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Arrate Hernández-Arizaga*, Ana Picallo-Pérez, José María Sala-Lizarraga

ENEDI Ikerketa Taldea. Ingeniaritza Energetiko Saila.  
Euskal Herriko Unibertsitatea (UPV/EHU)

LABURpEnA: Klima-aldaketaren eraginez, tokian tokiko energia-eskaria aldatzen ari da. Horrek energia-eskaria asetzeko 
sistemen dimentsionamenduan eta operazio-moduan eragiten du; batez ere, epe luzerako proiektatzen diren sistemetan. Hala, 
premiazkoa da jatorri berriztagarria duten energia-iturriak ezagutzea, modu jasangarrian ustiatzea eta ustiaketa klima-alda-
ketaren eskakizunetara egokituko diren sistemekin egitea. Bero-ponpak bi baldintza horiek bateratzen ditu. Bero-ponpa in-
guru-tenperaturatik gertu dauden energia-iturriak ustiatzeko gai da eta eskakizun termiko baxua duten aplikazioen energia-
beharrak asetzeko aproposa den teknologia da. Eraikinen energia-eskaria handia da, baina eraikinetarako ur bero sanitarioak 
eta berokuntzak eskakizun termiko baxua dute. Horrela, eraikinen instalazio termikoetan bero-ponpa edukitzeak, energia-
trantsizioa eta klima-aldaketaren agertoki berrira egokitzeko malgutasuna bermatzen ditu. Energia-eskaria ahalik eta gehien 
murrizteko, energia-baliabideen degradatze-mekanismoak ezagutu behar dira. Energia- eta exergia-analisiak oso tresna era-
bilgarriak dira sistema baten exergia-suntsiketa eta energia- eta exergia-efizientzia ezagutzeko. Lan honetan, sorkuntza-sis-
teman lurzorura akoplatutako bero-ponpa bat eta gas-galdara bat dauzkan instalazio hibrido erreal bat aurkezten da. Instala-
zioak ur bero sanitarioz eta berokuntzaz hornitzen du eraikin bat. TRNSYS softwarearen bitartez, instalazioaren simulazio 
dinamikoa burutu da eta energia- eta exergia-analisia aplikatzeko datuak lortu dira. Lehen aldiz, exergia-analisi dinamikoa 
aplikatu da. Lortutako emaitzen arabera, exergia-suntsiketaren % 78 galdaran gertatzen da, eta bero-ponparen exergia-efi-
zientzia % 46koa da. Lortutako emaitzek zabaldu egiten dute instalazio termiko honen energia-portaera hobetzeko bidea.

HITZ GAKOAK: bero-ponpa, efizientzia, energia-analisia, exergia-analisia, TRNSYS.

AbstrAct: Climate change is modifying the energy demand everywhere. This influences the way in which energy demand 
supply systems are sized and how they work, especially in systems designed for the long term. Thus, it is urgent to know the 
sources of renewable energy to exploit them in a sustainable way and to do so with systems that adapt their exploitation to 
the requirements of climate change. The system that mixes these two requirements is the heat pump. The heat pump is capa-
ble of exploiting energy sources close to the surrounding temperature and is an ideal technology for meeting the energy 
needs of applications with low thermal requirements. The energy demand of buildings is high, but domestic hot water for 
buildings and heating have a low thermal demand. Thus, the use of heat pumps in the thermal facilities of buildings ensures 
the energy transition and the flexibility to adapt to the new climate change scenario. In order to reduce energy demand as 
much as possible, it is necessary to know the degradation mechanisms of energy resources. Energy and exergy analyses are 
very useful tools to know the exergy destruction and the energy and exergy efficiency of a system. This paper presents a real 
hybrid facility containing in the generation block a ground-coupled heat pump and a gas boiler. The facility supplies a 
building with domestic hot water and heating. The dynamic simulation of the facility has been carried out with TRNSyS soft-
ware and data for the application of energy and exergy analysis have been obtained. For the first time, a dynamic exergy 
analysis has been applied to a system consisting of a ground source heat pump and a gas boiler. The results obtained indi-
cate that 78% of the exergy destruction occurs in the boiler and the exergy efficiency of the heat pump is 46%. The results 
obtained allow to improve the energy performance of this thermal facility.

KEyWORdS: heat pump, efficiency, energy-analysis, exergy-analysis, TRNSyS.
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1. SARRERA

70eko hamarkadako petrolio-eskasiaren krisiak energia-eredu berri ba-
ten beharra utzi zuen agerian. Erregai fosiletan oinarritutako ordura arteko 
energia-eredua kolokan jarri zen, eta energia-iturri berriztagarrietan, jasan-
garritasunean eta efizientzian oinarritutako energia-eredu bat aurkeztu zen. 
XXI. mendearen hasieran, energia-eredu berriak behin betiko bultzada izan 
zuen, onartu baitzen klima-aldaketa eragiten zutela giza jarduerek atmos-
ferara isuritako berotegi-efektuko gasek; besteak beste, karbono dioxidoak 
(CO2), metanoak (CH4) eta nitrogeno oxidoak (NOx).

Europan, 2018. urteko datuen arabera [1], eraikinek kontsumitzen dute 
energia-eskariaren % 40a eta igortzen dute CO2 isurien % 15a. Herrialde 
garatuen helburuetako bat eraikinen energia-eskaria murriztea da. Euro-
pan, (EU) 2018/844 Zuzentarauak [2] arautzen du eraikinen energia-eredu 
berria, eta energia berriztagarriak erabiltzen dituzten sistemak instalatzera 
bultzatzen du. Garapen-bidean dauden herrialdeetan, aldiz, ekonomia, ur-
banizazioa eta biztanleria gora egiten ari direnez, eraikinen erabiltzaileen 
bizi-kalitatea handituz doa, eta konfort termikoaren eskaria areagotuz. 
Hori dela eta, eraikinen energia-eskaria handitu egingo dela aurreikusten 
da [3].

Eraikin-sistemek bi energia-eskari asetzen dituzte: elektrizitatea eta be-
roa. Energia-eskaria elementu pasiboekin edo aktiboekin ase daiteke [4]. 
Elementu pasiboek ez dute energiarik kontsumitzen; aktiboek bai, ordea. 
Gailu mekanikoz eta elektrikoz osatzen dira; instalazio termikoetan daude, 
eta horien helburua eraikina berotzea, aireztatzea, airea egokitzea, hoztea 
eta ur bero sanitarioa (UBS) ekoiztea da. Espainian, esaterako, 2010-2019 
arteko energia-kontsumoari buruzko datuen arabera, bizitegi-sektoreko 
eraikinen energia-kontsumoaren % 61,8ren erantzule dira [5]: energia-kon-
tsumoaren % 42,6a berokuntzari dagokio, % 18,2a UBSri eta ia % 1a aire 
girotuari.

Eraikinaren energia-eskariak energia-kontsumoa eragiten duenez [6], 
inguratzaile egokia eta elementu pasiboak behar dira [7]. Gainera, klima-
aldaketak eragina du eraikinen energia-eskarian: klima hotzetan, berokun- eragina du eraikinen energia-eskarian: klima hotzetan, berokun-
tza-eskaria jaitsi egin da, eta klima beroetan, aldiz, igo egin da hotz-eska-
ria [8]. Europan, klima hotza eta epela direnez nagusi, eraikinen kontsumo 
gehiena berokuntzarako erabiltzen da [9]. Energia-eskaria aldatzean, insta-
lazio termikoen jarrera ere aldatu egiten da [10], bai eta instalazioen bide-
ragarritasuna ere [11].

Klima-aldaketaren eraginak ziurgabetasuna eransten duenez energia-es-
karian, analisi holistikoa behar da sistema egokiena aukeratzeko [6]; bes-
talde, sistema malguak behar dira energia berriztagarriak ustiatzeko [12]. 
Sistema malguen adibide bat bero-ponpa da, elementu moldakorrak dauz-
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kalako [13]. Lurzorura akoplatutako bero-ponpek lurraren gainazaleko 
energia geotermikoa [14] ustiatzen dute. 25-30 °C-tik beherako tenperatu-
rako baliabide geotermikoa da oso tenperatura baxuko edo oso entalpia ba-
xuko energia termikoa. Baliabide hori lurrazpiko uretan eta sakonera gu-
txiko lurpean biltegiratuta dago lurrazal osoan [15], eta bero-ponpaz soilik 
ustia daiteke urtearen 365 egunez eta 24 orduz. [16], [17] eta [18] lanetan 
deskribatzen dira lurzorura akoplatutako bero-ponpa motak, ezaugarri tek-
nikoak eta aplikazioak.

Bero-ponpekin, bizitegi-etxe txikien, eraikin indibidualen edota kon-
plexuen (bulego, hotel, eskola eta merkataritza-guneen) berokuntza-, hozte- 
eta UBS-sistemak elikatzen dira [4]. Ponpa batzuek beroa edota hotza ba-
karrik ematen dute; beste batzuek, ordea, bi eskariak batera ematen dituzte. 
Bero-ponpak UBS ekoizten badu eta UBS metatzeko depositu bat badago, 
60 ºC-ko tenperatura bermatu beharko da banaketaren aurretik (legionelo-
sia saihesteko eta kontrolatzeko), higiene- eta osasun-irizpideak betez [19]. 
Bero-ponpak ez badu aipatutako tenperaturara iristeko ahalmena, beste sis-
tema batekin lotu ahal izango da, gas-galdara batekin adibidez, sistema hi-
brido bat sortuz. Bero-ponpen sistema hibrido ugari daude, eta horiek ezar-
tzeko irizpideak eta helburuak askotarikoak dira [20].

Arautegiari dagokionez, batetik, Eraikingintzaren Kode Teknikoak 
UBS ekoizteko gutxieneko ekarpen berriztagarria ezartzen du; bestetik, 
bero-ponpen energia-ekarpenaren jatorri berriztagarria kalkulatzeko, 
Europako Batzordearen 2013/114/EB Erabakiari [21] jarraitu behar 
zaio.

1.1. Exergia eraikinetan
Energia-eskaria ahalik eta gehien murrizteko, energia-baliabideen de-

gradatze-mekanismoak ezagutu behar dira. Horretarako, ezinbestekoa 
da energia- eta exergia-analisi baten bitartez energia-potentziala azter-
tzea [22].

Energia-analisia sistemaren energia-efizientzia kalkulatzeko erabiltzen 
da, eta Termodinamikaren lehenengo printzipioan oinarritzen da. Printzipio 
horren arabera, prozesu termodinamikoen bitartez, energia formaz aldatzen 
da eta energia kopurua kontserbatu egiten da.

Exergia-analisia termodinamikaren bigarren printzipioan oinarritzen 
da, eta fluxuak exergia-aldagai termodinamikoaren bitartez ezaugarritzen 
dira [23]. Exergia da energia-fluxu batek lan erabilgarria sortzeko duen po-
tentziala; alegia, fluxuaren energia-kalitatea. Bigarren printzipioaren ara-
bera, prozesu termodinamikoetan suntsitu egiten da exergia. Exergia-ana-
lisiaren helburu dira exergia-suntsiketa kokatzea, kuantifikatzea eta jatorria 
argitzea [24].
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Etxebizitzen exergia-mailak oso baxuak dira, UBSren eta eraikuntzen 
konfort-tenperaturak hurbil daudelako giro-tenperaturatik; orobat, eraiki-
nen giro-tenperatura «egoera hiltzat» hartzen da [25]. Beraz, eraikin baten 
eskari termikoa asetzeko behar den energia-fluxuen kalitatea baxua da, eta 
hildako egoeratik gertu dauden energia-iturriekin bete daiteke, hala nola 
oso entalpia baxuko energia geotermikoarekin. Ildo horri jarraituz, LowEx 
deitzen zaie exergia-kontsumo baxuko edo energia-kalitate baxuko eraiki-
nei.

Exergia-analisia eraikinetan barneratzeko, oso garrantzitsuak izan dira 
Energiaren Nazioarteko Agentziak (IEA) abiarazitako bi proiektu: EBC 
ANNEX 37 Low Exergy Systems for Heating and Cooling [26] eta EBC 
ANNEX 49 Low Exergy Systems for High Performance Building and Com-
munities [27].

Atal honetan egindako sarreraren ondoren, 2. atalean arloko egoera 
deskribatzen da, eta ikerketa-lanaren helburua definitzen. 3. atalean, iker-
ketaren muina aurkezten da. 4. atalean, lorturiko emaitzak erakusten dira, 
eta 5. atalean ondorioak aurkezten.

2. ARLoKo EgoERA EtA HELBURUA

Exergia-analisia 1965ean aplikatu zen lehen aldiz industrian po ten-
tzia-instalazio batean [28]. XX. mendeko 90eko hamarkadaren hasieran 
hasi zen eraikuntzetan aplikatzen [29, 30]. Instalazio industrialek ez bezala, 
eraikuntzen instalazio termikoek izaera dinamikoa dute. 2010etik gaur arte, 
exergia-analisiari buruzko lanak nabarmen ugaritu dira. Oso nabarmentze-
koa da [31] liburua, non exergia-analisia eta analisi termoekonomikoa erai-
kuntzen instalazio termikoetan aplikatzeko metodoak erakusten diren, erai-
kinen eta energiaren beste hainbat alderdiren artean.

Data horretatik aurrera, eraikuntzak eta exergia-analisia oinarritzat du-
ten lanak [32] erreferentzian bateratzen dira. Lan horretan, bi gogoeta azpi-
marratzen dira: batetik, egoera hilaren definizioa estandarizatzearen beha-
rra, eta, bestetik, exergia-analisi dinamikoak egitearen beharra. Beharrizan 
berdina aipatzen da [33] lanean: eraikinen instalazio termikoan inertzia ter-
miko handia dago, eta, oro har, txikia da instalazioaren tenperaturaren eta 
giro-tenperaturaren arteko aldea.

Beharrei erantzunez, energia- eta exergia-analisi dinamikoa aplikatzen 
da [34] lanean, non lurzorura akoplatutako bero-ponpa bat urtebeteko da-
tuekin ikertzen baita. Lortutako emaitzak kontrola optimizatzeko erabil-
tzen dira [35]. [36] erreferentzian, lurzorura akoplatutako bero-ponpa ba-
ten exergia-analisi dinamikoa egiten da, eta errendimendua hobetzeko bost 
kontrol-estrategia proposatzen dira. Pauso bat haratago ematen da [37] 
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erreferentzian, non exergia-analisi dinamiko aurreratua (DAEA) aplikatzen 
baita, lehenengo aldiz, eraikin batean [38] berokuntza eta UBS ekoizteko. 
Analisiaren helburua hainbat kontrol-estrategia erabiliz erregai-kontsumoa 
murriztea da.

Azpimarratzeko modukoa da [39] erreferentziako lana: exergia-ana-
lisi geldikor bat egiten da, diseinu-baldintzetan, sistema hibrido batean 
(lurzorura akoplatutako bero-ponpa batek eta gas-galdara batek osatua). 
Lortutako emaitzak instalazioaren COPa eta exergia-efizientzia kalkula-
tzeko erabiltzen dira, eta exergia-efizientzia kalkulatzeko adierazleak [40] 
eta [41] lanetatik ateratzen dira. Ondorioen arabera, beharrezkoa da siste-
maren baldintza propioak eta inguru-baldintzen alderdiak ikertzea. Gai-
nera, egoera geldikorra azterketa dinamiko batera egokitu behar dela adie-
razten da, sistemaren funtzionamendu-baldintza errealeko errendimendua 
aztertzeko.

Ikerketa honen helburua [39] lanean aipatzen diren gabezia batzuei 
erantzuna ematea da. Horretarako, sortze-sisteman lurzorura akoplatutako 
bero-ponpa bat eta gas-galdara bat dituen instalazio termiko erreal bat au-
keratu da. Batetik, instalazioa eta instalazioaren kontrola TRNSYS softwa-
rearekin modelatu dira. Bestetik, instalazioaren monitorizazio-sistemaren 
datu-baseko energia-eskaria hartu da TRNSYS modeloa elikatzeko. Mode-
loaren simulazio dinamikoa burutu da, eta energia- eta exergia-analisi dina-
mikoak egiteko datuak lortu dira. Datu horiekin, instalazioko elementuetan 
ematen den exergia-suntsiketa kalkulatu da, bai eta energia- eta exergia-efi-
zien tzia ere.

3. IKERKEtAREn mUInA

Atal honetan, lehendabizi instalazio termikoa deskribatzen da; ondoren, 
simulazioa nola gauzatu den, eta, bukatzeko, aplikaturiko metodologia.

3.1. Instalazioaren deskribapena

Instalazio termikoak Durangoko (Bizkaia) 26 etxebizitza UBSz eta be-
rokuntzaz hornitzen ditu (ikus 1. irudia).
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1. irudia. Instalazioak hornitzen duen eraikina.

Instalazio zentralizatua da eta energia-sorkuntza hibridoa du, ener-
gia metatzeko ahalmenarekin: lurzorura akoplatutako bero-ponpa bat, 
68 kW-ko potentzia nominalekoa, erregai modura gas naturala erabiltzen 
duen kondentsazio-galdara bat, 120 kW-ko potentzia nominalekoa, eta 
2.000 l-ko hiru depositu dauzka (bi UBS biltegiratzeko eta bat berokuntza-
rako). 2. irudiak instalazioaren eskema sinplifikatua erakusten du eta ur-
biltegien set-point tenperaturak adierazten ditu. Ur-biltegien tenperaturak 
set-point tenperaturaren ingurukoak dira beti. Set-point tenperaturak insta-
lazioaren kontrol-parametroak dira. Sortze-sistemaren operazioa agintzen 
dute, ekipoak piztuz edota itzalaraziz.

Kontrol- eta erregulazio-sistemak instalazioaren funtzionamendua kon-
trolatzen du, eta urriaren 15etik maiatzaren 14ra mugatzen du berokuntza-
ren ekoizpena. Instalazioa SCADA sistema baten bidez monitorizatzen da: 
26 termopare, 4 energia-kontagailu (zirkuitu primarioan) eta UBSren eta 
berokuntzaren kontsumoa neurtzeko kontagailuak daude.
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2. irudia. Instalazioaren eskema sinplifikatua.

3.2. Simulazioa
Instalazioaren dokumentazio teknikoan oinarrituta, energia-eredu bat 

eraiki da TRNSYSen. SCADA sistemak erabiltzaileen UBS- eta berokun-
tza-kontsumoak biltegiratzen ditu egun bateko maiztasunarekin. 8 egun 
adierazgarrien erregistroak aukeratu dira TRNSYSen eraikitako ereduak 
edukiko duen energia-eskaera finkatzeko. Egun adierazgarriak hautatzeko 
irizpidea [42] lanean azaltzen da.

1. taulan, egun bakoitzari dagokion letra adierazten da, Atik Hra, C31 
kodearekin UBS-eskaria eta C32 kodearekin berokuntza.

1. taula. Energia-eskariaren balioak.

Egunak C31 (m3) C32 (kWh)

A 3,1   0,0
B 3,5   0,0
C 3,6  65,8
D 4,2 226,2
E 3,2  42,5
F 3,9   0,0
G 3,6 228,6
H 4,1 368,5
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3.3. metodologia
Metodologia grafo-teorian [43] eta matrize-aljebran [44] oinarritzen da. 

Beraz, intzidentzia-matrizetik abiatuta, sistemaren egitura fisikoaren adie-
razpen aljebraikoa egingo da, materiaren eta energia-fluxuen adierazpen 
bektoriala egiteko; gero, masa-, energia- eta exergia-balantzeak aplikatuko 
dira, matrize-kalkuluaren bidez.

A(n,m) intzidentzia-matrizea osatzeko, instalazioaren elementu/ekipo ko-
purua (n) eta fluxu kopurua (m) zehazten dira. Ekipoak eta fluxuak 1, –1 
edo 0 zenbakiekin erlazionatzen dira: 1 fluxua ekipo batera sartzen bada, 
–1 fluxua ekipo batetik irteten bada, eta 0 ez badago fluxuaren eta ekipoa-
ren arteko erlaziorik.

Fluxuak masa, entalpia eta exergia espezifiko balioekin ezaugarritzen 
dira. Hauek dira masa-, energia- eta exergia-balantzeak:

 A(n,m) · M(m,1) = 0(n,1) (1)

 A(n,m) · H(m,1) = 0(n,1) (2)

 A(n,m) · B(m,1) = 0(n,1) (3)

M(m,1) fluxu bakoitzaren masa-unitate bektorea da. H(m,1) fluxu bakoi-
tzaren entalpia-unitate bektorea da. B(m,1) fluxu bakoitzaren exergia-unitate 
bektorea da. d(n,1) exergia-suntsiketa unitate bektorea da. d(n,1) bektoreak 
analisian kontsideratutako ekipo bakoitzean ematen den exergia-suntsiketa 
adierazten du.

Ekipoen energia-efizientzia (η) eta exergia-efizienzia (φ) adierazleak 
kalkulatzeko fluxuak baliabideetan (F) eta produktuetan (P) sailkatzen dira:

 
! = Pe

Fe  
(4)

 
! = Pex

Fex  
(5)

Pe produktuaren eta Fe fuelaren energia-balioak dira, eta Pex produktua-
ren eta Fex fuelaren exergia-balioak.
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Bero-ponparen energia-efizientziaren eta exergia-efizientziaren adie-
razleak urtaroko erabilpen-faktorea (seasonal performance factor, SPF) eta 
urtaroko erabilpen-faktorea exergia-unitateetan (seasonal exergy perfor-
mance factor, SxPF) dira [31]:

 
SPF = Pe

Fe  
(6)

 
SxPF = Pex

Fex  
(7)

Pe produktuaren eta Fe fuelaren energia-balioak dira, eta Pex produktua-
ren eta Fex fuelaren exergia-balioak.

3.4. Instalazioaren egitura fisikoa eta intzidentzia-matrizea
Energia- eta exergia-analisirako erabiliko diren ekipo eta fluxuak 

3. irudian daude jasota, eta ekipoei dagokien deskripzio laburra 2. taulan 
dago adierazita.

3. irudia. Ekipo eta fluxuen numerazioa.
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2. taula. Zenbatutako ekipoei emandako sinboloa eta deskripzio laburra

Instalazioaren elementu nagusiak

Zk. Sinboloa Deskripzioa

 1 B Gas-galdara
 2 D1 UBS eta berokuntza banaketa-kolektorea
 3 M1 UBS eta berokuntza nahasketa-kolektorea
 4 HX1 Bero-trukatzailea
 5 ST1 + V4V Tenperatura altuko UBS biltegia eta V4V balbula
 6 ST2 Tenperatura baxuko UBS biltegia
 7 HX2 Bero-trukatzailea
 8 HX3 Bero-trukatzailea
 9 M2 Berokuntza nahasketa-kolektorea
10 D2 Berokuntza banaketa-kolektorea
11 ST3 Berokuntza-biltegia
12 GSHP Lurzorura akoplatutako bero-ponpa
13 D3 UBS eta berokuntza banaketa-kolektorea
14 V3V UBS eta berokuntzarako hiru bideko balbula

Intzidentzia-matrizearen dimentsioak 3. taulan definitzen dira, n eta m 
balioekin.

3. taula. n eta m balioak

n 14

m 43

4. irudiak intzidentzia-matrizea erakusten du, non ekipoen eta fluxuen 
arteko erlazioak 1, –1 eta 0 zenbakiekin adierazten diren.

4. irudia. Intzidentzia-matrizea.
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3.5. masa-, energia- eta exergia-balioak
TRNSYSen instalazioan 8 egunetako 192 orduen simulazio dinamikoa 

egin da, 0,01 orduko (36 segundo) time-step-arekin. Time-step bakoitzean, 
instalazioa osatzen duten m fluxuen (masa-fluxu, energia-fluxu eta exergia-
fluxu) balioak lortu dira.

Batetik, TRNSYSi output bezala eskatu zaizkio ṁi, masa-fluxu bakoi-
tzerako, Ẇ35, bero-ponparen energia elektriko fluxuaren kontsumoa eta Q·36, 
gas-galdararen energia-fluxuaren kontsumoa.

Bestetik, TRNSYSen ekuazio-editorean, masa-fluxu bakoitzaren ener-
gia- eta exergia-fluxua, eta Q·36-ren exergia-fluxua kalkulatzeko ekuazioak 
idatzi dira. Ekuazioetan, TRNSYSek kalkulatutako ṁi eta Ti, masa-flu-
xuen eta horien tenperatura-balioak erabili dira. T0, egoera hilaren tenpera-
tura, fluxuaren arabera finkatu da. Hala, 1-2 eta 9-10 fluxuen T0 eraikina-
ren erosotasun-tenperatura da eta 21 ºC-ko balio konstantea hartu da. 3 eta 
5 fluxuen T0 lurzoruko tenperatura da. Beste fluxu guztien T0 giro-tenpe-
ratura da. Lurzoruko tenperatura eta giro-tenperatura dinamikoak dira eta 
SCADAtik lortu dira [42]. Uraren bero espezifikorako, cp, balio konstantea 
hartu da: 4,19 kJ/kgK.

Masa-fluxu bakoitzaren energia-fluxua, Ḣi, honako ekuazio honekin 
kalkulatu da:

 Ḣi = ṁi · cp · Ti (8)

Masa-fluxu bakoitzaren exergia-fluxua, Ḃi, honako ekuazio honekin 
kalkulatu da:

 
!Bi = !mi ! cp ! Ti !T0 !T0 ! ln

Ti
T0

!
"
#

$
%
&

 
(9)

Gas-galdararen erregaia gas naturala da, eta dagokion exergia kimikoa, 
masa-unitateko (bGN), honako formula honekin kalkulatu da:

 bGN = 1,04 · BBA (10)

BBA erregaiaren behe bero-ahalmena da eta erregaiari dagokion korre-
lazio-koefizientea 1,04 da [45]. Erregaiaren BBA eta goi bero-ahalmena, 
GBA, honako ekuazio honekin erlazionatzen dira:

 BBA = 0,9 · GBA (11)

Gas-galdararen energia-errendimendua galdara zeharkatzen duen flu-
xuak jasotzen duen energiaren eta gas-galdararen energia-kontsumoaren 
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arteko erlazioa da. Gas-galdararen energia-kontsumoa gasaren GBAren 
menpekoa da. Hortaz, Q·36, gas-masa fluxuaren (Q·36) kontsumoaren eta 
gasaren GBAren arteko erlazioa, honako ekuazio honen bidez adieraz 
daiteke:

 Q·36 = ṁGN · GBA (12)

10., 11. eta 12. ekuazioetan oinarrituz, Q·36-ren exergia-fluxua kalkula-
tzen da:

 Ḃ36 = 1,04 · 0,9 · Q·36 (13)

4. EmAItZAK

Balio bateratuak lortzeko, batu egin dira time-step bakoitzean lortu-
tako balioak. Balio bateratuekin egin da lan, erakusten diren emaitzak 
lortzeko.

4. taulan, exergia-analisiaren exergia-suntsiketa balioak erakusten dira. 
Simulazioak erakusten du D1, M1, M2, D2, D3 eta V3V TYPEn sarreran 
eta irteeran berdina dela fluxuaren egoera termodinamikoa. Horregatik, ele-
mentu horietan 0 da exergia-suntsiketa. HX3 elementuaren kasuan, simula-
zioan berokuntza ez da gas-galdararekin sortu, instalazioaren kontrolak be-
ro-ponparen erabilera lehenesten duelako berokuntza ekoizteko. Hortaz, 
elementu horretan exergia-suntsiketa 0 da.

4. taula. Exergia-suntsiketa ekipoetan.

Zk. Sinboloa D(kWh)

 1 B 1.437,83
 2 D1     0,00
 3 M1     0,00
 4 HX1     2,22
 5 ST1 + V4V    94,75
 6 ST2    25,87
 7 HX2    22,97
 8 HX3     0,00
 9 M2     0,00
10 D2     0,00
11 ST3    48,28
12 GSHP   204,13
13 D3     0,00
14 V3V     0,00
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5. irudiak ekipo bakoitzari dagokion exergia-suntsiketaren ehunekoa 
erakusten du. Galdaran gertatzen da instalazioaren exergia-suntsiketa han-
diena: % 78. Bero-ponpak jarraitzen dio, % 11rekin. Beste elementuetan 
gertatzen den exergia-suntsiketa asko urruntzen da aipatutako balioetatik.

5. irudia. Exergia-suntsiketaren banaketa.

Ekipoen energia- eta exergia-efizientziak 5. taulako energia- eta exer-
gia-balio bateratuetan oinarritzen dira. 2 eta 3. zutabeetan, elementu bakoi-
tzaren fuelaren eta produktuaren definizioa adierazten da, 3. irudian era-
kusten den fluxuen zenbakitzeaz baliatuz. Bero-ponpari dagozkion fuela 
eta produktua ondorengo lerroetan definitzen dira.

Bero-ponparen fuelaren energia eta exergia energia elektrikoa (35 flu-
xua) da. Bero-ponparen produktuaren energia, Pe, honako ekuazio honen 
bidez kalkulatu da:

 Pe = H6 – H4 (14)

H6 eta H4 6 eta 4 fluxuen entalpia-balioak dira. Bero-ponparen produk-
tuaren exergia, Pex, honako ekuazio honen bidez kalkulatu da:

 Pex = B6 – B4 (15)

B6 eta B4 6 eta 4 fluxuen exergia-balioak dira.
Fuel eta produktu bakoitzari dagozkion energia-balioak Fe eta Pe zuta-

beetan adierazi dira, eta exergia-balioak Fex eta Pex zutabeetan. Exergia-ba-
lioak baxuagoak dira energia-balioak baino. Exergia-maila altuena sortze-
sistema elikatzen duten fuelei dagokie.
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5. taula. Fuelen eta produktuen energia- eta exergia-balioak.

Zk. Sinboloa F P
Energia Energia

Fe(kWh) Pe(kWh) Fex(kWh) pex(kWh)

 1 B [36] [8-7] 1.723,41 1.365,58 1.613,11 175,38
 4 HX1 [11-13] [14-12] 1.398,11 1.417,24   178,80 176,57
 5 ST1 + V4V [14-21] [1-2-22] 1.427,43 1.421,73   177,64  85,35
 6 ST2 [16-24] [22-23] 1.099,58 1.068,55    79,12  54,29
 7 HX2 [15-17] [16-18] 1.099,15 1.099,15   102,07  79,10
11 ST3 [30-31]  [9-10]   961,76   891,40    98,20  50,40
12 GSHP — —   432,52 2.049,26   432,52 199,13

6. irudian energia- eta exergia-efizientzia balioak erakusten dira. Ener-
gia-efizientziaren balioak altuagoak dira exergia-efizientziaren balioak 
baino, eta energia-efizientziaren adierazleak onak dira. Exergia-efizien-
tziaren adierazleek, aldiz, kontrako joera erakusten dute. Sortze-sistema 
osatzen duten ekipoetan gertatzen da exergia-suntsiketa altuena, 5. irudian 
ikusten den bezala. Hortaz, galdarak eta bero-ponpak dituzte exergia-efi-
zientziaren balio baxuenak. Balio numerikoak 6. taulan daude adierazita. 
Galdarak dauka exergia-efizientziaren baliorik baxuena: % 11.

6. irudia. Energia- eta exergia-efizientziak ekipoetan.

6. taula. Galdararen eta bero-ponparen energia- eta exergia-efizientziak.

Zk. Sinboloa
Energia-efizientzia Energia-efizientzia

η(%) SFP(–) φ(%) SPxF(–) SPxF(%)

1 B 79 — 11 — —
2 GSHP — 4,74 — 0,46 46
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5. onDoRIoAK

Gero eta beharrizan gehiago dauzkagu egunerokoan, eta etxebizitzen 
konfort-termikoa oinarrizko eskubidea dugu. Klima-aldaketa areagotuz 
doa, eta gizakiaren beharrizanak aldatuz doaz. Eraikinetako instalazio ter-
mikoak egoera aldakorrera moldatu behar dira, etxebizitzetan beharrezko 
maila termikoak bermatzeko. Instalazio termiko malgu eta efizienteak 
behar dira, eta eraikin eraginkorrak.

Energiaren erabilera zuzena bermatzeko, ezinbestekoa da tresna tekno-
logiko berritzaileak eta metodologia berriak erabiltzea. Nahiz eta exergia-
analisia aspalditik ezagutu, duela gutxira arte ez da eraikinetan aplikatu. 
Exergiak energia-fluxu batek lan erabilgarri bihurtzeko duen ahalmena 
adierazten du, eta, beraz, oso informazio baliagarria da energia-sistemak 
aztertzeko.

Lan honetan, sortze-sisteman gas-galdara bat eta lurzorura akoplatutako 
bero-ponpa bat dituen instalazio termiko hibrido baten energia- eta exergia-
analisi dinamikoa egin da. Energia-efizientziaren adierazleek ez dute ener- dinamikoa egin da. Energia-efizientziaren adierazleek ez dute ener-
gia-forma ezberdinen kalitatea aintzat hartzen. Ikerketa honen kasuan, sor-
tze-sistemako ekipoetan % 78ko energia-efizientzia eta 4,74ko SPF balioak 
kalkulatu dira. Balioek instalazioaren energia-portaera ona dela adierazten 
dute. Energia-analisia 1. printzipioan oinarritzen da. Printzipio horren ara-
bera, energiak forma bakarrik aldatzen du: beroa lan bihurtzen da, eta alde-
rantziz. Energia kantitatea kontserbatu egiten da, eta ez du energia-kalita-
tearen inguruko aipamenik egiten.

Exergia-efizientziaren adierazleek, aldiz, kontuan hartzen dute ener-
gia-formen kalitatea, eta galdaran eta bero-ponpan exergia-efizientziaren 
eta SxPF adierazleen emaitzak % 11 eta % 46 dira, hurrenez hurren. Ener-
gia-efizientziaren adierazleek ez bezala, exergia-efizientziaren adierazleek 
erakusten dute sortze-sistemako ekipoen exergia-portaera ez dela egokia; 
hau da, handia dela exergia-suntsiketa. Galdarak instalazioaren exergiaren 
% 78 suntsitzen du, eta bero-ponpak % 11. Kontuan hartu behar da exergia-
suntsiketa propietate estentsibo bat dela, eta bat datorrela ekipo bakoitzaren 
funtzionamendu-orduekin; alegia, kontrolarekin. Gainera, exergia-analisia 
termodinamikaren 2. printzipioan oinarritzen da. Printzipio horren arabera, 
energia-eraldaketak lortzeko prozesu termodinamiko guztiek exergia sun-
tsitzen dute; alegia, degradatu egiten dute energia-kalitatea. Energia kanti-
tatea kontserbatu egiten da; ez, ordea, bere kalitatea. Beraz, energia-azter-
ketak zehaztasunez egiteko, beharrezkoa da 2. printzipioa aintzat hartzea.

Exergia-suntsiketen emaitzei erreparatuz, galdara da hobetu beharreko 
lehen ekipoa. Batetik, kontrolean eragin daiteke exergia-suntsiketa murriz-
teko: azken batean, funtzionamendu-ordu kopurua murrizten bada, exergia 
gutxiago suntsituko da galdaran guztira. Bestetik, exergia-efizientzian era-
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giten bada, exergia-suntsiketa txikiagoa izango da. Horretarako, ekipoan 
bertan eragin behar da, produktu berdina lortzeko fuelaren kontsumoa mu-
rriztuz edota produktuaren exergia handituz (beroa tenperatura-maila al-
tuago batera igoz). Baina hori galdararen operazio-kurba aldatuz soilik lor 
daiteke; alegia, haren energia-kurba hobetuz, eta, beraz, efizientzia hobeko 
galdara batekin ordeztuz.

Bero-ponpari dagokionez, exergia-suntsiketa murrizteko, exergia-efi-
zientzia handitu behar da —edo, beste modu batera esanda, SxPF adieraz-
learen balioa handitu—; galdararen kasuan bezala, kontrol-parametroen 
exergia-produktuan optimizazioa eginez edota etekin hobeko ekipo batekin 
ordeztuz.

Aipatutako neurrien eragina ezagutzeko, zenbateko exergia-suntsiketa 
saihestu daitekeen kalkulatu behar da, eta zenbatekoa ezin den saihestu. 
Horretarako, exergia-analisi aurreratu dinamikoa aplika daiteke energia-
ereduan.

2. printzipioaren ikuspuntua oso garrantzitsua da energiaren erabilera 
bere kalitatearen arabera bideratzeko. Exergia-suntsiketa murrizteko, erai-
kinak elikatzen dituzten energia-sareak birplanteatu egin behar dira, fuela-
ren exergia-maila eta produktuaren exergia-maila parekatuz. Bero-ponpa 
teknologia interesgarria da, oso entalpia baxua duten energia-iturriak us-
tiatzeko ahalmena duelako. Kontrara, lana bero bihurtzen du, eta exergia-
efikaziaren balio baxuak ematen ditu. Bero-ponpa eraikinen ohiko insta- balio baxuak ematen ditu. Bero-ponpa eraikinen ohiko insta-
lazioekin (panel fotovoltaikoekin, esaterako) edota berritzaileagoak diren 
mini-instalazio eoliko edo hidraulikoekin konbinatzen bada, bero-ponpa-
ren egokitasuna bermatuko da energia-trantsizioan, bai eta eraikinen ins-
talazio termikoen klima-aldaketarekiko erresilientzia eta jasangarritasuna 
ere.

ESKER onAK

Egileek eskertu egiten dute Eusko Jaurlaritzaren Eraikuntza Kalitatea-
ren Kontrolerako Laborategiak emandako laguntza.
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