Eficiencia energetica a I’habitatge

Des dels mitjans de comunicacio i les administracions sovint es promouen campanyes per
tal de fer un ds més responsable de I’energia a casa nostra. Per exemple, se’ns diu que
€s aconsellable no deixar els aparells electrics en situacio de stand-by durant la nit o si no
estem a casa, o que procurem posar la calefaccio i 1’aire acondicionat a unes temperatures
raonables. Tot i que la despesa d’energia en el sector domestic representa només una fraccié
no massa elevada de la despesa energetica total a la nostra societat (14% a nivell de Catalunya,
11% a nivell mundial, segons dades de 2007) aquestes practiques son una bona manera de
fer que la societat sigui conscient de la importancia de fer un s racional de I’energia. A més,
en alguns casos aixo pot representar un petit estalvi economic per a moltes families.

Fins a quin punt son efectives des del punt de vista energetic aquestes mesures d’estalvi?
I com podem quantificar aquest estalvi? Tota la gent és més o menys conscient d’alguns fets
respecte a la factura electrica (o de gas) de casa seva, com per exemple el fet que la major part
de la despesa larepresenten els sistemes de calefaccid i d’aire acondicionat. En aquest capitol
aprendrem con quantificar tots aquests conceptes. En realitat resulta molt senzill, aplicant
algunes formules fisiques, fer calculs aproximats del consum energetic del nostre habitatge,
tot i que tenir-ne en compte tots els detalls és molt i molt dificil, donada la quantitat de
variables que s’han de considerar. A continuacié veurem com avaluar el consum dels aparells
i elements tipics que acostumem a tenir en un habitatge i ’estalvi energetic que representa
dur a terme un bon Us dels mateixos. Farem eémfasi especial en els sistemes de calefaccid,
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donada la seva importancia en el consum total de I’habitatge, i analitzarem diferents sistemes
per escalfar I’interior dels habitatges, alguns d’ells basats en 1’s d’energies renovables, per
tal de comparar I’eficiencia d’uns i altres.

3.1 Electrodomestics i aparells eléctrics

L’energia consumida per qualsevol maquina o aparell es pot calcular multiplicant el temps
que estd en marxa per la potencia a la qual funciona:

_AE
At
Observant la placa de caracteristiques tecniques que porten els aparells podem conéixer la

poténcia maxima a que aquests poden funcionar. Per exemple, si la placa de la planxa de
casa nostra marca el segiient:

P = AFE = PAtL.

220 — 240V 50 — 60Hz 2200W

aixo ens diu que I’aparell esta preparat per funcionar amb un corrent altern d’aproximadament
220 Volts i amb una freqiiencia de 50 Hz (que és I’estandar al qual funciona la xarxa domes-
tica a Espanya i a la majoria de paisos), i que la seva poténcia quan funcioni al maxim de
capacitat sera de 2200 Watts (€s a dir, si es tracta d’un electrodomestic que té diferents graus
de potencia o d’intensitat aquesta seria la poténcia corresponent al grau més elevat).

Per tant, si suposem que ens passem una hora (que s6n 3600 segons) amb la planxa encesa
I’energia consumida sera, en Sistema Internacional,

AFE = 22003600 = 7,9210°%]

Si volem fer el mateix calcul en quiloWatts hora (kW h), que és la unitat d’energia que figura
en la nostra factura de la llum, farem el calcul posant la poténcia en quiloWatts (2,2) i el
temps en hores (1):

AFE = 2,21 =2, 2kWh

A partir d’aquest calcul podem veure, per exemple, fins a quin punt és més eficient
una planxa que tingui un sensor de temperatura, de manera que només es posa en marxa
quan la temperatura decau per sota d’un cert llindar, respecte una planxa antiga que esta
continuament funcionant. Imaginem que la planxa amb sensor de temperatura en comptes
d’estar I’hora sencera en funcionament només ho esta realment durant 35 minuts. Aleshores

I’energia consumida €s

AE =2, 2% = 1,28kWh
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Si la planxa amb sensor de temperatura costa 90 euros, i la que no en té costa només 60
euros, quantes hores hauriem de planxar per amortitzar econOmicament la planxa més cara
(és a dir, per recuperar els 30 euros de diferencia)? Per a saber-ho necessitem saber a quant
ens cobra la companyia electrica cada kWh consumit. A data de 2011 un preu forca estandar
serien 0, 15 euros/kWh. Aixo vol dir que quan haguem estalviat una energia de

1kWh

30—— = 200kWh
0.15

haurem aconseguit amortitzar els 30 euros de diferencia. Com que cada hora que fem servir
la planxa amb el sensor estem estalviant 2, 2 —1, 28 = 0, 92 kWh d’energia respecte I’ aparell
poc eficient, per a arribar als 200 KWh necessitarem fer servir 1’aparell durant

1h
200kWh————— = 217h.
0,92kWh
De la mateixa manera, si el temps de vida mig d’una planxa son, per posar un exem-
ple, 1000 hores de funcionament abans d’espatllar-se, aleshores I’estalvi economic total que
representa la planxa més eficient és de

0,92kWh 0.15
1h  1kWh

on ja hem restat els 30 euros que hem hagut de pagar de més inicialment. Per tant, a la llarga
surt forca a compte comprar I’electrodomestic amb el sensor de temperatura, no només des
del punt de vista ambiental sin6 també economic.

Aquests calculs que hem fet per I’exemple de la planxa s6n extrapolables a practicament
qualsevol aparell electric que tinguem a casa.

1000h — 30 =108

3.2 Aigua calenta

Existeixen al mercat diferents sistemes per abastir el condum d’aigua calenta d’un habitatge.
Pel que fa al que ens interessa aqui, que és estudiar-ne el consum energetic, basicament
podem distingir dos tipus de sistemes: (i) Els que escalfen 1’aigua al mateix moment de
consumir-la (per exemple, escalfadors de gas), (ii) Els que emmagatzemen I’aigua calenta
en un diposit o caldera.

Per a conéixer I’eficiencia en cada cas cal tenir clar en quins conceptes s’ha de fer servir
I’energia. En primer lloc per a escalfar una massa m d’una substancia (en aquest cas aigua)
fins a una certa temperatura cal una energia en forma de calor que, d’acord amb 1’equaci6
XX, ve donada per

Q = mcAT = pVecAT
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on c és el calor especific de I’aigua (4180 J/Kg K), i hem fet servir que la massa és el volum
V' multiplicat per la densitat p perque normalment mesurem 1’aigua consumida en litres.
D’acord amb aix0, podem calcular la despesa energetica minima d’una dutxa. Si ’aigua
abans d’escalfar-se esta a 15°C (temperatura ambient) i nosaltres ens volem donar una dutxa
a 38°C, aleshores en funci6 dels litres d’aigua que gastem tenim una despesa energética de

10litres —  F = 1104180(311 — 288) = 9,610°J
15litres  —  E = 1154180(311 — 288) = 1,410°%J
20litres  —  E = 1204180(311 — 288) = 1,910°J

(cal tenir en compte que a la practica I’aigua no s’escalfa exactament a 38C, sin6 que
s’escalfa a una temperatura més gran, de 50°C o 60"C, i posteriorment es barreja amb aigua
freda per a obtenir la temperatura desitjada; no obstant, considerar aquests detalls no canviara
el valor de I’energia necessaria).

Aquest, com hem dit, sera el consum minim que necessitarem, pero no €s I’unic. Per una
banda, hem de tenir en compte que hi ha perdues en les canonades que transporten 1’aigua,
tant degudes a transmissio de calor cap a I’exterior de la canonada com degudes a efectes de
fregament en el fluid que hi circula. No obstant, aquestes perdues en una instal-lacio estandar
d’un habitatge es pot considerar que s6n petites.

Per altra banda, si fem servir un diposit que emmagatzema 1’aigua continuament hem de
subministrar I’energia a 1’aigua per tal de compensar les perdues en el diposit, que continu-
ament deixa escapar una petita quantitat de calor cap a I’exterior. Aquestes perdues seran
degudes principalment a conducci6 de calor. Per tant, si suposem que el diposit té 2 m?
d’area exterior, que la diferéncia de temperatures entre I’interior del diposit i I’exterior és de
40 K i que esta recobert d’algun material que sigui un bon aillant (per exemple, una capa de
1 cm d’un material amb conductivitat termica 0.02 W/mK) aleshores podrem aplicar la llei
de Fourier (Equacié XX):

AT 40
J = A\ Ay 20.()20.01 = 160W
que ens dona la quantitat de calor per unitat de temps que perd el diposit. Si suposem que
la caldera esta encesa les 24 hores del dia (que sén 86400 segons), com passa sovint, aixo
implica unes perdues de

AFE = PAt = 16086400 = 1,410"J

cada dia. Com observem, la quantitat d’energia perduda aixi €s gran comparada amb I’energia
necessaria per a dutxar-nos. Vol dir aixo que els sistemes basats en dip0sit consumeixen més?
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En general, si. Pero un dels inconvenients dels sistemes que escalfen 1’aigua al moment con-
sisteix en que s’ha d’aconseguir que 1’aigua faci un salt de temperatura molt gran en un temps
molt petit. Podem fer una estimaci6 de la potencia que aquests sistemes necessiten; suposem
que cada segon passen 0, 1 litres d’aigua per I’escalfador, que fa que I’aigua s’escalfi des de
15°C fins a 60°C. L’energia necessaria per a produir aquest escalfament és

E = pVeAT = 10,14180(333 — 288) = 1,910%J

i com que aix0 passa cada segon, aplicant P = AF/At obtenim que caldria una poténcia
de 1,9-10*W o, el que és el mateix, 19 kW. La xarxa eléctrica d’un habitatge normal no esta
preparada per suportar aquesta potencia; €s per aixo que €s molt complicat trobar al mercat
escalfadors d’aigua electrics, i en canvi tots ells acostumen a funcionar amb gas, ja que amb
la combustié de gas si €s més factible aconseguir poténcies d’aquest ordre.

3.3 Climatitzacio

Els sistemes de climatitzacio son tots aquells sistemes o dispositius que serveixen per a reg-
ular la temperatura d’un espai; aix0 inclou tant sistemes de calefaccié com de refrigeracio.
Tal com hem fet abans per a estudiar els sitemes d’escalfament d’aigua, hem de pensar en
que s’ha de gastar I’energia que consumeixen els sitemes de climatitzacid. Basicament, hi
ha dos termes principals: (i) cal energia per a escalfar (o refredar) I’aire d’un habitatge fins
a una certa temperatura, i (ii) en segona instancia cal energia per a compensar les perdues de
calor cap a I’exterior i mantenir I’habitatge a una temperatura constant. Ara ens centrarem
sobretot en el primer d’aquests dos punts, mentre que el referent a les perdues sera estudiat
més en detall en el proper capitol. La calor necessaria per a escalfar o refredar un volum
d’aire V' vindra donada, com en I’apartat anterior pel cas de I’aigua, per I’equaci6

Q = pVcAT

on la unica diferencia €s que la densitat i el calor especific ara han de ser els de 1’aire (1, 2
Kg/m? i 1000 J/Kg K). Per exemple, si tenim un habitatge de 100 m? amb una distancia
del terra al sostre de 2,5 metres i volem escalfar 10°C 1’habitatge per tal d’arribar a una
temperatura agradable, necessitem una energia de

@ = 1.2(1002,5) 100010 = 310°J = 0, 83kWh

A continuacid, estudiem I’eficiencia i el cost de diferents sistemes de climatitzacié per
tal d’obtenir aquest escalfament.
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Llar de foc

El principi de funcionament d’una llar de foc a nivell energetic és molt senzill. Només
necessitem conéixer el poder calorific de la llenya; és a dir, la quantitat de calor obtinguda
en cremar-ne una certa quantitat. Podem agafar com a valor estandar per a la llenya seca
2.10* KJ/Kg. Aixo vol dir que necessitem una quantitat de

1Kg
2107J

de llenya, suposant que el 100% de la calor obtinguda a la llar de foc es destina efectiva-
ment a escalfar I’habitatge. Si tinguessim en compte el rendiment del sistema, suposant que
només un 40% del calor s’aprofita i la resta es perd (per la xemeneia o degut a combustions
incompletes) tindriem que calen 0, 375 Kg de llenya, que és un valor sorprenentment petit
per a escalfar un habitatge sencer. Lara6 €s que la llar de foc a la practica es troba en un punt
concret de la casa i a més la calor s’hi genera (la llenya crema) for¢a lentament, de manera
que a mida que la calor es va generant una part es va perdent (per les parets, sostres, etc); si
la cas estigués perfectament aillada, en realitat només faria falta aquesta petita quantitat de
combustible per a escalfar-la.

310°] = 0.15Kg

Radiadors electrics

Un radiador electric (o qualsevol estufa electrica en general) és basicament una resistencia
electrica connectada directament a la xarxa domestica. Per tant, el seu consum es pot cal-
cular com el d’un electrodomestic, tal com hem vist a I’apartat XX. Per exemple, si tenim
a I’habitatge un conjunt de 8 radiadors encesos de 800 W de potencia cadascun, tenim una
poteéncia total de 6400 W, que significa que cada segon s’estan consumint 6400 J. Caldria ara
saber quina part de I’energia consumida pot ser realment convertida pel radiador en energia
destinada a escalfar 1’habitatge. Suposant que fos el 90%, trobariem el temps necessari per
a escalfar I’habitatge:

100AE 100 310°
90 P 90 6400

Novament, aquest és un calcul poc realista, ja que tot i tenir en compte el rendiment no estem
considerant que part de la calor es va perdent per les parets a mida que es va generant. No ob-
stant, podem calcular en aquestes condicions ideals el cost econdmic d’escalfar I’habitatge,
fent servir novament el preu de 0, 15 euros/kWh pel consum d’electricitat domestic i tenint
en compte el rendiment del 90%:

At =

= 521s = 8, "min

100 0,15
kWh—— 2 — 0, 14
0. 83kWhgrTiwn = @
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Calefaccio amb circuit general

[’avantatge dels sistemes que funcionen amb un circuit d’aigua general i una caldera electrica
o de gas és que acostumen a tenir un consum lleugerament menor, perque tota 1I’energia de
I’aigua calenta que passa pels radiadors es cedeix directament a I’ambient sempre i quan la
instal-lacié no sigui exterior. Les tiniques perdues del sistema son les que tenen lloc en el
diposit (caldera) general, pero si aquest dipoOsit esta ben aillat de I’exterior les perdues seran
petites. En definitiva, per saber el cost d’escalfar I’habitatge model que estem fent servir en
aquest aparta només hauriem de calcular

0,15
1kWh

0,83kWh =0,12

Per tant, el sistema €és molt més economic que el dels radiadors electrics suposant que
I’aigua del circuit ja esta escalfada. Cal afegir, pero, que escalfar tota 1’aigua del circuit si
requereix una energia i un temps considerable, per la qual cosa aquests tipus de sistemes
acostumen a deixar-se encesos les 24 hores del dia.

Bomba de calor

Els sitemes anomenats ’bomba de calor’ tenen un funcionament diferent als descrits ante-
riorment, ja que el que fan no és generar de forma directa calor a partir d’energia electrica
sin6 que la transformacio té lloc mitjancant un cicle termodinamic en el qual intervé un canvi
de fase d’un fluid. La bomba de calor funciona, doncs, com una maquina termica (Apartat
XX) amb quatre etapes: (1) evaporacié del fluid a partir de la poténcia extreta del medi fred,
(2) expansi6 del fluid en estat vapor, (3) condensacio del vapor , alliberant energia que sera
subministrada al medi calent, (4) compressio del fluid en estat liquid per a portar-lo a condi-
cions en les quals el pas (1) pugui donar-se de nou. El cicle termodinamic corresponent €s el
que es mostra a la figura XX, que s’acostuma a modelitzar com a format per dos processos
isobars i isoterms (canvis de fase) i dos processos adiabatics (compressio i expansio).

Aquest cicle termodinamic, fent la suposici6 de que tots els processos que hi intervenen
fossin reversibles (la qual cosa no és certa), ens donaria lloc al rendiment maxim teoric del
sistema (Apartat XX). Com que el compressor el que fa és aprofitar un treball per a treure
calor d’una font freda (exterior) i cedir-lo a una font calenta (interior) es comporta com
un refrigerador (Apartat XX). Per tant, si I’aire d’entrada al compressor esta a temperatura
ambient (10°C) i el volem escalfar, per exemple, fins a una temperatura de 20°C, el rendiment
termic maxim corresponent €s el d’un refrigerador reversible (Equacié XX):

 TF 283
C To—Tr 293 — 283
7

n = 28,3
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Recordeu que els rendiments dels refrigeradors sovint s6n superiors a 1; aquest resultat end
diu que necessitem només fer 1 J de treball (electric) per tal d’augmentar en 28, 8 J I’energia
en forma de calor de I’habitatge. Amb aquest rendiment, s’obté que I’energia consumida i el
cost economic d’escalfar I’habitatge amb aquest sistema son, respectivament,

1
0,83kWh—— = 0,044kWh
’ 28,3 ’
1 0, 15euros
kWh ’ =
0, 83kW 58.3 1kWh 0, 006euros

on s’ha tingut en compte que la bomba de calor funciona connectada a la xarxa electrica i
per tant el preu del kWh consumit €s 0, 15 euros. Aix0, no obstant, correspon a una situacio
ideal. A la realitat el rendiment termodinamic en un sistema de climatitzacio se li diu COP
(Coefficient of Performance) i els valors tipics acostumen a estar entre COP= 2 i COP= 3
(és a dir, 8 0 10 vegades més petit que el rendiment ideal que hem calculat abans). Per tant,
a la realitat el cost d’escalfar 1’habitatge seria 8 o 10 vegades major que el que hem calculat.
Es important també estudiar com varia el rendiment de la bomba de calor en funci6 de les
condicions externes. Per aix0 refem el calcul considerant diferents temperatures exteriors:

978

Tewt = ? = =1 )
P = Y0 = =g T 185

973

Tewt = ? =0 =13,

r = 00 = =g om = 136
268

Tewt = — ? = ——7— =10,

t 0 = = goa o~ 107

S’observa que com més extremes siguin les condicions imposades a 1’exterior pitjor €s
el rendiment de la bomba de calor. Cal tenir en compte que els rendiments reals seran,
com passava abans, forca inferiors a aquests valors ideals. Per tant, a temperatures exteriors
baixes arribara un moment en que ens trobarem per sota de COP= 1 i aleshores el sistema
de bomba de calor sera menys eficient que un sistema de radiadors o altres dels que hem
comentat adalt. Aquesta €s la rad principal per la qual els sistemes de bomba de calor no es
fan servir en paisos molt freds o en alta muntanya.

Geotermia

La geotermia €s un altre sistema parcialment basat en energies renovables que esta cada
vegada més introduit en el mercat. Els sistemes de geotermia utilitzen també un sistema de
bomba de calor, pero en comptes de transmetre la calor sobrant a 1’aire exterior, la cedeixen
al subsol, aprofitant que la temperatura d’aquest és aproximadament constant al llarg de tot

8
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I’any. Es a dir, fan servir el subsol com a font térmica freda o calenta, segons les condicions.
L’esquema en que es basen aquests sitemes es mostra a la Figura XX: es fa passar una petita
canonada d’aigua pel subsol (fins a profunditats de 300 metres 0 més) de manera que el fluid
escalfat en la bomba de calor passa per aquesta canonada i cedeix la calor al subsol; quan
el fluid torna a la superficie ja esta a la mateixa temperatura del subsol (habitualment uns
15°C), i el cicle termodinamic de la bomba de calor pot comencar de nou.

El sistema de geotermia presenta dos avantatges clars respecte a una bomba de calor con-
vencional. Per una banda, el rendiment del sistema €s forca constant tot I’any i no empitjora
pel fet de tenir temperatures exteriors més fredes, com passava en el cas anterior. Per altra
banda, el subsol dissipa I’energia del fluid de forma més rapida i eficient que 1’aire, cosa
que fa augmentar I’eficiéncia del cicle termodinamic. En comparacié amb una bomba de
calor convencional (COP= 2 o COP= 3) el sistema de geotermia pot arribar a oferir valors
de COP per sobre de 4, la qual cosa implica un 30% o 40% d’estalvi en el consum energetic.

Sistemes solars

La calefaccié d’un habitatge a partir exclussivament de 1’energia col-lectada per panells so-
lars no €s una tecnica habitual, a no ser que es faci servir en combinacié amb altres dels sis-
temes que hem comentat. Les raons son forca Obvies: tot i que un sistema alimentat pel Sol
tindria un cost economic zero (excepte pels costos d’instal-lacié i manteniment) aquest sis-
tema no ens garantitza la disponibilitat d’energia en el moment que nosaltres la necessitem.
De fet, precisament els periodes més freds de 1’any coincidiran amb una menor disponibilitat
d’energia solar. Per tant, un sistema domestic bassat en aquest sistema no sembla viable. En
canvi, si existeixen ja avui en dia el que s’anomenen cases actives, les quals generen energia
durant el dia (en bona part a partir de panells solars) i incorporen aquesta energia a la xarxa
electrica general, de manera que en promig aquests habitatges generen més energia de la que
consumeixen (podeu trobar informacio a http://www.activehouse.info/).

Aire acondicionat

Després de discutir alguns dels sistemes de calefaccid que existeixen podem comentar breu-
ment els sistemes que s’utilitzen per a refredar un habitatge. Els aires acondicionats fun-
cionen fent servir exactament el mateix principi que les ’bombes de calor’, perd en comptes
d’agafar I’aire fred de I’exterior per tal d’escalfar-lo i portar-lo cap a I’interior, en aquest cas
agafen I’aire de I’interior (que actua com a font freda) i el cedeixen a I’exterior. En aquest cas
podem estudiar com varia el rendiment maxim teoric en funcié de la temperatura exterior.
Per aix0 considerem diferents temperatures exteriors elevades que un pot trobar-se un dia
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d’estiu i considerarem que el que volem és mantenir I’interior de 1’habitatge a 25"C.

298

Tewt = ? - — I,

; 30°C — n 203 — 208 59,6
298

Tex = ? = =2 )

" 35°C — n 308 — 208 9,8
298

Teww = 4 ? =7 =1 )

¢ = A0 = =g = 199

Com veiem, els rendiments maxims teorics sOn forca grans (per exemple, a 30°C només
necessitem introduir 1 J de treball en el sistema per a extreure 59, 6 J de calor de 1’habitatge),
tot i que a mida que fa més calor el rendiment es va fent més petit. Es el mateix problema
que comentavem pels sistemes de calefaccié de bomba de calor, que sén menys eficients com
més extremes soOn les condicions.

3.4 Exercicis

Quin és 'estalvi energetic i economic de descongelar un aliment de forma natural o fer-ho
al microones? Per a fer una estimaci6 calculeu I’energia necessaria per escalfar 1 Kg de
carn des de —10° C fins a 15°C sabent que la carn és en un 70% aigua i en un 30% materia
organica. Considereu que el calor especific de la materia organica €s 1670 KJ/Kg-K i tingueu
en compte que el gel es fon a 0°C, amb un canvi latent de fussi6é de 334 KJ/Kg.

Calculeu I’estalvi economic que suposa 1’estalvi energetic del problema anterior, su-
posant un preu de consum de 0, 15 euros/kWh.

Demostreu que €s necessaria la mateixa quantitat d’energia per escalfar 10 litres d’aigua
per a dutxar-nos des d’una temperatura ambient de 15°C fins a 38°C que la que es necessita
per a escalfar només 5 litres fins a una temperatura de 61°C. Si barrejem ara aquests 5 litres
a 61°C amb 5 litres a temperatura ambient comproveu que obtindrem 10 litres a 38°C. Per
tant, queda demostrat que I’energia destinada a escalfar I’aigua de la dutxa depen només de
la temperatura final de I’aigua, i no de la temperatura a la qual surt I’aigua de 1’escalfador o
de la caldera.

Surt a compte tenir la caldera d’aigua calenta encesa les 24 hores del dia, tenint en comtpe
que en molts habitatges I’aigua calenta només es consumeix en una petita franja horaria
(normalment al vespre)? Per a fer una estimacio, calculeu quanta energia cal per escalfar un
diposit de 80 litres d aigua des de 15°C fins a 60°C. Compareu aquest valor amb les perdues
que es tindrien en el diposit durant la resta del dia en que no fem servir I’aigua calenta (per
exemple, considerem 16 hores). Suposeu que t€ la mateixa area i les parets tenen les mateixes
caracteristiques que el que hem fet servir en I’exemple de 1’apartat XX.

10



UAB e
Universitat Autonoma
de Barcelona De euro al Joule

Si el poder calorific del gas natural és de 45 KJ/litre, quants litres de gas s’han de cremar
per segon per tal d’aconseguir tenir encés un escalfador de gas amb una potencia de 20 kW?

Calculeu I’energia necessaria per a escalfar tota 1’aigua d’un circuit general de calefaccio
des de 15°C (temperatura ambient) fins a 45°C (temperatura habitual a la que funcionen
aquests circuits), sabent que 1’aigua circula per un total de 100 metres de tubs de 1 cm de
radi (no tingueu en compte les perdues).

Quant de temps trigariem en dur a terme el procés del problema anterior amb una caldera
electrica de 1000 W de potencia? Calculeu el preu que té dur a terme el procés, sabent que
el preu del kWh és de 0, 15 euros.

Si volem mantenir el nostre habitatge a 25°C fent servir un sistema de bomba de calor,
a partir de quina temperatura exterior tindrem un COP inferior a 1, suposant que el valor
del COP fos deu vegades més petit que el rendiment teoric d’un refrigerador reversible? Si
volguéssim fer servir el mateix aparell com a sistema de refrigeracié per a mantenir també
a ’estiu la mateixa temperatura, a partir de quina temperatura exterior el COP es reduiria
també a 1?

Exercicis

1. Stand-by. Molta gent associa visualment els stand-by d’alguns aparells (televisions,
DVDs, etc) a la famosa llum vermella que hi apareix en aquest estat. Perd aixo no vol
dir que els consums associat al stand-by corresponguin al consum de la llum.

a) La llumeta vermella acostuma a ser un petit LED que pot tenir una potencia
aproximadament de 50 mW. Calculeu I’energia (en Joules i en KWh) que con-
sumeix aquesta llumeta durant 30 dies encesa.

b) Si la companyia electrica ens cobra a 15 centims el KWh calculeu quina despesa
representa 1’energia de I’apartat anterior.

c) Sovint a la televisié sentim que el stand-by pot representar prop del 10% del
consum d’un habitatge. Si el consum mensual d’un habitatge tipic és de 800
KWh, calculeu quina potencia haurien de tenir els stand-by de la casa.

d) En realitat els stand-by consumeixen molt més que la llumeta vermella, ja que
hi ha diferents parts internes de 1’aparell que han de seguir funcionant, i a més
per a tenir aquestes parts enceses cal que el transformador de 1’aparell també
estigui funcionant. Si la potencia real de un stand-by és de 10 W, quants aparells
hauriem de tenir aixi per a arribar a la potencia de 1’apartat anterior?
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2. Alguns electrodomestics han experimentat una millora important de la seva eficiencia
energetica en les darreres decades. Un dels millors exemples d’aixo €s el del frigorific.

a) Letiquetatge dels frigorifics (A-G) determina la seva eficiencia energetica. Un
frigorific de classe G (antic) consumeix aproximadament 850 KWh anuals, men-
tre que un de classe A consumeix només 350 KWh anuals. Quin estalvi (en euros)
representa 1’aparell eficient cada any si el preu del KWh és de 15 centims?

b) Recentment s’han aprobat pels frigorifics les categories A+ i A++. La segona
representa reduir el consum energetic a un 55% respecte del de classe A. Quin
estalvi en euros aconseguim amb un respecte 1’altre?

c) Siel frigorific de classe G costa 250 euros, el de classe A 400 euros i el de classe
A++ 600 euros, quants anys han de passar per a amortitzar el de classe A++
respecte cadascun dels altres dos?

3. Els microones tenen la capacitat d’escalfar les substancies mitjangant I’energia d’ones
electromagnetiques. Podem fer alguns petits experiments per tal d’estudiar-ne I’eficiencia
energetica.

a) Col-loquem un litre d’aigua a temperatura ambient (suposem 20°C) al microones.
Si al cap de 2 minuts la temperatura de I’aigua és de 45°C calculeu 1’energia
per unitat de temps que cedeix el microones. (Calor especific de 1’aigua: 4180
J/KgK)

b) Alavegada que fem I’experiment anterior suposem que mirem el consum electric
del microones (per exemple, controlant el comptador de la llum de casa). Si el
consum durant els 2 minuts ha estat de 0,05 KWh calculeu el rendiment energetic
del microones.

¢) Si posséssim al microones un bloc de gel de 1 Kg, quant temps com a minim
trigaria a fondre’s?

d) Col-loquem 1 Kg d’una substancia qualsevol al microones i observem que triga
3 minuts en passar de 20°C a 40°C. Estimeu quin és el calor especific de la sub-
stancia.

Propostes de projectes

*Fes un estudi del consum energetic en un habitatge real qualsevol. Agafa la factura de la
llum de I’habitatge i, estimant quina és el consum de cada aparell de la casa i del temps que
aquest esta funcionant, fes un calcul aproximat del consum per comprovar si quadra amb el
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que marca la factura. Hi ha diferents manera de fer 1’estimacid: pots fer servir les plaques
que porten els electrodometics i els aparells electrics on figura la poténcia de cadascun,
també pots fer servir un multimetre per determinar la resistencia electrica dels aparells i a
partir d’aixo la seva potencia (sabent que en general tots funcionen a 220 V). Hi ha casos
més complicats de determinar, com per exemple el del frigorific o les calefaccions amb
termostat, ja que no €s facil saber quant de temps estan en marxa al llarg del dia. Es tracta de
ser enginyos i desenvolupar metodologies que permetin fer una estimacio de les potencies i
els temps de funcionament per a cada aparell el més fiables possibles.

En segona instancia, una vegada determinat el consum total i el percentatge que cada tipus
d’aparell representa sobre el total, podeu intentar proposar mesures especifiques d’estalvi i
portar-les a terme a la practica per tal de comprovar si I’estalvi previst segons els vostres
calculs encaixa amb I’estalvi real aconseguit.

*Feu un estudi de I’eficiencia energetica de diferents tipus d’estufes i sistemes de cale-
facci6. Per aconseguir-ho compareu els resultats d’intentar escalfar una mateixa habitacid
fent servir diferents aparells i sistemes. Es important que sempre que repetiu I’experiment
es donin les mateixes condicions inicials (mateixa temperatura a I’exterior i interior, mateixa
radiacio solar en cas que 1’habitacié doni a I’ exterior, etc) per tal que la comparacio sigui cor-
recta. Seria ideal fer I’experiment en una habitacio forga petita (per tal que no trigui massa
en escalfar-se) i en que les portes i finestres tanquin bé, per evitar els corrents d’aire. Seria
perfecte, tot i que no és senzill de trobar, si a més el lloc on ho feu disposa de calefaccié amb
diferents fonts d’energia (solar, geotermia, etc). Escalfeu 1’habitaci6 fent servir diferents
sistemes (radiadors, estufes d’infrarojos, calefactors d’aire, bombes de calor... i qualsevol
altre que tingueu disponible). Comproveu com varia la temperatura de 1’habitaci6 en funci6
del temps en cada cas fins que s’arribi a una situacio estacionaria. A partir d’aixo, i sabent
la potencia de cada aparell estudieu el consum energetic en cada cas (aix0 també es pot fer
a partir del comptador de la casa o fent servir algun aparell de mesura). Amb tota aquesta
informacio6 feu un estudi d’eficiencia que ens permeti concloure quins son els sistemes més
eficients i quins serien els més adients en diferents situacions (depenent, per exemple, de
si ens interessa aconseguir un escalfament molt rapid, o si el que necessitem és assolir una
temperatura molt elevada, etc).

(Nota: Recordeu que el calor necessari per escalfar una habitacié és proporcional al
seu volum, pero les perdues energetiques cap a [’exterior son proporcionals a [’area de
I’habitacio. Aixo us pot servir per extrapolar els resultats obtinguts al cas d’una habitacié
més gran).
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