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1 RESUM EXECUTIU

La present memoria presenta un estudi comparatiu entre diferents sistemes de produccié téermica

per a una guarderia d’uns 1.000 m* ubicada a El Prat de Llobregat.

L'objectiu de I'estudi és realitzar un analisis economic i ambiental per determinar quina tecnologia és
més apropiada per al cas.

Les tecnologies analitzades han estat:
e C(Calderes de gas
e Instal-lacié d’energia solar téermica
e Bomba de calor geotérmica
e (Caldera de biomassa
e Microcogeneracié mitjancant un motor de gas

En I'estudi s’han determinat la carrega térmica de I'edifici i la demanda de consum energetic anual.
En base a la carrega térmica s’han dimensionat els equips per a cada una de les 5 tecnologies, i amb
les dades de demanda termica s’han fet els analisis econdmic i ambiental.

En I'analisi economic hem realitzat dos tipus d’estudis. En el primer basat en el concepte de retorn
descomptat simple, hem determinat els anys de retorn de cada tecnologia respecte el sistema amb
calderes de gas, sense tenir en compte cap taxa de descompte. En aquest cas hem obtingut que per
la microcogeneracié el periode de retorn simple és de 10 anys, i de 16 en el cas de la solar térmica.
Per la biomassa i la geotérmica els retorns sén superiors als 20 anys.

L'altre analisi econdmic que hem realitzat ha estat basat en I’Analisi del Cost del Cicle de Vida. En
aquest cas, i tenint en compte una taxa de retorn del 10% i 20 anys d’estudi, el millor resultat I’'hem
obtingut amb les calderes de gas. En base a aquest analisi hem realitzat 3 estudis de sensibilitat:
segons la inflacid, els anys d’estudi i el consum total anual. Hem determinat que la inflacié perjudica
la solucié amb calderes de gas i biomassa enfront les altres 3 tecnologies. Els anys d’estudi tenen
poca influencia en I'analisi, només que afavoreixen la solucié amb calderes de gas a menor anys. En
el cas de la sensibilitat envers el consum total, tot i que aquest consum hauria de ser constant al llarg
dels anys, hem vist que a més consum la solucié amb calderes de gas perd |'avantatge respecte les
altres tecnologies, sobretot enfront la microcogeneracid. Aquest és un aspecte important a
considerar alhora de fer el mateix analisi en altres edificis on el seu consum per unitat de superficie
sigui superior al del nostre cas.

En I'analisi ambiental hem obtingut com la millor solucié és la bomba de calor geotérmica, tot i que
cal considerar que les emissions de la caldera de biomassa es consideren 0 quan es realitza la
qualificacié energeética d’un edifici segons la normativa vigent (el CTE i el RD 47/2007).
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2 DEFINICIO DEL PROJECTE

2.1 OBIJECTE

Aquest projecte te com a objecte la tria del sistema d’obtencié d’energia térmica per calefaccié més
eficient per instal-lar a una llar d’infants al municipi de El Prat de Llobregat.

A tal efecte s’efectua I'estudi comparatiu a nivell economic i mediambiental de diversos sistemes
d’obtencié de I'energia termica de calefaccié necessaria per aquests tipus d’establiments segons
s’estableix en la legislacio vigent.

2.2 ABAST

L'abast del projecte es definir les necessitats termiques de I'edifici, i amb aquestes dades
desenvolupar les solucions amb els diferents sistemes proposats. Aquests sistemes son:

e Sistema convencional. Calderes de gas

e Sistema geotermic

e Sistema solar térmic

e Sistema amb caldera de biomassa

e Sistema amb motor o turbina de microcogeneracié

Es realitzara una descripcié dels sistemes i posteriorment es dimensionaran per abastir les
necessitats termiques de I'edifici objecte.

Per dltim es realitzaran 2 comparatives dels sistemes: una econdmica i una altre ambiental, els
resultats ens mostraran la solucié optima.

La comparativa es realitzara sobre els diferents sistemes productius proposats sense entren en els
elements terminals i necessitats termiques de I'edifici ja que aixo sera comu per tots els sistemes que
aqui es desenvolupen.

Un dada que sera molt important a les dues comparatives, tant economica com I'ambiental sera el
consum de combustible fossil, ja que a banda de la inversié inicial en cadascuna de les tecnologies el
manteniment i consum de cada un dels sistemes de produccio sera vital per la viabilitat del projecte.
S’ha de tenir en compte que I'estudi comparatiu objecte d’aquest es realitza amb un periode vista de
20 anys, mes que suficient per poder obtenir una conclusié sobre quina tecnologia a hores d’ara es la
gue mes s’ajusta a les necessitats del centre.

2.3 ESPECIFICACIONS BASIQUES

L’edifici sobre el que es realitzara I'estudi té una superficie construida d’uns 950 m?, d’aquests es
pretenen calefactar gairebé 774 m*.

La calefaccié es realitzara mitjangant un sistema de terra radiant, amb tubs de 16 mm de diametre,
separats 15 cm entre ells. La temperatura de I'aigua d’alimentacié dels tubs del terra radiant estara
entre 35i 40 °C.

Aixi mateix el sistema de calefaccié també alimentara les bateries d’aigua de 4 unitats de tractament
d’aire (UTA). En compliment del Reglament de Instal.lacions Termiques en els Edificis (RITE),
I'activitat de guarderia precisa dels requeriments més alts en quan a aportacié d’aire exterior. Per
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aquest motiu s’han instal-lat unes unitats de tractament d’aire, amb recuperacio de calor i amb la
possibilitat de tractament de I’aire exterior durant I’hivern.

Cada un dels sistemes de produccié d’aigua calenta per alimentar al terra radiant i a les UTA’s, haura
de ser capac de proporcionar la poténcia téermica minima que es determinara en 'apartat de Calcul
de carrega termica.

Seguidament es relacionen els 5 sistemes de produccié termica que s’analitzaran, i es comenten les
especificacions basiques que cada un d’ells haura de reunir:

e Calderes de gas. Aquest sistema estara basat en dues calderes de gas, del tipus de
condensacid, de muntatge mural, que treballaran en cascada.

e Instal-lacié solar térmica. Es calculara la superficie de captadors plans necessaria per cobrir
la fraccio solar en la demanda de calefaccié que considerem més optima, tenint en compte la
corba de consum i la d’hores solars, per cada mes de I'any. Aquest sistema disposara de les
dues calderes de gas del primer sistema, com a equipo auxiliar de produccid.

e Bomba de calor geotérmica. Es preveu una sola bomba de calor geotérmica, amb un
bescanviador geotermic basat amb pous verticals. La bomba treballara contra un diposit
d’inercia.

e Caldera de biomassa. Es preveu una sola caldera de biomassa, concretament de pellet, amb
sistemes automatics de neteja de cendres, aixi com del bescanviador termic. Es preveura un
diposit d’ineércia (20-40 | per kW de poténcia), i un diposit de pellets per permetre una
autonomia minima de 3 mesos.

e Sistema de microcogeneracié. Es dimensionara l'equip de microcogeneracié per les
necessitats térmiques de I'edifici i per tal d’obtenir un funcionament el més constant
possible. En el procés de calcul es determinara si és convenient la instal-lacié paral-lela d’una
caldera de gas per suplir les demandes pic de calefaccid.

2.4 JUSTIFICACIO

L'evolucié que esta patint tot el sector energetic, tant en I'ambit productiu com en I'ambit dels
consumidors, fa necessari un constant analisi de les diferents alternatives disponibles per escollir la
més adequada en cada cas.

Alguns dels factors que estan influint en aquest aspecte sén:
e Evolucio dels preus dels combustibles energetics: electricitat, gas, biomassa,...
e Subvencions a les energies renovables i a I'eficiéncia energética.

e Evolucid tecnologica dels equips productors d’energia térmica. Millora en la seva eficiencia i
en el seu Us.

e Evolucié dels preus dels equips de nova tecnologia a mida que es va estenent la seva
implantacio.

e Conscienciacié sobre el canvi climatic, que esdevé en augmentar |'Us de les energies
renovables.
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Cal en cada cas, a més de fer un analisi economic de viabilitat, realitzar un analisi mediambiental, per
tal de que no només sigui el rendiment economic el motiu de seleccié. Una pitjor valoracio
mediambiental hauria de penalitzar econdmicament per tal de que la comparacid entre els diferents
sistemes tingués en compte I'impacte sobre el medi ambient, que en definitiva vol dir I'impacte

sobre el nostre entorn.

En aquest estudi comparatiu tindrem en compte diferents equips que utilitzen diferents
combustibles:

e GAS — Calderes de gas, microcogeneracio, equip auxiliar de la instal-lacié solar térmica.

e ELECTRICITAT — Bomba geotérmica.

e BIOMASSA (pellet) — Caldera de biomassa.
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3 DESCRIPTIVA DE LES TECNOLOGIES IMPLICADES

3.1 INTRODUCCIO
3.1.1 Descripcio de I'edifici

Trets caracteristics de I'edifici

L'edifici esta constituit per una Unica planta baixa sobre rasant. L'activitat principal de I'edifici la
d’escola bressol, existint dintre de la mateixa espais dedicats a activitats complementaries d’aquesta,
tals com despatxos, cuina i sales de reunions.

La coberta de I'edifici té una molt bona disponibilitat per a la instal-lacié de col-lectors solar térmics o
moduls fotovoltaics. L'entorn de I'edifici esta formats per edificis de no més de 4 plantes, i a més en
la cara sud es troba una altra escola que només té 2 plantes, per tant, practicament no tenim ombres
per a una instal-lacié solar.

L’edifici disposa d’una sala de maquines prevista pels equips de produccié d’energia termica, tant per
calefaccié com per a aigua calenta sanitaria (ACS).

Entorn fisic de I’edifici

L'edifici déna a tres carrers: carrer del Tibidabo (O), avinguda de Pompeu Fabra (N) i avinguda del
Remolar (E).

Superficies climatitzades de I'edifici

A continuacio es presenta en forma de taula la distribucié util superficial climatitzada de I'edifici:

Sala Superficie (m?)
Aulal 50,23
Aula 2 50,23
Aula 3 50,23
Aula 4 50,23
Aula 5 50,23
Aula 6 50,23
Aula 7 50,23
Aula 8 50,23
Aula 9 63,30

Dormitori 1 22,10
Dormitori 2 22,10
Dormitori 3 22,10
Dormitori 4 22,10
Aula nadons 47,20
Dormitori nadons 11,30
Despatx 20,20
Sala professors 24,50
Vestidor 8,00
Espai polivalent 65,20
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Sala Superficie (m?)
Cuina 44,00
Total 773,94

Taula 1. Superficies de I’edifici

3.1.2 Descripcio dels equips terminals

La calefaccio de la llar d’infants es realitza mitjancant terra radiant, aquest sistema presenta els
seglients avantatges i inconvenients respecte als radiadors que seria el sistema convencional per
calefactar els recintes de I'edifici.

Avantatges:

e Temperatura de treball de I'aigua entre 30 i 50°C, es propici per utilitzar els sistemes
alternatius de calefaccié proposats al projecte.

e La distribucid del calor, tant en el pla horitzontal com vertical, es realitza de forma
uniforme, de tal forma que dificilment es poden trobar zones calentes o fredes dintre del
recinte.

e Elrisc de legionel-la baixa degut a la baixa temperatura a la que treballa el sistema.

e Arquitectonicament es integrable al 100%, ja que no ocupa espai a les parets o fals
sostres.

e No té problemes de soroll.
Inconvenients:

e El sistema acumula molta inércia, la regulacié i el control es una part molt important i
que s’ha de realitzar correctament.

e No realitza la renovacié d’aire, s’ha de disposar d’un sistema independent per ventilar els
locals.

e La temperatura maxima superficial del terra no pot superar els 29°C (segons EN-ISO
7730) cosa que limita la potencia instal-lada.

Com s’ha comentat uns dels inconvenients dels sistema de calefaccié per terra radiant és que es
necessita un sistema de ventilacio per realitzar les renovacions d’aire que marca la normativa actual.
Per aconseguir aquestes renovacio s’utilitzen recuperadors de calor.

El funcionament d’aquests aparells és relativament senzill, dintre de la mateixa carcassa hi ha dos
ventiladors centrifugs, un impulsa I'aire exterior cap a l'interior del local i un altre extrau I'aire viciat
de l'interior del local cap a I'exterior. Aquesta extraccid i impulsid es realitza a través dels conductes
connectats a les sortides o entrades del recuperador. A I'interior del recuperador aquests dos circuits
es creuen sense mesclar-se a un bescanviador de plagues on es realitza la transferéncia de calor,
aquesta transferencia li déna al sistema una eficiencia que amb altres sistemes de impulsié o
extraccié independents no tenen.
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Esquema de funcionamiento:

ZONA LOCAL ZONA CALLE

(F6) -

Entrada aire
fresco y limpio

- TE
s " .
- * Salida aire
:EIE % viciado

Extraccion aire
Gel locs) =

Impulsion aire -
diel local - _S.V'

VE: Extractor de aire

VI: Ventilador de impulsion

INT: Intercambiador

BE: Bateria eléctrica

FE: Filtro entrada F-6

FS: Filtro salida F-6

TJ: Sensor temperatura aire impulsion
TL: Sensor temperatura aire entrada
TE: Sensor temperatura aire de extraccion
DTJ: Sensor de humedad y temperatura
P: Toma de presion

BP: Compuerta By-Pass

Figura 1. Exemple d’un recuperador de calor amb tots els seus elements. Font: Cataleg Sodeca

Els condicionants que ens marca la normativa respecte a la renovacio d’aire son:

e Temperatura operativa

e Humitat relativa

e Cabal exterior aportat en I/s
e Qualitat de I'aire exterior

Segons aquests condicionants s’ha de tenir en compte que l'aire exterior que utilitzem per realitzar la
renovacio s’ha de filtrar i tractar termicament abans de ficar-lo dintre dels recintes.

El tipus de recuperador de calor anira en funcié dels requeriments del sistema, en punts posteriors
es defineixen els criteris utilitzats pel dimensionament del recuperador aixi com les caracteristiques
tecniques del model escollit.

3.2 CALDERES DE GAS

El métode convencional per tal d’escalfar aigua per usos termics, tant ACS com calefaccid, es la
utilitzacié de calderes de gas. Hi ha de diversos tipus i rendiments. En aquest projecte s’ha optat per
una caldera de gas mixta (ACS+calefaccid) de condensacio.

Per poder explicar el funcionament de la caldera correctament abans s’han de coneixer els diferents
elements que la composen.
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(& Quemador cilindrico modulante MatriX con regulacion inteligente
de combustion Lambda Pro Control para la emision reducida da
materias contaminantes ¥ un modo de funcionamiento silen-
cioso.

= . .

(B} Deposito de expansidn integrada.

([© Supericias de transmisitn Inox-Radizl de acero inoxidable de
slte gleacion para una alta fisbilidad durante una larga vida Otil ¥
una alis potancia térmica en los espacios mas reducidos.

(B} Ventilador de sire de combustion con regulacién de revolucionss

@ para un funcionamianto silencicso y en consuma de corrienta
(E) Bomba de circulacién integrada de 2 atapas.

= . > .

‘) Intarcambiador de placas (para |a calders mixia de condensacian
= gas, de 8.5 3 35 KW).

© & Conaxion
!5} Corsxiones de gas y da agua.
(i) Regulzcian digital dal circuto de caldera.

Figura 2. Interior d’una caldera de condensacio de Viessmann.Font: Cataleg Viessmann (Vitodens 200-W)

El gas es connecta a la caldera per la part inferior de la mateixa, s’ha de garantir una pressié maxima
de 20 mbar, es molt recomanable instal-lar una valvula de regulacié i un filtre per depurar les
possibles impureses del gas a la entrada a la caldera.

Al cremador es crema el gas, aguest element esta connectat amb la sortida de fums dels gasos i
mitjancant les superficies de transmissio al bescanviador de plaques.

El bescanviador és I'encarregat de realitzar la transmissid de calor a les canonades d’aigua, tant d’ACS
com de calefaccié. Aquestes calderes mixtes donen prioritat al consum instantani, per tant, el
consum d’ACS sempre tindra prioritat respecte la calefaccio.

La temperatura maxima de sortida de |'aigua es de 82°C, en aquest cas, que la calefaccio es realitza a
través de terra radiant es pot baixar fins als 50°C. Per instal-lacions de radiadors es recomana no
passar dels 70°C. La pressié minima de funcionament de la caldera es de 1 bar.

El diposit d’expansié garanteix el correcte funcionament intern de la caldera, la pressié de
funcionament d’aquest element es de 10 bar.

La instal-lacié de calderes tenen uns condicionants que han de complir segons la normativa actual, el
RITE defineix les condicions de les sales de calderes. Es considera sala de caldera quan es té una
potencia instal-lada superior a 70 kW, en una sola caldera o en diverses en cascada.

3.2.1 Sala de calderes

La sala de calderes ha estat dissenyada de forma que satisfaci uns requisits minims de seguretat per a
les persones i els edificis propers i en tot cas, que es facilitin les operacions de manteniment i
conduccid.
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La sala de calderes compleix amb les prescripcions seglients:

e Els tancaments del recinte (parets i sostres exteriors) tenen un element o disposicié
constructiva de superficie no inferior a 1 m? i de baixa resisténcia mecanica en comunicacio
directa a I'exterior situat al forjat.

e Les dimensions minimes de la porta d’accés sén de 0,8 m d’amplada i 2 m d’algada.

e Les portes de les sales de calderes obren en el sentit de la sortida de les mateixes i disposen
de pany amb clau des de I'exterior i de facil obertura des de I'interior.

e Al'exterior de la portaien un lloc visible s’ha col-locat un cartell amb la seglient inscripcié:

CALDERA A GAS
PROHIBIDA L'ENTRADA A TOTA PERSONA ALIENA AL SERVEI

e Les instal-lacions electriques tenen un grau de proteccié d’IP-44.
e El motors tenen un grau de proteccio superior a IP-23.

e Els materials de les canonades de gas, accessoris i les unions amb els aparells d’utilitzacio,
compleixen les especificacions de la norma UNE 60670 que els hi son d’aplicacio.

e A la derivacié propia de cada equip s’ha col-locat abans i independent de les valvules de
control i/o seguretat de I'equip, una clau de tancament manual de facil accés (clau de
connexié de I'aparell).

e Les conduccions de gas estan convenientment identificades.

e Existiran dos detectors de gas a la sala.

3.3 SOLAR TERMICA

Una instal-lacié solar térmica esta formada principalment per uns col-lectors solars que sén els
encarregats de convertir I'energia radiant del sol en energia térmica.

El funcionament dels col-lectors es basa en el principi de que quan s’exposa una placa negra (placa
absorbidora) al sol, aquesta s’escalfa i comenca a perdre calor per diferents mecanismes: conduccio,
convecci6 i radiacid. Al col-locar un vidre entre la placa absorbidora i el sol succeeix que el vidre és
transparent a la radiacié solar pero opac a la radiacié infraroja, constituint 'anomena’t efecte
hivernacle.

Els sistemes solar térmics utilitzats per a I'escalfament d’aigua calenta sanitaria sén els anomenats de
baixa temperatura (uns 80°C).

3.3.1 Els col-lectors

Per a sistemes de baixa temperatura hi ha principalment dos tipus de col-lectors: els plans i els de
buit. Els col-lectors plans sén els que més s’utilitzen, sobretot per la seva rigidesa, mentre que els
col-lectors de buit es solen utilitzar en aplicacions on es disposa de poca superficie per la captacid, o
es precisen temperatures superiors als 80°C.
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Figura 3. Corba de rendiment d’un col-lector solar térmic.

El rendiment d’un col-lector ve donat per una recta segons la seglient expressio:

n= Fr(ta) —[Fr U (Te-Ta)/lg]

En aquesta expressido to és el que s’anomena rendiment Optic, mentre que U, és el factor de
perdues. Els col-lectors de buit tenen un factor de perdues inferior als col-lectors plans, obtenint una
recta més plana, perdo amb un menor rendiment optic.

Els col-lectors es poden connectar en serie o en paral-lel. Si ho fem en paral-lel el cabal total és Ia
suma dels cabals individuals, mentre que en serie el cabal total és igual al cabal d’un col-lector.
S'utilitza la connexié serie quan volem obtenir temperatures altes i volem reduir els cabals de
circulacio per reduir el consum energetic de les bombes hidrauliques i minimitzar els costos de les
canonades del primari.

> >

Série

Paral.lel

>

Figura 4. Connexionat de col-lectors solar termics

3.3.2 Tipus de sistemes

Hi ha els sistemes directes i els indirectes. En els directes, I'aigua de consum és la mateixa aigua que
circula pels col-lectors, mentre que en els indirectes s’utilitza un bescanviador per separar el circuit
primari (col-lectors solars), del circuit secundari (consum).

Segons com fem circular el liquid pel circuit primari diferenciem els sistemes per termosifé dels
sistemes per circulacié forgada.
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3.3.3 Acumulacié

L'energia solar és un recurs molt depenent del temps i, en general, les necessitats de consum
d’energia no coincideixen amb el temps amb la que tenim energia solar. Per aix0 és necessaria
I'acumulacié d’energia per contrarestar aquest desfassatge.

Hi ha acumuladors que només s’utilitzen per a I'acumulacié d’aigua calenta, i n’hi ha d’altres que
incorporen el bescanviador de calor, sén els anomenats interacumuladors.

La seglient figura mostra un sistema en el que es disposa d’un acumulador primari solar, i un diposit
secundari per a |'aigua calenta sanitaria de consum:

23 { o

Tntercambiador

Figura 5. Sistema solar termic amb dos acumuladors

3.3.4 Bescanviadors

Per tal de separar el circuit primari solar del circuit secundari de consum és necessari incorpora un
bescanviador de calor. De bescanviadors n’hi ha de diferents tipus, com els des serpenti que sén els
gue incorporen els interacumuladors.

Els bescanviadors externs més utilitzats sén els de plaques.

3.3.5 Sistema auxiliar

Tota instal-lacio solar termica precisa d’un sistema auxiliar de produccié d’energia termica, per tal de
cobrir la demanda en cas de que I’energia solar no sigui suficient.

3.3.6 Altres components d’una instal-lacio solar térmica

Bombes hidrauliques. Sén les encarregades de fer circular els fluids pels diferents sistemes.

Vas d’expansid. Es necessari en circuits hidraulics tancats per tal d’absorbir els augments de volum
dels liquids degut a 'augment de la seva temperatura.

Valvula de seguretat. Protegeix tots els equips de la instal-lacié de sobrepressions en els fluids.

Purgador. Permet eliminar I'aire dels circuits hidraulics.
Electrovalvules. Permeten desviar el fluid a un o altre circuit, segons ens convingui, de forma remota.

Manometres i termometres. Ens permeten saber si la instal-lacié esta funcionant correctament.

Centraleta de control. Governa els equips eléctrics de la instal-lacio, com sén les bombes i les

electrovalvules.

Comptadors energetics. Ens permeten coneixer la produccié termica per tal de verificar el correcte

funcionament de les instal.lacions.
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Dissipadors de calor. Permeten dissipar calor del circuit primari per evitar el sobreescalfament.

3.3.7 Normativa

Les instal.lacions solar termiques sén obligatories per a I'escalfament d’aigua calenta sanitaria (ACS)
en tots aquells edificis en els que hi hagi un consum d’ACS, segons indica el Codi Técnic de I'Edificacid
en seu document basic DB-HE4. El mateix document indica com ha de ser el disseny de les
instal.lacions i quin manteniment s’ha de dur a terme per assegurar el seu funcionament.

3.4 GEOTERMIA

Tal com indica la propia paraula geotermica vol dir la calor de la terra , aixi doncs és I'energia que
podem obtenir directament del terra.

Aquesta energia ve de l'escalfament del sol sobre I'escorca terrestre i dels processos que es
desenvolupen en les capes internes del planeta i que arriben fins la superficie per conveccié de
corrents de magma o a traves de la roca.

Tenim exemples naturals com son els volcans, les fonts termals o els guéisers. La distribucio
planetaria d’aquest tipus d’energia es irregular a la superficie terrestre, hi ha zones molt actives que
donen lloc als jaciments d’alta entalpia, aquestes solen estar a les arees on les plaques tectoniques
sdn mes actives, i zones on practicament no hi ha activitat que donen lloc als jaciments de baixa
entalpia que sén els d’Us directe.

Tot i aquesta baixa activitat s’observa en la construccié de pous o mines que la temperatura del terra
augmenta amb la profunditat, per tant tenim el que s’anomena “gradient geotermic” el qual de
mitjana és d’entre 25 i 30°C per km.

Aquesta energia es explotable mitjancant la tecnologia adequada per poder ser aprofitada en
benefici de I'obtencié d’energia eléctrica o de calefaccio.

3.4.1 Jaciments d’alta entalpia

Aquests jaciments son explotats per I'obtencié final d’energia eléctrica. Les tecnologies per la
producciod d’electricitat en aquest tipus de jaciments és de dues classes:

1- Cicle directe basat en el cicle de Rankine, s’utilitza en jaciments amb temperatures superiors
a 130°C on es fa passar el vapor directe per una turbina, es condensa i es torna a injectar al
jaciment.

2- Cicles semidirectes amb “Flash” en varies etapes, aquests es fan servir en jaciments amb
temperatures d’entre 90-150°C els quals tenen fase liquida del vapor i no poden ser usats en
un cicle directe. En aquest cas el calor es transmet mitjancant un bescanviador a altres fluids
amb punt d’ebullicid6 mes baix com Isobuté o Isopenta que son els que accionen la turbina
eléctrica.

3.4.2 Jaciments de baixa entalpia o directes

Aquests jaciments son els que no poden ser explotats per la produccié d’energia eléctrica degut que
la seva temperatura es inferior als 100°C i els rendiments que s’obtenen no serien rendibles.
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En realitat no es tracta de jaciments propiament dits, només consisteix en fer un pou on s’introdueix
un bescanviador que aprofita la temperatura del terra per escalfar o refredar el fluid térmic
(normalment aigua glicolada ) que després fem passar per una bomba de calor.

Si fem una grafica de la temperatura de la profunditat del subsol en les diferents époques de I'any
obtindriem el seglient resultat:

Temperatura®C
0 5 10 15 20

Profundidad

10°C

20m —
Figura 6. Temperatura del subsol en funcid de la profunditat.

Es a dir, que a una determinada profunditat, independentment de I'época de I'any en que estem la
temperatura, és constant sempre.

Aixi doncs col-locant pous o captadors a la profunditat adequada a I'hivern escalfarem i a |'estiu
refredarem el fluid termic i mitjangant la bomba de calor amb un cicle Rankine podrem aprofitar
aquesta energia per la climatitzacié d’un edifici.

A Espanya es considera que la temperatura mitja del subsol es de 15°C, tot i que el seu Us no esta
gaire estes.

Els paisos on més estes esta aquest sistema d’obtencid d’energia son els EUA, Japé, Canada i els
paisos escandinaus.

3.4.3 Bomba de calor i pous de captacio
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Pous geotérmics ]

ARAMEIC VALY

[ Esquema bomba de calor

Figura 7. Bomba de calor i pous de captacid.
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Com podem veure en aquest esquema la instal-lacid per I'aprofitament de I'energia del subsol
requereix de uns pous per on fer circular el fluid termic i una bomba de calor on s’efectua I'intercanvi
i es distribueix per la xarxa de calefaccid.

La bomba de calor consisteix en un dispositiu basat en el cicle de Rankine, com podem veure en
I’esquema previ tenim un gas quimic que absorbeix temperatura que arriba dels pous (esta al voltant
dels 15°C) mitjancant un compressor el fem canviar d’estat fins liquar-lo i el fem circular per I'area a
calefactar on torna a disminuir la seva temperatura cedint-la a I'exterior i arriba a I’altre extrem on
mitjancant una valvula d’expansid torna al seu estat gas per tornar a comencar el circuit.

3.5 BIOMASSA

La biomassa és la materia d’origen biologic usada per I'obtencié d’energia.

La formacio de la biomassa vegetal es produeix a partir de I'energia solar que les plantes capten
mitjancant la clorofil-la i transformen juntament amb els minerals del sol en energia.

Aixi doncs I'energia de la biomassa esta continguda en els enllacos quimics d'alta energia presents a
la matéria viva.

Aquesta energia a I’hora és la que desencadena tota la biodiversitat que es desenvolupa al voltant de
les plantes. L'energia emmagatzemada en el procés fotosintétic pot posteriorment ser transformada
en energia térmica quan aquesta es crema.

El carbd i el petroli sén restes de plantes i animals morts que, en haver perdut una gran part d'aigua i
aire, tenen aquesta energia molt més concentrada que les plantes, paper, fusta, llenya, olis, alcohols,
etc.

Cal fer la consideracio sobre el procés global de la obtencié de biomassa ja que cal considerar el
procés de reforestacié de les tones de fusta consumides. Molts paisos depenen directament de la
biomassa ja que molts encara cremen fusta per obtenir energia, pero no es reforesta les superficies
gue s’han consumit, aixd genera molt de debat sobre si aquest es un recurs renovable o no, tot és
qliestié de la gestié que se’n fa de la seva explotacié.

Hi ha diversos origens de biomassa, alguns dels quals no estan exempts de polémiques socials i
etiques com sén els bio combustibles, ja que s’han de destinar grans extensions de terres de cultiu
per la seva obtencié provocant el desplagament de cultius potser menys rendibles economicament
pero més necessaris per I'alimentacié humana.

Altre origen de biomassa son els residus solids urbans, que es poden tractar en plantes selectives i
per I'obtencié de biogas i mitjangant la combustié d’aquest produccio eléctrica.

L'altre origen de la biomassa sén les restes vegetals, restes de poda i residus agricoles de caire
llenyds . Aquests juntament amb restes de fusteries (sobretot serradures) es tracten en plantes que
fan una pols fina de fusta i després es premsa per I'obtencié de la materia prima anomenada
“pellet”.

Aquests pellets sén la matéria que es crema en les calderes de biomassa les quals es fan servir de
forma similar a les calderes de gas convencional.
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3.5.1 La caldera de biomassa

Sortida de gasos

Bescanviador

Cremador

Cendres

Fuset + alimentador

Figura 8. Parts d’una caldera de biomassa.

Les calderes de biomassa no son elements d’una gran complexitat, es diferent a les calderes de gas o
electriques a les que estem mes acostumats, sobretot per la sitja on hi ha I'acumulacié dels pellets.

Com es pot veure en I'esquema a partir de la sitja hi ha un alimentador i un fuset que introdueix el
pellet al cremador i es crema, es fa circular I'aire a traves d’un bescanviador per on circula el fluid
termic (habitualment aigua) i finalment hi ha una sortida de gasos pels gasos de la combustid i un
calaix per la recollida de cendres.

3.6 MICROCOGENERACIO

Dintre de la cogeneracié es separa en funcié de la potencia de les instal-lacions:

e Microcogeneracio: P<100 kWe
e Minicogeneracié: P<500 kWe
e Cogeneracié P>500 kWe

La cogeneracid consisteix en generar al mateix temps i amb la mateixa maquina calor i electricitat a
partir d’'una Unica font d’energia (gas, gas-oil,...).

L'energia electrica produida es ven a la xarxa en condicions de régim especial, fet que li déna una
rendibilitat alta al projecte. En el cas de no poder vendre 'energia a la xarxa dificilment el projecte
sera competitiu respecte altres formes desenvolupades en aquest mateix estudi.

La instal-lacié de sistemes de cogeneracid no esta permesa per instal-lacions que no aprofitin el 100%
de la calor generada per la maquina termica.

Les maquines térmiques que poden ser utilitzades per sistemes de cogeneracid son principalment:

e Turbines de gas

e Turbines de vapor

e Motor alternatiu diesel
e Motor alternatiu a gas
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Es important conéixer les necessitats del sistema ja que totes no sén aptes per a qualsevol

instal-lacié, en petites instal-lacions es recomana la utilitzacié del motor alternatiu.

Eneriia eléctrica

Eneriia térlnica

70%

30% I

Figura 9. Principi de funcionament de la cogeneracio.

Segons el Codi Tecnic de I'Edificacid, I'exigéncia de contribucié solar minima per escalfar I'aigua

calenta sanitaria de tot nou edifici, pot ser substituida per altres sistemes que utilitzin fonts

renovables o processos de cogeneracio.

Avantatges de la microcogeneracio respecte sistemes convencionals i instal.lacions solar termiques:

e Disponibilitat. No depén de la climatologia i garantitza el consum d’ACS i calefaccid, inclus

garantitzant el consum electric.

e Alliberament d’espai. La seva instal-lacid ocupa poc espai, i evita envair altres espais visibles

com facanes i teulats.

e Generacio distribuida d’electricitat. S’eviten

transformacio.

e L'aprofitament de calor i la generacio d’electricitat impliquen un estalvi d’energia primaria.

les perdues per transport, distribucid i

La problematica principal a I’'hora de plantejar una microcogeneracié en consumidors de calor del

sector terciari és la temporalitat de la demanda. Les demandes de calefaccié i ACS es regeixen per

valors climatologics amb una variacié molt accentuada. Per obtenir un correcte dimensionament que

garanteixi la major quantitat d’hores de treball anual és necessari contemplar sistemes d’acumulacié.

La seglient taula mostra els rendiments que s’obtenen pels diferents tipus de tecnologies:

Sistemes RE=E/Q[%] | RG=(E+V)/Q[%] C=E/V Poténcia [MW]
Turbina de gas en cicle simple 30-40 75-80 0,6-1 5-50
Turbina de gas en cicle combinat 35-50 >80 0,8-0,16 7-60
Turbina de vapor contrapressio 5-14 75-90 0,04-0,16 1-20
Motors alternatius de combustio 35-45 75 1,1-1,5 1-25
Micromotors (<100 kW) 25-35 75 0,5-0,9 0,01-0,4
Microtrubines (<100 kW) 25-30 75 0,5-0,67 0,03-0,2

Taula 2 . Rendiments sistemes de cogeneracié. Font: Comunidad de Madrid, Guia de cogeneracion.
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RE — Rendiment eléctric

RG — Rendiment de la cogeneracio

E — Energia eléctrica generada

Q- Consum d’energia primaria

V — Produccié energia térmica
El Reial Decret 667/2007 que regula la produccié en régim especial determina el anomenat
Rendiment Eléectric Equivalent (REE) que han de complir les instal.lacions de cogeneracié per tal
d’obtenir la prima en I'energia eléctrica produida i venuda a la xarxa:

REE = E/[Q-(V/RefH)]

RefH — Valor de referencia del rendiment per la produccié separada de calor que apareix en ’Annex Il de la
Decisid de la Comissi6 de 21 de desembre de 2006

La seglient taula indica els valors minims de REE que hauran de complir les instal.lacions de
cogeneracio depenent del tipus d’energia primaria que utilitzin:

Tipus de combustible REE [%]
Combustibles liquids en centrals amb calderes 49
Combustibles liquids en motors termics 56
Combustibles solids 49
Gas natural i GLP en motors térmics 55
Gas natural i GLP en turbines de gas 59
Altres tecnologies i/o combustibles 59
Biomassa inclosa en els grups b.6i b.8 30
Biomassa i/o biogas inclos en el grup b.7 50

Taula 3. REE minim segons tipus de combustibles. Font: RD 667/2007, produccid eléctrica en régim especial.
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4 DESENVOLUPAMENT SOLUCIONS

4.1 CALCUL CARREGA TERMICA

Els calculs de la carrega térmica queden definits en I’Annex 1.

S’ha obtingut una carrega téermica total de 61 kW.

4.2 CALCUL DEMANDA ENERGETICA ANUAL

Els calculs realitzats per determinar la demanda energeética anual queden definits en I’Annex 2.

La seglient taula i grafica mostra el resum dels resultats obtinguts:

Mes ACS Rentaplats | Rentadora | Calefaccié | Ventilacio TOTALS
G 780 189 303 7.974 3.870 13.116
F 759 184 294 6.373 3.093 10.703
M 740 179 287 5.484 2.661 9.352
A 711 172 276 4.002 1.942 7.104
M 671 163 260 1.808 878 3.780
J 643 156 249 326 158 1.532
J 605 147 235 0 0 986
A 600 145 233 0 0 978
S 633 153 246 208 101 1.340
o] 669 162 259 1.897 921 3.908
N 726 176 281 4.417 2.143 7.743
D 754 183 293 7.055 3.424 11.708
TOTALS 8.289 2.010 3.216 39.545 19.190 72.250
Taula 4. Resum demanda energética anual. Tots els valors en kWh.
14.000
12.000 -
10.000 -
m Ventilacio
8.000 1 M Calefaccié
kWh
6.000 - Rentadora
B Rentaplats
4.000 -
WACS
2.000 -
] -
QIEENEENESENNEENE
G F M AM J J A § O N D

Figura 10. Demanda energética anual.
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4.3 DIMENSIONAMENT

4.3.1 Solucié amb calderes de gas

Aquesta solucié es basa en la instal-lacié de 2 calderes de gas de condensacié que treballaran en
cascada. Per una banda proveiran I'energia necessaria al sistema de calefaccio i, per altra banda,
serviran de font energética auxiliar en el sistema d’aigua calenta sanitaria.

El CTE obliga a la instal-lacié de sistemes de produccié d’aigua calenta sanitaria mitjancant energia
solar térmica (o mitjangant altres fonts renovables, cogeneracié o recuperacio de calor). Per aquest
motiu caldra realitzar la instal-lacié de col-lectors solars per donar compliment a la normativa vigent
al respecte. En I’Annex 2 es determina que en el nostre cas caldra donar compliment al Decret
d’Ecoeficiéncia de la Generalitat de Catalunya.

4.3.1.1 Instal-lacio solar térmica

Captador solar

Utilitzarem col-lectors plans ja que els requeriments de temperatura d’aigua per a ACS son baixos. Es
preveu instal-lar els captadors horitzontalment per tal de minimitzar I'impacte visual. El col-lector
que esta previst utilitzar és el model SOL 2800 H selectiu, de Salvador Escoda. Els principals
parametres d’aquest col-lector son:

Parametre Valor
Superficie bruta 2,78 m’
Superficie obertura 2,65m’
Pes 49 kg
Contingut de fluid caloportadors 1,641
Rendiment optic (ng) 0,704
Factor de pérdues (a4) 3,555
Cabal nominal col-lector 200 kg/h

Taula 5. Caracteristiques captador solar. Font: Salvador Escoda.

La seva corba de rendiment és la seglient:
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Figura 11. Corba de rendiment del captador solar. Font: Salvador Escoda.
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Dimensionament

Per al dimensionament de la instal-lacié s’ha utilitzat el full de calcul Excel, realitzat per en Marti
Rosas “fsol_beta 2 08".

En I'apartat de “Radiacié” s’han tingut en compte els seglients parametres:

Parametre Valor
Inclinacié del captador 45°
Latitud del lloc 41,3°
Reflectivitat de I’entorn 0,3
Orientaci6 del captador 10 ° cap a I'est (el O correspon al sud)
Quocient (ta)/(to),: 0,94

Taula 6. Valors de radiacio utilitzats en el dimensionament solar térmic.

Els valors de demanda per ACS que s’han utilitzat sén els que s’especifiquen en I’Annex 2.

El col-lector que s’ha utilitzat és el SOL 2800 H, de Salvador Escoda. En l'apartat “f-chart”, els
parametres utilitzats per caracteritzar el sistema solar que s’han utilitzat en el dimensionament sén:

Parametre Valor
Fo(ta) 0,704
F.UL 3,555
F'o/Fr 0,96
Capacitat acumulacié 75 I/m?

Taula 7. Valors del captador utilitzats en el dimensionament solar térmic. Font: Salvador Escoda

Per donar compliment al Decret d’Ecoeficiencia hem de disposar d’'una cobertura minima del 60%,
per la qual precisem d’uns 7,1 m’ de superficie de captacié. Utilitzant 3 col-lectors SOL 2800 H
disposarem d’una cobertura del 65,3%.

L'esquema de principi basic que s’utilitzara és el seglient:

Acumulador
6001

/ Acumulador
) 2001

7 Col.lectors
solars

Entrada aigua dela
xarxa general

Figura 12. Esquema principi instal-lacié solar termica sistema amb calderes de gas

Acumuladors
El volum d’acumulacid solar ve determinat per la seglient equacio:

50 <= V/A <= 180

V = Volum acumulacié (I)
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A = Area captadors (m?)

En els calculs anteriors hem considerat un volum d’acumulacié de 75 I/m? de captacié. Si la superficie
total dels col-lectors és de 7,95 m? el volum minim d’acumulacié sera de 596 I. Hem escollit un
acumulador de 600 |. En aquest cas es tractara d’un interacumulador.

Per tal de complir amb el CTE instal-larem un segon interacumulador per a I'ACS, en el qual
incorporarem el sistema auxiliar d’escalfament a través de les calderes de gas. Aquest
interacumulador tindra una capacitat de 200 I.

Sistema de dissipacié de calor

Per tal de dissipar el calor excedent durant els mesos de més radiacié solar, s’utilitzara un sistema
estatic de Salvador Escoda que funciona per gravetat. Una valvula termostatica de 4 vies, tarada a
90°C és I'encarregada de desviar el fluid cap al dissipador en cas que es superin aquests 90°C. Aquest
sistema assegura la dissipacio de calor encara que falli el subministrament electric, a més de no
suposar un consum energetic.

La seleccié s’ha realitzat segons taules de seleccioé del fabricant.

4.3.1.2 Calderes de gas

En I'apartat 4.1 CALCUL CARREGA TERMICA hem determinat la poténcia minima necessaria dels
equips productors d’energia termica per fer front a la demanda maxima anual. Hem obtingut un
valor de 61 kW, el qual incrementarem en un 10% per tal de preveure les pérdues en el sistema de
distribucid (canonades, bombes, valvules,...), amb el que la poténcia minima de les calderes haura de
ser de 67 kW.

Hem escollit la caldera Vitodens 200-W de Viessmann. Es tracta d’'una caldera de condensacid, mural,
modulant, amb una potencia que va de 17 a 45 kW, amb un rendiment estacional del 98%. Es
connectaran dues calderes en cascada, mitjancant una agulla hidraulica. La centraleta que
incorporen gestionara el funcionament de les dues calderes en funcié de la demanda térmica en cada
moment.

La poténcia maxima de les dues calderes sera de 90 kW, que es traduira en una poténcia disponible
de 88,2 kW (aplicant el rendiment estacional), superior als 67 kW necessaris que hem determinat
anteriorment.

4.3.2 Solucié amb una instal-lacio solar térmica

En aquest cas es pretén oferir I'opcié de que una part de les necessitats de calefaccid i ACS es
cobreixin amb una instal-laciéd solar térmica. En I'apartat de dimensionament determinarem el
percentatge de cobertura que aconseguirem amb la instal-lacié solar térmica per a cobrir totes les
necessitats termiques de I'edifici.

La instal-lacié precisara d’un sistema de produccid auxiliar, pel qual es mantindran les calderes de gas
exposades en la primera proposta.

L’edifici disposa d’uns 1.000 m” de coberta, de la qual es pot aprofitar aproximadament un 80%. A
més els edificis del voltant provoquen poc ombrejat sobre la coberta, degut a que sén de poca algada
i es troben a certa distancia del nostre edifici. Per tot aix0, la solucié d’una instal-lacié solar térmica

Master en Energia per al Desenvolupament Sostenible, 2010 25



Estudi comparatiu de sistemes de produccid d’energia térmica en una guarderia al Prat de Llobregat

en aquest edifici ,per cobrir una part de la demanda de calefaccid, pot ser una solucié técnica
factible.

Cal tenir en compte, pero, que durant bona part de la primavera i la tardor, i en la totalitat de I'estiu
tindrem uns excedents energétics importants que caldra evacuar, ja sigui mitjangant sistemes de
radiacio passius o actius, mitjangant aerotermos.

Per al calcul de la superficie necessaria de col-lectors solars utilitzarem el metode “F-Chart”.

En el disseny i calcul de la instal-lacid es respectara el que indica el CTE, en el seu Document Basic DB-
HE4, tot i que en aquest cas es tracta d’una instal-lacié per cobrir una part de la demanda de
calefaccid, mentre que el CTE indica el calcul a realitzar per a cobrir part de la demanda d’ACS. Es
sobreentén que cobrint part de la demanda de calefaccié cobrirem practicament la totalitat de la
demanda d’ACS.

4.3.2.1 Captador solar

Utilitzarem col-lectors plans ja que els requeriments de temperatura d’aigua per a la calefaccié sén
baixos. Recordar que el sistema terminal de calefaccié és terra radiant, que treballa a uns 40 °C. En el
cas de ventilacio, les UTA precisaran d’uns 50 °C per a tractar I'aire de ventilacio.

Es preveu instal-lar els captadors horitzontalment per tal de minimitzar I'impacte visual.

El col-lector que esta previst utilitzar és el model SOL 2800 H selectiu, de Salvador Escoda, que ja s’ha
vist en la solucié amb calderes de gas.

4.3.2.2 Esquema de principi

L'esquema de principi basic que s’utilitzara és el seglient:

Acumulador
2.5001

/ Col.lectors

solars

<

Col.lectors
distribucio calefaccio
i auxiliar ACS

Figura 13. Esquema de principi basic per la solucio amb una instal-lacié solar téermica
4.3.2.3 Dimensionament

Per al dimensionament de la instal-lacié s’ha utilitzat el full de calcul Excel, realitzat per en Marti
Rosas “fsol_beta_2_08".

En I'apartat de “Radiacié” s’han tingut en compte els parametres indicats en la Taula 6.

Els valors de demanda que s’han utilitzat sén els obtinguts en I’Annex 2.
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El col-lector que s’ha utilitzat és el SOL 2800 H, de Salvador Escoda. En I'apartat “f-chart”, els
parametres utilitzats per caracteritzar el sistema solar que s’han utilitzat en el dimensionament sén
els indicats en la Taula 7.

Els resultats obtinguts es mostren en la seglient figura:

Area Fraccion . . ) . A
(m? anual Fraccion anual vs. area de captacién

0,00 0

1,00 0,012 4

34,22 0,296 69 —a—n

67,44 0,465 — -8 —
100,67 | 0,587 5 07 —
133,89 0,679 © E,E =
167,11 | 0,748 5 99 .
200,33 0,803 S baCny
233,56 0,847 ]
266,78 0,879 L

. . \ . .00
Area (m2)
e J

Figura 14. Resultats dimensionament instal-lacio solar térmica.

Per determinar la superficie de captadors a utilitzar, hem fet servir I'apartat “Viabilidad econémica”
de la mateixa aplicacié Excel. Els valors que s’han tingut en compte soén:

Parametre Valor
Espai temporal 20 anys
Inflacié 2%
Cost solar variable 350 €/m’
Cost solar fixa 1.500 €
Manteniment 0,5% inversio
Combustible Gas natural
PCI combustible 1
Rendiment caldera 0,9
Preu del combustible (1) 0,043294 €/kWh

(1) El preu del combustible s’ha obtingut de la pagina web de Gas Natural:
http://portal.gasnatural.com/serviet/ContentServer?gnpage=1-1-
1&centralassetname=1-1-1-1-0-0-0#submenu-03

Taula 8. Valors utilitzats per determinar la superficie viable de captadors solars.

Amb aquests valors hem obtingut que la superficie optima és de 27 m?, amb les que obtindrem una
fraccid solar del 25,8%. La seglient grafica mostra els valors del VAN que s’obtenen per diferents
arees de captacié. Observem que obtenim un pic precisament amb un VAN maxim per una superficie
de captacié de 27 m?
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VAN (Valor Actual Neto) vs. Area de captacion
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Figura 15. Valors del VAN en funcid de la superficie solar de captacid.

Si la superficie d’obertura del col-lector és de 2,65 m? necessitarem un total de 11 col-lectors per
disposar dels 27 m? calculats anteriorment. Amb 11 col-lectors la superficie total de captaci6 és de
29,15 m* Amb aquesta superficie de captacié obtindrem una fraccié solar del 27,1%.

Els col-lectors es connectaran formant 2 bateries, una de 6 col-lectors i una altra de 5 col-lectors, amb
una connexio paral-lel entre ells.

Acumuladors
El volum d’acumulacié ve determinat per la seglient equacié:

50 <=V/A <=180
V = Volum acumulacid (l)
A = Area captadors (m?)
En els calculs anteriors hem considerat un volum d’acumulacié de 75 I/m? de captacié. Si la superficie
total dels col-lectors és de 29,15 m? el volum minim d’acumulacié sera de 2.186 I. Hem escollit un
acumulador de 2.500 I.

També utilitzarem un acumulador d’inércia entre les calderes de gas i els col-lectors en els que estan
connectats els circuits que alimenten els elements terminals. En aquest cas hem aplicat un rati de 10
| per cada kW de poteéncia de les calderes, que ens dona 900 I. Agafarem un acumulador comercial de
1.000 1.

Bescanviador de calor

L’apartat 3.3.4 del Document Basic HE 4 del CTE, indica que la poténcia de calcul per un bescanviador
exterior és:

P >500 x Ac [W] >500 x 29,15 > 14.575 W

Ac — Area de captacié [m?]
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Vas d’expansid

Per a cada un dels circuits hidraulics tancats haurem d’instal-lar un vas d’expansié per absorbir les
dilatacions del fluid portador. En el nostre cas precisarem d’un vas d’expansié en el primari solar i un
altre en el secundari.

El calcul del vas d’expansid ve donat per la seglient expressio:

Vn =[(0,084 x Vt) + 3] x [Pe + 1/Pe — PO]

Vn — Volum del vas d’expansid [l ]

Vt — Volum del fluid [I]

Pe = PVS —0,5, PVS — Pressio valvula de seguretat [Bar]

PO = Hst/10 + 1,5, Hst — Algada estatica maxima [m]
En el cas del primari solar, obtenim un volum minim de 15,3 |, mentre que pel secundari el volum
minim és de 535,5 I.

Sistema de dissipacié de calor

Per tal de dissipar el calor excedent durant els mesos de més radiacié solar, s’utilitzara un sistema
estatic de Salvador Escoda que funciona per gravetat. Una valvula termostatica de 4 vies, tarada a
90°C és I'encarregada de desviar el fluid cap al dissipador en cas que es superin aquests 90°C. Aquest
sistema assegura la dissipacid de calor encara que falli el subministrament eléctric, a més de no
suposar un consum energetic.

La seleccié s’ha realitzat segons taules de seleccié del fabricant.

Bombes hidrauliques

Pel disseny de circuit hidraulic previst, precisarem de 3 bombes hidrauliques:

e B1-—Primarisolar

e B2 -—Secundari solar

e B3 —Circuit d’'inércia
Per a cada un dels circuits calcularem les necessitats de cabal i les pérdues de carrega de cada circuit.
Amb aquestes dues dades seleccionarem cadascuna de les bombes.

Altres components

Altres components que cal tenir en compte en la instal-lacié:
e Valvules manuals de bola
e Valvula de 3 vies motoritzada
e Comptador energeétic
e C(Centraleta de control
e Purgadors
e Valvules de seguretat
e Canonadesi el seu aillament
e Manometres i termometres
e Sondes de temperatura

Tots els equips i materials han estat tinguts en compte en el pressupost que es troba en I’Annex 6.
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4.3.3 Solucié amb una bomba de calor geotérmica

Per tal de poder realitzar la construccié d’un sistema de bomba de calor geotérmica primer cal fer

una investigacio del tipus de sol que tenim on volem situar la instal-lacié.

4.3.3.1 Descripcio del sol

La situacié de I'escola bressol es a la poblacié de El Prat de Llobregat. El municipi es troba situat al

delta en la plana al-luvial del riu Llobregat.

N

A e

Figura 16. Plana al-luvial del riu Llobregat.

En I'estudi geologic realitzat per 'ampliacié de I’Aeroport de Barcelona es van determinar per I'area

del delta del Llobregat els seglients tipus de sol:
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Figura 17. Tipus de sol.
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4.3.3.2 La bomba de calor

La nostra escola bressol te una carrega térmica de 67 kW (61 kW + 10%) i una demanda de calefaccié
anual de 72.250 kWh.

Coneguda la demanda la bomba de calor que triem és la DYNACIAT LGP 200V que comercialitza la
casa Ciatesa. Aquest model ens déna una potencia maxima de calor de 70 kW amb un COP de 4,29.

4.3.3.3 Dimensionament de I’ intercanviador de pous

Caracteristiques del terreny: en la seglient taula es mostren les caracteristiques termiques del sol
predominant en I'area en la qual hem de realitzar la nostra instal-lacid.

Donat que com hem dit la poblacié d El Prat de Llobregat es troba sobre el delta del riu Llobregat i es
zona d’aquifer considerarem el valor de graves i sorra saturada d’aigua (65-80 W/m) contemplant
1.800 hores anuals de funcionament.

Els valors coincideixen forca amb els valors facilitats per I'empresa especialitzada Geomad que ens
ha recomanat utilitzar un ratio de 70 W/m lineal.

Aixi doncs per obtenir una potencia de 67 kW, la longitud del bescanviador geotermic haura de ser
com a minim de:

L= 67000W
70W /'m

Farem 1.000 m lineals de perforacid i ho distribuirem en 10 perforacions de 100 m de profunditat

=957,14m

per tal d’assolir la nostra poténcia, separats entre ells 6 m amb sonda geotérmica de @325 mm en
forma de U (segons norma VDI 4640).
4.3.3.4 El grup d’impulsio

Per tal de fer una estimacid del calcul de la bomba pel circuit de pous hem de considerar la llargada
del sistema de tubs, i la quantitat d’aigua a impulsar per la bomba de calor.

Segons s’indica en la norma VDI 4640 la separacié entre pous amb aquestes caracteristiques ha de
ser de 6 m.

Agafem tubs de sonda geotérmica en forma de U de $25 mm i 100 m de llarg.

Agafem el cabal que ens indica el cataleg de la bomba de calor de 6,2 m3/h (1,72 I/s) i amb I'ajut de
I’abac de Daries, i per una pérdua de carrega maxima de 0,04 m.c.a./m, obtenim la seccié de la
canonada principal, que ha de ser de diametre nominal @50 mm.

Per determinar la pressié de la bomba d’impulsié hem considerat un factor del 30% per perdues de
carrega per colzes i valvules, obtenint una pérdua total de carrega en el circuit del bescanviador de
10 m.c.a. Aixi doncs hem de buscar una bomba que ens impulsi 6,2 m3/h a 10 m.c.a.. Hem triat el
model 40-180F de Grundfos.

4.3.3.5 Altres elements
Per tal de completar la instal-lacié cal considerar la resta d’elements de sistema:

e Bomba d’'impulsié del fluid termic entre la bomba de calor i el diposit d’inercia.
e Diposit d’'inércia.
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e Tubs de connexié entre la caldera i el diposit d’inercia amb aillament.
e Valvules manuals.
e Valvules motoritzades.

4.3.3.6 Esquema de principi

Bomba de calor -
geotérmica
Col.lectors

Acumulador distribucid calefaccio
7001 iauxiliar ACS

geotérmics

Figura 18. Esquema de principi de la instal-lacié geotérmica.

4.3.4 Solucié amb una caldera de biomassa

La soluci6 amb una caldera de biomassa és una solucid molt similar a la de caldera de gas
convencional, ja que la Unica cosa que hem de variar es la caldera i la matéria primera que crema la
caldera.

Triem una caldera que funciona amb pellets, la qual equipem amb un diposit per I'emmagatzematge
dels pellets de manera comoda de forma que amb només un parell de cops I'any haguem de fer
comanda per tornar a emplenar.

Necessitarem adequar minimament la sala de calderes per poder encabir el diposit i fer-li una
obertura per la seva recarrega.

Substituirem la caldera de gas convencional per una biomassa, i I'Unic element auxiliar que
necessitarem sera el diposit de pellets i un diposit d’inércia.

En aquest cas només tenim en compte la carrega térmica que com hem vist en apartat anteriors és
de 61 kW als qual apliquem un 10% de coeficient de seguretat i considerarem 67 kW per establir la
poténcia de la caldera.

4.3.4.1 La caldera

Per dimensionar la caldera tindrem en compte la carrega térmica que com hem vist anteriorment és
de 61 kW als qual apliguem un 15% de coeficient de seguretat i considerarem 71 kW.

La caldera que seleccionada per cobrir la demanda térmica es una caldera GUNTAMATIC BIOCOM 75
FLEX que te les seglients caracteristiques:

Parametre Valor
Poténcia 22-75 kW
Pressié de funcionament 3 bar
Pes 865 kg
Contingut d’aigua 2561
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Parametre Valor
Dimensions ample x alt x fons (cm) 190x1845x1090
Rendiment 92%
Combustible Pellet 6 mm
Connexid a xarxa 230V, 16A

Taula 9. Caracteristiques de la caldera de biomassa.

4.3.4.2 Els pellets

Com hem esmentat el combustible de la caldera seran pellets. Triem els pellets de la marca Natura21
dels quals el fabricant ens dona les seglients caracteristiques:

Parametres Unitat Pellet DIN+
Humitat % 6,15 [10
Cendres % 0,28 [0,5
PCS MJ/kg 18,73 <18,0
PCI MJ/kg 17,43 -
Duresa mecanica % 98,71 <97,7
Densitat kKg/dm?3 1,26 <1,12
Longitud mm 21,32 5*D
Diametre mm 6,06 4[D[10

Taula 10. Caracteristiques del pellet.

4.3.4.3 Diposit de pellets

Els pellets tenen una capacitat calorifica PCl de 17,43 MIJ/kg segons ens informa el cataleg del
fabricant Natura21.

Per tal de determinar el consum total anual de pellets hem de tenir en compte:

e Demanda de consum anual: 72.250 kWh
e Rendiment de la caldera: 92%
e Pérdues per distribucio: 10%

Aixi doncs el consum anual de pellets sera de:

3,6MJ 1Kgpellets 1
1kWh 17,43MJ 0,92*(1-0,10)

72.250kWh

=18.022Kg

Considerant una densitat dels pellets de 650 kg/m>, el volum de pellets que es consumiran
anualment sera de 27,72 m3.

Com que volem emplenar el diposit de pellets 2 cops I’any, necessitarem una sitja de 14 m3.

Veiem en el cataleg del propi fabricant que podem fer servir el sistema del box que es una sitja
metal-lica que te una capacitat de fins a 14 m3. Escollim el model GUNTAMATIC BOX 14, amb un
volum de 14,1 m3 i capacitat d’emmagatzematge de 9.100 kg de pellets

Aquests models de diposits incorporen en la seva part inferior el sistema pneumatic d’extraccio i
impulsié d’alimentacié dels pellets a la caldera, i salva una distancia de fins a 20 m.
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4.3.4.4 Diposit d’inércia

Per la recomanacié del fabricant dimensionarem el diposit d’inercia a raé de 25 | per kW de potencia
de la caldera.

Aixi doncs la nostra caldera te una potéencia maxima de 75 kW, haurem de considerar un diposit de
1.875 1, que arrodonint el farem de 2.000 I. Triarem un diposit GUNTAMATIC AKKUTHERM PS 2000.

4.3.4.5 Vas d’expansio

Per calcular el vas d’expansié fem servir la formula vista anteriorment en el dimensionament de Ia
instal-lacié termica solar, obtenint un volum minim de 57,6 I.

4.3.4.6 Altres elements
Per tal de completar la instal-lacié cal tenir en compte la resta d’elements de sistema:

e Bomba d’'impulsié del fluid térmic entre la caldera i el diposit d’inércia.
e Tubs de connexié entre la caldera i el diposit d’inércia amb aillament.
e Valvula de seguretat, valvules manuals purgadors, manometres, sondes,...

4.3.4.7 Esquema de principi

Dipositde
pellets Col.lectors
14m3 Acumulador distribucié calefaccié

Caldera
de
pellets

2.0001 i auxiliar ACS

Figura 19. Esquema de principi de la instal-lacié geotérmica.

4.3.5 Solucié amb un grup de microcogeneracié

Per desenvolupar una solucié de microcogeneracié s’ha de tenir en compte els seglents
condicionants abans de realitzar els calculs:

e La produccié d’energia termica pel motor de microcogeneraciéo ha de cobrir la demanda
termica al 100%.

e El Rendiment Eléctric Equivalent (REE) del motor sera superior al 55%. Complir amb el REE és
important ja que tal i com indica el RD 661/2007 només tindran accés a les subvencions les
instal-lacions que entre d’altres condicionants compleixin amb un rendiment eléectric
equivalent minim. El calcul es realitza tenint en compte els parametres especificats en el
propi RD 661/2007 aixi com I'annex Il de la Comision de Decision del 21 de Diciembre de
2006.

e La possibilitat de vendre I'electricitat a la companyia en Regim especial per tal d’obtenir uns
ingressos que facin més rendible el projecte.

Es convenient que el motor treballi el maxim nimero d’hores possibles per tal de maximitzar la
produccid d’energia eléectrica.
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Per cobrir tota la demanda els mesos d’hivern es necessita un sistema auxiliar, que en aquest cas
sera una caldera de condensacid, concretament la mateixa que s’ha explicat al punt 4.3.1 Solucié
amb calderes de gas perd en comptes de 2 calderes treballant en cascada només en necessitarem
una ja que fara les funcions de recolzament.

4.3.5.1 Funcionament de la instal-lacié

El funcionament de la instal-lacié depéen directament de I’horari de funcionament de la llar d’infants.
Aquest horari és de 9:00 a 18:00h (9 hores al dia), per tant, tot el consum calculat es consumeix en
aquestes hores del dia. Per evitar temperatures fredes a l'inici de la jornada i inércia al final, la
instal-lacié comenca a treballar una hora abans i acaba un altra hora abans, de forma que I’horari de
funcionament real pel sistema de microcogeneracio és de 8:00 a 17:00h.

De forma estacionaria, el motor comenca a acumular energia en forma d’aigua calenta als
acumuladors quan la demanda cau, a partir de les 17:00h i arriba al punt maxim a les 8:00h que és
guan torna a consumir la instal-lacié.

El motor de microcogeneracié ha de funcionar durant les 24 hores al dia per subministrar I'energia
maxima de manera que la caldera auxiliar funcioni les minimes hores possibles.

Als mesos on la demanda superi la produccié del motor entrara en funcionament la caldera de
recolzament aportant I'energia necessaria per cobrir la demanda.

4.3.5.2 Seleccié del motor

Per seleccionar el motor adient a aquesta instal-lacié es parteix de la demanda mensual de la llar
d’infants. S’ha realitzat el calculs amb els motors de Vaillant que tenen les seglients caracteristiques:

Caracteristiques principals EcoPOWER 3.0 Gas EcoPOWER 4.7 Gas
Natural Natural

Poténcia Electrica 1,3 - 3,0 kW modulant 1,3 -4,7 kW modulant
Rendiment electric 25% 25%

Poténcia Termica 4,0 - 8,0 kW modulant 4,0-12,5 kW modulant
Rendiment termic 65% 65%
Eficiencia global 90% 90%
Coeficient CHP 0,38 0,38

Taula 11. Dades del cataleg d’ecoPOWER.

Amb les dades que es mostren a la taula i considerant la demanda calculada s’obtenen els resultats

gue es mostren a continuacio:

PRODUCCIO ecoPOWER 3.0

Calor
Produccié Produccié Hores especific Hores
mensual Dies diaria funcionament | Poténcia aigua funcionament
Mes [kWh] | funcionament [kwh] dia [kW] [kWh/kg.K] mes
G 4.224 22 192,00 24 8,00 0,001161 528
F 4.224 22 192,00 24 8,00 0,001161 528
M 4.224 22 192,00 24 8,00 0,001161 528
A 4.224 22 192,00 24 8,00 0,001161 528
M 3.780 22 171,82 24 7,16 0,001161 528
J 1.532 22 69,64 16 4,35 0,001161 352
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Taula 13. Resultats ecoPOWER 4.7

Comparant ambdues alternatives obtenim que:

J 986 22 44,82 10 4,48 0,001161 220
A 978 22 44,45 10 4,45 0,001161 220
S 1.340 22 60,91 15 4,06 0,001161 330
0] 3.908 22 177,64 24 7,40 0,001161 528
N 4.224 22 192,00 24 8,00 0,001161 528
D 4.224 22 192,00 24 8,00 0,001161 528
TOTALS | 37.868 5.346
Taula 12. Resultats ecoPOWER 4.7
PRODUCCIO ecoPOWER 4.7
Mes | Produccié Dies Produccié Hores Poténcia Calor Hores
mensual | funcionament diaria funcionament [kwW] especific | funcionament
[kwh] [kWh] dia aigua mes
[kWh/kg.K]
G 6.600 22 300,00 24 12,50 0,001161 528
F 6.600 22 300,00 24 12,50 0,001161 528
M 6.600 22 300,00 24 12,50 0,001161 528
A 6.600 22 300,00 24 12,50 0,001161 528
M 3.780 22 171,82 24 7,16 0,001161 528
J 1.532 22 69,64 16 4,35 0,001161 352
J 986 22 44,82 10 4,48 0,001161 220
A 978 22 44,45 10 4,45 0,001161 220
S 1.340 22 60,91 15 4,06 0,001161 330
0] 3.908 22 177,64 24 7,40 0,001161 528
N 6.600 22 300,00 24 12,50 0,001161 528
D 6.600 22 300,00 24 12,50 0,001161 528
TOTALS | 52.124 5.346

Motor Produccio termica Temps de Demanda termica Cobertura [%]
anual [kWh] funcionament [h] anual [kWh]
ecoPOWER 3.0 37.868 5.346 72.250 52,41
ecoPOWER 4.7 52.124 5.346 72.250 72,14

Taula 14. Comparativa resultats ecoPOWER 3.0 i ecoPOWER 4.7

Degut a que la potencia termica minima dels dos motors és la mateixa, els mesos en qué la demanda

és inferior a la produccio térmica nominal dels motors, aquests treballen el mateix nimero d’hores i

guan la demanda és superior a la potencia termica dels motors ambdds treballen a régim nominal.

Energeticament el motor de 12,5 kW termics es més rendible ja que aporta fins a un 72,14% de la
demanda, mentre que el de 8,0 kW només arriba al 52,14%.

4.3.5.3 Esquema de principi

La instal-laci6 del motor de microcogeneracid que tindra com a recolzament la caldera de

condensacio segueix |I'esquema seglient:
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Caldera

Acumulador
3.0001
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Figura 20. Esquema de principi basic per la solucio amb una instal-lacié microcogeneracio.
4.3.5.4 Dimensionament

El dimensionament dels diferents elements de la instal-lacié es veu afectada directament pel motor
escollit, ja que aquest marcara I'acumulacié, bombes, vas d’expansié i resta d’elements de la
instal-lacié.

Les formules de calculs utilitzades son:
e Energia diaria (Pd):
Pd [kWh] =Pnx t;

Pn - Poténcia nominal del motor [kW]
t - Temps de funcionament [h]

e Cabal (Q):
Q[l/h] =Pn /(AT x Cea)

Pn - Poténcia nominal del motor [kW]
AT - Salt térmic de I'aigua [°C]
Cea - Calor especific de 'aigua [kWh/kg-k]

e Acumulacio (A):

A=Qxt
Q - Cabal [I/h]
T - Temps de funcionament [h]
Acumuladors

El volum d’acumulacié maxim que s’ha de garantir a la instal-lacio és de 3.587,66 |, per obtenir
aquest valor s’han tingut en comptes les consideracions realitzades al punt 4.3.5.1 Funcionament de
la instal-lacié i que el motor funcionara Unicament els dies laborables, de no ser aixi el volum
d’acumulacié seria excessiu ja que als caps de setmana no es produeix consum.
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El valor maxim d’acumulacid es produeix al mes d’abril, tal i com es pot veure en la taula:

Mes Acumulacié

maxima [I]
Gener 3.370,45
Febrer 3.434,99
Marg 3.494,47
Abril 3.587,66
Maig 2.135,42
Juny 623,10
Juliol 571,71
Agost 569,88
Setembre 754,60
Octubre 2.212,84
Novembre 3.540,45
Desembre 3.449,67

Taula 15. Dades acumulacid per la microcogeneracio

El volum total que s’acumula és de 3.750 | en dos diposits de 3.000 i 750 | respectivament. Aquest
repartiment de cabal tan asimeétric es deu a qué a I'estiu no necessitem més de 750 | (marcats en
verd a la taula) i, per tant, no caldra malgastar energia escalfant el diposit més gran.

Vas d’expansio

Per a cada un dels circuits hidraulics tancats haurem d’instal-lar un vas d’expansio per absorbir les
dilatacions del fluid portador. En el nostre cas precisarem d’un vas d’expansié per cada un dels
diposits seleccionats.

El calcul del vas d’expansié ve donat per la mateixa expressid vista en I'apartat 4.3.2.3
Dimensionament. En el cas del circuit de I'acumulador de 3.000 |, obtenim un volum minim de 258,75
I, mentre que per I'acumulador de 750 | el volum minim és de 69,75 .

Bombes hidrauliques

Pel disseny de circuit hidraulic previst, precisarem una bomba hidraulica (la caldera de gas ja
incorpora la seva propia bomba). Per seleccionar la bomba hem calculat les necessitats de cabal i les
perdues de carrega.

Altres components

Com s’ha comentat en apartats anteriors, els altres components que cal tenir en compte en la
instal-lacié:

e Valvules manuals de bola

e Valvula de 3 vies motoritzada

e Centraleta de control

e Purgadors

e Valvules de seguretat

e Canonades i el seu aillament
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e Manometres i termometres
e Sondes de temperatura

En I’Annex 3 es troben més dades del calcul d’aquesta instal-lacid.
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5 CONSIDERACIONS AMBIENTALS | ECONOMIQUES

5.1 ANALISI ECONOMIC

Per tal de comparar economicament els 5 tipus d’instal-lacions hem realitzat dos tipus d’analisi:

e Periode de retorn descomptat simple
e Analisi del Cost del Cicle de Vida (ACCV)

Pel que fa la periode de retorn descomptat simple hem determinat els fluxos de capital per cada any
(hem fet I’analisi sempre per un periode de 20 anys), sense tenir un compte cap taxa de descompte,
pero is tenint en compte inflacié o no.

En I'analisi del cost del cicle de vida hem determinat els valors presents per a cada un dels fluxos de
capital, obtenint un valor total per a cada una de les 5 tecnologies. En aquest analisi hem fet un
estudi de sensibilitat segons: Inflacid, anys d’estudi dels projectes i consum

En cada cas també hem calculat el VAN dels estalvis que suposa les solucions amb una instal-lacié
solar termica, biomassa, geotérmica i microcogeneracio, respecte la solucié amb calderes de gas.

Per a cada una de les tecnologies s’han tingut en compte les ajudes a les energies renovables que
I'ICAEN va concedir durant el 2010.

En I’estudi no s’han tingut en compte:
e Valor residual dels equips al final del periode d’estudi.
e Consum eléectric de bombes, sistemes electronics,...
e Substitucié d’equips durant el periode d’estudi.

5.1.1 Parametres generals

Els parametres que s’han tingut en compte en |’analisi sén:

Parametre Valor
Cost gas [€/kWh] 0,043294
Cost electricitat [€/kWh] 0,11
Cost pellet [€/Tm] 180
Poder calorific del pellet [kW/kg] 5
Rendiment caldera de gas 98%
Perdues per conduccio 10%

Taula 16. Parametres generals analisi economic.

Pel que fa als imports que suposa el manteniment, hem optat per aplicar un percentatge al cost de la
inversié per cada tecnologia. Els percentatges aplicats son:

Parametre % sobre inversid
Manteniment calderes de gas 0,50 %
Manteniment instal-lacié solar térmica 0,80 %
Manteniment motor de microcogeneracio 0,60 %
Manteniment bomba de calor geotérmica 0,15%
Manteniment caldera de biomassa 0,50 %

Taula 17. Costos de manteniment.
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Aquests percentatges s’han establert en funcié de les hores i els materials necessaris per a realitzar el
manteniment preventiu, tenint en compte les diferencies entre les inversions necessaries per a cada
tecnologia.

5.1.2 Periode de retorn descomptat simple

La seglient grafica mostra els fluxos de capital que es produeixen durant 20 anys, sense tenir un
compte cap taxa de retorn ni la inflacio:

Analisi per Periode de Retorn Descomptat Simple
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Figura 21. Analisi per Periode de Retorn Descomptat Simple, sense inflacio.

Si observem els talls de les rectes amb la recta corresponent a “Gas” en groc, determinarem els anys
de retorn necessaris per a cada tecnologia:

e Energia solar térmica: 16 anys

e Bomba de calor geotérmica: > 20 anys

e Caldera de biomassa: no es pot determinar
e Microcogeneracié: 10 anys

Veiem com en el cas de la biomassa, la seva recta és paral-lela a la de Gas, el qual indica que els
costos operatius de les dues tecnologies sén els mateixos al llarg del temps.

En aquest cas la tecnologia amb un retorn inferior correspon a la microcogeneracié.

La seglient grafica indica els mateixos valors que l'anterior, pero tenint en compte una inflacid
general del 3% al llarg dels 20 anys.

En aquest cas els periodes de retorn son:

e Energia solar térmica: 14 anys

e Bomba de calor geotérmica: 19 anys

e Caldera de biomassa: no es pot determinar
e Microcogeneracié: 9 anys
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Aixi doncs hem determinat que la inflacid redueix els periodes de retorn.

Analisi per Periode de Retorn Descomptat Simple
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Figura 22. Analisi per Periode de Retorn Descomptat Simple, amb una inflacio del 3% anual.

5.1.3 Analisi del Cost del Cicle de Vida

Per a realitzar aquest analisi hem calculat el cost del cicle de vida per a cada una de les alternatives
segons la seglient equacio:

CCV=Ih+E+ M
lo — Inversié inicial
E — Cost energetic
M — Cost del manteniment
Els costos energétics (E) i els de manteniment (M) s’han actualitzat al valor present segons una taxa
de descompte del 10%. No s’ha tingut en compte la inflacid.

La seglient grafica mostra el CCV obtingut per a cada tecnologia:
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Figura 23. Cost del Cicle de Vida per a cada tecnologia.

Master en Energia per al Desenvolupament Sostenible, 2010 42



Estudi comparatiu de sistemes de produccid d’energia térmica en una guarderia al Prat de Llobregat

Observem com el millor resultat I'obtenim amb la instal-lacidé de calderes de gas, mentre que el pitjor
és la instal-lacié amb la bomba de calor geotérmica.

Seguidament mostrarem 3 analisis de sensibilitat variant algunes de les variables que s’han tingut en
compte en els estudis.

5.1.3.1 Analisi de sensibilitat segons la inflacio

La seglient grafica mostra I'evolucid dels valors del CCV segons la inflacié. S’ha tingut en compte la
mateixa inflacié en tots els combustibles i manteniments.

Analisi CCV - Sensibilitat envers la inflacid
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Figura 24. Analisi CCV — Sensibilitat envers la inflacio.

En la grafica observem com a partir d’una inflacié superior al 2%, la microcogeneracid ofereix millors
resultats que les calderes de gas. També observem com la biomassa esta més penalitzada per la
inflacié que la geotermica, la solar termica o la microcogeneracio.

5.1.3.2 Analisi de sensibilitat segons els anys d’estudi

La seglient grafica mostra I'analisi CCV segons els anys d’estudi que determinem. En cap cas s’han
tingut en compte costos de reposicio d’equips o valors residuals.
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Figura 25. Analisi CCV — Sensibilitat envers els anys d’estudli.

En la grafica observem com si I'estudi I’haguéssim fet a 10 anys, la instal-lacié amb calderes de gas

encara surt més favorable que la resta.

5.1.3.3 Analisi de sensibilitat segons el consum

Tot i que el consum anual de la guarderia ja ha estat calculat anteriorment, i es tracta d’una

parametre en principi fixa, i que haura de patir poques variacions al llarg dels anys, hem cregut

convenient analitzar la viabilitat de les diferents tecnologies en funcié d’aquest parametre.
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Analisi CCV - Sensibilitat envers el consum total anual
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Figura 26. Analisi CCV — Sensibilitat envers el consum total anual.

En la grafica observem com, excepte pel cas de la caldera de biomassa, les altres 3 tecnologies
passen a ser més viables que la solucié amb calderes de gas a partir d’un determinat consum:

e Microcogeneracid: 85.000 kWh/any
e Solar térmica: 130.000 kWh/any
e Geotérmica: 210.000 kWh/any

5.1.4 Valor Actual Net (VAN)

També hem volgut comparar les 5 tecnologies en funcié del VAN que s’obté dels estalvis de 4 d’elles
respecte la solucié amb les calderes de gas.

Per determinar els estalvis s’ha tingut en compte per a cada tecnologia:

e Instal-lacié solar térmica. Els estalvis que s’han tingut en compte sén en el gas no consumit
gracies a la generacidé mitjancant els col-lectors solars.

e Bomba de calor geotérmica. Els estalvis s’"han determinat directament com la diferéncia de
valor entre el consum de gas i el consum en electricitat de la bomba de calor.

e Caldera de biomassa. També s’han determinat els estalvis com la diferéncia entre els costos
dels combustibles.

e Microcogeneracid. En aquest cas s’ha determinat la diferéncia entre els consums de gas i
s’ha inclos la venda de I'electricitat.

En tots els casos s’han tingut en compte els costos particulars dels manteniments.
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La seglient taula mostra els valors obtinguts:

Tecnologia VAN [€]

Solar termica -9.530
Geotermica -17.918
Biomassa -9.433
Microcogeneracio -2.267

Taula 18. Comparativa VAN

Observem com en tots els casos obtenim valors del VAN negatiu, el qual indica que la solucié amb
calderes de gas és més avantatjosa que la resta. Aquests valors estan amb concordanca amb els
resultats obtinguts en el ACCV en el que també hem obtingut com a millor solucid les calderes de gas.

5.2 ANALISI AMBIENTAL

Per realitzar I'analisi d’'impacte ambiental s’han tingut en compte les dades de consum de
combustibles que s’han determinat en I'apartat anterior.

La instal-lacid de biomassa té una emissions de 0 kgCO,, aix0 es degut a que es considera que la
mateéria organica que es crema a les calderes de biomassa han consumit el mateix CO, que després es
genera en la seva combustio.

5.2.1 Valors utilitzats

Les emissions en la combustid de gas natural segons el Ministeri de Industria, Turisme i Comerg sén
de 56 kgCO,/GJ (0,20 kgCO2/kWh).

EMISION DE CO2 EN LA COMBUSTION

120
100 4+
80 +— —
BO +—
40 4

kg CO2/Gj

D T T T T

lignito antracita  fuel-oil gasoleo gas
natural

Figura 27. Emissions de CO, en la combustid.

Les emissions de dioxid de carboni en la produccié d’electricitat a I'estat espanyol sén de 0,27 kg
CO,/kWh, dada obtinguda d’una factura de FECSA-ENDESA.

5.2.2 Resultats

i Emissions Gas Consum Emissions Emissions
Tecnologia Consum Gas .. . .
Natural [kWh] Natural electricitat electricitat totals
[kgCO,/kWh] [kwh] [kgCO,/kWh] [kgCO,]
Calderes 75.779 0,200 0 0,270 15.156
Solar Térmica 59.717 0,200 0 0,270 11.943
Biomassa 0 0,200 0 0,270 0
Geotérmia 0 0,200 18.713 0,270 5.053
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. Emissions Gas Consum Emissions Emissions
Tecnologia Consum Gas L. . .
Natural [kWh] Natural electricitat electricitat totals
[kgCO,/kWh] [kwh] [kgCO,/kWh] [kgCO,]
Microcogeneracié 89.096 0,200 -19.806 0,270 12.472

Taula 19. Estudi ambiental

El valor negatiu de consum d’electricitat en la tecnologia de microcogeneracié resulta de considerar

que la produccié d’electricitat del motor de microcogeneracidé estalvia emissions de produccié a

I'origen.

Per veure graficament el volum d’emissions:
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Figura 28. Emissions de CO, anuals.

Geotérmia

Cogeneracio

Les emissions de la biomassa serien, a rad de 1.500 gCO,/kg (equivalent a 300 gCO,/kWh), serien, per
un consum anual de 87.258 kWh, de 26.177 kgCO,/any, valor molt superior als obtinguts

anteriorment.

La quantitat d’emissions de CO, evitades durant 20 anys respecte el sistema amb calderes de gas soén:

e Energia solar térmica: 62.248,00 kgCO,
e Biomassa: 303.116,00 kgCO,

e Geotermia: 212.171,94 kgCO,

e Microcogeneracié: -3.284,40 kgCO,

Comentar que les emissions de CH4 i N20 estan considerades en les emissions de CO2 calculades
anteriorment, segons les seglients proporcions, obtingudes del IPCC 2007:

e 25kgdeCO,=1kgdeCH,
e 298 kg de CO, =1 kg de N,0
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6 CONCLUSIONS

L'estudi que hem realitzat ens ha permés dimensionar una instal-laci6 de produccié d’energia

termica segons diferents tecnologies que es troben avui dia disponibles.

Aixi mateix el seu analisi ens ha permés comprovar com, segons si analitzem la vessant de rendibilitat
economica o d’emissions a I'atmosfera, les conclusions a les que arribem sén diferents. L'analisi
economic ha determinat que la instal-lacid6 més rendible, a 20 anys vista, és la solucié convencional
amb calderes de condensacid de gas, mentre que l'analisi d’emissions ha determinat que la
tecnologia que menys contamina és la basada en la bomba de calor geotérmica, si tenim en compte
gue la biomassa no té un balan¢ d’emissions neutre.

En I'analisi economic cal destacar les seglients consideracions:

e El consum anual en base al qual s’ha realitzat I'estudi ha resultat ser massa petit per tal de que
tecnologies basades en energies renovables resultin més rendibles que la solucié amb calderes
de gas. Aixo vol dir que per una mateixa instal-lacio, dimensionada segons una carrega térmica, a
major demanda energética, més competitives resulten ser solucions basades en Ia
microcogeneracid, energia solar termica o bomba de calor geotermica. Aixi, si féssim el mateix
analisi en altres activitats que requereixin més consum energéetic per potencia térmica instal-lada
(hotels, pavellons esportius, residencies,...), observariem com solucions basades en la
cogeneracio, biomassa, solar termica o geotérmica, resultarien més rendibles que la solucié
convencional.

e La inflacié pot tenir un efecte important en els resultats. En el nostre cas no hem considerat la
inflacié anual, basicament, perquée resulta complicat fer una previsid, que a més, segurament
caldria diferenciar inflacions segons tipus de combustible, a banda d’una inflacié general. Tot i
aixi, I'estudi de sensibilitat ha determinat que a més inflacié més competitives resulten ser altres
tecnologies com la cogeneracié o la solar térmica, enfront la solucié convencional.

e La variabilitat dels preus que poden patir els combustibles fossils durant els propers anys,
haurien d’anar a favor de la rendibilitat de les instal.lacions basades en energies renovables.
D’altra banda també cal dir que l'increment per sobre la inflaci6 general que esta tenint
I’electricitat durant els darrers anys, va en contra de la solucié basada en la bomba de calor
geotérmica.

e En els estudis economics s’han tingut en compte les subvencions que I'lCAEN ha previst pel 2010.
Aixi caldria tenir en compte que sense aquestes ajudes, les solucions basades en energies
renovables perdrien competitivitat respecte la solucié convencional.

Consideracions a tenir en compte segons I’analisi ambiental:

e En la certificacié energética d’edificis nous, segons el CTE i el RD 47/2007, les fonts energétiques
basades en la combustié de biomassa tindran un balang¢ d’emissions 0, ja que es considera que
les emissions de CO, que s’emeten son les que la planta ha capturat durant la seva vida. Aquest
fet fa que la solucié basada amb una caldera de biomassa considerem que té un valor
d’emissions igual a 0.

e La segona solucié que menys emissions emetria seria la bomba de calor geotérmica, tot i que en
aquest cas és important destacar que el rati d’emissions considerat (270 gCO,/kWh) prové d’una
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companyia comercialitzadora d’energia, i va en funcié del mix energetic que es consideri. En
aquest cas es tracta d’un valor forca baix.

e La microcogeneracid i la instal-lacié solar termica tenen valors elevats d’emissions ja que utilitzen
el gas com a combustible base i com a sistema auxiliar, respectivament, que és el mateix que la
solucié convencional. En el cas de la microcogeneracio, el consum de gas és superior al de les
calderes convencionals, perd ve compensat per la produccié d’energia eléctrica.

e Un aspecte que no s’ha acabat tenint en compte és que per millorar la qualificacid energeética de
I’edifici, I'lCAEN ddna una subvencid. A menor emissié de gasos contaminants, millor qualificacié
energetica, per tant, aquesta subvencié milloraria els resultats econdmics de les 4 solucions
alternatives respecte la solucié convencional.

Finalment dir que l'estudi ha donat com a solucié economicament més rendible la soluci6 amb
calderes de gas, amb la solucié amb el motor de microcogeneracié molt a prop. La solucié amb
caldera de biomassa permetria el millor balang en emissions, pero caldria considerar que la inflacié
sobre el pellet sera inferior a la inflacié sobre el gas, cas forga probable de que sigui aixi.
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