracion para v=4m/s

La segunda mejora consiste en afiadir a la mejora nmiimero 1 un control de presencia. Se utiliza la Tabla 5-5
sacada del anejo D del CTE-HE para saber el horario de ocupacion que HULC establece por defecto en las
viviendas. Con esta tabla se puede deducir que durante 8 horas hay 1 persona, 2 personas y 4 personas. En este
caso, es una situacion donde existe impulsion y extraccion. En la Tabla 5-6 se calcula detalladamente el ACHeq
dependiendo de la ocupacion. EI ACHeq no es més que la suma de la impulsion y del aire infiltrado. El aire
impulsado es del mismo valor que ACHnom y el aire infiltrado es resultado de la media entre la situacion con
velocidad nula e igual a 4m/s. En este caso se esta ante una situacion de infiltracion y extraccion, por lo que, con
velocidad nula, el aire que se infiltra es también nulo y, con velocidad 4m/s, el aire que se infiltra es el que se
saca del diagrama de la Figura 5-2.



24 Propuestas de Mejora de la Envolvente

Finalmente, el resultado de la mejora 2 es el promedio siguiente: ACHeq= (0.24+0.33+0.63) /3=0.4 ren/h

Tabla 5-5. Horario de ocupacion de la vivienda

Carga interna W/m? 0:00 T7:00 15:00 18:00 19:00 23:00
6:59 14:59 17:59 18:59 22:59 23:59
215 0,54 1,08 1,08 1,08 215

Ocupacidn (sensible)
SyF 215 215 215 215 215 215

Tabla 5-6. Mejora numero 2 de ventilacion/infiltracion

Valor [ren/h] ACHnom ACHv=4m/s ACHeq
1 persona 0.12 0.25 0.12+(0.25+0)/2=0.245
2 personas 0.24 0.25 0.24+(0.25+0)/2=0.365
4 personas 0.48 0.25 0.48+(0.25+0)/2=0.605
v=4m/s
1.4
13
1.2
11
£ os —
é 0.7 ; /// .
< 0.6 v'//-’
i
0.5 ’/“
0.4 =
D
0.3 A
0.2 — - 5 =
0.1 //' — j/
i / vy
14 1.2 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 -0.2 -0.4 -0.6 -0.8 -1 -1.2 -14

ACH (Impulsién-Extraccién)

Figura 5-2. Diagrama ACHinfiltaciones en funcion de ACH (impulsion-extracion) para v=4m/s

La tercera y ultima mejora consiste en anadir un recuperador de rendimiento 0.8 a la mejora nimero 1, por lo
que se reduce el ACHnom como se ha detallado en la Tabla 5-4.

24
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5.3 Mejoras de las ganancias solares en verano

En la Tabla 5-7 se muestra las dos posibles mejoras con respecto a reducir las ganancias solares en verano.

En el primer caso, se propone poner toldos en todas las ventanas de la vivienda. Los toldos reducen el factor
solar un 70% en la ventana que se coloque.

La segunda posibilidad de mejora consiste en poner lamas en las ventanas de orientacion sur y norte. Estas lamas
reducen un 80% el factor solar.

Tabla 5-7. Posibles mejoras en ganancias solares

Valor g Sur Norte  Oeste
Inicial 0.77 0.77 0.77
g ver mejora 1: Toldos 0.23 0.23 0.23

g ver mejora 2: Lamas (Sur y Norte) 0.16 0.16 0.77

Se han propuesto estas dos opciones pensando que cumplan la exigencia del reglamento, que obliga a que el
gsol en julio sea como maximo de 2 kWh/m?,

Se ha despejado el ASSEjulio de la ecuacion (4-3) ya explicada en la seccion 4.6, saliendo como resultado 2.34.
Posteriormente se ha despejado los correspondientes factores solares (g) de la siguiente ecuacion (5-1):

ASSEjyio[m?] = Aventana[m?] - Factor Area Sur Equivalente - g - Fs (5-1)

5.4 Mejoras de la ventilacion nocturna

En la Tabla 5-8 se puede ver las dos posibles mejoras propuestas. La primera mejora consiste en aumentar el
ACHnocturno hasta 8 ren/h y la segunda mejora en aumentarla hasta 10 ren/h.

Tabla 5-8. Posibles mejoras en ventilacion nocturna

Valor [ren/h] Inicial  Mejora 1 Mejora 2

ACH nocturno 4 8 10
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6 EXPRESIONES ANALITICAS PARA
CARACTERIZAR LA ENVUELTA DE LA
VIVIENDA

el calculo de las demandas de cada una de las situaciones mejoradas sin necesidad de simulaciones en

E n este capitulo se va a sacar el valor de los coeficientes correctores que se utilizaran posteriormente para
HULC.

6.1 Caracterizacion del edificio mediante expresiones analiticas

Las siguientes ecuaciones, sacadas de la UNE-EN ISO 52016-1:2017, caracterizan, tanto en verano como en
invierno, la transmision de calor que padece la vivienda ya sean ganancias o pérdidas. Este es el procedimiento
simplificado para calcular las demandas, el cual esta corregido por los coeficientes correctores resaltados en rojo
para que se asemeje al procedimiento detallado sin necesidad de hacerlo. El procedimiento detallado es la forma
mas fiel a la realidad, pero es inviable realizarlo por el gran nlimero de ecuaciones que conlleva.

e Para calefaccion:

(6-1)
Dc=P—-G-n

La demanda de calefaccion se calcula como las pérdidas menos las ganancias multiplicadas por el factor de
utilizacion como se muestra en la ecuacion 6-1. (Ir a indice de conceptos).

m

n
0= (thf-Ai+anj-fj+pﬂ-cpa ‘ACH,y-V)-a -GD-24 (6-2)
i=1

j=1
La ecuacion 6-2 representa las pérdidas por transmision y ventilacion sanitaria. El primer y segundo término
son las pérdidas por conduccion hacia el exterior, y el tercer término el correspondiente a las pérdidas causadas
por la entrada de aire exterior.
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no neg

Q=(b-Zh;As.j,,-+ p-0)n (63)

=1

La ecuacion 6-3 representa las ganancias solares e internas debidas al factor solar y las fuentes internas.

e  Para refrigeracion:
Dr=G—P=xn (64)

La demanda de refrigeracion se calcula como las ganancias menos las pérdidas multiplicadas por el
factor de utilizacion como se muestra en la ecuacion 6-4.

no nej

Q=(b- Zfz: Asjit @qt) 6-5)

=1 j=1

La ecuacion 6-5 representa las ganancias solares e internas debidas al factor solar y las fuentes internas.

Q=(pg" Cpa *ACHpoene " V) * GDypepe 24271 (6-6)

La ecuacion 6-6 representa las pérdidas netas por ventilacion nocturna. La letra épsilon es la eficiencia del
edificio. (Ir a indice de conceptos).

n
Q=) U4+
=1

La ecuacion 6-7 representa la transmision y ventilacion sanitaria. El primer y segundo término es la
transmision por conduccion, y el tercer término el correspondiente a la entrada de aire exterior.

m

@j-li+pa-cpa ACHpq-V)-a,-GD - 24 (6-7)
=

]

6.1.1 Particularizacion de ecuaciones para la vivienda en la situacion inicial

Tras plantear las ecuaciones que definen el comportamiento térmico del edificio, se sustituyenen ellas los valores
que se conocen hasta el momento que son: las demandas calculadas por HULC en la situacion inicial y los
parametros caracteristicos de forma que se puedan despejar los coeficientes correctores. Realizando este
procedimiento los coeficientes correctores tienen los valores que muestra la Tabla 6-1.

Tabla 6-1. Coeficientes correctores

a_inv binv tinv aver bver T ver €

0.59 0.61 48 0.3 0.55 48 0.4
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6.1.2 Particularizacion de ecuaciones para la vivienda en las situaciones mejoradas

Estos mismos valores de los coeficientes correctores son los que se utilizan para estas ecuaciones cuando se
particularizan para cada una de las mejoras. De esta forma se pueden calcular las demandas de calefaccion y
refrigeracion en cada uno de los casos de mejora sin necesidad que simularlos en HULC.

6.1.3 Evaluacion econémica de las propuestas de mejora de la envuelta

Cada una de las mejoras propuestas en el capitulo 5 tienen un coste determinado que se formula a continuacion
y que estan sacado de documentacion del Grupo Termotecnia:

El sobrecoste del aislamiento en muros es:
2.7325 * Ryisiante + 2-004[€/m?]

Siendo:
1 1

Raisiante = U U
mejorado inicial

El sobrecoste del aislamiento en cubiertas es:

1.7019 * Ryisiante + 1.948[€/m?]

El sobrecoste del aislamiento en suelos es:

4135 Ryisiante + 2.38[€/m?]

El coste de las ventanas en la situacion inicial y en sus mejoras esta determinado por:

309.3- Uventana_O'305 [€/m2]

El sobrecoste del aislamiento de puentes térmicos es:
TTL Mejora 1: 6€/m lineal

TTL Mejora 2: 7€/m lineal

Siendo:

Lpt=285.51m

El sobrecoste de mejora en ventilacion/infiltracion es:
ACH Mejora 1: 60 €/m? ventana

ACH Mejora 2: 60 €/m?ventana + 600 €

ACH Megjora 3: 60 €/m? ventana + 3000 €
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El coste de las mejoras de las ganancias solares en verano es:
Toldo que reduce la g un 70% cuesta 97.2€/m?
Las lamas reducen la g un 80% cuestan 99.43€/m?

Hay que saber que en la situacion inicial este valor es nulo, ya que, no existe ningiin elemento de sombra.

El coste inicial de ventilacion mecanica nocturna es:
ACHDnoc inicial= 3.2€/m2

El coste de las mejoras de ventilacion mecanica nocturna:
ACHnoc Mejora 1: 6.4 €/m2

ACHnoc Megjora 2: 8 €/m2

Para calcular el CCV de las mejoras de la envuelta se utiliza la ecuacion 6-8, siendo los costes de operacion (O)
los referentes al consumo de calefaccion, refrigeracion y ACS en cada uno de los casos.

1+ i) 6-8
CCV[€] = Sobrecoste + O - <( 2 ) ()

i-(A+0n

6.1.4 Envuelta 6ptima
En la Figura 6-1 se representa en una grafica cada una de las combinaciones que se pueden realizar con las

mejoras de la envolvente propuestas.

Figura 6-1. Representacion de las mejoras de la envolvente
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En la Figura 6-2, se hace un zoom de la anterior para ver con mayor claridad los paquetes de mejoras con menor
Coste de Ciclo de Vida (CCV). Este coste se ha calculado con los datos de la subseccion anterior.

Figura 6-2. Zoom de representacion de las mejoras de la envolvente
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El mas interesante desde el punto de vista energético es el que implica menor demanda térmica. Pero desde el
punto de vista econdmico, el optimo seria el de menor CCV. En este caso es 21400€ y se encuentra sefialado en
rojo.

Es el correspondiente a las mejoras:
- Mejora 2 de la transmitancia térmica: Umuros=0.38; Ucubierta=0.33; Usuelo=0.69; Uventana=2
- Mejora 1 de la transmitancia térmica lineal de puentes térmicos: W*L=42.83
- Ninguna mejora de ventilacion/infiltracion
- Mejora 2 de las ganancias solares: g ver=0.16(solo en las ventanas sur y norte se ponen lamas)

- Mejora 2 de la ventilacion nocturna: ACHnoc=10ren/h

Una vez se sabe el paquete de mejora optimo, se implementa en HULC para su simulacion, y asi comprobar que
verdaderamente se cumplen las exigencias del HE-1 como se muestra en Figura 6-3.

Valores limite

Transmitancia térmica global, K [W/m2K] 0.77 0.83 CUMPLE
Control solar, g_sokjul [kWh/m2.mes] 1.99 2.00 CUMPLE
Relacion de cambio de aire a 50 Pa, n50 [1/h] 10.07 = NO APLICA

Figura 6-3. Verificacion HE-1 de la situacion con envuelta optimizada mediante simulacion en HULC
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Los parametros caracteristicos de la situacion con envuelta 6ptima son las que se muestran en la Tabla 6-2 y la
Tabla 6-3. Como se explico en la seccion 4.6, los limites que aparecen en dichas tablas, en su mayoria son fruto
de los distintos estudios realizados por Termotecnia en el marco de la transposicion de la EPBD en Espana,

exceptuando los limites superiores marcados en rojo que lo establece el CTE. Y de color verde se marcan los
limites mas favorables.

Tabla 6-2. Parametros caracteristicos a nivel de edificio en modo calefaccion situacion envuelta optimizada

Concepto Particularizado Limite inferior Limite superior
Um (W/m2*K) zona B 0.77 04 0.83
AUm) pt 0.15 0.15 0.5
ACHeq 0.63 0.2 0.8

Tabla 6-3. Parametros caracteristicos a nivel de edificio en modo refrigeracion situacion envuelta optimizada

Concepto Particularizado Limite inferior Limite superior
ASSE/Aa julio 0.023 0.001 0.039
ACHnoche espacios ocupados 10 6 15

El paquete de mejoras con la envolvente optimizada produce una disminucion bastante significativa de la
demanda térmica del edificio. En la Figura 6-4 se muestra las demandas en la situacién con envuelta mejorada.

La demanda de calefaccion ha disminuido desde 91.90 kWh/m2, que tenia en la situacion inicial, hasta los 29.19
kWh/m2, es decir, se ha reducido un 68.24%. Por otro lado, la demanda de refrigeracion ha disminuido un
3.56%, desde un valor inicial de 35.28 kWh/m2 hasta los 28.07 kWh/m2. Si se mira la demanda total, se ha
reducido un 54.98%, desde los 127.18 hasta los 57.26 kWh/m2.

Calefaccion Refrigeracion

Demanda del edificio Objeto [KWh/m2 afio] 29,19 | 28.07

Demanda, kYWhim?.afio

Calefaccion Refrigeracion

Figura 6-4. Demanda de calefaccion y refrigeracion de la situacion con envuelta mejorada mediante HULC
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7 CONTRIBUCION RENOVABLE SOLAR PARA
ACS

n este capitulo se explicara con detalle la mejora en relacion con la instalacion solar térmica para el
Ecumplirniento de la fraccion renovable del consumo de ACS.

7.1 Mejora de la fraccion renovable del consumo de ACS

Como se ha visto anteriormente, es necesario disponer de una fraccién renovable de consumo de ACS. En este
caso, se va a implementar una instalacion solar térmica.

Para dimensionar la instalacion y conocer la evolucion de la produccion a lo largo de los meses del afio se ha
utilizado el software CHEQ4.

Se ha seleccionado un panel solar térmico del modelo SOLCRAFTE Plus de 2.4m? del catalogo de Salvador
Escoda como se muestra en el anexo 12.3 Catalogo técnico de los paneles solares térmicos para ACS en la
pagina 58.

En el software CHEQ4 se introduce la localidad en la que esté situada la vivienda, altura de la instalacion solar
térmica, tipo de instalacion, demanda de ACS y la marca seleccionada. Y éste proporciona la produccion
mensual mostrada en la Tabla 7-1.

Tabla 7-1. Produccion mensual de Energia Térmica a partir de fuente renovable

Solar térmica ACS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Produccion de energia 95 100 125 130 135 140 150 145 130 110 95 85
térmica [kWh]

34
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Al introducir estos datos en HULC, se muestran los siguientes resultados de la Figura 7-1. Como puede observar,
ahora si cumple el HE-4.

Valores limite
Consumo EP no renovable [kWh/m2.afio] |  42.10 | ss.00 CUMPLE
Consumo EP total [kWh/m2.afio] |  59.50 | ®0.00 CUMPLE
Nlimefodehorasfueradeoomignal 0 I 350 CUMPLE
Valores limite
Fraccién renovable del consumo de ACS [%] |  61.00 | 60.00 CUMPLE
Potencia produccién eléctrica instalada [kw]| 0 | - NO APLICA

Figura 7-1. Resultados HULC situacion envuelta mejorada y contribucion renovable de ACS
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8 PROPUESTAS DE MEJORA DE LOS EQuIPOS

E n este capitulo se explicara con detalle las posibles mejoras en relacion con los equipos de climatizacion.

8.1 Mejoras en equipos de climatizacion

Una vez reformada la envuelta del edificio con la situacion optima elegida anteriormente y, por tanto, reducida
la demanda de calefaccion y refrigeracion, se quiere hacer una sustitucion de equipos de climatizacion. Se ha
estudiado energéticamente los 7 posibles equipos mediante HULC con el objetivo de cumplir los limites
reglamentarios de consumo de energia primaria total y no renovable. Ademads, cada una de las alternativas se ha
analizado econdmicamente. De hecho, de los 7 casos se implementara el equipo optimo, que es aquel que
cumpliendo los limites reglamentarios supone un menor coste de ciclo de vida.

Previo al estudio de cada una de las posibles situaciones, es necesario extraer de los resultados de HULC las
cargas totales de refrigeracion y calefaccion extremas de cada una de las zonas acondicionadas para dimensionar
los equipos sin necesidad de hacer un calculo de cargas pormenorizado, al tratarse de una estimacion inicial.
Estas son las siguientes:

Sala de estar: "P01_E01" (8.58 m?)

Carga Total ref=1.08 kW; Carga Total cal=-0.7 kW
Salon: "PO1_E05" (19.61 m?)

Carga Total ref =2.6 kW; Carga Total cal=-1.64 kW
Dormitorio 3: "P02_E01" (8.58 m?)

Carga Total ref =1.29 kW; Carga Total cal=-0.7kW
Dormitorio principal 1: "P02_E05" (10.08 m?)
Carga Total ref =1.53 kW; Carga Total cal=-1.01kW
Dormitorio2: "P02_E06" (8.28 m?)
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Carga Total ref =1.23 kW; Carga Total cal=-0.75kW

También es necesario calcular la carga simultanea por planta:
La planta baja tiene una Carga simultanea total refrigeracion =3.61 kW y una de calefaccion=-2.33 kW
La primera planta tiene una Carga simultanea total refrigeracion =3.99 kW y una de calefaccion=-2.45 kW

El criterio de seleccion de cada uno de los equipos ha sido el mas barato que cubra las caracteristicas térmicas
del edificio.

Los datos de equipo que se le aportan a HULC estan sacados de los catalogos de la web de Salvador Escoda,
excepto la capacidad sensible de refrigeracion nominal que hay que calcularla mediante la fomula 8-1 y
suponiendo Tal=25°C y Tai=15°C.

f1_ ™ o (8-1)
Qsen,loc,max [E] = 0.288 Vai [T] (Tal - Tai)[_c]

Los catalogos técnicos de cada uno de los equipos se han sacado de la web de Salvador Escoda. Estos junto con
los datos introducidos en HULC se encuentran en el anexo 12.4 Catdlogo técnico de las posibles mejoras en
equipos en la pagina 59.

Los factores de paso que utiliza HULC para calcular el consumo de energia primaria no renovable y total son
los que se muestran en la Figura 8-1, la cual esta sacada del documento “Factores de emision de CO2 y
coeficientes de paso a energia primaria de diferentes fuentes de energia final consumidas en el sector de edificios
en Espana” ubicado en la web del Gobierno de Espatia.

Factores de conversion de energia final a primaria
Valores
Valores aprobados previos
(tttt)
kWh
Fuente| KWh E.primaria kWh kWh
E.primaria E.primaria S
no E.primaria
renovable PO g, total /kWh E
/kWh E. J/KWhE. /kWh E. —l
final final
final
Flectricidad convencional Nacional (*) 0,396 2,007 2,403
Electricidad convencional peninsular (**) | 0414 | Q954) | 2,368 2,61
Flectricidad convencional extrapeninsular =) 0,075 2,937 3,011 3,35
Electricidad convencional Baleares (**) 0,082 2,968 3,049
Electricidad convencional Canarias (**) 0,070 2,924 2,994
Electricidad convencional Ceuta y Melilla {**) 0,072 2,718 2,790
Gaséleo calefaccion (***) 0,003 1,179 1,182 1,08
GLP **% 0,003 1,20 1,204 1,08
Gas natural (***) 0,005 1,19 1,195 1,01
Carbén (%) 0,002 1,082 1,084 1,00
Biomasa no densificada Gk 1,003 0,034 1,037
Biomasa densificada (pelets) (***) 1,028 0,085 1,113

Figura 8-1. Factores de paso de energia final a primaria
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8.1.1 Climatizacion unizona con autonomo frio/calor

La primera alternativa a implementar consiste en un sistema autonomo por zona acondicionada para calefaccion
y refrigeracion. Se trata de 5 splits de pared del modelo MUPR-09-H9A.

Tras ejecutar el software, se han obtenido los resultados que se muestran en la figura Figura 8-2. Como se puede
observar cumple los limites reglamentarios y, por tanto, se puede decir a priori que puede ser implementado.

Valores limite

Consumo EP no renovable [kWh/mz.afio] |  46.20 | s5.00 CUMPLE
Consumo EP total [kWh/m2.afio] | 76.30 [ so0.00 CUMPLE
Nimero de horas fuera deonnsigna' 5 | 350 CUMPLE

Figura 8-2. Verificacion HE-0 mejora 1 de equipos climatizacion mediante HULC

8.1.2 Climatizacion unizona con auténomo solo frio y radiador eléctrico

La segunda alternativa a implementar consiste en un sistema autonomo por zona acondicionada para
refrigeracion y un radiador eléctrico unizona para calefaccion. El autonomo es del modelo MUPO-07-C9 y el
radiador es del modelo MERCALOR RM-11.

Tras ejecutar el software, se han obtenido los resultados que se muestran en la figura Figura 8-3. Como se puede
observar este posible sistema de climatizacion no cumple todos los limites reglamentarios por lo que, a pesar de
uno de los que se ha estudiado, no va a poder ser implementado.

Decir que se ha intentado jugar con el margen del niimero de horas fuera de consigna permitido para que los
consumos estuviesen por debajo del limite, pero no ha sido posible.

Valores limite

Consumo EP no renovable [kWh/m2.afio] |  67.90 | 55.00 NO CUMPLE
Consumo EP total [kWh/m2.afio] | 94.90 | B80.00 NO CUMPLE
Nimero de horas fuera de onnsigna| 58 | 350 CUMPLE

Figura 8-3. Verificacion HE-0 mejora 2 de equipos climatizacion mediante HULC

8.1.3 Climatizacion multizona con auténomo frio/calor

La tercera alternativa a implementar consiste en un sistema auténomo multizona, es decir, un multisplit por
planta. La unidad exterior de la planta baja es del modelo MUEX-14-H6.2 (2x1) y el de la primera planta es de
MUEX-21-H6.3 (3x1). En cuanto a las unidades interiores son del modelo MUPR-09-HO6M.

Tras ejecutar el software, se han obtenido los resultados que se muestran en la Figura 8-4. Como se puede
observar cumple los limites reglamentarios y, por tanto, se puede decir a priori que puede ser implementado.
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Valores limite

Consumo EP no r ble [kWh/mZ.afio] |  45.40 | 55.00 CUMPLE
Consumo EP total [kWh/m2.afio] | 74.70 | 80.00 CUMPLE
Nimero de horas fuera de consigna | 23 | 350 CUMPLE

Figura 8-4. Verificacion HE-0 mejora 3 de equipos climatizacion mediante HULC

8.1.4 Climatizacion multizona por conductos frio/calor

La cuarta alternativa a implementar consiste en un sistema multizona por conductos centralizado todo aire cuyo
termostato se encontraria en el salon. Este tiene una unidad exterior (enfriadora) del modelo MUENR-07-H6 y
una unidad interior (climatizadora) del modelo BHW 358 y varios conductos mediante los cuales llega el aire a
cada una de las zonas acondicionadas.

Tras ejecutar el software, se han obtenido los resultados que se muestran en la figura Figura 8-5. Como se puede
observar cumple los limites reglamentarios y, por tanto, se puede decir a priori que puede ser implementado.

Valores limite

Consumo EP no renovable [kWh/m2.afio] I 39.00 | 55.00 CUMPLE
Consumo EP total [kWh/m2.afio] | 70.10 | 80.00 CUMPLE
Nimero de horas fuera de consigna | 177 | 350 CUMPLE

Figura 8-5. Verificacion HE-0 mejora 4 de equipos climatizacion mediante HULC

8.1.5 Calefaccion multizona por agua con BdC + fancoil y refrigeracion con auténomo solo frio

La quinta alternativa a implementar consiste en un sistema de calefaccion multizona por agua con una unidad
exterior de BAC modelo 6MR y 5 unidades interiores fan-coil (una por cada zona acondicionada) modelo MUC-
11-DEA4. Los autéonomos solo frio son los mismos que se implementaron en la subseccion 8.1.2.

Tras ejecutar el software, se han obtenido los resultados que se muestran en la figura Figura 8-6. Como se puede
observar cumple los limites reglamentarios y, por tanto, se puede decir a priori que puede ser implementado.

Valores limite

C YEPno ble [kWh/mz2.afio] | 4730 | 55.00 CUMPLE
Consumo EP total [kWh/m2.afio] | 79.10 | 80.00 CUMPLE
Nuimero de horas fuera de consigna | 58 | 350 CUMPLE

Figura 8-6. Verificacion HE-0 mejora 5 de equipos climatizacion mediante HULC

8.1.6 Calefaccion multizona por agua con caldera de baja temperatura + fancoil y refrigeracion
con auténomo solo frio

La sexta alternativa a implementar consiste en un sistema de calefaccion multizona por agua con una unidad
exterior de caldera de baja temperatura modelo 24AF de gas natural y 5 unidades interiores fan-coil (una por
cada zona acondicionada) modelo MUC-11-DE4. Los auténomos solo frio son los mismos que se
implementaron en la subseccion 8.1.2.

Tras ejecutar el software, se han obtenido los resultados que se muestran en la figura Figura 8-7. Como se puede
observar cumple los limites reglamentarios y, por tanto, se puede decir a priori que puede ser implementado.
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Valores limite

C yEPno r ble [kWh/m2.afio] | 52.40 | s55.00 CUMPLE
Consumo EP total [kWh/m?2.aiio] [ 72.30 | 80.00 CUMPLE
Nimero de horas fuera de consigna [ 58 [ 350 CUMPLE

Figura 8-7. Verificacion HE-0 mejora 6 de equipos climatizacion mediante HULC

8.1.7 Sistema mixto de calefaccion y ACS; con autdnomo solo frio

La septima alternativa a implementar consiste una caldera convencional mixta de gas natural para calefaccion y
ACS modelo 24/24F y 5 unidades interiores radiadores de agua (una por cada zona acondicionada) modelos
ADRA 11. Los auténomos solo frio son los mismos que se implementaron en la subseccion 8.1.2.

Tras ejecutar el software, se han obtenido los resultados que se muestran en la figura Figura 8-8. Como se puede
observar cumple los limites reglamentarios y, por tanto, se puede decir a priori que puede ser implementado.

Valores limite

Consumo EP no renovable [kWh/m2.afio] |  52.40 | s5.00 CUMPLE
Consumo EP total [kWh/m2.afio] | 72.30 [ s0.00 CUMPLE
Nimero de horas fuera de mnsignal 58 | 350 CUMPLE

Figura 8-8. Verificacion HE-0 mejora 7 de equipos climatizacion mediante HULC

8.2 Evaluacion econdmica de las propuestas de mejora de los equipos

Una vez estudiada energéticamente cada una de las 7 opciones posibles, se analiza econdmicamente. Para ello,
se calcula el coste de ciclo de vida (CCV) durante 30 afios actualizado al valor presente teniendo en cuenta los
siguientes conceptos:

e Inversion (I): Los catalogos de precio de cada modelo de equipo objeto de estudio se han extraido de la
web de Salvador Escoda y se exponen detalladamente en el anexo 12.5 Catdlogo econémico de las
posibles mejoras en equipos en la pagina 66. En el calculo se contempla esta inversion inicial en el afio
0y otra en el ano 15 cuando se repone el equipo, ya que, los equipos tienen una vida util de 15 afios. La
inversion en el afio 15 se debe actualizar al valor presente con una tasa de descuento del 3%.

e Mantenimiento (M): Se puede estimar que el coste por mantenimiento durante 30 afios es equivalente
al 4% de la inversion inicial.

e  Operacion (O): El coste anual debido a la energia final consumida en cada uno de los equipos tiene que

ser actualizada al valor presente. Los precios que se han tenido en cuenta para dicho célculo son los
plasmados en la Tabla 8-1. Y los datos de energia final consumida son proporcionados por HULC.

Tabla 8-1. Precio de los vectores energéticos

Vector energético Gas Natural GLP Electricidad

Coste [€/kWHh] 0.068 0.115 0.209
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De forma resumida, para calcular el CCV de las mejoras en equipos se utiliza la ecuacion 8-2.

1+ l-)(n—l) 1 (8-2)
CCV[€] = Iinicial + M + 0 * _i . (1 + l)n + ITGPOSiCién ' ((1 + l)n)

Se pueden ver los calculos numéricos en el anexo 12.6 Calculo de CCV de las posibles mejoras en equipos en
la pagina 69.

8.3 Equipos de climatizacion 6ptimo

En la Figura 8-9 se muestra el CCV y la Energia Primaria no renovable de cada uno de los paquetes de mejoras
en equipos de climatizacion. En cambio, en la Figura 8-10 se representa los CCV estos mismos paquetes de
mejoras, pero en funcion de la Energia Primaria Total. Ya que ambas, la Epnren y la Eptotal, son pardmetros
que tienen limites reglamentarios maximos marcados con una linea roja. Como se ve en la figura el equipo
numero 2 no cumple dichos limites y, por tanto, es descartada.

34
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Figura 8-9. Coste de Ciclo de Vida y Epnren de los posibles equipos de climatizacion
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Figura 8-10. Coste de Ciclo de Vida y Eptotal de los posibles equipos de climatizacion

Tras este estudio econdmico, se elije como solucion 6ptima la que tenga un menor CCV, siempre que cumpla
los limites reglamentarios de Epnren y Eptotal. Esta solucion dptima esta marcada con un circulo rojo en ambas
figuras y corresponde a la opcion niimero 4 cuyo CCV es de 23046€. Es importante especificar aqui que no se
tiene en cuenta en el célculo el precio de la instalacion solar térmica, ya que, en todas las posibles mejoras de
equipos la contienen.

La opcion nimero 4, como se ha expuesto anteriormente consiste en:

e Sistema multizona por conductos centralizado todo aire para calefaccion y refrigeracion cuyo
termostato se encuentra en el salon, que se compone de:

- Unaunidad exterior enfriadora del modelo MUENR-07-H6
- Unaunidad interior (climatizadora) del modelo BHW 358
- Conductos de aire para cada una de las zonas acondicionadas

e Para ACS se utiliza la misma caldera convencional con GLP de la situacion inicial con una contribucion
renovable de la instalacion solar térmica que se ha explicado en la seccion 7.1.

Tras la implementacion del equipo 6ptimo se ve una reduccion del consumo de Epnren y Eptotal con respecto a
la situacion inicial de la vivienda como se ve en la Figura 8-11 y la Figura 8-12. El consumo de Epnren pasa de
ser 110.9 a 39 kWh/m? mientras que el de Eptotal se reduce de 114.6 a 70.1 kWh/m?, lo que corresponde a una
reduccion del 64.83% y del 38.83%, respectivamente.

Valores limite

Consumo EP no renovable [kWh/m2.afio] | 39.00 | 55.00 CUMPLE
Consumo EP total [kWh/m?2.afio] | 70.10 | 80.00 CUMPLE

Namero de horas fuera de consigna | 177 | 350 CUMPLE

Figura 8-11. Consumo envolvente+SolarACS+ equipo 6ptimo mediante simulacion en HULC

4
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Valores limite
Consumo EP no renovable [kWh/m2.afio] | 110.90 [ss.00
Consumo EP total [kWh/m2.afio] | 114.60 [ s0.00
Nimero de horas fuera de consigna| 0 | 350

Figura 8-12. Consumo equipo inicial mediante simulacion en HULC
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9 CONTRIBUCION RENOVABLE FOTOVOLTAICA

fotovoltaica para produccion renovable de electricidad. Este capitulo no se rige por la necesidad de cumplir
un limite minimo reglamentario de generacion de energia eléctrica ya que no es requisito en los edificios
residenciales privados, sino por ampliar el estudio de rehabilitacion energética del edificio.

En este capitulo se explicard con detalle las mejoras en relacion a la implementacion de una instalacion

9.1 Mejora de la potencia de produccion eléctrica instalada
Se ha seleccionado un panel fotovoltaico del modelo MEIN KRAFTWERK de 0.9kWp del catilogo de Salvador
Escoda como se muestra en el anexo 12.7 Catalogo paneles fotovoltaicos en la pagina 70.

Se ha hecho la simplificacion de contemplar como Unico consumo de energia eléctrica de la vivienda el
procedente de los equipos de climatizacion.

Los datos de consumo se han supuestos proporcionales por meses, y son los que se muestra en la Tabla 9-1,
para hacer una aproximacion de cudl es la potencia fotovoltaica necesaria por instalar.

Tabla 9-1. Consumo mensual de energia eléctrica

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

Consumo de energia final 100 100 100 100 100 172 172 172 172 100 100 100
eléctrica[kWh]

La web PVGis proporciona los datos climaticos de la zona, la produccion estimada de la instalacion que se
muestran en la Tabla 9-2, entre otros parametros.

Tabla 9-2. Produccion fotovoltaica en Sevilla proporcionados por PVGis

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

Produccion de energia  91.9 94.3 122.7 131.2 150.3 160.8 152.7 128.1 108.1 89.7 84.77 78.78
final eléctricakWh]


http://www.frasescelebresde.com/frase/7896/c/
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Se considera que es una instalacion de autoconsumo con excedentes acogida a compensacion. Por tanto, con
los datos de consumo y produccion fotovoltaica, se ha podido concluir que un 7.5% de la produccion
fotovoltaica son excedentes y por tanto no se pueden aprovechar.

Con esta instalacion fotovoltaica se tiene una cobertura renovable anual de la electricidad de un 87%. Y por
tanto la reduccion de consumo de energia primaria total respecto a la situacion mejorada
(envolventetsolarACS+equipo) es de 21,1% y la reduccion de consumo de energia primaria no renovable es
de un 54,6% como se puede comprobar en la Figura 9-1 y Figura 9-2.

Valores limite

Consumo EP no renovable [kWh/m2.aiio] | 17.70 [ 55.00 CUMPLE
Consumo EP total [kWh/m2.afic] |  55.30 | s0.00 CUMPLE
Nimero de horas fuera de consigna | 173 | 350 CUMPLE

Figura 9-1. Consumo vivienda envolvente+equipo optimo+solarACS+fotovoltaica mediante HULC

Valores limite

Consumo EP no renovable [kWh/mz.aiio] |  39.00 | 55.00 CUMPLE
Consumo EP total [kWh/m2.afio] |  70.10 | 80.00 CUMPLE
Nuimero de horas fuera de consigna | 177 | 350 CUMPLE

Figura 9-2. Consumo vivienda envolvente+equipo 0ptimo+solarACS mediante simulacion en HULC
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10 MODELAJE DE LA SITUACION MEJORADA
OPTIMA

n este capitulo se informara, de forma concisa y a modo de resumen de cada mejora implementada a lo
Elargo del proyecto, la evolucion de la vivienda desde la situacion inicial hasta la situacion mejorada final.

10.1 Resultados situacion inicial

La situacion inicial de la vivienda poseia una envuelta cuya transmitancia térmica global y ganancias solares no
cumplian los limites reglamentarios como se puede corroborar en la Figura 10-1. La demanda anual de
calefaccion y refrigeracion de la vivienda poseian una calificacion energética F y D respectivamente como se
muestra en Figura 10-2.

Valores limite
Transmitancia térmica global, K [W/m=K] [ 226 EE
Control solar, g_sokjul [kWh/mz2.mes] [ 679 [ 200
Relacién de cambio de aire a 50 Pa,n50[1/h] | 9.63 | - NO APLICA

Figura 10-1. Verificacion del HE-1 de la situacion inicial mediante simulacion en HULC

DEMANDA DE CALEFACCION DEMANDA DE REFRIGERACION
R
3528 D
EITIEN, |G
G
Demanda de calefaccién Demanda de refrigeracion
(kWh/mZario) (kWh/mZarfio)

Figura 10-2. Calificacion energética demandas situacion inicial mediante HULC
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Por su parte, los consumos que se requerian en esta situacion inicial de la vivienda tampoco cumplian los limites
reglamentarios como se plasma en Figura 10-3, con una calificacion D en el consumo de Epnren como se ve en
la Figura 10-4.

Valores limite
Consumo EP no renovable [kWh/m2.afio] | 110.90 | s5.00
Consumo EP total [kWh/m?2.afie] | 114.60 | s0.00
Mimero de horas fuera de consigna | 0 [ 3%0

Figura 10-3. Verificaciéon HE-0 de la situacion inicial mediante simulacion en HULC

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
m Energia primaria no Energia primaria no
renovable calefaccion renovable ACS
1095 p (kWhim’afio) D (kWh/m’afio) G
64 66 3092
- :
m REFRIGERACION ILUMINACION
Energla primaria no Energla primaria no
., ) renovable refrigeracion renovable fluminacion
Consumo global de energia primaria no renovable (kWh/m?ario) B (kWh/m2afio) -
{kWh/m®afio)’ T T

Figura 10-4. Calificacion energética consumo Epnren situacion inicial mediante HULC

La situacion inicial de la vivienda tenia unas necesidades de calefaccion y refrigeracion, y unos equipos de
climatizacion, ACS que implicaban unas emisiones globales de 22.84 kgCO,/m? al afio, que corresponde a una
calificacion energética D. En la Figura 10-5, se puede conocer con detalle las emisiones que se producen segliin
la finalidad a la que va dirigida.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES FARCIALES
CALEFACCION ACS
6.70-11.60 B
Emisiones calefaccion Emisiones ACS
2284 p (kgCO»m? arfio) D (kgCO»m? ario) F
1369 6.54
; .
—=71.80 G REFRIGERACION ILUMINACION
Emisiones refrigeracion Emisiones iluminacion
Emisiones globales {(kgCOm? afio)! (kgCO/m* afio) A (kgCOL/m afio) -
260 -

Figura 10-5. Calificacion energética emisiones globales situacion inicial mediante HULC

10.2 Resultados situacion mejorada final

La situacion mejorada final de la vivienda posee una envuelta cuya transmitancia térmica global y ganancias
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solares son muy inferiores a las de la situacion inicial, y cumplen los limites reglamentarios como se puede
corroborar en la Figura 10-6. La demanda anual de calefaccion y refrigeracion de la vivienda posee ahora una
calificacion energética C como se muestra en Figura 10-7.

Valores limite

Transmitancia térmica global, K [W/m2K] | 0.77 | 0.83 CUMPLE
Control solar, g_sokjul [kWh/m2.mes] | 1.99 | 2.00 CUMPLE
Relacién de cambio de aire a 50 Pa,n50 [1/h] | 10.07 | = NO APLICA

Figura 10-6. Verificacion HE-1 de la situacion mejorada final mediante simulacion en HULC

DEMANDA DE CALEFACCION DEMANDA DE REFRIGERACION
<870  Ag <1390 AZ
(L)
2919 C 2807 C
Be0i0280 F
oG
Demanda de calefaccidn Demanda de refrigeracion
(kWhim?Zario) (kWh/mZarfio)

Figura 10-7. Calificacion energética demandas situacion mejorada final mediante HULC

Por su parte, los consumos que se requieren en esta situacién mejorada de la vivienda ahora si cumplen los

limites reglamentarios como se plasma en Figura 10-8, con una calificacion A en el consumo de Epnren como
se ve en la Figura 10-9.

Valores limite

Consumo EP no renovable [kWh/m2.afio] |  17.60 | 55.00 CUMPLE
Consumo EP total [kWh/mZ2.afio] |  55.10 | 80.00 CUMPLE
Nimero de horas fuera de consigna | 177 | 350 CUMPLE

Figura 10-8. Verificacion HE-0 de la situacion mejorada final mediante simulacion en HULC

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
<2910 A R Y CALEFACCION ACS
ST Energia primana no Energia primaria no
renovable calefaccion renovable ACS
(kWhim?afio) A (kWhim?afio) D
442 938
24370-29250 F . i
=T s REFRIGERACION ILUMINACION
Energla primaria no Energla primaria no
. . renovable refrigeracion renovable iluminacion
Consumo global de energia primaria no renovable {kWhim?afio) A {kWhim?ario) -
{kWhim®ario)’ =50 o0
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Figura 10-9. Calificacion energética consumo Epnren situacién mejorada final mediante HULC

En esta situacion mejorada de la vivienda se tiene unas necesidades de calefaccion y refrigeracion, y unos
equipos de climatizacion, ACS distintos a los de la situacion inicial por lo que implican unas emisiones globales
diferentes. Estas son ahora de 3.38 kgCO,/m? al afio, que corresponde a una calificacion energética A. En la
Figura 10-10, se puede conocer con detalle las emisiones que se producen segin la finalidad a la que va dirigida.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
S 338 CALEFACCION ACS
Emisiones calefaccion Emisiones ACS
(kgCO¥m? ario) A (kgCOxm? ano) C
075 198
58.40-71.80 F . ]
—~7180 G REFRIGERACION ILUMINACION
Emisiones refrigeracion Emisiones iluminacion
Emisiones globales (kgCOJ/m® afio)! (kaCOym* aflo) A (kgCOym* arlo) -

0.64 _

Figura 10-10. Calificacion energética emisiones globales situacion mejorada final mediante HULC
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11 CONCLUSIONES

ras haber realizado la rehabilitacion energética del edificio, tanto a nivel de la envuelta como de los

equipos de climatizacion y ACS, se ha llegado a una situacién mejorada del edificio que cumple la

normativa HE-0, HE-1 y HE-4. Colateralmente, se ha obtenido una calificacion energética mucho mejor
que la inicial. Ademas, se ha incluido una instalacion fotovoltaica para ampliar la mejora energética.

Concretamente tras mejorar la envuelta se obtenido una reduccion de la demanda de calefaccion de 68.24% y
de la demanda de refrigeracion de un 3.56%. Es decir, una reduccion de un 54.98% en la demanda total de la
vivienda cuyo CCV es de 21400€.

Posteriormente, tras la implementacion de la instalacion solar térmica y el equipo de climatizacion 6ptimo se
ha obtenido una reduccion del consumo de Epnren del 64.83% con respecto a la situacion inicial de la vivienda
y de un 38.83% en la Eptotal. E1 CCV es de 23046€.

A groso modo se puede decir que, tras estas dos mejoras junto con la implantacion de la instalacion
fotovoltaica, se han mejorado en 3 niveles de la calificacion energética. Lo que hace que cubrir las necesidades
térmicas de la vivienda sea mucho mas eficiente y respetuoso con el medio ambiente.


http://www.frasescelebresde.com/frase/8471/m/
http://www.frasescelebresde.com/frase/8471/m/
http://www.frasescelebresde.com/frase/8471/m/
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12 ANEXOS

informacion del proyecto, pero que no se ha incluido a lo largo del mismo por razones de simplificacion

Este capitulo contiene los anexos, documentacion detallada y extensa cuyo objetivo es completar la
y orden. Se aconseja consultar dicho apartado cuando se haga referencia a este en el cuerpo del proyecto.

12.1 Elementos constructivos en la situacion inicial

Cubierta Inclinada:

no Material | Espesor | Conductividad | Densidad | Cp
1| Teja de arcilla cocida 0,030 1,000 2000 800
2| Betun fieltro o Bmina 0,005 0,230 1100 1000
3|Hormigdn convencional d 1600 0,030 0,970 1600 1000
4| Tabique de LH sencillo [40 mm < Espesor < 0,040 0,445 1000 1000

Forjado:

Ne Material | Espesor | Conductividad | Densidad | Cp
1| plagueta o baldosa ceramica 0,015 1,000 2000 800
2| Hormigdn armado 2300 < d < 2500 0,040 2,300 2400 1000
3| FR Entrevigado ceramico -Canto 300 mm 0,300 1,678 1580 1000
4| Enlucido de yeso d < 1000 0,015 0,400 o00 1000

Medianera:

No Material | Espesor | Conductividad | Densidad | Cp
1| Enlucido de yeso d < 1000 0,015 0,400 900 1000
2|1 pie LP métrico o0 cataldin 40 mm< G < 60 0,240 0,667 1220 1000
3| Enlucido de veso d < 1000 0,015 0,400 900 1000

Muro exterior:

Ne Material | Espesor | Conductividad | Densidad | Cp
1| Mortero de cemento o cal para albadileria vy 0,015 0,550 1125 1000
| 2[1/2 pie LP métrico o cataldn 40 mm< G < 60 0,115 0,667 1140 1000
_3‘ EPS Poliestireno Expandido [ 0.037 W/[mK]1] 0,020 0,038 30 1000
_4/ Camara de aire sin ventilar vertical 10 cm
J Tabigue de LH sencillo [40 mm < Espesor < 0,040 0,445 1000 1000

6| Enlucido de veso d < 1000 0,015 0,400 900 1000
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Suelo:
no Material | Espesor | Conductividad | Densidad | Cp |
1| pPlaqueta o baldosa cerdmica 0,015 1,000 2000 800
2| Mortero de cemento o cal para zlbaiiileria ¥ 0,030 0,550 1125 1000
2|losa de hormigdn d = 2500 v canto 400 mm 0,400 2,500 2500 1000
Tabique:
no Material | Espesor | Conductividad | Densidad | Cp
1| Enlucido de veso d < 1000 0,015 0,400 900 1000
2| Tabique de LH sencillo [40 mm < Espesor < 0,040 0,445 1000 1000
2| Enlucido de veso d < 1000 0,015 0,400 900 1000
Ventana:
Grupo Yidrio I Yidrios j
Vidrio | Sencillo ﬂ
Grupo Marco | Marcos LI
Marco IMet - Ginig claro j

% hueco cubierto por el marco I 10,00 [~ ¢Es unapuerta?
Incrementa de transmitancia por intercalarios I_
y cajones de persiana integrados 000 %
Permeabilidad al aire I 2500 wéshnt & 100 Pa

Transmitancia total de energia solar del
acristalamiento con dispositivos de sombra 077
mavil activados (g_gl.sh.wi)

U_H |5.7"':I [ /K]

Puerta:
Grupo Vidrio | Vidiios |
Vidrio I Sencillo ﬂ
Grupo Marco | Metdlicos en posicion vertical LI
Marco |VEF|_NotrnaI sin rotura de puente témico ﬂ

% hueco cubierto por el marco I 39,00 ¥ ¢Esuna puerta?
ncrementa de transmitancia por intercalarios I—
I cajones de persiana integrados 000 %
Permeabilidad al aire I B0 ré/hief 2 100 Pa

Transmitancia total de energia solar del
acristalamiento con dispositivos de sombra 077
mévil activados (g_gl.sh.wi)

UH |5,7"':I [ ek
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12.2 Planos DXF disenados con AutoCAD

Plano DXF de la planta baja:

Plano DXF de la primera planta:
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Plano DXF de la segunda planta:
______ HEHEEEE
1="1===- 4
]
]
v
L X

12.3 Catalogo técnico de los paneles solares térmicos para ACS

ITEDITION

Especialmente alto
rendimiento
Recubrimiento méximo ¢
Proteccion contra %

: 3
la corroslow

S

Esquema de funcionamiento SOLCRAFTE Plus

Aqua fria
200L
Tamafio depdsito | 195
Superficie total del captador m? 24
SOLRAFTE plus € 1.885,-
Matchcode SOLCR200
Codigp 5031463
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12.4 Catalogo técnico de las posibles mejoras en equipos

12.4.1 Climatizacion unizona con autonomo frio/calor

Modelo MUPR-09-HIA
Codigo CL20041
Capacidad nominal (min — max) KW 260 (0.5-2.9)
Consumo nominal (min — méx) KW 0,8 (0,085 - 1,00
) . Pdesignc (carga de disena) kW 2.6
Reffigeracion  I~seeR WW B.15
Etiquetado energetico A++
Consumo de energia anual kWh/ano 149
Capacidad nominal (min — méx) KW 280(05-31)
Consuma nominal (min — méx) KW 075({011-14)
Pdesignh (carga de disefio) KW 22
Zona SCOP Ww 4,10
climatica | Fiquetado energético A+
. intermedia) Consumo de eneria anual kKWh/afio 752
Calefaccion Thiv (Temperatura bivalente) 5 7
Pdesignh (carga de disedio) KW 2.4
Zona SCOP Ww 5.08
climatica | Efiquetado energético A++
calida Consumo de energia anual KWh/afio 663
Thiv (Temiperatura bivalente) °C 2
Tol (Temp. limite funcionamiento) b H -10
Alimentacion Eléctrica V-Hz-F
Consumo méxima KW 15
Intensidad maxima A 8
Caudal de aire (Turbo / Alto / Medio / Bajo) mé/h 600,/500/ 450/ 405
Presion sonora (Turbo / Alta / Media / Baja) dB(A) 42 /37 /33] 27
Unidad Interior Potencia sonora_(Alta) dB{A) 57
Dimensiones {An x Al x Pr) mm 750 x 285 x 200
Peso Kg 75
Caudal de aire (max) mih 2000
Presidn sonora (Alta) dB{A) 52
Unidad Exterior Potencia sonora (Alta) dB{A) ]
Dimensiones (An x Al x Pr) Mim 723 x 546 x 260
Peso Ko 25
Tipo / PCGA R32 / 675
: Carga kg/TCO.eq| 0.53/0,357
e Precarga hasta m 5
Carga adicional (a parfir de 5m) g/m 16
Liguido mim(inch) 96,35 (1/47)
Tuberias Gas mm{inch) #3952 (3/8")
frigorificas Longitud maxima m 20
Desnivel maximo m 10
.| Alimentacidn (unidad exterior) mm? 2x25+T
Cableado Eléctrico |y o onexion me ax251 T
Control Remoto Inaldmbrico
Temperatura de Interior (Refrigeracion / Calefaccion) °C
funcionamiento Exterior (Refrigeracion / Calefaccion) °C
Auténomo bomba de calor
Nombre: [SIS6_EQ2_EQ_ED_AireAire_BOC-Defecto
Propiedades Basicas 'Cu'vas |
Capacidad total de refrigeracién nominal Iz.eo kw
Capacidad sensible de refrigeracion nominal 2.01 kw
Consumo de refrigeracién nominal |0.80 kw
Capacidad calorifica nominal |2'8° kw
Consumo de calefaccién nominal |0_75 kw
Caudal de impulsion nominal |600 m3/h
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12.4.2 Climatizacion unizona con autonomo solo frio y radiador eléctrico

Calefactor eléctrico

Nombre |SIS5_EQ1_EQ_CalefaccionElectrica-Defecto
Pfopedades basicas I Curvas ]

Capacidad nominal 2.00 kw

Consumo nominal 2.00 kw

60

Modelo MUPO-07-C9
Codigo CL20013
Capacidad nominal kW 2.06
Consumo nominal Peer kW 0,792
Refrigeracion EERd W/w 26
Etiquetado Energético A
Consumo de electricidad Qso KWh/60min. 0,792
Capacidad nominal kW -
Consumo nominal Pcor kW -
Calefaccién COPd W/W -
Etiquetado Energético -
Consumo de electricidad Qso KWh/60min. -
Consumo de energia en modo desactivado por termostato Pro | W =
Consumo de energia en modo espera Pss w 1
Nivel de potencia sonora Lwa dB(A) 65
Alimentacion Eléctrica V-Hz-F
Intensidad maxima A 3,51
Interior m3h 300
Caudal de aire Exterior pecy 300
Diametro del tubo de descarga de aire mm 150
. Tipo / PCA
Rebigerane Cantidad kg /TCOEP| __ 0.13/0.0
Dimensiones (An x F x Al) mm 305x328x678
Peso kg 21
Autdnomo sdlo frio
Nombre: |SIS1_EQ1_EQ_ED_ArreAire_SF-Defecto
Propiedades Basicas IC“’"“ |
Capacidad total de refrigeracidn nominal 2.06 kw
Capacidad sensible de refrigeracion nominal |1_01 kw
Consumo de refrigeracion nominal 0.79 kw
Caudal de impulsién nominal |3,00 mifh
Radiador eléctrico:
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12.4.3 Climatizacion multizona con auténomo frio/calor

Capacidad sensible de refrigeracidn nominal

Capacidad calorifica nominal

Caudal de impulsién nominal

Espadio

|1.53 kw

2,93

lw

fr v

[po1_Fo1

=l

2 Multisplit:
Modelo MUEX-14-H6.2 MUEX-18-H&6.2 MUEX-21-H&6.3
Cadigo CL 20 440 CL 20 441 CL 20 442
Capacidad nominal (min-méox) KW 4,10 (1,76 - 4,54) | 5,20 (2,08 - 6,29) | 6,30 (2,44-7,32)
Consumo nominal (min-méx) kW 1.24 (0,42 - 1,43) | 1,75 (0,59 - 2,16) | 1,94 (0.68 - 2.38)
Pdesignc (carga de diseno) kW 410 5,20 6,10
Redrigeracion SEER ww 6,80 6,30 6,40
Etiquetado Energético A++ A+ + A+ +
Eficiencia energética estacional 5.6 (%) o - -
para refrigeracion de espacios s
Consumo de energia anual kWh/afio 211 280 334
Capacidad nominal (min-max) KW 4,40 (1,89 - 4,87)| 550 (2,2 - 6,66) | 6,70 (2,64 - 7.92)
Consumo nominal (min-méx) KW 1,16 (0,39 - 1,33) | 1,50 (0,5-1,85) | 1,81 (0,64 - 2.22)
Pdesignh (carga de disena) kW 3.40 470 5,70
SCOP Www 4,00 4,00 4,00
Calefaccion Etiquetado energético A+ A+ A+
Eficiencia enelr'géﬁca estax:liunal ns.h (%) o - -
para calefaccion de espacios
Consumo de energia anual kWh/ario 1190 1645 1995
Tbiv (Temperatura bivalents) “«C -7 -7 -7
Unidad interior:
Modelo MUPR-09-H&M |
Cadigo CL 20 450
Capacidad nom. (min — max] kW 263 (1,17 - 3,31
Refrigeracion - ( ) { )
Consumo nominal W 24
. Capacidad nom. (min — max) | kW 293 (0,82 - 3.,72)
Calefaccion -
Consumo nominal w 24
Caudal de aire (Alto / Medio / Bajo) m3/h 472 | 360 | 254
Unidad interior de auténomo
Nombre |515 1 UT1 Unidad_interior_de
Propiedades basicas |
Capaddad total de refrigeraddn nominal 2.63 w



62

Anexos
12.4.4 Climatizacion multizona por conductos frio/calor
Climatizacion multizona por conductos
Nombre SIS 1_Climatizacion_multizona_por_conductos
Propidades béscas |
Zona de control POL EOS 3
Auténomo bomba de calor
Nombre: [SIS 1_EQ1_EQ_ED_AireAire_BDC-Defecto
Propiedades Basicas ICuvas |
Capaddad total de refrigeracién nominal 8.74 kw
Capacidad sensible de refrigeracion nominal |6.20 kw
Consumo de refrigeracion nominal 2.25 kw
Capacidad calorifica nominal 0.71 kw
Consumo de calefaccién nominal I 2.50 kw
Caudal de impulsién nominal |1334 m3/h
Boca de impulsion
Nombre |[SIS1_UT1 Boca_mpulsin
Propiedades bésicas |
Caudal de impulsién nominal 256 m3fh
Espacio |Po1_E01 -]
b g
Unidades climatizadoras Baja silueta -._,,/
y calor 50 Hz ~ | absorbida | absorbida agua
Cédigo | Modelo Valookdad Vetockdad nominal | nominal €
1- 11 - 11l (m¥/h) 1-11- 11l (I/h) v KW A -1y
CL 28 960 | BHW 174 600 - 900 - 1050 542 - 696 - 760 2301 0,20 1,0 3/4 821,00
CL 28961 | BHW 205 | 950- 1130 - 1220 776 - 860 - 899 2301 0,26 1,5 3/4 891,00
CL28962 | BHW 358 | 1100- 1340 - 1850 | 1042- 1185- 1442 | 2301 0,51 245 3/4 1.119,00
ESPECIFICACIONES TECNICAS:
Potencia frigorifica ~ Potencia frigorifica Potencia frigorifica Dimensiones Caudal aire frio
Temp. agua 7°C Temp. entrada agua 50°C | Temp. entrada agua 70°C | (Ancho x fondo x aito) Velocidad
Velocidad Velocidad Velocidad
1- 11 - 111 (kW) 1-11- 11 (kW) 1-10- 111 (kW) mm 1- 11 - 1l (me/h)
BHW 174 354-46-504 474-649-728 7.84-10,7-120 829x791x219 600-900-1050
BHW 205 471-523-546 6,66 - 7,56 - 7,98 11,0-125-132 B829x791x258 950-1130-1220
BHW 358 6,31-7,18-8,74 834-971 13,8-16,0-203 915x791x285 1100-1340-1850
Enfriadora:
MUENR-05- | MUENR-07-
Modelo 6 HE
Gadigo CL 25620 | GL 25 621
Alimentacion V/FHz 220 - 240
: . 5,0 7.0
Condiciones Capacidad (min—max) | kW (1.9-58) | 2.1-78)
m Consumo kW .93 2.25
. - EER W W .23 311
Refrigeracion Capacidad W 5,60 8,00
Condiciones | Consumo [ 1,15 1,85
2@ EER KW/ KW 4.87 432
SEER KW/KW 5,83 6,07
Capacidad (min—max) | kW 62 8.0
Condiciones (21-7.0) | (2.3-9.0)
kL] Consumo kW 80 2,50
c o COP KWW 3,26 3,20
sharen Capacidad W 5,20 8,60
Condiciones | Consumo T 210
4 cop KW/kW | 4.60 4,10
SCOP kW/kW | 3,55 3,46
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12.4.5 Calefaccion multizona por agua con BdC + fancoil y refrigeracion con auténomo solo frio

Fan-coil:
; Refrig. | Calef.
Articulo | W) W) €
SUELO-TECHO SIN ENVOLVENTE

2TUBOS
MUC-11-SE4 I 2.830 l 4.300 321,00
Radiador
Nombre [s151_UT1_Radiador

Propiedades basicas ]

Capaddad nominal |4.30 kw

Espadio |Po1_Eo1 -
BdC:
6 MR

Patencia en Calefaccidn (1) KW .85
CoP (1) 4,01
Patencia eléctrica (1) kWe 1.46
Intensidad nominal (1) A 6,80
Patencia en frio (2) kW 4,40
EER {2} 4,15
Potencia eléctrica (2) ke 1.06
Intensidad nominal (2) A 4.94
Tensidn de alimentacién v 230 ~
Clase de Eficiencia en Calefaccidn a 35°C A+
Clase de Eficiencia en Calefaccidn a 55°C A+
Peso unidad exterior kg 51
Referencia 7218096
PVP (3) 4568 €

Bomba de calor aire-agua

Nombre ISIS 1 EQ1_EQ ED_AireAgua_BDC-ACS-Defecto

Propiedades basicas ICL.rvas |

Capaddad nominal 5.85 kw

Consumo nominal |1_45 kw
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12.4.6 Calefaccion multizona por agua con caldera de baja temperatura + fancoil y refrigeracion
con auténomo solo frio

Caldera

Nombre ISISl_EQ2_EQ_CaIdera-BajaTerrpcrau.|ra~Deﬁ:cto
Pfopledades basicas ICurvas ]

Capaddad Total I 26.10 kw

Rendimiento nominal 1.060

Tipo energia IGEIS Natural
bt

24[24 F 28/28 F 24 AF

Potencia térmica nominal agua caliente KW 24,0 28.0 -

Potencia térmica nominal Calefaccidn 80/40°C kW 20,0 24,0 240
Potencia térmica nominal Calefaccidn 50/30°C kW 218 26,1 26,1
Potencia térmica reducida Calefaccién B0/60°C KW 48 4.8 48

Clase de Eficiencia en Calefaccién A A A

Clase de Eficiencia en ACS / Perfil de demanda A/ XL Al XL -
Rendimiento a potencia nominal (50/30 °C) % 1058 1058 1058
Produceién agua caliente sanitaria A 25°C (1) L/min 138 16,1 -
Capacidad depdsito expansién 1 7 7 7

Peso neto aproximado kg 27 27 27
Longitud méax. conducto concéntrico 60/100 mm m 10 10 10
Longitud méx. conducto concéntrico 80/125 mm m 25 25 25
Longitud méax. conducto doble 80 mm (3) m 80 80 80

Tipo de gas (2) GN/GP GN/GP GN/GP
Referencia (4) 7657139 7657140 7678914
Referencia (5) 7660433 7660434 7678913
PVP 1.668 € 1.865€ 1.615€

12.4.7 Sistema mixto de calefacciéon y ACS; con auténomo solo frio

L1

24124 F 28/28 F 24 AF
Potencia térmica nominal agua caliente KW 24,0 28,0 -
Potencia térmica nominal Calefaccién 80/60°C KW 20,0 24,0 240
Potencia térmica nominal Calefaccién 50/30°C KW 218 261 26,1
Potencia térmica reducida Calefaccion 80/60°C KW 48 4.8 48
Clase de Eficiencia en Calefaccion A A A
Clase de Eficiencia en ACS / Perfil de demanda A XL A XL -
Rendimiento a potencia nominal (50/30 °C) % 105,8 1058 105,8
Produccion agua caliente sanitaria A 25°C(1) L/ min 138 16,1 -
Capacidad depdsito expansién 1 7 7 7
Peso neto aproximado kg 27 27 27
Lengitud max. conducto concéntrico 50/100 mm m 10 10 10
Lengitud méax. conducto concéntrico 80/125 mm m 25 25 25
Longitud méx. conducto doble 80 mm (3) m 80 80 80
Tipo de gas (2) GN/GP GN/GP GN/GP
Referencia (4) 7657139 7657140 7678914
Referencia (5) 7660433 7660434 7678913
PVP 1.668 € 1.865€ 1.615€
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Mixto calefaccién y ACS

demanda de ACS

Nombre  [SIS7_Mixto_calefaccion_y_ACS

Nombre [SIS7_ACS1 Demanda_de_ACS

Propiedades basicas l
Propiedades basicas |
C E“' cubierta por el sistema solar ',E."'ﬂ':f 63.06 %
Temperatura de impulsion sanitaria oo o Consumo total dario [t1z00 ldia
Temperatura de impulsién calefaccién oo | o Temperatra de utiizacion |50.o o
Multiplicador 1 Temperatura del agua de red 15.4 oC
Caldera
Nombre |SIS7_EQl_EQ_Cddcra-ACS{mvendunalDefccbu
Propiedades basicas |Q.—va, |
Capacidad Total 24.00 kw
Rendimiento nominal 1.058
Tipo energia [casmatural
Multiplicador |1
Radiadores de agua:
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Presién méax. de trabajo  bar 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Cotas  Alto [A) mm 400 400 400 400 400 400 400 400 400
Entrecentros (B) mm 348 348 348 348 8 8 8 8 48
Langitud (C) mm 400 500 500 700 800 900 1000 1100 1200
Peso kg 57 70 B4 9.7 1.0 123 134 15.0 16,3
Capacidad de agua 1 0.8 1.1 13 1.5 1.7 1.9 21 23 25
Patencia ~ AT=60° W 152 315 178 441 504 547 530 593 754
AT=40" W 189 738 283 330 a7 424 &7 519 564
Exponente "n” curva 13 13 13 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
caracteristica (1)
Referencia 7214398 7214399 7214400 7214401 7214402 7214403 7214404 7214405 7214404
PYP 46,20€  SO0€ 54 € 56 € 536 € 80 € 87€ 9% €
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1500
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700
848 b4l s48 S48 s48 848 b4l 448 548 848 548
400 500 400 700 800 500 1000 1100 1200 1300 1500
9.1 11,1 13,2 153 17.3 19.4 215 215 265 27.7 1.8
1.6 20 23 27 3,1 15 19 43 47 5,1 59
407 509 s10 12 814 918 1017 1119 1220 1322 1524
304 381 456 532 s09 L84 780 837 912 989 1141
1,3025 13025 1,3025 1,3025 1,3025 1,3025 1,3025 1,3025 1,3025 1,3025 1,3025
721440 7214432 T214433 7214434 7214435 T214436 7214437 T214438 T21443% 7214440 7214441
S5€ b4 € 77¢€ a9 € 103€ 116 € 128 € 141 € 153 € 167 € 192€
Radiador
Nombre [s157_UT1_Radiador
Propiedades basicas |
Capacidad nominal 0.69 kw
Espadio [Po1_Fo1
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12.5 Catalogo econémico de las posibles mejoras en equipos
12.5.1 Coste climatizacion unizona con auténomo frio/calor
Capacidad (W)
Caodigo Modelo €
Frio Calor
CL 20 041 | MUPR-09-H9A 2.600 2.800 596,00
12.5.2 Coste climatizacion unizona con auténomo solo frio y radiador eléctrico
Capacidad (W)
Cédigo Modelo = €
CL 20013 | MUPQ-07-C9 Solo frio 2.060 - 435,00
RADIADOR MERCALOR RM-11
- 2500W de potencia
- Termostato regulable
- Sistema automatico de proteccién por sobrecalentamiento
- Pilotos luminosos de control. 11 elementos
- Con 4 ruedas
- Recogecables.
- Fécil limpieza
Codigo Caracteristicas Uds.caja €
MT01514 | 9E - 2000W 1 68,35
12.5.3 Coste climatizacion multizona con auténomo frio/calor
Capacidad (W)
Cédigo Modelo €
Frio | Calor
UNIDADES EXTERIORES
CL 20 440 | MUEX-14-H6.2 (2x1) | 4100 | 4400 | 1.111,00
| CL 20442 | MUEX-21-H6.3 (3x1) =———=1 6.300 | 6700 | 1.548,00
Unidad interior:
| CL 20 450 | MUPR-09-H6M | 2630 | 2930 | 200,00
12.5.4 Coste climatizacion multizona por conductos frio/calor
Unidades climatizadoras Baja silueta -. 3
Caudal aire calor Caudal agua Voltaje | Potencia | Corriente | Conexiones
frio y calor 50 Hz ~ | absorbida | absorbida | agua e
Chcigal || Modelo Velocidad Velocidad nominal | nominal
1- 11 - 11l (m3/h) 1-11- 1l (i/h) v kW A o
CL 28 960 | BHW 174 600 - 900 - 1050 542 - 696 - 760 2301 0,20 1,0 3/4 821,00
CL28961 | BHW 205 | 950- 1130 - 1220 776 - 860 - 899 2301 0,26 1,5 3/4 891,00
CL28962 | BHW 358 | 1100- 1340 - 1850 | 1042 - 1185-1442 | 2301 0,51 2,45 3/4 1.119,00
Potencia (kW)
Cadigo Modelo €
Refrig. | Calet.
BOMBA DE CALOR INVERTER
CL 25 620 | MUENR-05-H6 - 55 2.668,00
CL 25621 | MUENR-07-H6 7 8 2.900.00
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12.5.5 Coste calefaccion multizona por agua con BdC + fancoil y refrigeracion con auténomo solo

frio
Fan-coil:
Articulo | Re(vfc)ig. ‘ C&:;f. €
SUELO-TECHO SIN ENVOLVENTE
2TUBOS
MUC-11-SE4 I 2.830 ‘ 4.300 321,00
BdC:
6 MR

Patencia en Calefaccian (1) KW 5.85
COP (1) 4,01
Potencia eléctrica (1) k'We 1.46
Intensidad nominal (1) A 6,80
Patencia en fria (2) kW 4,40
EER {2} 4,15
Potencia eléctrica (2) k'We 1.06
Intensidad nominal (2) A 4,94
Tensidn de alimentacidn L) 230 -
Clase de Eficiencia en Calefaccidn a 35°C At
Clase de Eficiencia en Calefaccidn a 55°C As
Peso unidad exterior kg 51
Referencia 7218096
PVP (3) 4.568 €

12.5.6 Coste calefaccion multizona por agua con caldera de baja temperatura + fancoil y
refrigeracion con auténomo solo frio

s il

24/24 F 28/28 F 24 AF
Potencia térmica nominal agua caliente kW 24,0 28,0 -
Potencia térmica nominal Calefaceion 80/40°C kW 200 240 240
Potencia térmica nominal Calefaceion 50/30°C KW 218 261 261
Potencia térmica reducida Calefaceion B0/60°C KW 4.8 L8 48
Clase de Eficiencia en Calefaccién A A A
Clase de Eficiencia en ACS / Perfil de demanda A XL A XL -
Rendimiento a potencia nominal (50/30 °C) % 1058 105,8 105.8
Produccién agua caliente sanitaria A 25°C (1) Limin 138 16,1
Capacidad depdsito expansién 1 7 7 7
Peso neto aproximado kg 27 27 27
Longitud max. conducto concéntrico 60/100 mm m 10 10 10
Longitud max. conducto concéntrico 80/125 mm m 25 25 25
Longitud max. conducto doble 80 mm (3) m 80 80 80
Tipo de gas (2) GN/GP GN/GP GN/GP
Referencia (4) 7657139 7657140 7678914
Referencia (8) 7660433 7660434 7678913
PVP 1.668 € 1.865€ 1.615€
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12.5.7 Coste sistema mixto de calefaccion y ACS; con auténomo solo frio

ADRA 11 400S

400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Presién méax. de trabajo  bar 10 ] 10 10 10 10 10 10 10
Cotas Alta [A) mm 400 400 400 400 400 400 400 400 400
Entrecentros (B) mm 348 348 348 348 348 348 348 348 348
Longitud IC} mm 400 500 &00 700 800 200 1000 1100 1200
Pesa kg 5.7 7.0 B4 9.7 1.0 123 13.4 15,0 14,3
Capacidad de agua | [i}:] 1.1 13 1.5 1.7 1.9 21 23 25
Potencia AT = 60° W 252 315 378 441 504 547 &30 493 754
AT= 40" W 189 234 283 330 3 424 471 519 564
Exponente "n” curva 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
caracteristica (1)
Referencia 7214398 7214399 7214400 7214401 7214402 7214403 7214404 7214405 7214406
PVP 46,20 € 50 € S4€ 56 € 63E€ TE BOE B7€ 96 €
ADRA 117005
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1500
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
700 700 r00 700 700 700 700 700 700 700 700
bG48 &48 448 448 b48 L4H S48 L48 &4H S48 &48
400 500 400 700 &00 00 1000 1100 1200 1300 1500
9.1 1.1 132 153 17.3 19.4 21,5 235 265 217 ng
1.6 20 23 27 il i5 39 43 4,7 5,1 59
407 50% &10 T2 814 215 m? 1119 1220 1322 1524
304 s 454 532 409 -1 Ta0 837 N2 989 1141
1,3025 1,3025 1,3025 1,3025 1,3025 1,3025 1,3025 1,3025 1,3025 1,3025 1,3025
7214431 7214432 7214433 7214434 7214435 7214436 7214437 7214438 7214439 7214440 214441
55€ b4 € 7€ a9 € 103€ M6€ 128 € 141 € 153 € 167¢€ 192€
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ejoras en equipos

12.6 Calculo de CCV de las posibles m
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12.7 Catalogo paneles fotovoltaicos
MEIN KRAFTWERK-Set con microinversor 0,3 kWp 0,6 kWp 0.9 kWp
Recomendado para el consumo anual de electricidad kWh/a 500 1000 1500
Nimero de modulos 300 Wp mono black MKB Uds. 1 2 K]
Numero de mddulos 290 Wp design black MKD Uds. 1 2 3
Area del médulo m 1,69 3,38 5,07
Sets cubierta plana € 665, 1.315,- 1.989,-
300 Wp mono black, micro inversor Matchcode MKBOIES MKBOZES MKBO3ES
Espaiia Codigo SF02050 SFO2051 SF02052
290 Wp disefio amarillo, micro inversor Matchcode MKDOIES MKDOZES MKDO3ES
Espafia Codigo SF02060 SFO206! SF02062
Componentes set € 51,- 127,-
Juego de cables (incl. enchufe) Matchcode VKSETIS VKSET2S
Codigo SFO1031 SF01032 -
Juego de cables € - - 127,
Matchcode WKSET3
Cadigo SFO1034
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