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1 INTRODUCCIO

1.1 Antecedents

En el sector de I'edificacio, la majoria d’habitatges han estat construits i dissenyats de forma
estandard per tal de complir amb els minims requerits per la normativa indicada en el Codi
Técnic de I'Edificacio (CTE) sense contemplar la possibilitat de nous materials i noves
tecnologies que incrementin l'eficiéncia energética de les instal-lacions. A I'any 2020,
s’espera l'aparicié d’'un canvi de normativa per part de la Unié Europea, on s’'implantara
I'obligacié de fer una edificaci6 més ecologica. Aquesta normativa exigira que les noves
construccions tinguin una demanda neta energética molt baixa o quasi nul-la sense afectar
al confort i salut dels habitants. Les mesures de la UE per aconseguir aquest objectiu son
promoure les energies renovables, estalviar el 20% del consum d’energies mitjangant una
major eficiencia energética i reduir les emissions de CO2 en un 20%. Per determinar la
viabilitat d’aquest objectiu és necessari estudiar en casos practics I'aplicacié dels nous
avancgos tecnologics, de les noves formes de disseny i dels nous tipus de materials en

I'ambit de I'eficieéncia energética en I'edificacio.

1.2 Objecte

L’objecte del present projecte és obtenir uns criteris per millorar I'eficiencia energética
d’habitatges unifamiliars basats en [l'estudi de diferents alternatives energétiques i
constructives. S’inclou dintre de les opcions de millora, una instal-lacié solar fotovoltaica

calculada i dimensionada segons les necessitats i els consums estudiats d’'un cas real.

1.3 Especificacions i abast

Per satisfer I'objecte citat, es presenten diverses solucions energétiques d’'un habitatge en
particular. Aquest servira com habitatge tipus. Per a la part arquitectonica i estructural de la
casa s’estudien els efectes dels tancaments, de les cobertes i dels aillaments d’'un habitatge
d’aquestes caracteristiques. Per una altra part, també té una gran importancia estudiar les
instal-lacions i consums energeétics del sistema tant de calefaccio com de refrigeracio, a més
de la ventilacié requerida. Tots els elements esmentats tenen una gran importancia per

aconseguir un augment de I'eficiencia i de I'estalvi.

Amb l'ajuda de varis programes informatics, entre ells la Herramienta Unificada LIDER-

CALENER (HULC) del Ministeri d’Economia i Competitivitat, es comparen les diverses
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solucions estudiades d’'un cas en concret. Aquest cas és una casa unifamiliar ubicada al
carrer Mérlera, 12, Palma, Mallorca. Per tant, ens trobem dintre de la zona climatica B3 a
100 m d’altura respecte el nivell del mar i a una latitud de 39°60’. A la figura seglent trobem

una il-lustracio representativa de la casa de I'estudi.

Figura 1. Habitatge estudiat

Es tracta d’'un habitatge amb veins al nord i 'oest de la parcel-la perd per les seves altures
no causen ombres significatives. En concret, la casa consta de soterrani, planta baixa i
primera planta, en total suma 335 m? construits en un terreny de 438 m?. L’edifici té una
altura total de 10 metres, 3 metres davall rasant i 7 metres per damunt rasant. Les tres

plantes tenen una altura de 3 metres i el fals sostre superior té una altura d’'un metre.

Per aquest estudi es considera que dintre de la casa hi viu una familia de 4 components.
Aquesta informacié és necessaria per calcular la demanda diaria d’aigua calenta sanitaria
(ACS). Realitzant els calculs pertinents del codi técnic de I'edificacio, amb aquest tipus
d’habitatge i nombre d’habitants, obtenir que el consum total diari ’ACS és de 112 litres per

dia a una temperatura de 60 °C.

Per a un correcte estudi, s’ha calculat el cabal de ventilacié de I'edifici segons el CTE DB HS
3 “Qualitat de l'aire interior”. Per aquest edifici en concret ha donat com a resultat 117 litres

per segon.

Els resultats obtinguts en aquest projecte son aplicables a altres habitatges del mateix estil.
Amb aquest resultats s’estima tant el cost econdmic com I'eficieéncia energética que s’obté al

posar un tipus d’aillants i d’instal-lacions.
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De la mateixa manera, en I'is de lI'energia solar fotovoltaica s’estudia també els anys
d’amortitzacio en front a la inversié inicial. Cal saber que la normativa vigent marca com a
maxim de poténcia instal-lada la mateixa que la poténcia contractada i que es cobreixi com a
minim, segons el CTE DB HE 4 que defineix la contribucié solar minima d’ACS, per a la

nostra zona climatica 4 segons el CTE DB HE 4, el 50% d’ACS per via energies renovables.

La taula mostra un resum dels diferents casos que s’estudien. Cal afegir que enelcas 1i 4
s’han afegqit finestres dobles de baixa emissivitat.

Cas Aillament Calefaccié / Refrigeracio Fotovoltaica
Base Poliestiré Gas / Eléctrica No

1 Posidonia, suro i formigé cel-lular Gas / Eléctrica No

2 Poliestire Aerotérmica No

3 Poliestire Aerotérmica Si

4 Posidonia, suro i formigé cel-lular Aerotérmica Si

Taula 1. Caracteristiques casos

El CTE cita uns valors maxims de transmitancia térmica segons la ubicacio de I'habitatge.
Com ens trobem en la zona climatica d’hivern B, els seguents valors son els que per

normativa no podem sobre passar.

Parametre Transmitancia (W/m?3-K)
Murs i elements en contacte amb el terreny 1,00
Cobertes i terres en contacte amb l'aire 0,65
Buits 4,20
Particions horitzontals interiors 1,55
Particions verticals interiors 1,20

Taula 2. Transmitancies térmiques maximes

En el capitol 7 es veuran reflectides una série de comparacions, a més una discussio, amb

una mica de profunditat, de les tecnologies estudiades.
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2 HABITATGE BASIC

En el primer cas, per poder fer una comparativa acurada, s’estudia una casa construida amb
els requeriments minims establerts pel codi técnic de la edificacié de 2013. Aquest cas base
conté els materials més utilitzats en I'edificacio, com el poliestiré o la llana de roca com a
aillants. Per a les instal-lacions, s’adjudiquen les més basiques segons els requeriments de

I'edifici.

2.1 Factors constructius

Com s’ha citat anteriorment, en I'habitatge ens trobem amb cinc tipus de tancaments:
cobertes, terres en contacte amb el terreny, faganes, terres interiors (separacions
horitzontals) i parets interiors (separacions verticals). Tots ells tenen assignat, per normativa,

un valor maxim de transmitancia.

En aquest cas, tots els tancaments i particions tenen assignada aproximadament aquest
maxim en el programa HULC, de manera que representa la construcci6 més comdu.
Seguidament veurem el material utilitzat per aconseguir l'aillament desitjat. L'ordre de
col-locacio és de dalt cap a baix per als tancaments horitzontals i d’exterior cap a interior per

als tancaments verticals.

Primerament comencem a descriure la configuracié dels tancaments horitzontals.

Materials utilitzats per les cobertes son:

Material Espessor (m) Conductivitat (W/m-K) Densitat (kg/m®) Cp (J/kg-K)
Plaqueta o rajola de ceramica 0,007 1,000 2.000 800
Morter de ciment 0,030 0,550 1.125 1.000
Poliestire expandit 0,020 0,038 30 1.000
Formigé amb argila 0,100 0,610 1.500 1.000
Betum feltre o lamina 0,005 0,230 1.100 1.000
Entrebigat de formigé alleugerit 0,350 1,211 1.035 1.000
Llana mineral 0,010 0,041 40 1.000
Lliscat de guix aillant 0,020 0,180 550 1.000

Taula 3. Configuraci6 cobertes
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En total obtenim una transmitancia térmica de la coberta de 0,63 W/m?-K. Complim amb la
normativa ja que 0,63 W/m?-K < 0,65 W/m?K.

Materials utilitzats per als terres en contacte amb el terreny:

Material Espessor (m) Conductivitat (W/m-K) Densitat (kg/m3)  Cp (J/kg-K)
Plaqueta o rajola de gres 0,007 2,300 2.500 1.000
Morter de ciment 0,030 0,550 1.125 1.000
Formigé en massa 0,040 1,650 2.150 1.000
Formigd armat 0,200 2,300 2.400 1.000
Poliestire expandit 0,020 0,038 30 1.000
Arena i grava 0,150 2,000 1.450 1.050
Terra piconada tova, bloc de terra 0,200 1,100 1.885 1.000

Taula 4. Configuracio terres contacte amb el terreny

Amb aquesta configuracié obtenim una transmitancia térmica del terra que es troba en
contacte amb el terreny de 0,89 W/m?-K. Compleix amb la normativa degut a que 0,89
W/m?-K < 1,00 W/m?-K.

Materials utilitzats per els terres interiors:

Material Espessor (m) Conductivitat (W/m-K) Densitat (kg/m®)  Cp (J/kg-K)
Plaqueta o rajola de ceramica 0,007 1,000 2.000 800
Morter de ciment 0,030 0,550 1.125 1.000
Formigé amb argila 0,020 0,350 1.000 1.000
Formigd armat 0,200 2,300 2.400 1.000
Entrebigat de formigé alleugerit 0,350 1,211 1.035 1.000
Lliscat de guix aillant 0,015 0,180 550 1.000

Taula 5. Configuracio terres interiors

Amb aquesta configuracié obtenim una transmitancia térmica del terra interior de 1,51
W/m?-K Es compleix amb la normativa per que no arriba a la transmitancia maxima: 1,51
W/m?K < 1,55 W/m?-K.

Tant la coberta com els terres en contacte amb el terreny tenen una gran importancia ja que

son tancaments amb molta superficie. Aquests es situen als dos extrems d’altura de
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I’habitatge i son focus de pérdues d’energia, tant per l'aire calent (hivern) com per l'aire fred

(estiu).

Seguidament, de la mateixa manera, es descriuen les configuracions utilitzades per a les

particions verticals de I'habitatge.

Materials utilitzats per a la fagana:

Material Espessor (m) Conductivitat (W/m-K) Densitat (kg/m3)  Cp (J/kg-K)
Morter de ciment 0,030 1,300 1.900 1.000
% Peu LP metric o catala 0,120 0,667 1.140 1.000
Poliestire expandit 0,020 0,038 30 1.000
Pared6 de LH doble 0,070 0,432 930 1.000
Lliscat de guix aillant 0,020 0,570 1.150 1.000

Taula 6. Configuracio facanes
Amb aquests materials s’aconsegueix una transmitancia térmica de les facanes de 0,92
W/m?:K. Aquest valor compleix amb la normativa per que no arriba a la transmitancia

maxima: 0,92 W/m?-K < 1,00 W/m?K.

Materials utilitzats per les parets interiors:

Material Espessor (m) Conductivitat (W/m-K) Densitat (kg/m3)  Cp (J/kg-K)
Placa de guix laminat 0,020 0,250 825 1.000
Poliestiré expandit 0,020 0,038 30 1.000
Placa de guix laminat 0,020 0,250 825 1.000

Taula 7. Configuracid parets interiors

D’aquesta forma s’aconsegueix una transmitancia térmica per separacions verticals interiors
de 1,1 W/m?-K. Es compleix amb la normativa per que no arriba a la transmitancia maxima:
1,17 W/m?-K < 1,20 W/m?K.

Per una banda, a les finestres es considera que es posa un vidre doble basic de 4-6-4
(mil-limetres de vidre — camera — vidre) amb una transmitancia térmica de 3,3 W/m?-K i un

marc metal-lic que cobreix el 10% del buit. Tot plegat ens garanteix un permeabilitat al aire
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de 50 m*hm? a 100 Pa. Segons el CTE, en la zona en qué ens trobem podem tenir un

maxim de 50 m3/hm? a 100 Pa de permeabilitat pel que el tancament proposat compleix.

Per altra banda, ens trobem amb dues portes de fusta de densitat mitjana-alta. El programa
HULC predetermina, per la rad que es tracten de portes, d’'una permeabilitat de 60 m3*/hm? a

100 Pa. Es considera com un buit on el marc ocupa el 100%.

2.2 Instal-lacions

En I'habitatge estudiem tant els requeriments per a calefaccié com per a refrigeracié. Com a
base es considera una caldera convencional de gas amb una capacitat total de 30kW amb
un rendiment nominal de 0,85. Es tracta d’'una caldera mixta, és a dir, proporciona el servei
de calefaccio i d’ACS.

Per a la transmissié de calor s'utilitzen radiadors d’alta temperatura dimensionats per cada
estancia. Per la climatitzacio, s’utilitza A/C amb una unitat exterior que té una capacitat total
de refrigeracié nominal de 15,50kW i un consum de refrigeracié nominal de 4,60 kW amb

aparells autobnoms en cada estancia.

Per el compliment de normativa, el 50% del consum total diari queda cobert per plaques
solars téermiques com a font d’energia renovable. Les plaques es troben en paral-lel amb
'acumulador d’aigua calenta sanitaria de 150 litres. L’acumulador té com temperatura de
consigna alta del deposit 80°C i com a consigna baixa 60°C, predeterminat pel propi

programa.

2.3 Resultats

De I'habitatge amb les caracteristiques arquitectoniques descrites anteriorment, obtenim en
la certificacié que té una demanda energética de calefaccido de 11,42 kWh/m?-any i de
refrigeracié de 7,02 kWh/m?-any. La maxima demanda permesa, tant de calefaccié com de
refrigeracio, segons el CTE actual és de 15,00 kWh/m?-any i, per tant, la casa compleix la

normativa.

Per altra banda, el consum d’energia primaria no renovable d’aquesta casa és de 28,59

kWh/m?-any. Com que el limit esta establert a 55,55 kWh/m?-any, també compleix.
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En total, la qualificacié energética de l'edifici en emissions és de 7,50 B i la qualificacié
energética de I'edifici en consum d’energia primaria no renovable és de 28,59 B, com s’ha
citat anteriorment. També obtenim la qualificacié parcial de la demanda energética de
calefaccié i refrigeracio, 11,42 B en calefaccio i 7,02 A en refrigeracid.

Seguidament podrem veure el desglossament els consums en calefaccio, ACS i refrigeracio.

L’indicador d’il-luminacié només es té en compte en el sector terciari per lo que no ens
afecta.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
o 5. LI ) CALEFACCION ACS
. ] Emisiones calefaccién Emisiones ACS
(kgCOm? afio) B (kgCOm? afio) A
4.85 0.68
REFRIGERACION ILUMINACION
Emisiones refrigeracion Emisiones iluminacién
Emisiones globales (kgCOxm? afio)’ (hgE0M1r" ario) A (kgQm" ano) =
1.98 -
Figura 2. Qualificacio energeética de I'edifici en emissions de CO2 (HULC)
”” T iNBlCIADIE)R GLbBAL 7” INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
Energia primaria no Energia primaria no
renovable calefaccién renovable ACS
(kWh/m?ario) B (kWh/m?ario) A
19.09 3.19
REFRIGERACION ILUMINACION
Energia prnmaria no Energia pnmaria no
renovable refrigeracion renovable iluminacién
Consumoe global de energia primaria no renovable {kWh/m?arfio) A {kWhim?ario) =
(kWh/m?afio)'
6.30 -

Figura 3. Qualificacio energética de I'edifici en consum d’energia primaria no renovable (HULC)

Les emissions totals de I'habitatge soén:

Parametres Emissions per m? i any Emissions per any
Emissions CO2 per consum eléctric 4,46 1.494,10
Emissions CO2 per combustibles fossils 3,05 1.021,75

Taula 8. Emissions per any

Com podem observar, els resultats per a una casa de nova construccié que es dissenya per
complir amb els requisits minim del codi técnic acaben sent prou bons en termes

d’eficiéncia, encara que cap la possibilitat de millora.

10
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Es important per aquest estudi, com veiem a continuacié, conéixer els factors de pas
d’energia final que considera el programa utilitzat, HULC. Es veu com [l'electricitat t& un
factor de pas d’energia final a energia primaria quasi tres vegades més alt que el gas natural

i més de dues vegades més alt a energia primaria no renovable.

Energético a Energia Primaria

a Energia Primaria | a Emisiones de
of No Renovable

| (kWhEP/KWhEF) | (kWhEPNR/KWhEF) | (kgC02/kWhEF)
Electricidad 3.042 2.968 0,932
| Gasoleo calefaccion [ Fuel-oil 1.182 1.175 0.311
GLP 1.204 1,201 0.254
| Gas Natural 1.185 1,190 0,252
| Carbon 1.084 | 1.082 [ 0,472
| Biomasa no densificada 1.037 0.034 0.018
| Biomasa densificada (pelets) 1.113 0.085 0.018

Figura 4. Factors de pas d’energia final (HULC)

11
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3 HABITATGE CAS 1

En consequéncia de la previsié de la nova normativa europea que s’espera que s’aprovi
d’aqui a l'any 2020, s’estudia com a cas una casa construida amb materials ecologics,
biodegradables i respectuosa amb el medi ambient. Per aixd, s’han incorporats com a
materials aillants térmicament la posidonia, el suro i el formigd cel-lular. La resta de
components constructius i dispositius de la instal-lacié es mantenen com els del cas base

anterior.

3.1 Factors constructius

Per a la incorporacio d’aquests nous materials s’ha hagut de reconfigurar els tancaments de
tipus cobertes, terres en contacte amb el terreny i les faganes. La posidonia només es pot
utilitzar en el sostre, ja que en la fagana causaria una densitat en posicio vertical irregular, a
causa de la quantitat que s’ha de posar, i les parets haurien de tenir una resisténcia superior
a l'estandard per contrarestar la forga de la pressi6. Com veurem més endavant, el suro

substituira a la posidonia en els llocs on no es pugui instal-lar.

El formigd cel-lular incorpora una accié addicional important, a part de la del propi formigo
convencional, és a dir, també té la funcié d’aillant. Aquesta funcié addicional es dona gracies
a la seva estructura, la qual reté una gran quantitat d’aire. El formigé cel-lular esta compost
per arena, ciment, cal, guix i 0xid d’alumini. A continuacié es descriura la configuracio dels

tancaments horitzontals.

Materials utilitzats per a les cobertes:

Material Espessor (m) Conductivitat (W/m-K) Densitat (kg/m3)  Cp (J/kg-K)
Esquist de pissarra 0,020 2,200 2.400 1.000
Etilé propilé dieno monomer 0,020 0,250 1.125 1.000
Tauler de encenalls orientades 0,020 0,130 600 1.700
Posidonia 0,200 0,440 185 2.502
Formigé cel-lular 0,050 0,080 300 1.008
Tauler de encenalls orientades 0,020 0,130 600 1.700
Llana mineral 0,020 0,041 40 1.000
Lliscat de guix aillant 0,020 0,180 550 1.000

Taula 9. Configuracié cobertes
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A continuacié trobem un detall de la configuracié preestablerta d’aquest tipus de coberta

amb la incorporacié de la posidonia i suro.

Suro

Figura 5. Detall coberta en posidonia

En total obtenim una transmitancia térmica per a la coberta de 0,45 W/m?-K. Complim amb
la normativa ja que 0,45 W/m?-K < 0,65 W/m#K i obtenim una millora respecte a la casa
base que tenia 0,63 W/m?-K.

Materials utilitzats per als terres en contacte amb el terreny:

Material Espessor (m) Conductivitat (W/m-K) Densitat (kg/m3) Cp (J/kg-K)
Plaqueta o rajola de gres 0,007 2,300 2.500 1.000
Morter de ciment 0,030 0,550 1.125 1.000
Formigd en massa 0,040 1,650 2.150 1.000
Formigé armat 0,200 2,300 2.400 1.000
Suro 0,030 0,047 168 1.050
Arena i grava 0,150 2,000 1.450 1.050
Terra piconada tova, bloc de terra 0,200 1,100 1.885 1.000

Taula 10. Configuracio terres contacte amb el terreny
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Amb aquesta configuracié obtenim una transmitancia térmica per al terra que es troba en
contacte amb el terreny de 0,78 W/m?-K. Compleix amb la normativa ja que 0,78 W/m?-K <
1,00 W/m?-K. Amb el nou cas, on hem inclos el suro, també trobem una millor enfront als

0,89 W/m?:K que teniem amb la casa base.

Materials utilitzats per als terres interiors:

Material Espessor (m) Conductivitat (W/m-K) Densitat (kg/m®)  Cp (J/kg-K)
Plaqueta o rajola de ceramica 0,007 1,000 2.000 800
Morter de ciment 0,030 0,550 1.125 1.000
Formigé amb argila 0,020 0,350 1.000 1.000
Formigd armat 0,200 2,300 2.400 1.000
Entrebigat de formigé alleugerit 0,350 1,211 1.035 1.000
Lliscat de guix aillant 0,015 0,180 550 1.000

Taula 11. Configuracid terres interiors

L’estructura arquitectonica dels terres interiors és exactament la mateixa que a la casa base.
Recordem que té una transmitancia térmica per al terra interior de 1,51 W/m?-K. Es compleix
amb la normativa per que no arriba a la transmitancia maxima: 1,51 W/m?-K < 1,55 W/m?-K.
No es modifica I'estructura arquitectonica ja que aconseguim l'objectiu de no haver d’aplicar

cap aillant derivat directament del petroli.

Continuant de la mateixa forma, es descriu I'estructura utilitzada per a les diferents particions

verticals de I'habitatge.

Materials utilitzats per a la fagana:

Material Espessor (m) Conductivitat (W/m-K) Densitat (kg/m3)  Cp (J/kg-K)
Morter de ciment 0,020 1,300 1.900 1.000
Y2 Peu LP métric o catala 0,115 0,512 900 1.000
Suro 0,010 0,047 168 1.880
Formigé cel-lular 0,050 0,080 300 1.008
Lliscat de guix aillant 0,020 0,570 1.150 1.000

Taula 12. Configuracié faganes

Com s’observa, s’ha incorporat el formigo cel-lular, a I'igual que en la coberta i el suro com a

substitucié de la posidonia.
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Amb aquests nous materials s’aconsegueix una transmitancia térmica per a les faganes de
0,78 W/m?-K. Es compleix amb la normativa per que no arriba a la transmitancia maxima:
0,78 W/m?-K < 1,00 W/m?-K. També tenim una millora notable en comparacié a 0,92 W/m?-K

que teniem anteriorment.

Materials utilitzats per a les parets interiors:

Material Espessor (m) Conductivitat (W/m-K) Densitat (kg/m®)  Cp (J/kg-K)
Placa de guix laminat 0,020 0,250 825 1.000
Camera d’aire sense ventilar 5 cm
Suro 0,010 0,047 168 1.880
Camera d’aire sense ventilar 5 cm
Placa de guix laminat 0,020 0,250 825 1.000

Taula 13. Configuracio parets interiors

D’aquesta forma s’aconsegueix una transmitancia térmica per separacions verticals interiors
de 1,11 W/m?-K Es compleix amb la normativa per que no arriba a la transmitancia maxima:

1,11 W/m?-K < 1,20 W/m?-K. També millorem respecte a I'anterior configuracio.

Per a les finestres es planteja la instal-lacié d’'un vidre doble baix en emissions de 4-12-4
(mil-limetres de vidre — camera — vidre). Es tracta de vidres monolitics damunt els quals s’ha
dipositat una capa d’'oxids metal-lics extremadament fina. Gracies a dita capa i I'espessor
triat, la transmitancia térmica, amb un marc de PVC que cobreix el 10% del buit, és de 1,7

W/m?-K. Tot plegat seguim considerant una permeabilitat a I'aire de 50 m*hm? a 100 Pa.

Les dues portes de fusta de densitat mitjana-alta les hem seguit conservant sense canvis
per estética i funcionalitat. EI programa HULC predetermina, per la raé que es tracten de
portes, una permeabilitat de 60 m3%hm? a 100Pa. Com s’ha comentat anteriorment, es

considera com un buit on el marc ocupa el 100%.

3.2 Instal-lacions

En aquesta cas, en I'habitatge no trobem cap canvi en les instal-lacions respecte a la casa
base. Seguim amb una caldera mixta convencional de gas amb la capacitat de 30 kW

inicials i un rendiment de 0,85. Com a unitats terminals s’utilitzen radiadors d’alta
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temperatura amb les mateixes dimensions. La climatitzacié mantén el seu disseny amb la

mateixa poténcia de 15,50 kW.

Sense canvis, i per compliment de normativa, ens trobem que el 50% del consum total diari
queda cobert per plaques solars térmiques, connectades amb paral-lel a un acumulador

d’aigua calenta sanitaria de 150 litres.

3.3 Resultats habitatge 1

Per una banda, canviant els materials i modificant les caracteristiques arquitectoniques
respecte la casa base, en la certificacié obtenim una millora dintre de la demanda energética
de la calefaccié a 8,45 kWh/m?-any amb un disminucié de 2,97 kWh/m?-any. En canvi, el la
demanda energética de refrigeracié6 ens augmenta a un 7,35 kWh/m?-any tenint una

diferencia de 0,33 kWh/m?-any respecte el cas base.

Per altra banda, el consum d’energia primaria no renovable disminueix significativament fins
25,08 kWh/m?-any, disminuint 3,51 kWh/m?-any. Tot el conjunt fa que la qualificacio
energética de I'edifici en emissions pugi de categoria, aixi aconseguint una puntuacié de
6,72 A (casa base 7,50 B).

Concepte Valor cas 1 Variaci6 respecte el cas base  Variacio respecte el cas base
(KWh/m?-any) (KWh/m?-any) (%)
Demanda energética de
8,45 -2,97 -26,00
calefaccio
Demanda energética de
. o 7,35 0,33 4,70
refrigeracio
Consum d’energia
25,08 -3,51 -12,27

primaria no renovable
Taula 14. Comparacié cas 1 amb cas base
Com hem citat, a la qualificacié parcial de la demanda energética de la calefaccié millorem i

canviem de categoria amb un 8,45A (cas base 11,42B), perd en refrigeracié empitjora,

mantenint la categoria fins un 7,35A (cas base 7,03A).
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INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
4 CALEFACCION ACS
Emisiones calefaccién Emisiones ACS
(kgCOxm? afio) B (kgCO.m? ario) A
4.01 0.68
REFRIGERACION ILUMINACION
Emisiones refrigeracion Emisiones iluminacidn
Emisiones globales (kgCOxm? afio)’ kgCO/m* afic) A (kgCO/m? ario)
2.03 -

Figura 6. Qualificacié energética de I'edifici en emissions (HULC)

Com hem comentat, la demanda de calefaccié ha baixat i, per tant, també ho faran les seves
emissions, que sén de 0,84 kgCO./m?-any menys respecte la casa base, perd a canvi la
refrigeraci6 ha experimentat un petit augment 0,05 kgCOz/m?-any mantenint la seva
categoria. L’aigua calenta sanitaria no s’ha vist afectada ja que les instal-lacions d’aquesta
son les mateixes que la casa base. Seguidament amb el consum d’energia primaria no

renovable ens trobem amb el mateix cas.

La calefaccio disminueix 3,68 kgCO./m?any conservant la seva categoria, B i la refrigeracié

augmenta només 0,17 kgCO2/m?any sense canviar la seva categoria tampoc, A.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
Energia primaria no Energia primaria no
renovable calefaccién renovable ACS
(kWh/im?ario) B (kWh/m2ario) A
15.41 3:19
REFRIGERACION ILUMINACION
Energia primaria no Energia primaria no
. . renovable refrigeracion renovable iluminacion
Consumo global de energia primaria no renovable (kWh/m?2ario) A (kWh/m?2ario)
(kWhim?afio)'
6.47 =

Figura 7. Qualificacié energética de I'edifici en consum d’energia primaria no renovable (HULC)

Les emissions totals de I'habitatge del cas 1 en comparacio al cas base son:

Parametres Emissions per m2 i any Emissions per any Emissions per any cas base
Emissions CO2 per consum eléctric 4,32 1.447,20 1.494,10
Emissions CO2 per combustibles fossils 2,40 804,00 1.021,75

Taula 15. Emissions per any

En les emissions veiem una baixada significativa. Les emissions a I'any de consum eléctric

disminueixen 46,90 kgCO2 en comparacido a la casa convencional (aixd0 equival a una
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reduccio de -3,14% en el valor anual). De la mateixa manera, les emissions per consum de
combustibles fossils minoren 217,75 kgCO: (que equival a un -21,31%) sense cap canvi
d’instal-lacions. Aquesta decreixement significa una gran disminucié d’emissions respecte a
les que tindriem amb el cas base. Cal destacar que amb el simple canvi de materials en la
construccié s’ha millorat I'eficiencia de I'habitatge, es contribueix al cuidat del medi ambient i
es converteix amb una casa on alguns dels seus materials de construccié seran molt més

biodegradables, I'aspecte econdmic es reflecteix a I'apartat 7.1.

L’augment de la refrigeracid es donat per la instal-laci6 de vidres dobles amb baixa
emissivitat. En els mesos de més calor (estiu) les finestres amb baixa emissivitat orientades

al sud poden arribar a transmetre molta quantitat de calor a l'interior de I'’habitatge.
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4 HABITATGE CAS 2

Com en el cas 1 hem fet un canvi en els aspectes arquitectonics, per el compliment de la
propera normativa europea i saber quines millores proporcionaria el canvi de materials, el
cas 2 es mantenen els mateixos materials que el cas base perd es modifiquen totes les
instal-lacions de la casa. Ara incorporem un sistema a priori més net i eficient anomenat

aerotérmia.

4.1 Factors constructius

A ligual que el cas base, els cinc tipus de tancaments tenen assignat el valor maxim, per
normativa, de transmitancia. A continuacid, es recordara la transmitancia aconseguida per

cada tancament de la casa base.

Parametre Transmitancia (W/m?2-K)
Cobertes 0,63
Terres en contacte amb el terreny 0,89
Terres interiors 1,51
Facana 0,92
Parets interiors 1,17

Taula 16. Transmitancies térmiques

Les finestres es quedaran amb la mateixa configuracio de la casa base, és a dir, en marcs

metal-lics amb un vidre 4-6-4.

4.2 Instal-lacions

En aquest cas trobem el canvi en les instal-lacions. Hem substituit la caldera de gas
convencional per una maquina aerotérmica monobloc. Aquesta bomba d’aire-aigua té una
capacitat nominal de 16,00 kW i un consum nominal de 3,79 kW de maxim. La bomba també
és capag d’escalfar el diposit d’aigua calenta sanitaria de 150 litres a 70 °C. Com a unitat
terminal es té terra radiant en tots els espais, de manera que la temperatura de sortida de la
maquina és a 35°C i aconseguim una major inércia en el circuit de la calefaccié. Cal
destacar que el terra radiant te la capacitat de proporcionar fred a I'habitatge. La mateixa
maquina proporciona refrigeracié amb una capacitat total nominal de 16,73 kW i un consum
nominal de 6,28 kW.
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L’aerotérmia utilitzada té un 80% de I'energia aportada procedent de l'aire (com a font
renovable), I'altre 20% l'obté del consum eléctric. Les plaques solars térmiques podrien ser
substituides per l'aerotérmia, perd depén del valor de COP de la maquina principal de
I'aerotérmia, el factor de ponderacié segons la zona climatica en qué ens trobem i de la
temperatura de condensacié (factor de correccid). Amb tot els darrers valors multiplicats
s’aconsegueix trobar el SPF. El CTE estableix que es podrien substituir les plaques solars
termiques en el cas que en que el SPF de la bomba de calor sigui igual o superior a 2,5. Per
aconseguir aquest valor de SPF (factor de rendiment mig estacional estimatiu), el COP
hauria de ser minim de 5,66, un valor molt alt. Per aix0, es considera que seguira havent

plagues solars térmiques per aportar el 50% d’ACS.

4.3 Resultats habitatge 2

Per un costat, canviant les instal-lacions respecte la casa base, en la certificacid obtenim
una millora poc significativa de la demanda energética de calefaccié que ara és de 11,36
kWh/m?-any. En canvi, el la demanda energética de refrigeraci6 es manté a 7,03
kWh/m?-any.

Per laltra banda, el consum d’energia primaria no renovable disminueix fins 24,43
kWh/m2-any, 4,16 kWh/m?-any menys que el cas base. Tot el conjunt fa que la qualificacid
energetica de I'edifici en emissions es quedi a la mateixa categoria, amb una puntuacio de
7,22 B. En aquest cas, ha disminuit 0,38 punts en comparacio al cas base (7,60 B). En la

taula seguent podem observar la comparacié amb el cas base.

Concepte Valor cas 2 Variacio respecte el cas base  Variacio respecte el cas base
(kWh/m?-any) (kWh/m?-any) (%)
Demanda energeética de
11,36 -0,06 -0,52
calefaccio
Demanda energética de
. » 7,03 0,01 0,14
refrigeracio
Consum d’energia
24,43 -4,16 -14,55

primaria no renovable

Taula 17. Comparaci6 cas 2 amb cas base

L’aerotérmia ens millora el coeficient d’emissions de calefaccié a un 3,39 kgCOz/m?any,
perd augmenta a 3,18 kgCO./m?any la refrigeracio, respecte al cas base. Aquest canvi és

donat per la unitat terminal. En el cas base es configuren splits com a unitat terminals de la
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refrigeracio i en aquest cas, el propi terra radiant té la caracteristica de poder proporcionar

fred a I'habitatge.

Seguidament es mostra el desglossament, anteriorment comentat, dels indicadors dels

consum de calefaccio, ACS i refrigeracio.

INDICADOR GLOBAL

Emisiones globales (kgCO~m* aria)’

Figura 8. Qualificacio energeética de I'edifici en emissions (HULC)

INDICADOR GLOBAL

INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
Emisiones calefaccién Emisiones ACS
(kgCOS/m? afio) (kgCOm? afio) A
339 0.66
REFRIGERACION ILUMINACION
Emisiones refrigeracion Emisiones luminacién
(kgCO/m? afio) (kgCO/m? ario) R
3.18 -
INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
Energia prnmaria no Energia primaria no
renovable calefaccidn renovable ACS
(kWh/imario) (kWh/m?ario) A
1222 210
REFRIGERACION ILUMINACION

Consumo global de energia primaria no renovable

Energia primaria no
renovable refrigeracién
(kWh/mZario)

Energia primaria no
renovable fluminacién
(kWhi/m?ano)

10.11

Figura 9. Qualificacio energeética de I'edifici en consum d’energia primaria no renovable (HULC)

Les emissions globals d’ACS tenen una petita disminucié a 0,02 kgCO2/m?any, perd en

consum global d’energia no renovable obtenim una diferéncia més important, reduim fins a

1,09 kWh/m?-any, respecte el cas base. Aix0 significa que hem augmentat les renovables

com a font ’ACS .

Parametres
Emissions CO2 per consum eléctric

Emissions CO2 per combustibles fossils

Taula 18. Emissions per any

1.494,10
1.021,75

Emissions per m? i any Emissions per any Emissions per any cas base
2.107,15
311,55

Com és logic, augmenten les emissions de CO, per al consum eléctric (passant de 1.494,10

kgCO2/any a 2.107,15 kgCOz/any) ja que I'aerotérmia és una maquina eléctrica. Com igual

passa amb les emissions de CO-, per combustibles fossils, ja no tenim una caldera a gas, el
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qual es considera combustible fossil, pel que aquestes es redueixen molt, passant de
1.021,75 kgCOgz/any a 311,55 kgCO./any.
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5 HABITATGE CAS 3

Per aquest cas, afegim una planta fotovoltaica a I'habitatge ja que totes les instal-lacions,
ACS, calefaccio i refrigeracid, van amb I'equip eléctric d’aerotérmia. Es tracta d’aconseguir
un autoconsum el més acurat possible per no injectar energia a la xarxa. Per aquesta rao, la
instal-lacié té una poténcia pic de 5 kW, és a dir, 20 plaques de 250 W. Les caracteristiques
arquitectoniques son les mateixes que la casa base i la instal-lacié igual que el cas anterior,

el cas 2.

5.1 Factors constructius

Com tenim la mateixa construccié que en el cas anterior, recordem les propietats termiques

d’aquests.
Parametre Transmitancia (W/m?2-K)
Cobertes 0,63
Terres en contacte amb el terreny 0,89
Terres interiors 1,51
Facana 0,92
Parets interiors 1,17

Taula 19. Transmitancies térmiques

Les finestres es quedaran amb la mateixa configuracio de la casa base, és a dir, en marcs

metal-lics amb un vidre 4-6-4.

5.2 Instal-lacions

Com Tl'anterior cas, s’ha substituit la caldera convencional de gas per una maquina
aerotérmica amb les mateixes propietats que el cas 2. La diferéncia és que es canvien les

plagues solars termiques per plaques solars fotovoltaiques.

En l'apartat de resultats es veu la justificacié del canvi de plaques termiques per plaques
fotovoltaiques més la maquina aerotérmica mitjangant el valor de les emissions globals de
I'edifici. Tal com diu el CTE DB HE 4, la contribucié solar per ACS pot ser substituida per
una instal-lacio alternativa d’altres fonts renovables. L’acumulador d’ACS segueix sent el
mateix de 150 litres a 70°C. L'acumulador esta connectat a la maquina aerotérmica que és

capag d’escalfar-lo.

23



Millora de I'eficiencia energética en un habitatge unifamiliar Memodria

5.3 Resultats habitatge 3

El canvi de plaques térmiques a plaques fotovoltaiques ha suposat un petit empitjorament de
la demanda energética de la calefaccio de 11,42 kWh/m?-any respecte al cas 2 i igualar el
valor del cas base. Per el costat de refrigeracié millorem tant en el cas base com el cas 2
necessitant 7,02 kWh/m?-any.

La diferencia més gran la trobem amb el consum d’energia primaria no renovable que ens
decreix fins el valor de -10,25 kWh/m?-any. Aquest resultat, el signe negatiu, és donat a la

produccio d’energia fotovoltaica sobrant que injectem a la xarxa.

Tot plegat s’aconsegueix una qualificacié energética de I'’habitatge en emissions de -3,67

kWh/m?2-any arribant a la categoria més alta, A.

Concepte Valor cas 3 Variaci6 respecte el cas base  Variacio respecte el cas base
(KWh/m?-any) (KWh/m?-any) (%)
Demanda energética de
11,42 0,00 0,00
calefaccio
Demanda energeética de
: . 7,02 0,00 0,00
refrigeracio
Consum d’energia
-10,25 -38,84 -135,85

primaria no renovable

Taula 20. Comparacié cas 3 amb cas base

A continuacié, podem veure les emissions de COa.

Parametres Emissions per m? i any Emissions per any Emissions per any cas 2
Emissions CO2 per consum eléctric 6,77 2.267,95 2.107,15
Emissions CO2 per combustibles fossils 0,94 314,90 311,55

Taula 21. Emissions per any

Veiem que el consum eléctric ens ha augmentat respecte al cas 2 (de 2.107,15 kgCO-/any a
2.267,95 kgCO2/any) a causa de la eliminacio de les plaques térmiques, perdo hem de tenir
en compte la connexié, i per lo tant produccié de les plaques solar eléctriques. En la taula no
contempla aquesta producci6 que tenim. Les emissions per combustibles fossils
practicament es mantenen des de el cas 2 i disminueixen significativament respecte al cas
base (passant de 1.021,75 kgCOz2/any a 314,90 kgCO2/any).
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En els seguents desglossaments trobem que els indicadors parcials no tenen en compte
tampoc la produccio de les plaques fotovoltaiques perd si que aixd es veu reflectit en els

indicadors globals.

Els coeficients d’emissions de calefaccié i refrigeracié practicament es mantenen als del cas
anterior ja que es tracta de la mateixa maquina aerotérmica. A diferéncia de la calefaccid i la
refrigeracio, el coeficient de 'ACS ens augmenta a 1,15 kWh/m?-any ja que hem llevat

I'aportacio del 50% de les plaques solars térmiques que teniem en els anteriors casos.

Mitjancant la realitzacié d’'un estudi de consum d’'una casa d’aquestes caracteristiques amb
4 ocupants, hem calculat que la producci6 de les plaques solars en el nostre emplagcament
és de 9.475 kWh/any. D’aquesta produccio, tenim un autoconsum de 7.870,13 kWh/any.
Aix0 significa que tenim un sobrant de 1.605,83 kWh/any.

Aquests valor han estat introduits dintre del programa HULC per a que aquest els tingui en

compte a I'hora de calcular els resultats, tal i com es veu reflectit en els calculs a 'annex C.

De la mateixa manera trobem el desglossament, com els anteriors casos, que extraiem del

certificat del programa HULC.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
0 _A CALEFACCION ACS
Emisiones calefaccién Emisiones ACS
(kgCO/m? afio) A (kgCO/m? ario) A
339 115
REFRIGERACION ILUMINACION
Emisiones refrigeracién Emisiones iluminacion
2 2 2
Emisiones globales (kgCO»/m? ario)’ (kgCaymaiic) A (gC0An aho) -
37 -
Figura 10. Qualificacié energética de I'edifici en emissions (HULC)
INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
Energia primaria no Energia primaria no
renovable calefaccion renovable ACS
(kWh/m?ario) A (kWh/m?afio) A
12.25 367
REFRIGERACION ILUMINACION
Energia primaria no Energia primana no
renovable refrigeracion renovable iluminacion
Consumo global de energia primaria no renovable (K Whim?afio) A (kWhim?aiio) =
(kWh/m2aiio)?
10.10

Figura 11. Qualificacié energética de I'edifici en consum d’energia primaria no renovable (HULC)
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Per l'indicador d’emissié global veiem justificada la instal-lacié de les plaques fotovoltaiques
en substitucio de les plaques térmiques per que emetem menys kgCO./m?-any. A més, amb
les plaques solar eléctriques complim uns dels objectiu de les futures mesures de la UE que

és reduir un 20% les emissions de CO..
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6 HABITATGE CAS 4

Per al darrer cas, apliquem totes les millores que hem anat trobant a llarg de 'estudi. Aixi
modifiquem la part arquitectonica per tenir un major aillament i considerem la instal-lacio
d’'una maquina aerotérmica incloent la produccié d’energia eléctrica mitjangant plaques
solars electriques fotovoltaiques. Recordem que d’aquesta manera també compliriem uns

dels objectius de la futura nova normativa europea de 2020.

6.1 Factors constructius

Les caracteristiques constructives ja han estat especificades en el cas 1, ja que s’han
adjudicat els mateixos materials per a cada tancament. Tot i aixd recordem els valors de les
transmitancies del cas 1 per tenir més clar i valorar els resultats que ens dona aquesta

configuracié d’habitatge.

Parametre Transmitancia (W/m?2-K)
Cobertes 0,45
Terres en contacte amb el terreny 0,78
Terres interiors 1,51
Facana 0,78
Parets interiors 1,11

Taula 22. Transmitancies térmiques

A Tigual que en el cas 1, les finestres es posen amb un marc de PVC amb vidre doble de

baixa emissivitat amb la composicié 4-12-4.

6.2 Instal-lacions

Aquest cas no presenta cap modificacié en les instal-lacions respecte al cas anterior (cas
3). L’habitatge només presenta una millora i una modificacié constructiva. La maquina
d’aerotérmia és la mateixa, tenim la mateixa poténcia de plaques, es a dir, 5 kW i com a
unitat terminal és el terra radiant capag¢ d’aportar fred. Com hem citat amb anterioritat, la

planta fotovoltaica produeix aproximadament 9.475 kWh/any.

Com s’ha explicat anteriorment, ja no tenim la contribucié del 50% d’ACS de les plaques
térmiques, si no que aquestes han estat substituides per la instal-laci6 de les plaques

fotovoltaiques.
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6.3 Resultats habitatge 4

El canvi proposat en el cas 1 i implantat en aquest cas, el 4, ha suposat una millora de la
demanda energética de la calefaccid, essent ara de 8,53 kWh/m?-any. Aquest canvi, no
només ens ha permés millorar respecte el cas base, si no que també del cas 3. Per la banda
de refrigeracié obtenim un valor de 7,34 kWh/m?-any, el que suposa un empitjorament de
0,32 kWh/m?-any en comparacié al cas base i també del cas 3 causat per la instal-lacié de

finestres amb baixa emissivitat.

Com l'anterior cas, la diferéncia més significativa la trobem en el consum d’energia primaria
no renovable que baixa fins a -12,58 kWh/m?-any. El resultat del signe negatiu es dona pel
sobrant de produccié energética que s’ha generat per la planta fotovoltaica. Tot junt suposa

una qualificacié energética de I'habitatge en emissions de -4,26 kWh/m?-any.

Concepte Valor cas 4 Variacio respecte el cas base  Variacio respecte el cas base
(KWh/m?-any) (kWh/m2-any) (%)
Demanda energética de
8,53 -2,89 -25,30
calefaccio
Demanda energeética de
7,34 0,31 -4,40
refrigeracio
Consum d’energia
-12,58 -41,17 -144,00

primaria no renovable

Taula 23. Comparacio cas 4 amb cas base

Per aixd, com podem observar, la categoria aconseguida és la més alta, A.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
s CALEFACCION ACS
Emisiones calefaccién Emisiones ACS
(kgCO/m? afio) A (kgCO/m? afio) A
272 1.15
REFRIGERACION ILUMINACION
Emisiones refrigeracion Emisiones iluminacién
2 ap, 2 af,
Emisiones globales (kgCOx/m? afio)’ (kg COm* afio) A (kgCO/m* afio)
3.25

Figura 12. Qualificaci6 energética de I'edifici en emissions (HULC)
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INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
S azs A CALEFACCION Acs
Energia primaria no Energia primaria no
renovable calefaccién renovable ACS
(kWh/m?aiio) A (kWh/mZafio) A
9.66 3.67
REFRIGERACION ILUMINACION
Energia primaria no Energia primaria no
. i renovable refrigeracion renovable iluminacion
Consumo global de energia primaria no renovable (kWh/m?afio) A (kWh/m?afio)
(kWh/mZ2afio)’
10.36

Figura 13. Qualificacio energética de I'edifici en consum d’energia primaria no renovable (HULC)

Com podem veure, els indicadors parcials d’ACS no han variat en absolut en comparacio
amb el cas anterior. Com en el programa s’ha adjudicat un 0% de la fraccié coberta per el
sistema solar térmic per qué no tenim plaques térmiques, es considera que les plaques

fotovoltaiques no aporten res a ’ACS i ens déna un valor més gran que el cas base.

Per una banda, tant el valor de les emissions globals com el consum global d’energia
primaria no renovable ha disminuit molt significativament si ho contrastem amb el cas base.
Igualment si comprovem amb els resultats del cas 3, els valors del cas 4 s6n una mica més

baixos.

Per altra banda, els indicadors de la refrigeracié han pujat en comparacio del cas base i del
cas 3. Des de el punt de vista del cas base, els valors han tingut un crescuda a causa del
canvi de métode de refrigeracié. Si es veu conjuntament amb el cas 3, augmenta molt poc.
Aquest augment es dona degut a la nova estructura arquitectonica (I'us d’aillament

alternatiu) de la casa.

Parametres Emissions per m? i any Emissions per any Emissions per any cas base
Emissions CO2 per consum eléctric 6,48 2.179,80 1.494,10
Emissions CO2 per combustibles fossils 0,65 217,75 1.021,75

Taula 24. Emissions per any

A la taula 24 observem que les emissions han patit una disminucié respecte al cas 3.
L’aillament que ara tenim a l'envolvent de I'habitatge ens permet reduir la demanda
energética i, per tant, consumir menys. Dit d’'una altra forma, la maquina eléctrica
d’aerotérmia arranca menys vegades ja que és més facil mantenir la temperatura de confort

interior. Aquesta temperatura seria de 21 °C per a I'hivern i de 25 °C a I'estiu. Tampoc tenim
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la caldera convencional la qual cremava gas pel que les emissions de CO- per combustibles

fossils son minimes aixi presentant una baixada de 804 kgCO-/any.

30



Millora de I'eficiencia energética en un habitatge unifamiliar Memodria

7 DISCUSSIO DE RESULTATS

En aquest apartat es comparen i s’analitzen amb més detall els resultats dels casos
anteriors. Per tenir més clar, es resumeixen els resultats de la certificacié obtinguts al llarg

de I'estudi per poder fer aquesta comparativa global i les demandes de cada cas.

Cas Aillament Calefaccio / Refrigeracio Fotovoltaica Certificacio
Base Poliestire Gas / Electrica No 76B

1 Posidonia, suro i formigé cel-lular Gas / Eléctrica No 6,8 A

2 Poliestire Aerotérmica No 7,3B

3 Poliestire Aerotérmica Si -3,7A

4 Posidonia, suro i formigé cel-lular Aerotérmica Si -43A

Taula 25. Resum de les certificacions per a cada cas

Cas Demanda energetica de Demanda energetica de Consum d’energia primaria no
calefaccié (kWh/m?-any) refrigeracié (kWh/m?-any) renovable (kWh/m?-any)
Base 11,45 7,02 28,59
1 8,45 7,35 25,08
2 11,36 7,03 24,43
3 11,42 7,02 -10,25
4 8,53 7,34 -12,58

Taula 26. Resum demandes per a cada cas

Si analitzem segons el tipus de canvis realitzats veurem ['aillament, instal-lacié o tipus de
plagues que més ens convenen. Recordem que en els casos on s’han posat plaques solars
fotovoltaiques s’han eliminat les plaques solars térmiques. En el cas base, el cas 2 i el cas 3
les finestres son de doble vidre 4-6-4 amb marc metal-lic i en els casos 1 i 4 les finestres

tenen un marc de PVC i un doble vidre baix emissiu de 4-12-4.

7.1 Cas base vs. cas 1

Entre el cas base i el cas 1, la diferéncia la trobem amb laillant térmic. El canvi d’aillant per
un de més ecologic ens ha millorat la certificacié de I'’habitatge i ens ha pujat de categoria de
B a A. Leficiéncia de la casa amb un material més respectudés amb el medi ambient i unes
finestres més bones ens ha proporcionat una millor estanqueitat. Amb els nous materials
utilitzats aconseguim I'objectiu de la futura normativa europea, reduir les emissions de gas

d’efecte hivernacle CO2 un 20%.
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7.1.1 Posidonia

Per aconseguir un bon aillament de posidonia al sostre, aquesta s’ha de compactar fins
arribar a tenir una densitat de 185 kg/m?*. D’aquesta manera arribem a tenir una conductivitat
térmica de 0,44 W/m-K i un espessor de 20 cm. Com a complementacié, com hem vist a les
taules del cas 1, es posa formigd cel-lular i llana mineral. La posidonia només és un

substitutiu del poliestiré en el sostre.

L’avantatge de la posidonia és que no té la necessitat de tractament quimic, la sal del mar
actua com a biocida natural, pel que és un producte totalment ecoldgic. L'unic tractament
que s’ha de fer a la posidonia és estendre-la al sol per a que s’assequi. A més, a canvi
d’invertir en una industria quimica estrangera i contaminant, s’'inverteix amb ma d’obra local i
zero emissions. Igualment, l'aillament de posidonia té€ menor petjada ecoldgica que el
poliestiré ja que la contaminacioé per transport és menor, el tractament necessari per a la
seva posada a punt és minima i no deixa residus quan finalitza la seva vida util ja que es

biodegradable.

La desavantatge de la posidonia és el seu cost. El cost de la posidonia és de 3,40 €/m?, més
del doble que el poliestiré (que és de 1,50 €/m?). Es complicat comparar la valoracié dels
costos ja que els dos productes no es treballen al mateix pais, per lo que inclus les
condicions de treball en cada lloc son distintes. La diferéncia de preu total d’aquest habitatge
entre la posidonia i el poliestire és 181,00€ més cara la posidonia. Per altra banda, s’ha
pogut estudiar la recuperacié de la inversio, juntament amb el canvi de finestres i el suro, i

es pot veure reflectit en 'annex A.

7.1.2 Suro

El suro és un bon material aillant térmic i acustic. S'utilitza en parets i amb terres que estan
en contacte amb el terra. El suro és un material rapidament renovable, per exemple, la
surera €s un arbre el qual és capac¢ de renovar la seva escorga cada 9 0 12 anys i aixd dona
la possibilitat d’aconseguir suro sense perjudicar I'arbre. Es un material que contamina molt
poc durant el seu cicle de vida, ja que es pot reciclar i reutilitzar, perd necessita tractament.

També és un material que surt de 'emmagatzemat de retirar el CO; de I'atmosfera.

A ligual que la posidonia, el seu cost és més elevat que el poliestiré i la seva inversié no

s’arriba amortitzar. El cost és del rang de deu vegades més car aproximadament. Per un
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espessor de 10 mm té un cost de 15,00 €/m? i 12,81 €/m? per un espessor de 30 mm. El

canvi de poliestiré a suro té una diferéncia de cost aproximadament de 10.595,00 €.

El suro aconsegueix una conductivitat térmica de 0,047 W/m-K amb una densitat de 168

kg/m?3.

7.1.3 Finestres

El tipus de marc utilitzat en les finestres t¢ una gran importancia en les pérdues
energétiques. Aquest estudi contempla la instal-laci6 de marcs metal-lics i marcs de PVC.
Els marcs metal-lics tenen una ruptura de pont térmic (RPT) d’entre 4 i 12 mil-limetres i els
marcs de PVC tenen dues cameres i cobreixen un 10% del buit. La ruptura de pont térmic es
basa amb la incorporacié d’elements separadors de baixa conductivitat térmica per separar
els components interiors i exteriors del marc, aixi aconseguint reduir el pas d’energia. La
diferéncia entre aquests dos materials és bastant significativa, ja que com hem dit
anteriorment, el marc metal-lic pot arribar a tenir una transmitancia térmica de 4 W/m?-K i els
perfils de PVC de dues cameres de tant sols 2,2 W/m?-K. A més del material del marc, és de
suma importancia tenir en compte el tipus d’obertura de les finestres. Els dos més utilitzats

son les practicables i les corredisses.

Figura 14. Esquema finestra practicable (innaltech practic 40, 2018)

En aquest tipus d’obertura podem veure com és molt sofisticat i es deixen cameres d’aire
estanques per tenir un millor aillament en les terminacions dels vidres. El vidre esta agafat
amb unes gomes per evitar la penetracié de l'aire. Veiem que les dues fulles de les finestres
tenen el seu propi marc i sén independents, és a dir, estan separades mecanicament i sén

independents una que l'altre. A la segtient figura 15 veiem una finestra corredissa.
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Figura 15. Esquema finestra corredissa (innaltech nexus 60, 2018)

En les finestres corredisses, també tenim una goma aillant i una camera d’aire en les
terminacions dels vidres. En aquest tipus de finestres, les dues fulles de la finestra sén
dependents una de laltra, és a dir, no estan separades per marcs sindé que es
complementen per la seva obertura. En la banda on s’ajunten els marcs de les dues fulles
sén més simples que les finestres practicants, el que fa que tinguin una pitjor estanqueitat
en front als canvis de temperatures exteriors. De la mateixa manera, als extrems dels marcs
trobem una petita goma que ens facilita I'obertura lliscant de la finestra i evita I'entrada
d’aire. Si comparem amb les finestres practicants, com que aquestes no han d’encarregar-se
de I'obertura, ja que no son lliscants, les practicants asseguren un major aillament en front

als canvis de temperatures exteriors.

Una altra part molt important dels buits és el tipus de vidre. En I'estudi es contemplen dos
tipus de vidres: els vidres dobles 4-6-4 i els vidres dobles de baixa emissivitat 4-12-4. La
configuracié de 4-6-4 ha estat incorporada als marcs metal-lics aconseguint la transmitancia
térmica de 4 W/m?:K i la 4-12-4 de baixa emissivitat amb els marcs de PVC arribant a un
valor de transmitancia de 1,7 W/m?-K. Comparem la diferéncia de pérdues energétiques i
estalvi (de la reduccio de pérdues energétiques) que tenen les dues configuracions si es fes
una rehabilitacio de finestres, segons IDAE. Es considera el tant per cent de la pérdua

considerant el 100% i estalvi 0% en referéncia a una finestra amb marc de fusta i vidre

monolitic.
Vidre Espessor camera aire Marc Pérdues (%) Estalvi (%)
Doble 6 Metal-lic RPT 74 26
Doble baix emissions 12 PVC 36 64

Taula 27. Tipus de configuracions de finestres
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7.2 Cas base vs. cas 2

L’Unica i principal diferéncia que trobem entre el cas base i el cas 2 és la modificacié de les
instal-lacions. La caldera convencional de gas amb radiadors i A/C del cas base passa a ser
una magquina aerotérmica amb terra radiant capag¢ de proporcionar calor i fred. L’aerotérmia
significa la implantacié d’'una energia renovable al 80% aproximadament, l'altra 20% de

I'energia utilitzada prové de la xarxa eléctrica.

7.2.1 Maquina aerotérmica

L’aerotérmia es basa en extreure energia de laire exterior mitjancant un inverter. A
diferéncia dels A/C, l'inverter és capa¢ d’'implementar I'energia extreta de I'aire a un circuit
tancat d’aigua. Aquesta aplicacid ens proporciona multiples oportunitats de connexions:
radiadors, terra radiant o fan coils, a més de poder donar el servei d’aigua calenta sanitaria i
aprofitar les instal-lacions existents en cas de canvi de caldera. També és possible la

connexié de plaques solars termiques per donar suport tant a la calefaccié com a 'ACS.

CICLO DE CALEFACCION
r — g :--.Y e g
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CICLO DE REFRIGERACION
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Figura 16. Representacio cicles aerotérmia (i-ambient, 2018)

On els diferents elements que es mostren son:
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1: Compressor

2: Evaporador / Condensador

3: Valvula d’expansio

4: Condensador / Evaporador

5: Valvula de 4 vies

Tal i com es mostra a la figura 16, el funcionament per calefaccié es faria mitjangant 4
passos. Primer, el calor es transfereix a través del refrigerant que és més fred que el focus
de calor (I'aire exterior). L’aire exterior passa pel primer intercanviador de calor (evaporador)
i el liquid refrigerant absorbeix el calor passant a I'estat de vapor. Segon, el vapor passa cap
el compressor per aconseguir una major pressio de vapor i aixi augmentar consideradament
la temperatura del refrigerant. Tercer, el vapor a alta pressié passa per el segon
intercanviador (condensador) on el calor és absorbit per I'aigua del secundari, el vapor a alta
pressio canvia a fase liquida. Quart, el liquid refrigerant passa a través de la valvula

d’expansio, redueix la pressié del liquid pel que també redueix la temperatura d’aquest.

Com podem observar, el cicle es repeteix continuament i la maquina exterior té la capacitat
d’invertir el sentit del circuit (invertint, aixi, el funcionament de I'evaporador que faria les
funcions de condensador i viceversa) per poder aconseguir fred o calor depenent de I'época
de lany. El liquid refrigerant té la capacitat d’aconseguir una elevada temperatura al

comprimir-se i d’evaporar-se a baixa temperatura.

A més de l'eficacia de la maquina, és important conéixer la unitat terminal de la calefaccio i
la refrigeracié. Per I'aerotérmia, I'0Optim és la instal-lacié de terra radiant i refrescant. Per la
calefaccid, el terra radiant funciona a baixa temperatura, entre 30 °C i 45 °C. Els avantatges
que presenta el terra radiant en front als radiadors és el perfil vertical de la temperatura que
assoleix. La calefaccié ideal seria aquella on la temperatura més alta arribaria a una altura
de mig metre i es refredaria de forma moderada fins arribar a la part superior de la cambra
on s’acabaria de refreda. Aquest perfil és més semblant al que s’aconsegueix amb el perfil
del terra radiant que no en el dels radiadors convencionals. Els radiadors inverteixen l'ideal
de perfil. La temperatura més calenta es queda a la part superior i la més freda a la part

inferior.
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Calefaccion ideal Suelo radiants Radiadores

Figura 17. Perfils de temperatura segons unitat terminal (Guia emissors de calefaccid, 2018)

Existeixen dos tipus de configuracions més habituals a I’hora de dissenyar el terra radiant:
en espiral i en doble serpenti. La configuracié espiral presenta una millora de la

homogeneitzacio de la temperatura ja que alterna el tub d’anada amb el de retorn.

' "~ ' ™ Yy ™ '
5
o )

Hﬁ:ﬂ Ecl i ool

Figura 18. Configuracions espiral i doble serpenti (Guia emissors de calefaccio, 2018)

=

7.2.2 Comparacié econdmica aerotérmia - gas

El sistema aerotérmic del cas 2 també presenta un clar avantatge economic respecte el
sistema de caldera convencional de gas del cas base. L’habitatge amb caldera de gas
necessitaria consumir uns 32.004,00 kWh/any per escalfar, considerant un rendiment de
0.85. En canvi, la maquina d’aerotérmia consumiria 6.723,50 kWh/any per escalfar la casa,
ja que el COP és de 4. Si apliquem els COP de cada consum trobem que I'aerotérmia ens
aporta un total de 26.894,00 kWh/any i la caldera convencional de gas 27.203,40 kWh/any,
pel que podem dir que el calcul és acurat. En la taula 23 podem veure la diferéncia del
consum i cost de les dues instal-lacions considerant que d’1 kWh de gas costa 0,046841 €
més 0,00234 € per impost especial d’hidrocarburs i el preu del consum eléctric d’1 kWh
costa 0,119019 € .

37



Millora de I'eficiencia energética en un habitatge unifamiliar Memodria

Instal-lacié Consum (kWh/any) Preu (€/any)
Caldera convencional a gas 32.004,00 1.573,99
Maquina aerotérmia eléctrica 6.723,50 800,22

Taula 27. Consums instal-lacions

Com indiquen els resultat finals de la taula 27, ens trobem amb un estalvi de 733,77 €/any.
Encara que el preu de la electricitat és més car, amb l'aerotérmia s’estalvia quasi la meitat
del que costaria escalfar I’habitatge amb una caldera convencional a gas. Per altre banda,
cal tenir en compte que la maquina aerotérmica és aproximadament 2.000,00 € més cara
que la caldera a gas, perd és una maquina que, com hem dit, es capa¢ de aportar-nos
refrigeracio per a I'habitatge, per lo que també te doble funcié. En I'annex B es veu un estudi
de 'amortitzacié d’'una maquina aerotérmica en front a una caldera a gas. Per saber aquesta
diferéncia de cost, s’ha fet un promig de varies instal-lacions de distinta extranet un cost per
KW.

7.3Cas 2vs.cas 3

En el cas 3 s’ha estudiat la instal-lacié de plaques solars fotovoltaiques com a substitucié de
les plaques térmiques amb aerotérmia. Amb aquesta comparacié podrem veure si es

compleix la normativa CTE de 2013 i determinar la rendibilitat de les dues fonts.

7.3.1 Justificacié compliment normativa

El CTE contempla la possibilitat de substituir el sistema de contribucié solar per plaques
termiques per una altra font d’energies renovables. Per poder justificar la substitucio, les
emissions de didoxid de carboni i el consum d’energia primaria no renovable, han de ser

iguals o inferiors a les que s’obtenen amb les plaques térmiques.

Com es contempla la seglent taula, les emissions i el consum d’energia primaria no
renovable han disminuit de forma notable, per lo que quedaria justificada la seva substitucio
per temes de normativa mediambiental. En el cas 3, el signe negatiu, com hem dit
anteriorment, és causa de la sobreproduccié d’energia que obtenim de les plaques
fotovoltaiques. Aix0 significa que estem davant un cas en qué es produeix més energia de la
que consumeix I'’habitatge. Hem de tenir en compte que I'habitatge no consumeix cap tipus
de combustible fossil (gas) amb la incorporaci6 de I'aerotérmia i de les plaques

fotovoltaiques, on produim més del que consumim.

38



Millora de I'eficiencia energética en un habitatge unifamiliar Memodria

Cas Emissions (kgCOz/any) Consum energia primaria no renovable (kWh/any)
2 2.452,20 8.287,90
3 -1.229,45 -3.433,75

Taula 28. Comparacié emissions i consum

7.3.2 Rendibilitat

En tot I'estudi, menys en els casos 3 i 4, s’ha aplicat la utilitzacié de les plagques solars
térmiques per l'aportacid de la contribuci6 minima de laigua calenta sanitaria. Per a
I'aportacié per calefaccié seria necessari més plaques solars térmiques. Aquesta aplicacio
implicaria la produccié d’energia que caldria acumular-la en un altre acumulador, del qual
circularia aigua en pocs moments del dia. En canvi, les plaques solars eléctriques suposen
la produccié d’energia sense acumulacié i aporten tan energia per a ACS com per a

calefaccié (per I'accié de I'aerotérmica) també a d’altres consums.

L’avantatge de la instal-lacié de plaques fotovoltaiques enfront de les térmiques és que la
poténcia es reparteix segons les necessitats, és a dir, en el moment en qué no es necessiti
energia per a 'ACS, I'energia eléctrica és destinada a la calefaccié o a qualsevol consum

que s’aprecii en aquell moment.

En resum, les plaques fotovoltaiques poden abastar més consums que les plaques
térmiques ja que estan limitades a calefaccié i ACS. En I'annex C podem veure un estudi

d’amortitzacio per a la instal-lacio de 5 kW de plaques fotovoltaiques.
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8 INSTAL-LACIO FOTOVOLTAICA

Ens trobem amb un edifici amb el terrat horitzontal, sense angle pel que no s’hauran de fer
calculs addicionals per trobar la distancia necessaria entre plaques per a que no es facin
ombres. Els edificis als voltants sén de la mateixa altura pel que no tenim ombres i no

existeixen arbres al seu voltant amb altura major a la construida.

Estudiant el consum de la instal-lacié i de la maquina aerotérmica, reflectit a 'annex C,
observem que es requereix d’'una instal-lacio fotovoltaica destinada a la maxima produccio
possible d’energia per tot I'any. Gracies a la ubicacio i espai que disposem per a la
col-locacié de les plaques observem que podem orientar-les a sud (0° d’azimut. Per poder
aprofitar la maxima irradiacié durant tot I'any decidim la inclinacié optima de 29°, ja que la

latitud de I'habitatge és de 39°i li hem resta 10° per la seva inclinacio.

Per la configuracio, rendiment i bon funcionament de la planta fotovoltaica, hi haura una
distancia calculada amb les equacions 1 i 2 per evitar possibles ombres entres les files de
plagues. Per aquest calcul, cal dir, que les plaques es posicionaran de forma apaisada

(horitzontal).

Mddulo R
fotovoltaico N\

Figura 19. Inclinacié plaques (Apunts Albert Figueras, 2016)

Distancia entre part superior e inferior de plaques:

~ h
d= 61 -lattug) (Ea. 1)

Distancia minima entre files:

Dmin = d + L-cos(B) (Eq. 2)
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Amb l'anterior calcul podem trobar que la distancia minima entre plaques és de Dnin=2,21m,
considerant la instal-laci6é de les plaques model WAAREE SL220-20P250 amb una longitud
de 1.640 mm i una amplada de 990 mm. Aquesta distancia és important per a que les

plagues no es facin ombres entre elles ja que tenim cinc files en la nostra planta.

Per la inclinacié de les plaques és possible que crein un efecte de vela amb el vent. Encara
que aquest esfor¢ és molt petit per la propia inclinacié, la estructura del suport de les
plagues fotovoltaiques estara fixada al sostre. Els enclavaments seran capagos de resistir

les preceptives carregues de vent i neu previstes.

Com hem dit anteriorment, tenint en compte que es tracta d’una casa, la inclinacié de les
plaques sera I'Optica per a captar la major radiacié solar durant tots els mesos. Per
aconseguir aquesta inclinacié, sabem que la latitud d’on s’ubica la casa és de 39° pel que la
inclinacié optima dels captadors fotovoltaics solars és de 29° orientades totalment a sud.
Com observem gracies al diagrama de pérdues per inclinacié i azimut veiem que les
pérdues son practicament nul-les ja que I'absorcio de la irradiacié per la nostra instal-lacio

esta entre un 95% i un 100%.

N 165
W\ ‘-{‘-{4}3 - :
AL S R s
AR
120° 602
- 100%
105" 05% - 100%
90% - 95%
A0% - 90%
w i i 70% - 80%
. 78 60% - 70%
75° - .\ : 50% - 60%
A ® " 40% - 50%
80° ) ’ 30% - 405
< 30%
Instal-lacié
30° 30°
1% o -15°

Figura 20. Pérdues inclinacioé i azimut (Ingelibreblog, 2018)
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Gracies a la base de dades de PVGIS-CMSAF, es mostra la irradiacié rebuda depenent del
mes en que ens trobem per la inclinacio triada. Cal pensar que com es veura més endavant,
el modul té un rendiment especific per lo que ens indicara quin tan per cent d’aquesta

energia es capag de captar:

Mes Irradiacio (kW/m?/dia) Irradiacio (kW/m?/mes)
Gener 3,79 117,49
Febrer 4,62 129,36
Marg 6,17 191,27
Abril 6,48 194,40
Maig 7,05 218,55
Juny 7,42 222,60
Juliol 7,55 234,05
Agost 717 222,27
Setembre 6,23 186,90
Octubre 5,24 162,44
Novembre 3,89 116,70
Desembre 3,54 109,74
Anual 2.105,77

Taula 29. Irradiacié a 29°

Aquesta irradiacié és la que es rep a la instal-laci6 amb 29° d’inclinacié6. Amb aquesta
energia la instal-lacié sera capac¢ de captar i generar energia eléctrica per 'autoconsum

connectat a xarxa.

8.1 Elements generadors

La planta fotovoltaica consta de dos equips principals dels quals depén tota la instal-laci6.
Per una banda, com a element generador tenim les plaques fotovoltaiques, les quals
generen corrent continu com a fonts d’intensitat. Per altra banda, I'element encarregat de la
transformacio del corrent continuo a corrent altern, per poder fer possible la connexié a la

xarxa, és l'inversor.

8.1.1 Generador fotovoltaic

Els moduls estan constituits per 60 cél-lules de silici policristal-li. El circuit solar esta

intercalat entre el davant de vidre ultra transparent temperat dotat amb tractament superficial
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antireflexiu i una lamina dorsal de EVA (Encapsulat termoestable de Acetat de Etilevinil), tot

aixd emmarcat amb alumini anoditzat i segellat amb una cinta d’'uni6 d’alta resisténcia.

El connexionat eléctric dels strings (plaques connectades en serie) es realitza mitjangant una

caixa de connexions amb connectors rapids anti-error al igual que entre plaques. En la caixa

de connexions es troben també els diodes de by-pass per evitar tensions inverses.

Les caracteristiques tecniques dels panells fotovoltaics elegits son:

Marca Waaree
Model SL220-20P250
Poténcia Nominal (Wp ) (W) 250,00
Tolerancia poténcia nominal 3,00
Tensié Nominal (Umpp ) (V) 30,50
Corrent Nominal (Impp ) (A) 8,20
Tensié en circuit obert (Uoc ) (V) 37,30
Corrent en curt-circuit (Isc ) (A) 8,79
Coeficient temperatura del voltatge en buit (Ve ) (%K) -0,35
Coeficient de temperatura de corrent de curt-circuit (lcc ) (%K) +0,05
Eficiencia del modul (%) 15,40
Temperatura normal operativa de cél-lula (NOCT) (°C) 4542
Tensié del sistema maxima admissible (V) 1.000,00

Taula 30. Caracteristiques plaques

Segons la tensio i intensitat de la placa, i amb el coneixement dels parametres maxims de

tensio i intensitat de l'inversor es podra calcular el nombre de plaques per string.

Les dimensions dels moduls fotovoltaics son:

Longitud (mm) 1.640
Amplada (mm) 990
Espessor (mm) 42
Pes aproximat (kg) 19

Taula 31. Dimensions plaques

La instal-lacié6 fotovoltaica estara composta per 20 moduls fotovoltaics de model i

caracteristiques mencionades anteriorment, en l'apartat de l'estudi econdomic es veura
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reflectit la justificacié del nombre de plaques. Els mdduls es connectaran eléctricament entre
si en série de 10 unitats, amb un total de 2 strings que posteriorment es connectaran a 1

inversor de 5kW de poténcia nominal.

8.1.2 Inversor

La instal-lacio fotovoltaica consta d’un inversor monofasic d’'una poténcia nominal de 5kW.
La seva ubicacid sera a linterior de I'habitatge, amb la finalitat de que la temperatura
ambient no sobrepassi els 40°C, pel que es facilitara la refrigeracié d’aquest, i que estigui el
més a prop possible del camp generador, per reduir tot el possible les pérdues d’energia en
el cablejat de CC i minimitzar el risc de sobretensions induides per descarregues indirectes

per raig.

L’inversor elegit és un SMA Sunny Boy 5.0 que incorpora dos seguidors del punt de maxima
poténcia, el que permet optimitzar el rendiment del camp fotovoltaic solar i de la mateixa

manera treballar amb dos camps fotovoltaics amb distinta orientacio6 i/o inclinacid.

Aquest inversor també incorpora les funcions de proteccié de maxima i minima tensio, igual
que maxima i minima freqiéncia. De la mateixa manera, també incorpora les maniobres de
desconnexio-connexié mitjangant un contactor que realitza el rearmament automatic de
I'equip, no abans de tres minuts després de que se restableixin les condicions normals del

subministra de la xarxa.

Amb les segients dades podrem verificar si el nombre de plaques elegides per strings i

poténcia total de la instal-lacié compleix amb els parametres maxims de l'inversor.

Valors d’entrada CC de l'inversor:

Poténcia maxima del camp FV (W) 7.500
Maxim voltatge d’entrada (V) 600
Rang de tensio MPPT (V) 175 - 500
Maxima corrent d’entrada per seguidor (A) 15

Taula 32. Valors d’entrada CC
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Valors de sortida AC de l'inversor:

Poténcia nominal AC (W) 5.000
Maxima poténcia aparent AC (VA) 5.000
Rang de operacio de la xarxa (V) 180-280
Maxima corrent de sortida (A) 22
Factor de poténcia (cos @) 1
Frequéncia d’operacié (Hz) 44 - 55

Taula 33. Valors sortida AC

Valors de caracteristics de l'inversor:

Rendiment (%) 97
Dimensions (I x a x h) (mm) 435 x470x 176
Pes (kg) 16
Rang de temperatura ambient (°C) -25....+60

Taula 34. Dades técniques

8.2 Proteccions eléctriques

El sistema fotovoltaica comptara amb totes les proteccions de linia e interconnexié
obligatories segons el reglament de baixa tensio, el RD 1699/2011 i d’acord amb les normes
de la companyia distribuidora Endesa. Per aixd es disposara d'un interruptor automatic
manual accessible per a la companyia distribuidora, que actuara com un interruptor general.

Aquest interruptor general permetra desacoblar la instal-lacié en cas de necessitat.

8.2.1 Proteccid contra sobreintensitats

El circuit de corrent continua del sistema fotovoltaic treballa normalment amb intensitats
properes a les de curt-circuit, ja que les plaques sén equips que funcionen com a fonts de
corrent. El cablejat que duen les plaques esta pensat per tenir pérdues inferiors al 1,5% i
estan pensades per aguantar la intensitat de curt-circuit ja que es tracta de no més del 10%

meés elevat que el corrent nominal.

El cablejat de continua es fara de manera segura, mantenint els cables de diferent polaritat
separats mitjangant doble aillament dels conductors o amb separaci6 fisica quan sigui

possible.
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S’instal-laran fusibles en els pols positius, al final de cada string per assegurar una major

seguretat al cablejat de continua enfront a possibles sobreintensitats.

Amb la finalitat de protegir la instal-lacio de possibles curt-circuits a la part de corrent alterna,
es col-locara un interruptor magnetotérmic bipolar de 32 A i amb un poder de tall de 6 kA.
Aquest dispositiu permetra la desconnexié manual de la instal-lacié, aixi com la protecci6 de
la mateixa contra curt-circuits. Aquest interruptor estara situat al costat de I'inversor per tal

de assegurar la proteccié de I'inversor i el cablejat.

8.2.2 Proteccié contra contactes directes

La proteccio contra contactes directes amb parts actives de la instal-lacié queda garantida
mitjancant la utilitzacié de totes les linies de conductors aillats amb una tensié de aillament
de 1 kV, l'allunyament de les parts actives, amb I'entubat dels cables i les connexions multi
contactes. De |la mateixa manera, els connectors ja inclouen I'aillament necessari per evitar

contactes directes.

En tots els punts de la instal-lacid, els conductors disposen de una proteccid mecanica
adequada a les accions que potencialment poden sofrir, especialment en el cas de cop o
impactes fortuits. Tots els angles i canvis bruscs de direccié es protegiran per evitar el
deteriorament de aillament en el tracat de les linies 0 en el seu propi funcionament. Aquesta
proteccio sera dipositada gracies a una canal protectora de PVC. De la mateixa manera, els
materials situats a la intempérie es protegiran contra els agents ambientals, en particular
contra l'efecte de la radiacié solar i la humitat. A més, tots els equips exposats a la

intempérie tindran un grau minim de protecci6 IP54.

Els sistemes de connexié dels panells sén tipus endolls rigids multicontacte per evitar

possibles contactes directes.

8.2.3 Protecci6 a terra

La posada a terra dels convertidors i les parts metal-liques de la instal-lacié fotovoltaica
estara connectada a la posada a terra de la instal-lacié. Es realitzara una posada a terra del
generador fotovoltaic, per contacte directe dels marcs dels panells a la estructura del suport,

connectant aquest a terra.
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El conductor de terra es realitzara mitjangant un conductor de coure de 35 mm? de seccié.
Es disposara el nombre d’eléctrodes necessaris per aconseguir una resisténcia a terra tal

que qualsevol massa no pugui donar lloc a tensions de contacte superiors a 24 V.

8.2.4 Proteccid contra contactes indirectes

La proteccié contra contactes indirectes s’aconsegueix mitjancant la posada a terra de tots
els elements metal-lics de la instal-lacid, i especialment I'estructura de suport de les plaques

solars, la xapa metal-lica de l'inversor i els quadres eléctrics.

Les linies en corrent alterna estan protegides per interruptors diferencials de alta sensibilitat.
Les linies de corrent continua son segures per la separacio dels conductors i per la utilitzacié

d’'aparells tipus Il, és a dir, amb doble aillament eléctric.

L’interruptor diferencial de la part alterna, es col-locara a continuaci6 del comptador
bidireccional que es situa aigles avall de l'inversor. Aquest interruptor tindra una intensitat

nominal de 32 A amb una sensibilitat de 30 mA.

8.2.5 Proteccio6 de tensio i freqiiéncia

En el costat de la corrent continua, la proteccié de sobretensio es realitzara a través de
descarregadors de tensio a terra (varistors) que estan integrats en el mateix inversor, el que

garanteix la proteccio contra sobretensions a la banda de corrent continua.

Els equips de proteccié es troben integrats en l'inversor i s’encarrega de les maniobres de

connexio-desconnexioé automatic de la xarxa.

Les funcions de protecci6 dels inversors es realitzaran a través d’un programa de “software”,
proporcionat pel fabricat, el qual en el certificat especifica el valor de tara de les proteccions i

evita I'accessibilitat a 'usuari.

Els parametres de tara per el dispar de les proteccions son:

1 Relé de minima tensié i 1 de maxima tensi6. Dispar per a una tensié superior a 110% de

tensié nominal i tensio inferior al 85% de Un.
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1 Relé de maxima i minima frequéncia. Dispar per una freqtiéncia superior a 51 Hz i una

freqléncia inferior a 47,5 Hz.

8.3 Cablejat

El cablejat integrat de les plaques és de 4mm? i esta pensat per aguantar les possibles
corrents de curt-circuit que es poden generar. També, el cablejat de les plaques duen les
proteccions pensades per les condicions adverses de la intempérie i I'aillament corresponent

per evitar contactes directes.

Després de cada strings s’instal-lara per realitzar un canvi de seccié cable de coure de

6mm?2 amb una proteccié potencial de 1kV SS-F(AS).

D’igual manera, el cablejat de la part de corrent alterna sera de coure de 10mm? per

assegurar que la caiguda de tensié no sigui superior a les establides per reglamentacio.

Amb aquestes seccions s’assegura que la caiguda de tensié total de total la planta

fotovoltaica no sigui superior a un 1,5%.

Tot el cablejat anira protegit per safates de PVC rigid per protegir-se dels fendmens
meteorologics de la intempérie. Aquestes safates tindran una amplada de 100mm de

manera que es tingui un marge per possibles ampliacions de la instal-lacio.

A continuacid, es mostren tots els calculs realitzats per cada linia, la part de continua i la
part d’'alterna. Per fer el calcul s’ha utilitzat 'equacié Eq.3 i es considera la conductivitat del
coure en les pitjor condicions, és a dir, 44 m/Q-mm2. Com a intensitat maxima seria la
maxima que pot administrar una placa fotovoltaica en curt-circuit ja que la instal-lacié esta

composta de dos strings que estan connectats a dos seguidors distints.

Linia Potencia (kW) Intensitat (A) Longitud (m) Secci6 (mm?) e(%) e acum. (%)
CcC 5,00 8,79 20,00 6,00 0,54 0,54
CA 5,00 22,00 50,00 10,00 0,81 1,35

Taula 35. Seccions i c.d.t.
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Si ens fitxem amb el REBT, el cablejat de 6 mm?, considerant que aniria dins un tub de PVC
amb muntatge superficial i encastat amb els conductors aillats, aguantaria una intensitat
admissible fins a 36 A i el cablejat de 10 mm? podria conduir fins a 44 A sabent que el seu

muntatge és encastat amb cables multiconductors.
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9 CONCLUSIONS

Una vegada finalitzat I'estudi i havent obtingut els resultat es pot concloure que en aspectes
arquitectonics, l'opcié de canviar l'aillament de poliestiré per materials més respectuosos
amb el medi ambient com el suro, la posidonia o el formigd cel-lular, millora I'eficiencia de

I'habitatge perd incrementa molt notablement el cost de la construccié d’aquesta.

El tipus de finestres segons el marc, tipus de tancament i gruixa del vidre també presenten
una gran importancia en la millora de I'eficiéncia de la casa. Canviant les finestres de doble
vidre amb un espessor de camera d’aire de 6 mm doble senzill per un espessor de 12 mm
doble de baix emissions i el marc de metal-lic amb RPT a PVC, aconseguim una millora
d’eficiencia en la demanda de calefaccié perd augmenta la demanda de refrigeracio a
I'habitatge. Aquest efecte és causat per la propietat de reflectir I'energia interior dels vidres

de baixa emissivitat i aconseguir una maxima transmitancia de I'energia exterior del sol.

L’estudi també contempla el canvi d’'una caldera a gas convencional a una maquina
d’aerotérmia. Una maquina aerotérmica es necessita una inversio inicial més elevada pero
tenim més serveis, fred, calor i ACS, i el cost del consum, amb la maquina aerotérmica, és la
meitat que el cost que presenta una caldera de gas convencional. Amb aquest canvi es

necessari substituir els radiadors d’alta temperatura per terra radiant.

Ja que amb la maquina aerotérmica el consum de la casa es basicament eléctric, es
contempla a I'estudi la instal-lacioé de plaques fotovoltaiques eléctriques en substitucio de les
plaques solars térmiques. Es veu que les plaques FV tenen més capacitat que les térmiques
per aportar poténcia a diferents carregues, es redueixen les emissions de CO: i el consum

de combustibles fossils.

Per una gran millora d’eficiéncia energética obtinguda i per tenir un temps de recuperacié de
la inversio inicial raonable, es considera que el millor cas és el 3, amb l'aillant de poliestire,

la incorporacié d’'una maquina aerotérmica i la instal-lacié de les plaques solars.

Pau Ensenyat Montada

Graduat en Enginyeria Eléctrica

Girona, 11 juny de 2018
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10 RELACIO DE DOCUMENTS

Aquest projecte consta de tres documents. El primer correspon a la memoria on s’explica
I'estudi amb els resultats obtinguts d’aquest. El segon document engloba tots els planols. El

tercer document correspon al pressupost.
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12 GLOSSARI

ACS. Aigua Calenta Sanitaria.

AS. Alta Seguretat.

CTE. Codi Técnic d’Edificacio.

EVA. Encapsulat termoestable de Acetat de Etilevinil.

PR. Marge de rendiment.

RPT. Trencament de Pont Térmic.

SPF. Factor de rendiment mig estacional estimatiu.
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A VIABILITAT CANVI AILLAMENTS

En aquest annex trobem l'estudi de viabilitat del canvi arquitectdonic proposat al cas 2.
Considerem que canviem tot l'aillant de poliestiré per posidonia, suro i finestres de doble

vidre baix emissiu de 12 mm d’espessor.

La inversié inicial és aproximadament de 15.000,00€ que és la diferencia de cost en front la
instal-lacié del poliestiré i finestres dobles de 6 mm. Com s’ha citat anteriorment, per la
incorporacié de la posidonia es considera 181,00€ més car que el poliestiré, del suro
10.950,00€ més car que el poliestire i les finestres 3.869,00€ més cares que les de 6 mm.
Tots els preus han estat facilitats per una enginyeria sense tenir accés a un pressupost
detallat.

Per realitzar I'estudi s’ha utilitzat les dades extretes del HULC. Sabent que la demanda de
calefaccio del cas base és de 11,42 kWh/m?-any i la del cas 1 és de 8,45 kWh/m?-any, s’ha
calculat representa un decreixement de la demanda d’'un 26,00 %. Es coneix, com s’ha citat
anteriorment, que el cost en calefacci6 del cas base és de 1.573,99 €/any i per tant, aplicant

el calcul del decreixement ens dona que el cas 1 consumeix una suma de 1.164,64 €/any.

En el calcul de la amortitzacié es reflexa una pujada anual del gas d’'un 6%. A més es
presenta una reserva de 50,00€ inicialment augmentant la reserva un 2% respecte I'any
anterior. Amb totes les consideracions anteriors, la recuperacio de la inversié és fa possible

a partir de 20 anys.

Any Despeses acum. (€) Estalvi acum. (€) Balang (€)
1 15.050,00 409,35 -14.640,65
2 15.101,00 843,26 -14.257,74
3 15.153,02 1.303,20 -13.849,82
4 15.206,08 1.790,74 -13.415,34
5 15.260,20 2.307,53 -12.952,67
6 15.315,41 2.855,33 -12.460,08
7 15.371,71 3.436,00 -11.935,72
8 15.429,15 4.051,50 -11.377,65
9 15.487,73 4.703,94 -10.783,79
10 15.547,49 5.395,52 -10.151,96

Taula 36. Amortitzacio posidonia, suro i finestres 12 mm(l)

55



Millora de I'eficiencia energética en un habitatge unifamiliar Memodria

Any Despeses acum. (€) Estalvi acum. (€) Balang (€)
11 15.608,44 6.128,60 -9.479,83
12 15.670,60 6.905,67 -8.764,94
13 15.734,02 7.729,35 -8.004,66
14 15.798,70 8.602,46 -7.196,24
15 15.864,67 9.527,96 -6.336,71
16 15.931,96 10.508,98 -5.422,98
17 16.000,60 11.548,87 -4.451,74
18 16.070,62 12.651,15 -3.419,47
19 16.142,03 13.819,56 -2.322,47
20 16.214,87 15.058,08 -1.156,78
21 16.289,17 16.370,92 81,75
22 16.364,95 17.762,52 1.397,57

Taula 36. Amortitzacié posidonia, suro i finestres 12 mm (Il)
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B VIABILITAT SISTEMA AEROTERMIC

Per realitzar I'estudi de viabilitat del sistema aerotérmic hem tingut en compte la diferéncia
de cost, com a inversio inicial que representa la compra de la maquina aerotérmica respecta
a la compra d’'una caldera a gas. Aquesta diferéncia, com hem dit anteriorment és d’'uns
2.000,00€.

B.1 Despeses

Per calcular 'amortitzacié de la instal-lacié hem de tenir en compte una série despeses. En
primer lloc la pérdua de rendiment de les calderes per envelliment. Tant per la caldera de

gas com per la maquina d’aerotérmia considerem 0,05% menys de rendiment anual.

De la mateixa manera, s’estableix que el cost de la revisid anual o manteniment té un cost
de 100,00€ per la maquina aerotéermica i de 120,00€ per la caldera a gas. Aquest cost
s’incrementara cada any un 1,50% respecte a I'any anterior. Aquests valors son orientatius

ja que depenen de 'empresa encarregada de realitzar el manteniment de cada caldera.

Per prevencioé de possible averies, es crea una reserva de 100,00 € inicials en els dos tipus

de calderes incrementant aquest valor un 5% respecte a I'any anterior.

Per finalitzar, es calcula una pujada del 3% de la tarifa eléctrica i un 6% de la tarifa de gas.
Aquestes pujades sén una aproximacio ja que poden variar durant els anys i depenen d’un

gran nombre de factors.

B.2 Amortitzacio

Per calcular 'amortitzacid, primerament tenim en compte la diferéncia de cost que suposa la
caldera de gas enfront la maquina aerotérmica aplicant la pujada de les tarifes. Seguidament
sumant les despeses d’una maquina i I'altra es treu la diferéncia del costos de manteniment.
Per acabar, sabent la inversi6é inicial i l'estalvi, es calcula el balang on veiem que

I'amortitzacio es compleix en 3 anys.

Com veiem, les despeses acumulades de la maquina aerotérmia incloent la inversio inicial

estimada, I'estalvi acumulat i el balan¢ de 10 anys.
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1 3.000,22 793,76 -2.206,46
2 3.231,13 1.678,65 -1.552,48
3 3.469,55 2.659,97 -809,58
4 3.715,80 3.743,39 27,59
5 3.970,20 4.934,90 964,70
6 4.233,08 6.240,88 2.007,81
7 4.504,80 7.668,11 3.163,31
8 4.785,72 9.223,76 4.438,05
9 5.076,23 10.915,49 5.839,26
10 5.376,74 12.75,39 7.374,65

Taula 37. Amortitzacié aerotérmia
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C VIABILITAT SISTEMA FOTOVOLTAIC

Per tal de saber la eficacia i rendibilitat del camp fotovoltaic s’estudien els costos que ens
suposara i els beneficis que ens aportara per la seva generacio. De la mateixa manera, es
presenta un estudi d’amortitzacié per reflectir el temps en que es tindran pérdues i el

comengament de quin any comenga el benefici.

C.1 Estudi de consum

Per tal de garantir un estudi complet i precis de la instal-lacid, s’ha separat el consum
mensual en 3 periodes. Aquest periodes corresponen a la diferéncia de tarifacié que
presenta el contracte de la companyia subministradora. Per l'estudi econdmic ha estat

important contemplar els diferents preus depenent de les hores de consum.

Mes P1 19h-22h (kWh) P2 23h-24h/9h-18h (kWh) P3 Oh-8h (kWh)
Gener 1.007 1.132 377
Febrer 1.051 1.182 394
Marg 1.087 1.223 407
Abril 413 465 155
Maig 392 441 147
Juny 713 803 267
Juliol 1.145 1.288 429
Agost 1.150 1.293 431
Setembre 748 842 280
Octubre 427 480 160
Novembre 893 1.005 335
Desembre 1.059 1.191 397

Taula 38. Consum per periodes

Com que les plaques fotovoltaiques no estaran generant durant totes les hores de consum,
calculem la potencia en que la planta es capac¢ de generar. El periode 1 queda obviat ja que
es tracte d’'unes hores de molt poca irradiacioé durant tot 'any. En la segient taula s’ha tingut
en compte també la proporcio de la diferencia de la irradiacié segons les hores, es a dir, la

proporcio de irradiacié que es rep en cada hora.

Tota aquesta suma de potencia consumida dona pas a un gran cost energétic. Amb
I'objectiu de reduir aquesta despesa i tenint en compte una amortitzacié adequada i raonable

es calcula el nombre de plaques que disposara la instal-lacio.
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Mes P2 (kwh) P3 (kwWh)
Gener 793,04 47,20
Febrer 828,00 49,28
Marg 978,60 50,96
Abril 372,03 58,12
Maig 397,12 55,15
Juny 722,75 100,38
Juliol 1.159,38 161,02
Agost 1.164,37 161,72
Setembre 673,95 70,20
Octubre 336,45 40,10
Novembre 703,67 41,90
Desembre 714,85 0,00

Taula 39. Proporcié consums periodes

Aquests consums son els que les plaques podran suplir per reduir-los i evitar que es
consumeixin de la xarxa. Amb aquests resultats es basara 'estudi econdmic d’amortitzacio

de les plaques fotovoltaiques.

C.2 Produccio i consum en hores de sol

Seguidament es reflexa la produccié estimada per mes, de les 20 plaques, de la planta
fotovoltaica segons la irradiacié anteriorment citada i el rendiment de la placa. Aquesta
generacié sera comparada amb el consum estimat de la casa en les hores de sol per aixi
poder veure si es pot donar el cas en que s’injecti el sobrant de poténcia cap a la xarxa.
D’aquesta forma veurem i calcularem I'import que rebrem per la injeccioé d’energia eléctrica a

la xarxa de distribucié per part de la empresa subministradora.

Mes Produccio (kWh/mes) Consum en hores de sol (kWh/mes)
Gener 528,71 840,25
Febrer 582,12 877,29
Marg 860,72 1.029,57
Abril 874,80 430,16
Maig 983,48 452,27
Juny 1.001,70 823,13
Juliol 1.053.23 1.320,40

Taula 40. Producci6 i consum (1)
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Mes Produccio (kWh/mes) Consum en hores de sol (kWh/mes)
Agost 1.000,22 1.326,09
Setembre 841,05 744,14
Octubre 730,98 376,48
Novembre 525,15 745,56
Desembre 493,83 714,83
Total 9.475,97 9.680,17

Taula 40. Produccié i consum (II)

En aquesta taula també es veu reflectida com a segons quins mesos tindrem una produccio
major al consum. Per aquesta rad, a continuacié s’estudia el benefici d’injectar el sobrant de

la energia eléctrica generada a la xarxa.

Com observem a continuacid, de la produccié total, hi ha unes hores del dia en que la
produccié consta d’'un impost. Aquesta parametre es tindra en compte com a despesa de la

instal-lacio.

C.3 Cost i benefici de generacio

Existeix un carrec transitori per la poténcia produida durant el periode 1, segons el real
decret 1976/2016, que és del valor de 0,000423 €/kWh.

Fent la resta de la produccio i el consum en les hores en que les plaques estaran produint
podem trobar la quantitat de poténcia injectada a la xarxa. Com que per la poténcia
contractada la modalitat de generacié que més ens interessa és la de tipus 2, on rebem una
compensacio econdmica per la injeccid d’energia a la xarxa. D’aquesta manera, es veu

reflectit la produccid i la quantitat a pagar per I'impost de produccié durant el periode.

Mes Produccié en periode (kWh/mes) Cost (€)
Gener 322,51 0,14
Febrer 337,63 0,14
Marg 470,81 0,20
Abril 454,90 0,19
Maig 495,67 0,21

Taula 41. Produccio de pago i cost (I)
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Mes Produccio en periode (kWh/mes) Cost (€)
Juny 497,84 0,21
Juliol 526,61 0,22
Agost 510,11 0,22
Setembre 44576 0,19
Octubre 416,66 0,18
Novembre 314,56 0,13
Desembre 305,68 0,13
Anual 5.098,75 2,16

Taula 41. Produccio6 de pago i cost (ll)

Com podem observar a continuacié, els costos per generacié quedarien coberts amb el
benefici aconseguit per la injeccié d’energia a la xarxa. Per aquesta mateixa raé sabem que
la modalitat triada és una bona opci6 per a la instal-lacié. Cal remarcar que les llles Balears i
les llles Canaries estan exemptes de I'impost per injeccié d’energia a la xarxa. Si s’agafés la
modalitat de tipus 1, només pagariem I'impost de produccié sense tenir benefici per lo que

ens resultaria més costos.

A continuacio, es descriu la poténcia sobrant i el benefici per aquesta energia. Es considera
que el preu de compra és equivalent a la de mercat. Com que fluctua durant el pas del dia,

es considera el pitjor cas, on el preu més baix sera de 0,012 €/kWh.

Mes Energia sobrant (kWh/mes) Benefici (€)
Gener 0,00 0,00
Febrer 0,00 0,00
Marg 0,00 0,00
Abril 44464 5,34
Maig 531,21 6,37
Juny 178,57 2,14
Juliol 0,00 0,00
Agost 0,00 0,00
Setembre 96,91 1,16
Octubre 354,50 4,25
Novembre 0,00 0,00
Desembre 0,00 0,00
Anual 1.605,83 19,27

Taula 42. Sobrant d’energia i benefici
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C.4 Despeses

Per calcular 'amortitzacié de la instal-laci6 hem de tenir en compte una série despeses.
Durant el primer any de funcionament de la instal-lacié considerem un 1% del cost total de la
planta fotovoltaica destinat al manteniment i durant els segiients anys per seguretat i

envelliment pujara el cost a un 3% respecte a I'any anterior.

De la mateixa manera, tindrem en compte un envelliment de les plaques per lo que el valor

de la produccio6 disminuira un 0,5% respecte a I'any anterior.

Com a punt preventiu, es pensara que el client creara una reserva inicialment un 0,4% de

costs total de la instal-lacié durant el primer any i del 6% respecte al 'any anterior.

A aquestes despeses es sumara el cost de I'obtencid de la llicencia que correspon al 3% del

cost total de la inversio.

Com a punt clau, es veura reflectida a I'estudi una pujada anual del 3% del preu de I'energia.

C.5 Amortitzacio

Aplicant tots els parametres citats al capitol anterior, afegim el cost de la inversio, calculat
mitjancant el promig de varis costs de instal-lacions de distinta poténcia cada una, facilitat
per una enginyeria sense tenir accés a un pressupost detallat, sabem que el preu aproximat
de l'estructura és de 400,00€, la instal-lacié eléctrica amb plaques i inversor de 8.800,00€ i
el quadre eléctric de 200,00€, la inversio inicial de tota la planta fotovoltaica és
aproximadament de 9.400,00€ euros es calcula que aproximadament en 10 anys, la planta
fotovoltaica quedara totalment amortitzada. Tot seguit es pot veure la previsié a 23 anys de
la despesa acumulativa, afegint el 3% de pujada anual de I'energia, I'estalvi acumulatiu que
suposa l'autoconsum de la poténcia generada, restant un 0,5% de la produccié anualment i

el balang anual.

Any Despeses acum. (€) Estalvi acum. (€) Balang (€)
1 9.780,13 953,72 -8.826,41
2 9.916,33 1.929,12 -7.987,21

Taula 43. Amortitzacié fotovoltaica (1)
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Any Despeses acum. (€) Estalvi acum. (€) Balang (€)
3 10.057,82 2.926,75 -7.131,07
4 10.204,82 3.947,17 -6.257,65
5 10.357,56 4.990,94 -5.366,62
6 10.516,31 6.058,65 -4.457,66
7 10.681,32 7.150,89 -3.530,43
8 10.852,88 8.268,29 -2.584,59
9 11.031,27 9.411,46 -1.619,82
10 11.216,81 10.581,05 -635,76
11 11.409,81 11.777,73 367,91
12 11.610,62 13.002,16 1.391,54
13 11.819,59 14.255,05 2.435,47
14 12.037,08 15.537,11 3.500,03
15 12.263,50 16.849,06 4.585,56
16 12.499,25 18.191,65 5.692,40
17 12.744,77 19.565,66 6.820,88
18 13.000,51 20.971,85 7.971,34
19 13.266,95 22.411,04 9.144,09
20 13.544,59 23.884,06 10.339,46
21 13.833,97 25.391,74 11.557,78
22 14.135,62 26.934,96 12.799,34
23 14.450,16 28.514,60 14.064,45

Taula 43. Amortitzacio fotovoltaica (I1)
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D CALCULS

Dins d’aquest apartat es troben reflectits, per ordre, tots els necessaris calculs realitzats per

dur a cap aquest estudi.

D.1 Aigua Calenta Sanitaria

Amb I'objectiu de saber la demanda diaria que es tindra a I'habitatge i adjuntar un correcte
acumulador de ACS es sap que per a cada persona es dimensiona a 28 litres per dia ja que
es tracta d’'un habitatge. Per la arquitectura de la casa, tenim 3 dormitoris per lo que es
suposa, segons el CTE, que haura 4 persones dins I'habitatge. Amb I'equacié 3 sabrem la

demanda de litres per dia:

Demanda ACS = Dpersones : Npersones (Eq 3)

Dypersones: Demanda d’ACS d’una persona (l/dia-persona)

Npersones: Nombre de persones de I'habitatge
D.2 Ventilacié

Per calcular el cabal constant d’aire, citat en el capitol d’introduccio, que ha de tenir minim
I'habitatge es calcula mitjangant els seglients parametres depenent de les estancies de la
casa. El valor de la ventilacié afecta directament a la demanda de calefaccié i refrigeracio, i
la casa no esta climatitzada completament. El soterrani és la zona on no esta climatitzada,
pel que no el tindrem completament en compte al programa HULC. Pel nostre habitatge

considerem que tenim 95 m? de trasters.

Estancia Cabal (I/s)
Dormitori principal 8,0
Resta de dormitoris 4.0
Sala d’estar i menjador 10,0
Bany 8,0
Cuina 8,0
Traster (x m?) 0,7

Taula 44. Cabal segons estancia segons CTE
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D.3 Climatitzacio

S’ha utilitzar I'equacié 4 per insertar en el programa informatic el valor de la poténcia
calorifica necessaria per a cada estancia. S’ha considerat la climatitzacié de les estancies
principals: habitacions, banys, passadis, despatx, menjar, cuina i bugaderia. Per aplicar la
formula s’ha tingut en compte I'orientacid que té I'estancia, la zona climatica de la casa i el
nivell d’aillament que tenim a I'habitatge. La zona climatica de la casa és coneguda i és B
pel que el coeficient assignat per dita zona es de 0,95. Considerem que per escalfar un m?

d’una estancia és necessari I'aportacié de 85 W/m?.

Els coeficient de I'orientacio utilitzats son:

Orientacio de I'estancia Coeficient
Nord 1,12

Sud 0,92

Est 1,00

Oest 1,00

Taula 45. Coeficients aplicacio per orientacio

Aquest calcul ha estat:

Pcalorifica = Oestancia ) chimética' Ta'l'llament -A -85 (Eq 4)

Pcalorifica: Poténcia calorifica (W)

Oestancia: Orientacio de la estancia

Zgimatica: ZONna climatica habitatge

Taitament: Nivell d’aillament

A: Area estancia (m?)

Per la adjudicacié de la poténcia refrigerant per cada estancia s’ha fet ajustant la taula 46 a
les necessitats de cada estancia. En relacié de l'area es considera una poténcia

determinada, estreta de GIERSOLAR.
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Superficie (m?) Poténcia refrigerant (kW)

9-15 1,5
15-20 1,8
20-25 21
25-30 24
30-35 2,7
35-40 3,0
40-50 3,6
50 - 60 4,2

Taula 46. Poténcia refrigerants segons m?

D.4 Justificacio SPF

Com s’ha comentat anteriorment, el SPF ha estat utilitzat per estudiar la substitucié de les

plagues térmiques per una maquina aerotérmica. L’equacio 5 defineix la formula del SPF.

SPF = COPnominal ) FP ) FC (Eq 5)

SPF: Coeficient de rendiment estacional

COPhominai: Coeficient d’operativitat nominal

FP: Factor de ponderacio

FC: Factor de correcci6 o factor segons temperatura de condensacio

D.5 Produccio instal-lacié FV

L’objectiu és aconseguir calcular la produccié mensual i anual de la planta fotovoltaica amb
la finalitat d’estudiar la injeccié, cost de produccioé i amortitzacié de dita instal-lacié. Primer,
s’ha utilitzat I'equacio 6 per trobar la irradiacié rebuda al sostre de la casa. A continuacio,
'equacié 7 defineix capacitat de captacié de la placa, i per lo tant, la produccié d’energia
eléctrica que ens aportara la instal-lacié fotovoltaica. Per realitzar aquest calcul s’ha
considerat un PR per cada mes distint. El PR és el coeficient que engloba una série de
condicions com les pérdues per temperatura, I'eficiencia del cablejat, el rendiment de
l'inversor, les pérdues per bruticia i I'eficiencia del seguiment del MPPT. El valor de PR s’ha
considerat entre un 85% i un 75%, sent més alt en els mesos d’hivern i més baix en els

mesos d’estiu.
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Gam(0,B) = Gaa(a,B) - Nmes (Eq. 6)
Gam(a,B): Irradiacié mensual estimada (kWh/m?-mes)

Gad(a,B): Irradiacio diaria estimada per la pagina web PVGIS (kWh/m?-dia)

Nmes: Nombre de dies del mes

Egenerada = Gam(a,B) * Apiaca * Nplagues * N - PR (Eq. 7)

Egenerada: Energia generada mensual (kWh/mes)
Gam(a,B): Irradiacié mensual estimada (kWh/m?-mes)
Apiaca: Area d’una placa (m?)

n: rendiment de la placa fotovoltaica (p.u.)

Noiaques: Nombre de plaques de la instal-lacié

PR: Eficiencia de la instal-lacié (p.u.)

D.6 Caiguda de tensié de la instal-laci6é fotovoltaica

Per calcular la caiguda de tensi6 linia Monofasica AC i CC de la instal-laci6 fotovoltaica s’ha

utilitzat I'equacié 8:

2-P-L

)= Fso
" Ucuy

100

P: Poténcia (W)

L: Longitud de linia (m)

V: Tensio (V)

o: Conductivitat del conductor (m/Q-mm?)

S: Seccio del cable (mm?)

(Eq. 8)

68



Millora de I'eficiencia energetica en un habitatge unifamiliar Memodria

E PROGRAMA HULC

En aquest annex s’expliquen els passos basics que s’han seguit per poder realitzar I'estudi.
El programa HULC permet la verificacio de les exigencies de la secciéo DB-HEO i DB-HE1 del
codi técnic de I'edificacid. En consequéncia el programa s'utilitza per obtenir una certificacio

energetica de I'edifici.

E.1 Definir edificacio

En primer lloc introduim i definim I'estructura de I'habitat al HULC dins de I'espai de treball i
es defineixen els espais de I'habitatge. A continuacié podem veure un exemple de la
representacio de I'estructura de I'edifici amb un arbre desplegat on es veu algunes estancies

que té la casa.

7 B

Planta actual|P01

L] [}
i1
3R

J0

alnlml sl RldE e - | x[1513 v:[1430 z[004

HE Elementos del Edificio

-4 Proyecta ~
- Edificio

2 @Pm
P

@H

B P

EO1
01_EO1_MEDQT
B PO1_EO1_MEODT_V1
PO1_EOT1_TEROOT
[l Po1_E01_TERDO2
B8 Po1_E01_TEROOZ

p s Ty s B EE

Bl Po1_E01_TERDD4
B8 Po1_E01_TEROOG
Bl Po1_ED_FTEROOT
= Po1_E02

B P01_E02_Medo0s
B P1_E02_Medo09
B Po1_E02_Med010

Bl Po1_E02 FTERDD2
@& FO1_E02_CUBOOT
=-J5] P01_E03

B Po1_E03 Med003
8 Po1_E03_PCTOOT
8 Po1_E03 PCTOD2

B8 P01_E03_FTER003
@& PO1_E03_CUBOOT

= PO1_E04

B P01_E04_MEOO!
B8 P01_E04_MEOD2
B8 Po1_E04_PCTOD!
B P01 E04 PCTO02

Figura 21. Representacio de I'edifici (HULC)

E.2 Definir materials de la construccio

Una vegada aconseguida la representacié a I'espai de treball definim el material de cada
tancament, particions i definim els tipus de finestres que té I'habitatge. Tot seguit trobem un
exemple de com s’introdueixen els materials dins el programa.
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WE Base de datos -

£ 48 Proyecto
£143 Opacos
@] Materiales y productos
1423 Cenramientos y paticior
(] Horitzontals
B3 Vettical
8
Interior
143 Semitransparentes
-] Vidiios
-] Marcos
= Huecos y lucemarios
£ Banys
FH HuecoS
-3 Bugaderia
FH Huecod
=3 Correderas menjadc
FH Huecol
-3 habitacions
Bl Huecod
= Luminaries escala
BB Hueco2
=43 Portes entrada
FH Huecob
(21 Puentes témicos

Opacos | Semiiansparentes | Puentes témicos |

Mateiales y productos ~ Cerramientos y paticiones interiores |

Grupo  Vertical

Nombre [Facana

Composicién del Cerramiento
Verticales (Materiales ordenados de exterior a interior).
Horizontales (Materiales ordenados de ariba hacia abaio).

ne | Material Espesor | Cc Densidad Cp | Res.Térmica |
1|Mortero de cemento o cal para abafileria v 0.020 1.300 1900 1000
2|1/2 pie LP métrico o catakin 40 mm< G <60 0.120 0.667 1140 1000
3| EPS Polestireno Expandido [ 0.037 W/[mKIl | 0.020 0.038 30 1000
4| Tabicon de LH doble [60 mm < E < 90 mm] 0.070 0432 930 1000
5|Enlucido de yeso 1000 < d < 1300 0.020 0.570 1150 1000
s
Grupo Material[Morteros =l
I de cemento o cal para abaileria y para 1800<d< 200 v] [ 0020 Espesor m)
Afiadi | Cambiar | Elminar Subi Bajer U wan

Figura 22. Introduccié materials (HULC)

Aceptar

Seguidament, es defineix a I'espai de treball el tipus de tancament a cada mur representat.

D’aquesta manera, s’estableixen i s’'ubiquen els distints materials a I'edifici, al igual que les

finestres i portes. Quan es finalitza la introduccio i la definicié dels materials, es pot treure el

primer resultat, el calcul de demandes de calefaccid i refrigeracié que correspon a la

verificacié de la compliment del secci6 DB-HE1 del CTE. Seguidament, es veu la finestra

amb els grafics de la demanda de calefaccio i refrigeracid.

Verificacion del Limite de Demanda

Demanda anual

Demanda del edificio Objeto (Kwh/m2. afio) 11.42
Demanda limite (KWh/m2.afio) 15.00

Refiigeracion

7.02
15.00

Calefaccién

Demanda, k¥Whim2.afio

Calefaccion

Refrigeracion

Cerrar

Figura 23. Resultats demandes (HULC)
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E.3 Instal-lacions i consum d’ACS

Per poder extreure els resultats de I'edifici és necessari introduir els sistemes que es tenen
de climatitzaci6 i d’aigua calenta sanitaria. En aquest espai s’ha de definir el tipus de sistema
de climatitzacié que té la casa, les unitats terminals dels sistemes de climatitzacio i la
demanda, préviament calculada. A la figura 24 veiem un exemple de adjudicacié de

instal-lacions

Definicion Sisterna

= =
V¥p v
— =

B Provecto ~
=% SIS_Mixto_calefaccon_y_ACS
gl SIS_EQ1_EQ_Caldera-Convendional-Defe:
| SIS_EQ2_Acumulador_de_agua_caliente
B sisutio
i Po2_E01
[ sis_uts
] Po2_£02 Volumen del déposito en litros ,150— 1
SIS_UT8
8 B;OZ,EOB Coeficiente de pérdidas, UA 10 wpec
& sis_ut7
] Po2_E0s
B sis_ute
] Po2_E04 Aceptar
B sis_uts
= Po3E10
[E sis_uta
=] Po3_E09
[E sis_uts
= Po3_E11
[E] sis_ur2
1 Po3_E08
B sis_utt
1 Po3_E07
A SIS_ACS1_Demanda_de_ACS
% U-6LEIEB_S
U-6LEIEB
£9 s-22MK1E5_3
=] Po3_E09
£9 5-22MK1E5 2
i Po3E10
£9 5-22MK1ES_1
= Po2_E04
£ 5-22MKiES
5 on> £n>

Acumulador de agua caliente

Nombre  [SIS_EQ2_Acumulador_de_agua_caliente

Propiedades basicas | Propiedades avanzadas |

Figura 24. Introducci6 instal-lacions (HULC)

Una vegada s’han introduit tots els equips que es tenen de climatitzaci6 i la demanda de
ACS, es poden calcular els consums de I'edifici i la qualificacié energética d’aquest. En la
figura 25 observem un exemple de qualificacid energética i a la figura 26 els resultats

obtinguts.

Edificio
Objeto
6s130 B
13.0-22.0 C
22.0-35.2 D
35.2-66.8 E
Clase kWh/ma kwh/aiio
[ frey 73529
A 70 #5235
Clase kwh/ma kwh/aiio
5 9.1 122%.9
A 63 0576
Iy 32 20%.9
5 56 18411.4
Clase kgC02/m afio kgC02/aiio
[2 5 43 31239
& A 20 2741
Emisiones c02Acs A 07 4356
Emisiones CO2 totales 5 75 %336
Cerrar

Figura 25. Qualificacio energéetica (HULC)
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Gréfico Resultados

Resultados de demandas, consumos y emisiones

Edificio Objeto |

Demandas kWh/m2 afio kwh/aiio |
Calefacadn 114 7352.9
Refrigeracén 7.0 4523.5

Edificio Objeto |

Consumos Energia Final kWh/m? aiio kWh/aiio |
Calefacaén 121 77743
Refrigeracén 21 1367.1
Acs 27 1728.5
Gobal 5.9 10869.9

Edificio Objeto |

Consumos Energia Primaria o Renovable kWh/m? aiio kwh/aiio |
Calefacaén 1.1 1229.9
Refrigeracén 63 057.6
AcS 32 20%6.9
Gobal 26 184114

Edificio Objeto |

Emisiones kgC02/m? aiio kgC02/aiio |
Calefacaén 49 31239
Refrigeracén 20 12741
acs 07 356
Gobal 7.5 9336

Figura 26. Introduccié instal-lacions (HULC)

En acabar de calcular aquests resultats, figura 27, el programa ofereix la verificacio del
compliment de la seccié DB-HEOQ del CTE.

Verificacién del Limite de Consumo

Consumo Anual
Consumo EP no renov

Consumo EP no renovable del edificio Obieto (KWh/m2.afio) 2.5
Consumo EP no renavable Limite (KWh/m2.afio) 55.55

able

Consumo EP o renovable, kA2 afio

Figura 27. Verificacié compliment DB-HEO (HULC)

El programa HULC presenta l'opcié de extreure dos arxius pdf on contempla les

caracteristiques i dades generals de l'edifici, tots els resultats obtinguts i la qualificacio

energética de I'edifici.
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