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RESUMEN

El TFG aborda el estudio de la doble piel del Edificio Lucia, referente en
sostenibilidad, buscando fomentar el ahorro mediante Medidas de Ahorro
Energético (MAEs). En este sentido, se propone la circulacion de aire a través
de la doble piel para calentar aire y utilizarlo para calefactar el edificio.

En el estudio se abordan desde la concepcion de un modelo hasta la
evaluacion de los ahorros energéticos, pasando por la medida de datos
experimentales asi como la validacion de datos tedéricos comparandolos con
resultados empiricos.

Las conclusiones son que si bien existen ahorros energéticos, su cantidad es
tan pequena que no mereceria la pena invertir en equipos para cantidades
tan bajas. La medida propuesta solo podria ser utilizada en caso de que se
combinara con otras MAEs.

PALABRAS CLAVE
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ABSTRACT

The TFG addresses the study of the ventilated facade of the Edificio Lucia, a
worlwide referenceo in sustainability. It seeks to promote savings through
Energy Saving Measures (ECMs). In this sense, the solution proposed is the
circulation of air through the double skin to heat the air and use it to heat the
building.

The study deals with the conception of a model, the evaluation of energy
savings, and the measurement of experimental data as well as the validation
of theoretical data, comparing it with empirical results.

The conclusions are that even there are energy savings, their amount is so
small that it is not worth investing in equipment for such low amounts. The
proposed measure could only be implemented if it was combined with other
ECM.

KEY WORDS

Energy, photovoltaic panels, ventilated facade, sustainability, ventilation.
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OBJETIVOS

El presente proyecto tiene tres objetivos:

1. Analizar el comportamiento de la doble piel del Edificio Lucia.

2. Realizar un modelo matematico que describa el comportamiento del
Edificio Lucia. Esto se realizara mediante el desarrollo de ecuaciones
tedricas y estudios experimentales.

3. Proponer Medidas de Ahorro Energético (MAES) y evaluar su impacto
mediante el modelo realizado.

A través de estos puntos se pretende ofrecer una vision mas amplia del
comportamiento de las fachadas ventiladas del Edificio Lucia y evaluar los
efectos de diferentes mejoras energéticas.
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Aclaracion sobre figuras, tablas, ecuaciones bibliografia y anexos.

Se quiere aclarar en este apartado la nomenclatura de las figuras,
tablas, ecuaciones asi como las referencias bibliograficas que aparecen a lo
largo del textoy la mencion a los anexos.

Para hacer referencia a la bibliografia, se usara el sistema de orden de
aparicion en el texto. Se hara una distincion en cuanto a la fuente pudiendo
ser bibliografica, web o normativa.

De este modo en la lista bibliografica de cada capitulo se indicara el
nimero del orden de aparicion dentro del texto, el apellido e inicial del autor o
autores, el titulo del libro, editorial, ISBN, lugar y fecha de publicacion si se
trata de una referencia bibliografica como se ve en el siguiente ejemplo.

[2] Martin-Sanz, J.R. Ejemplo de nomenclatura. Editorial Uva. ISBN 456-21-
1324. Valladolid, 2017.

Si es necesaria la citacion explicita dentro del documento, se realizara
entre corchetes, indicando con una separacion por comas el nimero de
referencia de la bibliografia (por orden de aparicion), el autor y el afno de
publicacién. Por ejemplo, la referencia anterior:

[2, Martin-Sanz, 2017]

Si la referencia se trata en un trabajo de fin de grado, proyecto o tesis
doctoral, el formato en la lista bibliografica correspondera al apellido junto
con la inicial del autor. Posteriormente el titulo del trabajo, seguido del centro
donde se realizd, el lugar y la fecha de publicacion. Un ejemplo sigue a
continuacion:

[5] Martin-Sanz, J.R. TFG “Medidas de ahorro energético en el edificio Lucia’.
Uva. Valladolid, 2017.

La citacion explicita en el texto se realizara igual que se hace con una
fuente bibliografica coman.

Si la referencia concierne a un articulo cientifico su referencia en la
lista bibliografica se presentara con el apellido y la inicial del autor. Seguido a
esto el nombre del articulo publicado y tras ello la plataforma de publicacion y
el ano de la misma. El ejemplo siguiente ilustra este formato.

[8] Martin-Sanz, J.R “Energy conservation measures in the Lucia building”.
Science trial. 1985.

La citacion explicita en el texto se realizara igual que se hace con una fuente
bibliografica comun.
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Si la referencia citada es un articulo en una revista cientifica concreta,
la citacién en la lista bibliografica se hara de la siguiente manera. Apellido e
inicial del autor, seguido del titulo del articulo, la revista donde se publicé.
Ejemplar de la revista, lugar y fecha de publicacion y por Ultimo las paginas
donde se encuentra el articulo.

Un ejemplo que sirve como ilustracion puede ser:

[1] Martin-Sanz, J.R. “Procedimientos de calculo numérico”. El entrevistador.
N°321. Madrid 2016. Pp 45-47.

La citacion explicita en el texto se realizara igual que se hace con una
fuente bibliografica coman.

Si la referencia es un documento publicado por un ente, agencia o instituto,
se citara en la lista bibliografica de la siguiente forma. Titulo del documento,
seguido de la entidad, y el ano de publicacion. Se muestra un ejemplo a
continuacion:

[1] “Programa de eficiencia energética”. IDAE. 2017

La citacion explicita en el texto se realizara igual que se hace con una
fuente bibliografica comdn.

Si la referencia tiene como objeto una pagina web, se indicara en la
lista bibliografica con el numero del orden de aparicion dentro del texto
precedido por una letra W, el nombre del dominio y el de la publicacion o
referencia, la direccion web subrayada y el dia de la dltima consulta. Puede
verse un ejemplo a continuacion.

[W3] Google, Estudios sobre la busqueda. www.google.es . Ultima consulta
28/03/2016.

Para la citacion dentro del texto bastara Gnicamente con exponen
entre corchetes la letra W, seguida del numero de referencia de la web. Por
ejemplo, la citacion a la referencia anterior:

[W3].

Si por el contrario es una norma la referencia consultada, se usara el
siguiente formato en la lista bibliografica. Letra N y namero de orden de
aparicion dentro del texto, nombre de la norma. Un ejemplo es el siguiente.

[N12] Norma UNE-EN-ISO 213564.
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La citacion dentro del texto se realizara de forma parecida al de una
pagina web. Entre corchetes, el nimero que indica el orden de aparicion
dentro del texto precedido de N, para indicar que es una norma. Tomando
referencia del ejemplo anterior:

[N12]

Se ha creido conveniente especificar la bibliografia por capitulos para
facilitar la busqueda de informacion del lector y el entendimiento de la
misma.

En cuanto a la nomenclatura de las figuras y las tablas, esta se
realizara en funcion del capitulo, apartado y orden de aparicion de las
mismas. Se identificaran con 3 nameros. El primer nimero, vendra en forma
de numero romano y hara referencia al capitulo de aparicion de las
figuras/tablas. Seguido de este y separado por un punto vendra el nimero
correspondiente al apartado del capitulo y a continuacion el orden de
aparicion del objeto en cuestion separado también por un punto. Posterior a
esto, se indica el nombre de la figura o tabla. Por ejemplo:

Figura 11.2.5 Imagen de muestra.
Tabla Ill.1.2 Tabla de muestra.

La mencion a una figura o tabla dentro del texto se realizara entre
paréntesis indicando si es una figura o una tabla y seguido de su numeracion
correspondiente. Utilizando el ejemplo anterior.

(Figura 11.2.5).
(Tabla Ill.1.2).

Si se ha utilizado una figura o tabla proveniente de un tomo de la
bibliografia, esta se indicara en su nombre, al igual que una referencia en el
texto, distinguiendo el tipo de fuente, bibliografica, web o normativa. Pueden
verse los tres ejemplos a continuacion.

Figura 11.2.5 Imagen de muestra [2, Martin-Sanz, 2017].
Tabla lll.1.2 Tabla de muestra [W2].

Figura 1.5.1 Imagen ejemplo [N5].

Las ecuaciones, por su parte se ha decidido nombrar Unicamente con
dos numeros y a la derecha de la misma. Estos nimeros estan separados por
un punto siendo el primero le nimero del capitulo al que pertenece en
romano y el segundo el orden de aparicion de la ecuacion dentro del capitulo.
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Precedidos a estos se escribe una letra “E” y un guion, para indicar que es
una ecuacion. Toda la nomenclatura se introducira entre paréntesis, para
hacer una buena distincion de la ecuacion y su nombre como puede verse en
el siguiente ejemplo.

y=x+2t (E-VL.2)
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1. SITUACION ENERGETICA

Antes de comenzar el estudio en el Edificio Lucia, es importante establecer el
contexto energético en el que se desarrolla el marco de este Trabajo de Fin de
Grado. Para ello, se recurrira a analizar el mismo tanto en el ambito mundial
como nacional.

1.1. Situacion energética a nivel mundial

En caso de querer conocer cual es la situacion energética a nivel mundial, la
primera fuente a la que se ha de acudir es la Agencia Internacional de la
Energia (IEA, estas siglas provienen del inglés: International Energy Agency).
Esta agencia esta formada por un gran nimero de paises: Alemania,
Australia, Austria, Bélgica, Canada, Corea, Dinamarca, Espana, Estados
Unidos, Estonia, Finlandia, Francia, Grecia, Hungria, Irlanda, Italia, Japon,
Luxemburgo, Noruega, Nueva Zelanda, Paises Bajos, Polonia, Portugal, Reino
Unido, Republica Checa, Republica Eslovaca, Suecia, Suiza y Turquia. La
Comisién Europea también participa en el trabajo de la AlE.

La IEA desarrolla varios tipos de escenarios energéticos, en funcion de las
politicas de los paises, y en funcion del calentamiento global. Para cada uno
de estos tipos se establecen 3 escenarios.

Los escenarios en funcion de las politicas de los paises se recogen a
continuacion:
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Tabla 1.1 Escenarios en funcion de las politicas de los paises

Escenario Descripcion

Escenario de politicas actuales Asume que no va a haber cambios en las
politicas actuales

Escenario de politicas futuras, también Incluye los cambios en las politicas

se le conoce como escenario principal actuales derivados de planes 'y

compromisos anunciados por los paises
aunque las medidas para implementar
estos cambios no se hayan identificado o
anunciado

Escenario 450 Identifica la senda energética que se
deberia seguir para limitar el
calentamiento global a dos grados
mediante el limite de concentracion de
gases de efecto invernadero en la
atmosfera a 450 partes por millon de
COo.

Los escenarios en funcion de en funcion del calentamiento global se recogen
a continuacion:

Tabla 1.2 Escenarios en funcién del calentamiento global [W1]

Escenario Descripcion

Escenario de 2 °C (2DS?) Escenario necesario para limitar el
calentamiento global a 2 °C
Escenario de 4 °C (4DS2) Escenario que tiene el cuenta las

promesas recientes de los paises de
limitar las emisiones y mejorar la
eficiencia energética que ayudaria a
limitar el calentamiento global a 4 °C
Escenario de 6 °C (6DS3) Escenario que representa las tendencias
actuales. El incremento de temperatura
esperado respecto de la era preindustrial
siguiendo este escenario es de 5,5°C a
largo plazo y casi 4°C al final de este siglo

Ademas, la IEA publica al final de cada ano un informe general de la situacion
energética a nivel mundial, denominado Perspectivas de la energia en el
mundo (en inglés, World Energy Outlook, WEO-2016) [W2]. En este informe se

12DS: Del inglés 2 Degrees Scenario
2 4DS: Del inglés 4 Degrees Scenario
3 6DS: Del inglés 6 Degrees Scenario

28
José Ramén Martin-Sanz Garcia



Analisis de Medidas de Ahorro Energético (MAES), aplicables a un edificio
universitario de bajo consumo energético.

basara este apartado. En los apartados siguientes se desarrollan cada uno de
los puntos tratados.

Acuerdo de Paris

El Acuerdo de Paris sobre cambio climatico, que entr6é en vigor en noviembre
de 2016, es en el fondo un acuerdo sobre energia. Para alcanzar los objetivos
de dicho Acuerdo es preciso un cambio transformacional del sector
energético, fuente de al menos dos tercios de las emisiones de gases de
efecto invernadero. Un buen reflejo de esta tendencia es el valor de las
subvenciones al consumo de combustibles fosiles. Estas se redujeron
ampliamente en 2015 respecto al ano anterior, como se recoge en la
siguiente tabla:

Tabla 1.3 Subvenciones al consumo de combustibles fosiles

Ano subvenciones al consumo de
combustibles fésiles

2014 500 000 millones USD#

2015 325 000 millones USD

La tabla anterior refleja tanto el descenso de precios de dichos combustibles,
como un proceso de reforma de las subvenciones que ha ganado impulso en
varios paises.

La transformacion del sector eléctrico liderada por las energias renovables ha
centrado la atencién en un nuevo debate sobre el disefo del mercado de la
electricidad y la seguridad eléctrica, si bien las preocupaciones tradicionales
por la seguridad energética no han desaparecido. Si anadimos las cuestiones
del acceso a la energia y su asequibilidad, el cambio climatico y la
contaminacion ambiental, ademas de los problemas de aceptacion publica de
los distintos tipos de proyectos energéticos, existen en el sector energético
muchos compromisos, beneficios adicionales y prioridades contrapuestas que
deben ser desentranados.

Compromisos y objetivos climaticos

En general, los paises estan en vias de lograr, y de superar en algunos casos,
muchos de los objetivos fijados en sus compromisos del Acuerdo de Paris;
esto es suficiente para reducir el aumento previsto de emisiones mundiales
de CO2 relacionadas con la energia, pero no basta para limitar el
calentamiento a menos de 2 °C.

4 USD: doélar, del inglés United States Dolar
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La transicion de China hacia un modelo econdmico orientado al consumo
interno y al area de servicios desempena un papel crucial a la hora de
modelar las tendencias mundiales. La construccion de la infraestructura
china durante las Ultimas décadas se apoyd fuertemente en sectores
industriales intensivos en energia, como la industria del acero y del cemento.
Sin embargo, la demanda de energia de estos sectores ha sobrepasado ya su
punto maximo, y el descenso previsto para 2040 trae consigo una
disminucion del consumo industrial de carbdén. En los paises emergentes el
carbén como fuente para la generacion de electricidad perdera importancia
como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 1.4 Proporcion de carb6n en el mix energético

Ano China India
Actualidad 75% 75%
2040 45% 55%

Esto es especialmente considerable teniendo en cuenta los aumentos de
demanda eléctrica que tendran estos paises:

Tabla 1.5 Aumento de demanda eléctrica

Pais China India
Aumento de la demanda 85% 300%

Las principales economias desarrolladas: Estados Unidos, la Unién Europea y
Japbén parecen estar claramente en vias de lograr sus compromisos
climaticos, si bien serd vital que estos paises introduzcan mejoras
suplementarias en materia de eficiencia energética.

La eficiencia es el motor del cambio

Es preciso cambiar radicalmente el ritmo de reduccion de las emisiones de
CO2 y mejorar eficiencia energética en el Escenario 450, enfatizando en el
mecanismo de revisidon quinquenal elaborado en el Acuerdo de Paris, para
que los paises sean mas ambiciosos en sus compromisos climéaticos.

Los frentes de batalla para una mayor reduccion de las emisiones se
encuentran en el sector eléctrico, a través del desarrollo de las energias
renovables, de la energia nuclear (alli donde sea politicamente aceptable) y
de la captura y el almacenamiento de CO :2; un fuerte impulso para una mayor
electrificacion y para mejorar la eficiencia energética de todos los sectores de
uso final; y un esfuerzo de investigacion en materia de energia limpia por
parte de los gobiernos y las empresas.
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Una nueva asignacion del capital

En el escenario principal, se necesita una inversion acumulada de 44 billones
USD en el suministro energético mundial, de la que un 60% se destinara a la
extraccion y el suministro de petréleo, gas y carbon -incluidas las plantas
eléctricas que usan dichos combustibles-, y casi un 20% a las energias
renovables. Ademas, se requieren 23 billones USD adicionales para mejorar
la eficiencia energética.

La politica se centra en la integracion

Las reducciones de costes para las renovables, por su parte, no seran
suficientes para asegurar una drastica reduccion de las emisiones de CO2 del
suministro eléctrico. Se necesitan cambios estructurales en el diseno y el
funcionamiento del sistema eléctrico para garantizar incentivos adecuados de
inversion y para integrar proporciones elevadas de energia edlica y solar
variable.

La senda hacia los 2 °C es tortuosa: el camino hacia 1,5 °C
atraviesa un territorio inexplorado

Los desafios para lograr el Escenario 450 son inmensos y requieren una
reasignacion importante del capital de inversion destinado al sector
energético.

Cuanto mas ambicioso sea el objetivo de limitar el calentamiento global, mas
pronto se alcanzara el punto de cero emisiones netas. La transformaciéon que
se requiere para tener una posibilidad razonable de permanecer dentro del
objetivo de 1,5 °C es total. Exigiria el logro de cero emisiones netas en algin
momento entre 2040 y 2060 (incluso si las tecnologias de emisiones
negativas pueden aplicarse a gran escala) y, por ende, una reduccion drastica
a corto plazo de las emisiones de CO2 del sector energético mediante todas
las opciones tecnoldgicas, sociales y regulatorias conocidas.

Los combustibles fosiles y los riesgos de la transicion a bajas
emisiones de CO-

Por el momento, la senal colectiva enviada por los gobiernos en sus
compromisos climaticos (y reflejada, por tanto, en el escenario principal)
indica que los combustibles fosiles, en particular el gas natural y el petrdleo,
seguiran siendo la base del sistema energético mundial durante muchas
décadas, pero la industria de los combustibles fosiles no puede permitirse
ignorar los riesgos que podria entranar una transicion mas brusca.
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Mientras todos los combustibles fésiles siguen creciendo de manera continua
en el escenario principal, para 2040 la demanda de petréleo vuelve a los
niveles de finales de la década de 1990 en el Escenario 450, por debajo de
los 75 millones bdp; el consumo de carbdn retrocede a los niveles registrados
por Ultima vez a mediados de la década de 1980, por debajo de los 3 000
millones de toneladas equivalentes de carbon al ano; solamente el gas
registra un aumento relativo con respecto al nivel de consumo actual.

Los mercados petroliferos podrian verse inmersos en otro periplo tumultuoso

La escasez de proyectos nuevos podria entranar un riesgo a corto plazo para
los mercados petroliferos si los recortes de gastos en exploracion vy
produccion de 2015-2016 se prolongaran otro ano.

A largo plazo, la demanda de petréleo en el escenario principal se concentra
en el transporte de mercancias, la aviacion y los productos petroquimicos
(tres areas con alternativas escasas), mientras que la oferta de petréleo (pese
a las soélidas perspectivas para el petréleo de formaciones compactas
estadounidense) se concentra cada vez mas en Oriente Medio.

Empieza a vislumbrarse un mercado del gas verdaderamente mundial

Una tasa de crecimiento anual del 1,5% en la demanda de gas natural en
2040 es saludable en comparacion con de la los demas combustibles fosiles,
pero los mercados, los modelos de negocio y los acuerdos sobre precios estan
en constante evolucién. Un mercado mundial mas flexible, ligado a una
duplicacion del comercio de gas natural licuado (GNL), refuerza el papel del
gas en el mix energético mundial.

Carbdn: una roca en un lugar dificil

Sin ningun repunte en la demanda mundial de carbon a la vista, la blisqueda
de un equilibrio del mercado depende de los recortes de la capacidad de
produccion, fundamentalmente en China y Estados Unidos.

Las renovables se liberan

El sector eléctrico es el centro de atencion de muchos compromisos de la
cumbre de Paris: en el escenario principal, casi el 60% de toda la capacidad
de generacion eléctrica nueva en 2040 proviene de las renovables y, para
2040, la mayor parte de esta generacion eléctrica es competitiva sin
subvencion alguna.

En la siguiente tabla se presenta la disminucion de costes de las energias
renovables:
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Tabla 1.6 Disminucién de costes de las energias renovables

Fuente energética Reduccion de costes
Solar fotovoltaica 40-70%
Eélica onshore® 10-25%

En la siguiente tabla se presenta la disminucion de subvenciones a las
energias renovables:

Tabla 1.7 Reduccion de subvenciones a las energias renovables

Fuente energética Reduccion de subvenciones
Solar fotovoltaica (China, 2025) 75%
Solar (India, 2030) 100%

En el Escenario 450, se prevé que casi el 60% de la electricidad generada en
2040 provenga de energias renovables y la mitad de ese porcentaje, de las
energias edlica y solar FV. En este escenario, el sector eléctrico esta
practicamente libre de emisiones de COa.

El descenso en la intensidad media de emisiones de la generacion eléctrica
segln el escenario 450 se puede apreciar a continuacion:

Tabla 1.8 Intensidad media de emisiones de la generacion eléctrica

Intensidad media de emisiones de la

Ano o
generacion eléctrica

Actualidad 335 g CO »/kWh

2040 80 g CO 2/kWh

Las necesidades energéticas del mundo siguen creciendo, pero
muchos millones de personas estan quedandose al margen

En el escenario principal, un aumento del 30% de la demanda energética
mundial hasta 2040 significa un aumento del consumo de todos los
combustibles modernos, pero los agregados mundiales ocultan una multitud
de diversas tendencias y una significativa sustitucion entre combustibles.
Ademas, cientos de millones de personas en 2040 seguiran careciendo de los
servicios energéticos basicos.

En términos generales, la energia renovable experimenta, con diferencia, el
crecimiento mas rapido. El gas natural logra el mejor resultado entre los
combustibles fosiles, viendo aumentar su consumo en un 50%. El crecimiento

5 Eblica onshore: energia edlica producida en tierra, en contraposicién a la edlica offshore:
energia edlica producida en el mar.
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de la demanda de petréleo disminuye durante el periodo de prevision, pero
alcanza los 103 millones de barriles diarios de petroleo (bdp) en 2040. El uso
del carbdén se ve afectado por preocupaciones medioambientales vy, tras la
rapida expansion de los Ultimos anos, su crecimiento esencialmente se
estanca. El aumento de la produccion nuclear es impulsado principalmente
por su desarrollo en China.

Mientras la demanda total en los paises de la OCDE® va en descenso, la
geografia del consumo energético mundial sigue desplazandose hacia lugares
en plena fase de industrializacion y urbanizacion como la India, el Sudeste
Asiatico y China, asi como hacia determinadas zonas de Africa, América Latina
y Oriente Medio. China y la India experimentan la mayor expansion de energia
solar fotovoltaica (FV), mientras que a mediados de la década de 2030 los
paises asiaticos en vias de desarrollo consumiran mas petréleo que todos los
paises de la OCDE juntos.

Sin embargo, pese a los esfuerzos realizados en muchos paises, amplios
sectores de la poblacion mundial especialmente concentrados en areas
rurales del Africa Subsahariana, no tendran acceso a fuentes de energia
modernas. Esto se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 1.9 Personas sin acceso a fuentes de energia modernas

Personas que dependen
de la biomasa sélida para

Personas sin acceso a

electricidad .
cocinar
Actualidad 1200 millones 2700 millones
2040 Mas de 500 millones 800 millones

Vehiculos eléctricos listos para avanzar

La electricidad registra una proporcion cada vez mayor del crecimiento del
consumo energético final: en 2040 la electricidad representa el 40% del
consumo adicional en nuestro escenario principal y dos tercios en el
Escenario 450, frente a poco mas de un cuarto durante los Ultimos 25 afios.

Los paises no pertenecientes a la OCDE representan mas del 85% del
aumento del consumo de electricidad en ambos escenarios, pero esta Gltima
constituye también uno de los vectores energéticos que gana terreno entre
los paises de la OCDE. Pese a ser un factor pequeno en la demanda total de
electricidad, el incremento previsto de consumo eléctrico en el transporte por

6 OCDE, (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos): organizacion que
ofrece diferentes foros para que los gobiernos de los 35 paises que la conforman [W3],
trabajen de forma conjunta en buscar soluciones a problemas comunes, compartiendo
experiencias e identificando las mejores practicas para promover "mejores politicas para
mejores vidas" [1].
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carretera es emblematico de una tendencia mas amplia, ya que los coches
eléctricos atraen a mas consumidores, aparecen mas modelos en el mercado
y la brecha de precios con respecto a los vehiculos clasicos sigue
estrechandose.

La evolucion del nimero de coches eléctricos en el mundo se presenta a
continuacion:

Tabla I.10 Coches eléctricos en el mundo

2015 1.3 millones

2025 30 millones

2040 Mas de 150 millones

2040 (escenario 450) 715 millones de coches eléctricos

Cabe recalcar que aunque los costes de las baterias siguen descendiendo, las
politicas de apoyo -que de momento distan mucho de tener caracter
universal- son esenciales para animar a mas consumidores a preferir los
vehiculos eléctricos a los convencionales. Si estas politicas - incluidas unas
reglamentaciones mas estrictas sobre emisiones y ahorro de combustible, asi
como incentivos financieros- se vuelven mas sélidas y generalizadas, como
ocurre en el Escenario 450, la consecuencia sera la presencia en las
carreteras de 715 millones de coches eléctricos en 2040.

Energia y agua: una no fluye sin la otra

La interdependencia entre la energia y el agua va a intensificarse en los
proximos anos, ya que las necesidades de agua del sector de la energia -y las
necesidades de energia del sector del agua— van en aumento. En este
sentido, la gestion de la relacion entre la energia y el agua es crucial para el
cumplimiento exitoso de una serie de objetivos de desarrollo y climaticos. [2]

1.2. Situacion energética a nivel nacional.

Una vez comentada la situacion energética a nivel mundial, es el momento de
reducir la escala y evaluar la situacion energética a nivel nacional. Para tales
efectos, se ha recurrido a al Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital.
Dentro del Ministerio se encuentra el IDAE (Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de la Energia). El IDAE publica cada ano una memoria anual, que es en
la que se basara este apartado. El Ultimo informe publicado data de 2014 de
modo que no se han podido obtener datos mas recientes.
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Evolucion del consumo en Espana

El suministro energético en Espana evoluciona durante los Ultimos anos hacia
una estructura mas diversificada y equilibrada, con creciente participacion de
las fuentes de energias renovables y del gas natural. Desde el ano 2000 se
observa una tendencia al alza en la demanda energética primaria con un
punto de inflexion en 2007 (Figura I.1). A partir de entonces se registra una
tendencia decreciente y un retroceso en la demanda de los productos
petroliferos y del carbén. Esta tendencia se ha visto reforzada en los Gltimos
anos bajo los efectos de la crisis econémica. Se ha consolidado asi una
tendencia bajista que continla en la actualidad, registrandose en 2014 una
disminucion del 1,7% en la demanda de energia primaria y un consumo de
118.413 ktep’.

Esta disminucion responde principalmente a la caida de la demanda del
petroleo (1,2%) y del gas natural (9,3%), los cuales cubren conjuntamente el
63% de la demanda. Las restantes fuentes energéticas, salvo las energias
renovables, han incrementado su consumo, si bien no lo suficiente como para
compensar el retroceso del petréleo y del gas natural. La situacion de las
energias renovables se ha mantenido practicamente estable con una ligera
disminucion del 0,2% en su demanda.

La evolucion observada dentro de las energias renovables en 2014, se debe
en gran medida a la disminucién de la demanda de la biomasa (-9,7%) y de la
energia edlica (-3,1%), cuya contribucion conjunta alcanza el 56,8% del
consumo primario de energias renovables. Con excepcion de estas fuentes,
los restantes recursos renovables, en general, han aumentado su
participacion, con incrementos que oscilan entre el 1,7% de la geotermia y el
16,0% de la energia solar. Destaca la evolucion de la energia solar, con una
contribucion que alcanza el 18,0% del consumo total de energias renovables,
cifra proxima a la aportacion de la energia hidraulica (19,5%). A ello ha
contribuido de manera decisiva la energia solar termoeléctrica, que registra
un aumento del 24,2% en 2014. En conjunto, la evolucion de las energias
renovables en 2014 ha mejorado la cobertura a la demanda de energia
primaria, alcanzando el 14,6%.

Aunque se esta mejorando la capacidad energética de autoabastecimiento,
Espana posee una dependencia energética del orden de un 72%, un 20% mas
que la media europea [3].

El consumo de energia final y primaria se encuentran intimamente
relacionados. Un aumento de uno de los dos conlleva un aumento del otro y

7 ktep: kilotonelada equivalente de petrdleo, proviene de tep: tonelada equivalente de
petréleo
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viceversa. Por tanto, si se habla en términos de la evolucién del consumo de
energia final por fuentes, su evolucion global mostrara también un perfil muy
similar al de la energia primaria.

A continuacion se presenta la evolucion del consumo de energia final por
fuentes en el periodo 2000-2014.

105.000 -
90.000 J
75.000 4
40,00
45.000 J
30,000 4
15.000 4

1]

2000 2001 202 2003 2004 2005 20046 2007 2008 2009 2010 20m 2012 2013

Elecircidad M Energias renovables Gas natural M Carbdn M Producios Pelrolileros

Figura 1.1 Evolucién del consumo de energia final por fuentes, 2000-2014

Evolucion sectorial de la demanda

No solo es necesario conocer las fuentes energéticas de un pais para
caracterizar su sector energético. También es necesario conocer los sectores
gue estan utilizado dicha energia. A continuacion se abordara la demanda por
sectores.

La estructura de consumo energético por fuentes evoluciona en coherencia
con la demanda sectorial, caracterizada por el protagonismo del sector
transporte, con cerca el 40% del consumo total, segun la Gltima informacion
disponible en 2013. Le sigue el sector industrial, cuya participacion en la
demanda mantiene una tendencia progresiva a la baja, con el 25,7% de la
demanda total en 2013, lo que contrasta con el peso creciente de la
demanda agregada del conjunto de los sectores agrupados bajo la categoria
«Usos diversos»®, quienes desde el 2006 superan la demanda de la industria,
alcanzado el 33,9% de la demanda de energia final en 2013.

El importante peso del sector transporte en la demanda global junto a la
estructura de su demanda, con un claro predominio, de los productos
petroliferos, explica su impacto en la dependencia energética, y en el medio
ambiente. Ello justifica la necesidad de potenciar actuaciones de eficiencia y
de sostenibilidad energética en este sector, que ya es destinatario de gran

8 Usos diversos: Residencial, servicios y agricultura y otros.

37
José Ramén Martin-Sanz Garcia

2014



Analisis de Medidas de Ahorro Energético (MAES), aplicables a un edificio
universitario de bajo consumo energético.

parte de los programas vigentes en materia medioambiental, de eficiencia
energética y de promocion de fuentes de propulsion alternativas, siendo
buena parte de ellos gestionados por el IDAE.

A continuacion se presenta la estructura sectorial de la demanda de energia
final, en el periodo 2000-2013:
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Figura 1.2 Estructura sectorial de la demanda de energja final, 2000-2013

Evolucién de las energias renovables

En este apartado se aportaran datos acerca de la evolucion que han tenido
las energias renovables.

Las energias renovables mantienen una contribucion ascendente al
suministro energético en Espana, coincidiendo con el impulso de los
sucesivos Planes nacionales de energias Renovables, 2005-2010 y 2011-
2020.

Aunque la mayoria de las tecnologias renovables reducen sus aportaciones a
la demanda primaria en el dltimo ano, cuatro de ellas registran crecimientos.
Liderando este grupo se sitlan las tecnologias solares, con un incremento
global del 16% con respecto al ano anterior. Dentro de ellas las centrales
solares termoeléctricas aumentan sus contribuciones un 24,2 % con respecto
a 2013, mientras que las instalaciones solares térmicas equipadas con
captadores solares lo hacen en un 8,5%. Por su parte, los biocarburantes y la
geotermia incrementan sus aportaciones en un 6,7% y 1,7%,
respectivamente.

Esto se puede ver en la siguiente imagen:
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Figura 1.3 Evolucién del consumo de energia primaria de renovables segiin tecnologias, 2000-
2014

Respecto a la generacion eléctrica, la produccion bruta de origen renovable
(bombeo excluido) en 2014 es de 110.081 GWh, un 1,3% superior a la del
2013. Este incremento viene de la mano de los recursos solares
termoeléctricos y de los hidraulicos, cuyas producciones aumentan un 24,2%
y un 4,8% respectivamente. Las restantes tecnologias renovables
experimentan en 2014 una merma en sus producciones eléctricas, desde un
7% para las instalaciones alimentadas por biogas hasta un 1,2% en las
centrales fotovoltaicas, pasando por reducciones del 3,6% en centrales de
biomasa, del 3% en parques edlicos y del 1,7% en plantas de generacion
eléctrica mediante residuos soélidos urbanos.

La estructura de Estructura de generacion eléctrica segln tecnologias en
2014 fue la siguiente:

Batga y resadess (5%

Baomaza 1.3%
Solar termosbiirica 20%
Resaduos v Qtros

0% e Selar FY10%

117%

Edia
188%

Figura 1.4 Estructura de Estructura de generacion eléctrica segln tecnologias, 2014

En conjunto, la evolucion de las energias renovables aumenta su contribucion
a la cobertura de la demanda eléctrica total desde el 38,9% en 2013 hasta el
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39,5% en 2014. Donde se aprecia el importante papel de las energias
renovables en la generacion de electricidad.

Por ultimo cabe resenar la distribucion de la capacidad de produccion de
energia con fuentes renovables en 2014. Esta es ligeramente superior a 17
millones de tep. Se destina mayoritariamente (69,4%) a aplicaciones
vinculadas a la produccion eléctrica, mientras que la diferencia restante se
distribuye entre aplicaciones térmicas y de transporte. Esto se puede apreciar
en la siguiente imagen:

B Areas Eléctricas

Areas Térmicas

Biocarburantes

Figura 1.5 Distribucién de la capacidad de producciéon de energia con fuentes renovables,
2014

Conclusiones de la situacion energética en Espana

De toda la informacioén aportada en los apartado anteriores se extraen varias
conclusiones:

e La principal fuente energética en Espana es el petroleo.

e El principal consumidor energético en Espana es el sector transporte.

e La produccion de energias renovables esta en aumento .

e Espana es un pais altamente dependiente energéticamente. Para
reducir esta dependencia es necesario un mayor aumento de la
produccion autoctona y diversificada. En este sentido las renovables
juegan un papel crucial.

Para llevar a cabo estos objetivos se plantean acciones en dos sentidos: el
aumento de la eficiencia energética y el fomento del ahorro de energia y la
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potenciacion de la entrada de energias renovables autéctonas de distinta
naturaleza en el mercado.

Aumentar la eficiencia energética y fomentar el ahorro de energia.

La energia menos contaminante es la que no se usa. Por ello se debe intentar
crear sistemas energéticos eficientes y desterrar los antiguos e ineficientes.
De esta modo, sin alterar el desarrollo de la técnica, se conseguira un ahorro
energético considerable.

Tampoco hay que dejar de lado el factor humano. La educacion y
concienciacion global de los ciudadanos es importante para conseguir un
ahorro de la energia. Es necesario que en el sector residencial que abarca un
16% del consumo global, se tenga conciencia de los problemas energéticos a
nivel nacional e internacional y de esta manera colaborar en la mejora de la
estructuracion del sistema energético Espanol.

Potenciar la entrada de energias renovables autéctonas

Espana, al no ser productor de petroleo presenta una importante
dependencia exterior, especialmente en relacion al petrdleo, que hoy dia
sigue siendo la principal fuente de energia en el pais. Esto puede provocar
problemas de seguridad de abastecimiento, especialmente en un panorama
internacional incierto como el que se esta viviendo en los Ultimos anos, con
amplias fluctuaciones de precio de las fuentes energéticas en tiempos
reducidos.

En este contexto, la potenciacion de energias renovables con caracter
autéctono supone una mayor seguridad de abastecimiento al reducir la
dependencia de las fuentes energéticas del exterior [4].
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2. DESCRIPCION DEL EDIFICIO LUCIA

Una vez analizado el contexto energético mundial y nacional, se comenzara a
describir el Edificio Lucia, que sera el lugar en el que se realice el estudio.

2.1. Localizacion

El Edificio Lucia se encuentra en la localidad de Valladolid, situada en la
meseta norte. Esta zona se caracteriza por su amplia variedad de
temperaturas durante el ano, que va desde inviernos frios a veranos calidos.

Dentro de Valladolid el edifico se encuentra dentro de Campus Miguel Delibes
de la Universidad de Valladolid.
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Figura 1.6 Localizacién del Edificio Lucia
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2.2. El edificio

El edificio Lucia es propiedad de la Universidad de Valladolid. Este fue
inaugurado en 2014. La palabra Lucia es un acrénimo que se corresponde
con Lanzadera Universitaria de Centros de Investigacion Aplicada. Se trata por
tanto de un edificio destinado a la investigacion.

Figura 1.7 Edificio Lucia

El edificio supone una inversion inicial de 8.560.000 €, para una superficie
total construida de 7.500 m2 de los que 4.300 se dedican a laboratorios y
modulos de trabajo asociados. Por espacios, cuenta con: Edificio de
laboratorios y espacios para spin-off relacionados con la nutricion,
alimentacion y dietética (2.100 m2); metabolopatias (2.100 m2) y el desarrollo
de la Sociedad Digital del Conocimiento (950 m?2).

Pero el edificio no solo servira a la investigacion durante su uso ya que este
se ha disenado como base donde investigar sobre los aspectos sociales de la
edificacion sostenible; prototipo para verificar hipétesis sobre las cuales se
asientan los métodos y evaluacion medioambiental de edificios; e investigar
sobre aspectos que arrojen luz sobre temas hasta ahora sin paramétrica,
utilizando Gnicamente energias renovables.

Las claves para conseguirlo se basan fundamentalmente en:

e el ahorro energético; la reduccion del consumo de agua
e la utilizaciéon de materiales de bajo impacto medioambiental
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e |a gestion de residuos que se produciran en el edificio tanto en las
fases de construccion y uso, como en la de demoliciéon futura, con
estrategias para desmontaje, reutilizacion y reciclado.

El diseno bioclimatico, el incremento del aislamiento, la ventilacion pasiva y
otras estrategias, permiten una reduccion de la demanda energética en mas
del 50%.

En iluminacién se consigue un ahorro del 45% en el gasto mediante un 46%
de superficie acristalada, el especial tratamiento de huecos, los dispositivos
de iluminacion cenital (tubos de luz) y regulacion de las luminarias en funcion
de la luminosidad exterior...

En relacion con un edificio estandar de similares caracteristicas, el ahorro del
gasto en energia (gas y electricidad principalmente) es superior al 60%. A lo
gue se anadiria la energia cedida a otros edificios anejos. El ahorro en estos
otros edificios seria del 30%.

La energia se produce mediante un sistema de trigeneracion con biomasa
que genera la electricidad necesaria, calefaccion, agua caliente vy
refrigeracion. Se utiliza también energia fotovoltaica y pozos geotérmicos. Se
genera asi un Edificio de Energia Nula.

Se puede afirmar que el edificio tiene un balance O (CERQO) de CO2 [W4].

2.3. Estrategias

Como se ha venido diciendo, el edificio Lucia supone un importante avance
en direccion a los edificios de Energia casi nula. Es importante recalcar que
para alcanzar esto es necesaria la integracion de diferentes estrategias en
diferentes ambitos, ya que, por ejemplo, de nada sirve ser muy eficiente en la
generacion si luego el edificio no esta correctamente aislado y tiene
importantes pérdidas a través de los cerramientos.

Las estrategias que fueron utilizadas en el Edificio Lucia fueron las siguientes:

e Diseno Bioclimatico, Energia nula: Cogeneracion

e Energia primaria: Biomasa

e Integracion otras energias renovables: Fotovoltaica y Geotérmica
e Orientacion e iluminacion

e Recuperacion de agua

e Gestion de residuos

En este apartado se describiran cada una de las estrategias utilizadas en el
Edificio Lucia:
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Diseino Bioclimatico

Dentro del diseno del edificio de pueden resaltar varios aspectos.

Compacidad:

El edificio presenta un factor de forma 0,37 m-1 para sus 5.920 m2 Utiles
acondicionados, lo que supone un ratio dificiimente mejorable. La
compacidad implica optimizar la relacion entre la superficie envolvente y el
volumen climatizado, reduciendo la primera. Se ha combinado este principio
con importantes estrategias para conseguir simultaneamente una buena
iluminacion natural de los espacios de trabajo, como se desarrollara mas
adelante.

ORIENTACION FACTOR DE FORMA DISENG ADAPTADC INVIERNO/VERANO REDUCCION EFECTOS DE ISLA DE CALOR
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® ,
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Figura 1.8 Disefo Bioclimatico

Cuidadoso andlisis de la incidencia solar en los huecos:

La forma del solar exige largas fachadas en orientaciones Sur-Oeste y Norte-
Este, por lo que se ha realizado un cuidadosisimo estudio de re-orientacion en
el diseno de los huecos combinado con los aleros en las orientaciones
soleadas (jError! No se encuentra el origen de la referencia.).Los huecos, con
ste sistema, se orientan al Sur y al Este en una proporcion del 89% de su
superficie, lo que produce ganancias térmicas en invierno, un efecto de auto-
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sombreamiento en verano que reduce las cargas de refrigeracion, y al mismo
tiempo se asegura la iluminacidon natural. La superficie resultante presenta
un efecto de diente de sierra en sus lados mas largos, y como inconveniente,
se aumenta la superficie envolvente, lo que se contrarresta con la siguiente
medida (Aumento de los aislamientos en la envolvente térmica). El efecto de
esta estrategia de diseno supone un 24% de reduccion en las cargas de
refrigeracion del edificio, segun las simulaciones realizadas.

pa I 0

CL L]

Figura 1.9 Planta tipo. (Efecto dentado en el disefo de huecos para reorientar los huecos en
fachadas Norte-Este y Sur-Oeste.)

Aumento de los aislamientos en la envolvente térmica

Se relatan en la Tabla | los coeficientes de transmision térmica utilizados en la
envolvente del edificio en comparacion con los exigidos por el espanol CTE y
por normativa americana ASHRAE (ASHRAE 2007). Los coeficientes de
aislamientos utilizados, muy importantes, (U=0,17 W/m2K en fachadas y U=
0,15 W/m2K en su cubierta vegetal) limitaran las pérdidas por transmision y
por tanto reduccidon de la demanda. Como contraindicacion, hay un aumento
de la energja incorporada en los materiales que puede ser reducido e incluso
eliminado por el empleo de aislantes de origen natural (corcho aglomerado
negro 100% natural), y un sobrecoste econdmico a compensar por la
reduccion en consumo de energia. Debe ser también considerado en este
apartado el efecto de la inercia térmica conseguido en la propia estructura del
edificio (hormigon armado) y sobre todo con la cubierta, de tipo vegetal
extensivo en el 73,5% de su superficie.
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Tabla 1.11 Coeficientes de transmision térmica empleados en el edificio LUCIA en
comparacion con los exigibles seglin CTE y ASHRAE

CERRAMIETNCS OPACOS CERRAMIETNOS TRASLUCIDOS

e ASHRAE | LUCIA cTe ASHRAE | LUCIA

FACHADA 0,66| 0,26| 0,17 SUR 3,40/ 2,84 1,10

AISLAMIENTO [CUBIERTA | W/m’ K | 0,38 0,27| 0,15, AISLAMIETNO [NORTE | Wi/m’.K 2,20 2,84 1,10
SOLERAS 0,49| 0,22| 0,16 OyE 2,60 2,84 1,10

FSOLAR | % sa00 2000 62,00

PROP/MACIZO 50,00 40,00 16,00

En las siguientes tablas podemos ver la descomposicion de calculo del

cerramiento y la cubierta ajardinada.

Tabla 1.12 Calculo del cerramiento

CEARAMENTO
CERRAMENTO MACRZO EDXACIO LUCA i mizK
A R=a/A
eemerte e (WmK) (m2KW)  Rsim2KW) Rselm2d\) R U=1/2R
a-panal harmigan 006 18 0,026
bepanel  hormigon
EFS 10K 0036 §
c-paml Farmigon 1 X 1A 0ee
aslarte Imv 014 0036 355
camara are ov ) 018 0278
paza cada yeso 0,015 025 0,020
5346 0,130 a030 116 0,154
Tabla I.13 Calculo de la cubierta ajardinada
CUBERTA
[CUSERTA VEGETAL EDIRCID LUCIA 2 WmaK
R=a/A
ekmenmo 2 AWmK) 2K Rsi{m2EAN)  Rzem2¥nY) Il U=1/T
0 rarm )30 2500 0.1
igaro foom pend 106 1350
fmira mpameabk pe 000 0250
fieltro )00 0170
XPS 35kg'm3 020 0035 ?
fieltro 000 01370 (
capa drenante 102 0.170 [
#ltro 100 0170 00
sireo vepetsl 0.10 0520 0,
159 6,22 0,100 000 6353 0157

lluminacion natural con pozos de luz:

La decision de realizar un edificio compacto se ha combinado con el aumento
de la iluminacién natural en los espacios interiores mediante el uso profuso
de pozos de luz (en total 27) y de lucernarios sobre los cuerpos de escaleras.
La iluminacion natural, ademas de tener efectos beneficiosos sobre la salud y
el bienestar, reduce la demanda eléctrica de iluminacion artificial (jError! No
e encuentra el origen de la referencia.). Los beneficios obtenidos por este
sistema son excelentes: se trata de elementos estaticos, que utilizan
simplemente el efecto del reflejo de la luz incidente, por lo que no requieren
energia para su funcionamiento. Seglun la simulacion realizada, los
146.190 kWh anuales para iluminacion que necesitaria el edificio de
referencia (criterio ASHRAE), en el LUCIA se reducen a 74.790 kWh
(aproximadamente la mitad) gracias a estos dispositivos. El coste de estos 27
dispositivos se valora en el presupuesto de proyecto en 13.483 euros €.
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Tabla 1.14 Comparativa de los sistemas de iluminacién, de un edificio normal y el edificio
LUCIA

SISTEMAS DE ILUMINACION [KWH)

16.000
14.000 +—
12.000
10,000 |
8.000 1
6,000 4
4.000
2.000

2

I Felb Mar  Apr May lun b7 Aug  Sep Ot Now  Dwe

® EDIFICIO LUCIA LOIFICIO OE REFERENCIA

6430 6580
11650 12230 | 146,150

66401 5550 GE1O
11650 111.070]13400|12230112230 112 810§11.650| 1340012230 | 11650

Estos datos fueron obtenidos del informe de simulacion energética con el
sistema DOE-2 de calculos energéticos y analisis de costes y el programa
EQUEST 3.64

Disefio abierto del aparcamiento:

Esta decision, ademas de aportar mejoras sensitivas (en un aparcamiento es
mucho mas agradable el espacio abierto frente al cerrado), permite tener
ventilacion e iluminacion naturales que reducen enormemente las
demandas de iluminacion, equipos anti-incendio, anti-CO2, etc., a suplir por
energia externa. Como contraindicacion esta la reduccion de seguridad anti-
robos. (jError! No se encuentra el origen de la referencia.)
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Figura 1.10 Seccion axonométrica. Pozos de luz, aparcamiento abierto y central de biomasa

Energia nula: Cogeneracion

El edificio utilizara exclusivamente energias renovables: fotovoltaica,
geotérmica y biomasa para todas sus necesidades, incluida la energia
eléctrica necesaria. En Castilla y Le6n la posibilidad de utilizar biomasa de
residuo forestal es notable, y su uso permite mejorar las circunstancias socio-
econémicas de la zona. La relacion entre uso de biomasa y creacion de
puestos de trabajo es importante. Permite pensar en climatizacion por distrito
en el ambito del campus universitario, y los accesos y superficie del solar
hacen facil su suministro, por lo que el uso de biomasa es idéneo para el
caso.
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Figura I.11 Fuentes energéticas

Se decidid pues utilizar un sistema de cogeneracion de biomasa para la
produccion total de necesidades del edificio: climatizacion (calefaccion,
refrigeracion) y produccion de electricidad. Se facilita el 100% de la demanda
energética con biomasa, y la cogeneracion permite exportar a otros edificios
del campus, incluyendo dentro del presupuesto total del edificio (el
presupuesto, en ejecucion material, con el que se esta realizando en estos
momentos el edificio, incluida la central de cogeneracion de biomasa, es de
694 euros/m2). Esto hace fomentar la investigacion en la utilizacion de
sistemas de produccion de energias renovables. La produccion de energia
renovable en la parcela, segun la herramienta de simulacion E-Quest es de
249.108 kWh mediante la cogeneracion de la caldera de biomasa.

Energia primaria: Biomasa

Se explotara un recurso local (la biomasa) en exclusiva para su uso en la
edificacion, tanto para la climatizacion en su totalidad como para la
produccion de la energia eléctrica necesaria para el edificio, e incluso
exportar a otros edificios de la propio campus en forma de distrito. El uso de
la biomasa de residuo de los tratamientos de las masas vegetales de la
industria pinonera y maderera (astillas), tiene un gran potencial en la region
como creador de empleo local, por lo que la investigacion en la aplicacion de
este recurso de forma exhaustiva en la edificacion obtendra beneficios en
muchos aspectos.

La explotacion de un recurso excedentario en la region donde se construye el
edificio, la biomasa, implica una importante repercusion socio-econémica que
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abre camino, ademas de puesto de trabajo, a la autosuficiencia energética. El
potencial explotable de la biomasa de la region en este sector es muy alto y
muy desaprovechado: en 1990, este recurso suministrd el 9% de la
produccion de energia primaria frente al posible 78%. Se espera, ademas,
que proyectos de este tipo contribuyan a aumentar la investigacion sobre la
autonomia energética local, produzcan mejoras sociales y puesto de trabajo,
e impulsen el desarrollo medio de la eficacia de los sistemas existentes para
la explotacion en edificios de la biomasa, aldn en sus comienzos, segun
Intelligent Energy Europe (IE EUROPE, 2007) [W5].
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Figura .12 Fuentes energéticas

La decision de utilizar biomasa se circunscribe ademas a otros dos aspectos:
la reduccion de CO2 y el fomento por el desarrollo de sistemas que permitan
la utilizacion de este recurso en condiciones de competencia con los
combustibles fosiles. Se eligio para ello un sistema de co-generacion: el
potencial energético de la biomasa mediante un motor de vapor produce la
electricidad necesaria, y la recuperacion del calor asociada a esta produccion
permite abastecer la demanda de calefaccion, agua caliente y refrigeracion
(maquina de absorcion), pudiendo, ademas de suplir todas las necesidades
del edificio, inyectar a los edificios anejos del Campus el remanente de
energia generada. La potencia eléctrica generada sera de 100 kW, y la
potencia util aprovechable en forma de calor de 770 kWt. El rendimiento
eléctrico equivalente sera del 70%. Segun el programa de simulacion
utilizado, EQUEST 3.64, la energia final en el mantenimiento de todas las
necesidades energéticas del edificio es de 233 kWh/m2, y energia primaria
de 218 kWh/m2.
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Integracion otras energias renovables: Fotovoltaica y Geotérmica

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

El diseno arquitectonico del edificio integra sistemas fotovoltaicos en dos
espacios idéneos: el muro tipo cortina de doble piel en la fachada Sur-este
(donde se encuentran los espacios comunes de descanso) y dos lucernarios
sobre cada uno de los cuerpos de escaleras. Los propios paneles
fotovoltaicos, y la doble piel permiten filtrar esta fuerte incidencia de luz
natural al interior. La fachada de doble piel produce anualmente 5.000 kWh y
los lucernarios 5.500 kWh, lo que supone un ahorro anual de 3.570,00 euros.
Contribuyen al balance positivo de energias renovables del edificio e impulsan
la investigacion en esta materia, de forma que los lucernarios permitan,
ademas de producir energia eléctrica, colaborar en la climatizacion del
edificio tanto en invierno como en verano. Suponen un sobrecoste econdmico
compensado por la reduccion constante en consumo de energia, la aplicacion
en investigacion y la reduccion de emisiones de COa.

3 ASAMENO e

4 NARR e

Figura .13 Ventajas de los paneles fotovoltaicos.

Tabla .15 Balance de costes y ahorros de las energia limpias incorporadas al edificio

Fachada fotovoltaica de

. 60.500 € 5.000 k\Wh eléctricos 1.700 €/ano
doble piel ‘
Lucernarios fotovoltalcos 44.000 € 5.500 kWh eléctricos | 1870 €fafo
25.000 k'Wh térmicos
Pozos canadienses 34.000 € - b€ /afo

- 2.7000 kWh eléctricos
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Sobre el muro de doble piel fotovoltaico existe un informe realizado por Pich-
Aguilera. Este informe es de gran importancia debido a que el estudio
posterior se realizara precisamente en esta zona y este aportara una gran
cantidad de datos. Entre estos datos podemos citar las dimensiones de la
doble piel, la estrategia de funcionamiento, las pérdidas energéticas por
sombras... [D]

MICROCLIMAS Y GEOTERMIA DEL SOLAR

El solar tiene una extension suficiente que permite crear ciertas condiciones
ambientales externas para crear microclimas mediante la vegetacion, e
incluso auxiliar los sistemas de ventilacion con tubos geotérmicos en el
exterior del edificio. Este sistema, que aclimata el aire exterior de forma
natural antes de introducirlo en el sistema de ventilacion, puede considerarse
tanto un dispositivo bioclimatico como produccion energética renovable.
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Figura I.14 Esquemas de ventilacion: verano e invierno

La reduccion del efecto isla de calor en la parcela y la creacion del microclima
se consigue mediante el uso de pavimentos filtrantes en exterior al edificio;
cubierta vegetal intensiva tipo sedum en el 73,5% de su superficie;
vegetacion autoctona y arboles caducos en la parcela como elementos que
contribuyen a crear microclimas.

En cuanto a la creacion de este microclima externo, otra decision tomada al
respecto es la de disehar un aparcamiento abierto y al aire libre, con
pavimento filtrante de losa calada. Esta decision, ademas de aportar mejoras
sensitivas (en un aparcamiento es mucho mas agradable el espacio abierto
frente al cerrado), permite tener ventilacion e iluminaciéon naturales que
reducen enormemente las demandas y equipos a suplir por energia externa,
como iluminacion, proteccion contra incendios, sistemas anti-CO2, etc.
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Figura 1.15 Pozos canadienses en construccion

Orientacion e iluminacion

A continuacion se muestran las mejoras en orientacion e iluminacion.

Soleamiento, huecos y formas

Los huecos han sido estudiados con bastante detalle y precision. La
orientacion del edificio, con largas fachadas Este y Oeste, no es la idonea
para favorecer las vistas mas agradables, ni para proceder al 6ptimo confort,
por lo que supone su sobrecarga de radiacion solar. Por ello se redirigen los
huecos hacia la orientacion Sur, formando el efecto de dientes de sierra, que
cierra al Norte y al Oeste el edificio, abriendo todos los espacios al Sur y al
Este, las mejores orientaciones desde el punto de vista bioclimatico y donde
se encuentran las vistas mas abiertas y con mas horizonte. Los huecos, con
este sistema, se orientan al Sur y al Este en una proporcion del 89% de su
superficie. (jError! No se encuentra el origen de la referencia.)

Figura 1.16 Diente de sierra y parasoles para producir efecto de auto sombra
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Este zigzag, junto con los parasoles que protegen todos los huecos, produce
un efecto de auto-sombra que reduce las cargas de refrigeracion sin limitar la
iluminacion natural (jError! No se encuentra el origen de la referencia.). Segin
as simulaciones realizadas, y analizando comparativamente los edificios
simulados 1y 3, y al mismo tiempo los 2 y 4, se concluye que el efecto de
auto-sombra del diseno supone una reduccion de la demanda de refrigeracion
de un 27 % en un edificio de estricto cumplimiento del CTE, y que en el
edificio LUCIA, acompanado de otras estrategias de iluminacion, supone un
ahorro en la demanda de refrigeracion del 29,6%, y en la comparacion con el
método E-Quest, que permite establecer diferencias directas entre un edifico
“de fachada recta” y el de la “fachada orientada”, el ahorro estimado por el
efecto autosombra es de un 54% (jError! No se encuentra el origen de la
eferencia.). La solucion del zigzag, ademas de mejoras sensibles de bienestar
para los usuarios, tiene evidentes ventajas térmicas y econémicas. Ha de
tenerse presente la importancia en Espana de la refrigeracion, necesaria en
varios meses al ano.

120
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60 Msin sombra
Wconsombra

40

edif CTE {1y 3) edif2y 4 edif Sy LUCIA

Figura 1.17 Reduccion de la demanda de refrigeracion en kWh/m2aio con el efecto de
autosombreamiento entre los diversos edificios de referencia y LUCIA
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Figura 1.18 Resumen comparativo de iluminacion directa entre diversos edificios de
referencia y LUCIA

Forma e iluminacion natural

La forma compacta del edificio, buena para la reduccion de pérdidas
térmicas, tiene como contrapartida implementar la iluminacién natural de los
espacios interiores. Para ello, los espacios de circulacion, escalera y junto a
los ascensores introducen iluminacion natural cenital mediante claraboyas o
lucernarios, sobre los que se situaran los médulos fotovoltaicos con otros dos
objetivos: tamizar la luz y producir energia eléctrica. A estos se le suman la
fachada acristalada el sur-este, formada por doble piel fotovoltaica que
introduce luz tamizada al interior y al mismo tiempo produce electricidad. Y,
finalmente, los dispositivos o pozos de luz situados en la parte interna de
cada despacho o laboratorio aumentan el nivel de iluminacién natural,
transmitiéndola directamente desde la cubierta a cada una de las plantas.
Estos dispositivos, ademas de ampliar la iluminacion natural en el interior,
suponen una importante reduccion de demanda energética en iluminacion. La
media de consumo de iluminacion en oficinas, que es de 38,90 kWh/mZ2ano,
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segun la Comunidad de Madrid, sin embargo ésta se reduce en el LUCIA a
12,60 kWh/mZ2 ano.

De acuerdo con la simulacion realizada, los 146.190 kWh anuales para
iluminacion que necesitaria el edificio de referencia (criterio de la normativa
americana ASHRAE), en el LUCIA se reducen a 74.790 kWh (practicamente la
mitad) gracias a estos dispositivos. (jError! No se encuentra el origen de la
eferencia.) En total se instalaran 27 dispositivos cuyo presupuesto de
proyecto es de 13.483 €. Hay que dejar constancia de que su funcionamiento
se basa simplemente en un efecto optico, y no requiere aporte alguno de
energia.

B convencional

W con sombra y pozos

wn

edifly 2 edif3y 4 edif 5y LUCIA

Figura 1.19 Pozo de luz y reduccion de demanda energética entre un edificio de referencia y el
Edificio lucia

Recuperacion de agua

La gestion del agua ha sido exhaustivamente estudiada. Se ha seguido una
premisa fundamental: recuperar todo el agua que se utilice en el edificio.
Evidentemente no todo el agua puede recuperarse, mas aun en un edificio de
laboratorios. En primer lugar se recupera el 100% del agua de lluvia recogida
en la cubierta, la cual posee un 75% de cubierta vegetal que hara un primer
filtrado natural a este agua. En segundo lugar tenemos las aguas grises, las
que tras un proceso de reciclado se usaran para el sistema de saneamiento
aprovechando de este modo también el 100% de las aguas grises. Hasta aqui
tenemos las fuentes de agua del edificio que se pueden aprovechar.

Por otro lado se tienen las aguas procedentes de laboratorio. Este agua
tendra restos de los productos utilizados en los laboratorios, los cuales si se
vertieran directamente a la red podrian danar el medio ambiente. Por esta
razon las aguas procedentes de laboratorios seran previamente tratadas
antes de su vertido a la red.
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Figura 1.20 Esquema de gestion del agua

Gestion de residuos

Se ha tenido en cuenta la gestion de los residuos tanto para la fase de obra
como en la fase de uso del edificio, incluyendo en el proyecto un plan de
estudio de todos los residuos generados durante la vida util del edificio.
También se prevé la creacion de compost desde los residuos vegetales. Y por
Gltimo se han estudiado los residuos en la fase de demolicién pensando en la
maxima recuperacion de los materiales.

58
José Ramén Martin-Sanz Garcia



Analisis de Medidas de Ahorro Energético (MAES), aplicables a un edificio
universitario de bajo consumo energético.

»P e
fv’

"‘Sﬁﬁm .././/

| EemeNTOS RECICLABLES, RECICLADOS, ETC.

&3

INDUSTRIALIZACION ¥ MODULACION

L}:. EJECLUICION EN SECO. DESMONTAJE
q’ =
ﬁy - ﬂ R ¢ I%
5> me«/‘
w &mn-m

& f o : g - .
PLAN DE CONTROL DE RESIDUOS DE CERA X/ «% MATERIALES Y SISTEMAS DE CONSTRUCCION
CONTRATO de gestidn de residios en fase dg construccion SENCILLOS, NO COMPUESTOS
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Figura 1.22 Fase 2: Utilizacién
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2.4. Premios y certificaciones

Este apartado busca enfatizar la relevancia que el Edificio Lucia ha obtenido.
Esta relevancia se denota en los multiples premios que el edificio ha recibido.
También se incluirdan en este apartado todas las edificaciones que posee el
edificio. Se comenzara por los premios que ha ganado el Edificio Lucia.

Premios

Los premios son de diversa indole: construccion, sostenibilidad, cultura...
Todos ponen en valor el trabajo desarrollado y el valor del edificio.

GREEN BUILDING SOLUTIONS AWARDS 2015

Los Green Building Solutions Awards, son entregados por Construction21.
Construction21 es una plataforma de colaboracion dedicada a todos los
profesionales que trabajan en el sector de la construccion sostenible [W6].

El Edificio Lucia consiguidé ganar el premio en la categoria Net Zero Energy
Buildings® [WT].

Premios EnerAgen 2015

Por otra parte, en el mes de marzo de 2015 el edificio LUCIA consiguié uno de
los premios que EnerAgen (Asociacion de Agencias Espanolas de Gestion de
la Energia) entrega a las mejores actuaciones en pro de la sostenibilidad
energética a través de las energias renovables y la eficiencia energética en
todo el territorio nacional. La entrega de premios coincidid con la XIV
Asamblea General de la Asociacion y se celebré en Huelva. El edificio LUCIA
recibio el premio en la categoria de Edificacion y el jurado valor6 la calidad del
proyecto presentado por la Universidad de Valladolid al tratarse de un edificio
ejemplar de consumo energético casi nulo y cero emisiones de CO> [W8].

Premios Construccidn Sostenible

Los Premios de Construccion Sostenible de Castilla y Ledn son una iniciativa
de la Consejeria de Fomento y de Medio Ambiente de la Junta de Castilla y
Ledn en colaboracion con el Instituto de la Construccion de Castilla y Leon.

Se trata de un evento de caracter bienal, enmarcado en la estrategia de
impulso y promocién de una mejora de la calidad de vida de nuestro entorno
urbano y medioambiental.

9 Net Zero Energy Buildings: Edificio de energia nula
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El edificio Lucia también fue galardonado con el primer puesto en los premios
construccion sostenible en la categoria equipamiento [W9].

MEA 2013

El Edificio Lucia fue galardonado con el tercer premio en la categoria cultura
por la Mediterranean Sustainable Architecture [W10].

premio VEKA

Durante la celebracion del 5° Congreso Europeo en Eficiencia Energética y
Sostenibilidad en Arquitectura y Urbanismo , celebrado en el Palacio de
Miramar Jauregia en San Sebastian, el Congreso EESAP otorgd el premio
VEKA de comunicacion al Proyecto LUCIA, edificio de la Universidad de
Valladolid [W11].

Certificaciones

Aparte de los premios recibidos, el edificio Lucia cuenta con varias
certificaciones como son LEED y VERDE.

LEED

El Green Building Council Espaha es una asociacion sin animo de lucro que
alina a representantes de todos los agentes del sector de la edificacion con el
fin de contribuir a la transformacion del mercado hacia una edificacion mas
sostenible. Para ello, cuenta con varias certificaciones como lo son LEED o
VERDE.

LEED cuyas en siglas en inglés representan: Lider en Eficiencia Energética y
Diseno sostenible, es un sistema de evaluacion y estandar internacional
desarrollado por el U.S. Green Building Council para fomentar el desarrollo de
edificaciones basadas en criterios sostenibles y de alta eficiencia.

LEED se caracteriza por proporcionar una evaluacion de la sostenibilidad de
la edificacion valorando su impacto en siete areas principales:

1. Emplazamiento sostenible

Eficiencia del uso del agua

Eficiencia energética, energias renovables y emisiones a la atmosfera
Materiales y recursos naturales

Calidad del ambiente interior

Innovacion en el diseno

Prioridad regional [W12]

NOo Ok WN
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Segun la certificacion LEED, el Edificio Lucia es el edificio mas sostenible de
Europa y el segundo del mundo, solo por detras de la Torre Pixel en Australia
(jError! No se encuentra el origen de la referencia.) [WO02]. La calificacion
btenida acorde con esta certificacion es de 98 puntos (jError! No se
encuentra el origen de la referencia.) [6], obteniendo el certificado LEED
platinum, el mas alto posible.

Puntuacion: 98 puntos

Figura 1.25 Calificacion LEED [W13]

Figura 1.26 Edificio Pixel [W13]

VERDE

Como se ha dicho antes, el Green Building Council Espana también posee
otras herramientas de certificacidn como lo son las herramientas VERDE.

Las herramientas VERDE tienen como objetivo dotar de una metodologia de
evaluacion de la sostenibilidad de los edificios. Las distintas herramientas de
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las que se dispone pretenden cubrir todas las necesidades del sector de la
edificacion en Espana.

Todas las herramientas VERDE son accesibles al publico a través de la pagina
web www.ghce.es donde se encuentran las herramientas y también pueden
descargarse los manuales que describen cada uno de los criterios a evaluar y
su metodologia de calculo. De este modo, cualquier técnico puede apoyarse
en estas herramientas a la hora de abordar un proyecto edificatorio sin
necesidad de acreditarse como evaluador VERDE [W14].

En este sentido la calificacion obtenida por el edificio lucia es de 4.51 puntos
[W4].

451
Figura 1.27 calificacion VERDE [W4]

Certificacion energética

La Certificacion Energética de los Edificios es una exigencia derivada de la
Directiva 2002/91/CE, en lo referente a la certificacion energética, esta
Directiva y la Directiva 2010/31/UE, de 19 de mayo, relativa a la eficiencia
energética de los edificios, se transpone parcialmente al ordenamiento
juridico espanol a través del Real Decreto 235/2013 de 5 de abril, por el que
se aprueba el Procedimiento basico para la certificacion de eficiencia
energética de edificios, tanto de nueva construccion, como existentes [W15].

Este Real Decreto 235/2013, de 5 de abril, publicado en el Boletin Oficial del
Estado n°® 89 del 13 de abril de 2013, entro en vigor al dia siguiente de su
publicacion [7].

El edificio Lucia se encuentra certificado energéticamente. Su calificacion en
este respecto es A, la maxima posible.

)

1>

Figura 1.28 Certificacién energética [W4]
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3. ESTADO DEL ARTE

El trabajo desarrollado en el edificio Lucia se centrara en la doble piel. Esta se
trata de una fachada ventilada con presencia de paneles fotovoltaicos. Si bien
una solucion de fachada ventilada fotovoltaica es innovadora en si, la mejora
correspondiente a la cuantificacion de los ahorros en calefaccion al introducir
aire al interior del edificio lo es ain mas. Por tanto, conviene saber cuales
son los avances desarrollados hasta ahora y ver el punto de investigacion en
el que se sitlan las soluciones comentadas.

3.1. Estado del arte de los paneles fotovoltaicos

En primer lugar se hablara del estado del arte de los paneles fotovoltaicos,
comenzando por su desarrollo histérico hasta llegar al momento actual.

Desarrollo historico

No se puede hablar de paneles fotovoltaicos sin hablar previamente del
descubrimiento de su principio de funcionamiento el efecto fotoeléctrico.

Efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico consiste en la emision de electrones por un material al
incidir sobre él una radiacion electromagnética (luz visible o ultravioleta, en
general) [8].

El efecto fotoeléctrico fue descubierto y descrito por Heinrich Hertz, en 1887,
al observar que el arco que salta entre dos electrodos conectados a alta
tension alcanza distancias mayores cuando se ilumina con luz ultravioleta que
cuando se deja en la oscuridad. La explicacion teérica fue hecha por Albert
Einstein, quien publicd en 1905 el revolucionario articulo “Heuristica de la
generacion y conversion de la luz’, basando su formulacion de la
fotoelectricidad en una extension del trabajo sobre los cuantos de Max
Planck. Mas tarde Robert Andrews Millikan pas6 diez anos experimentando
para demostrar que la teoria de Einstein no era correcta, para finalmente
concluir que si lo era. Eso permiti6 que Einstein y Millikan fueran
galardonados con Premios Nobel en 1921 y 1923, respectivamente [W16].

Origen de las celdas fotovoltaicas solares

La era moderna de la tecnologia de potencia solar no llegbé hasta el ano 1954
cuando los Laboratorios Bell, descubrieron, de manera accidental, que los
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semiconductores de silicio dopado con ciertas impurezas, eran muy sensibles
alaluz.

Su desarrollo fue ligado la industria aeroespacial, y estos avances
contribuyeron a la fabricacion de la primera célula solar comercial con una
conversion de la energia solar de, aproximadamente, el 6 %. La URSS lanzé su
primer satélite espacial en el ano 1957, y los EEUU un ano después. En el
diseno de este se usaron células solares creadas por Peter lles en un
esfuerzo encabezado por la compania Hoffman Electronics [W17].

Situacion actual

Hoy en dia, las celdas fotovoltaicas se han convertido en el medio mas fiable
de suministrar energia eléctrica a un satélite o a una sonda en las orbitas
interiores del Sistema Solar. Esto es gracias a la mayor irradiacion solar sin el
impedimento de la atmésfera y a su bajo peso.

En tierra, son la fuente solar mas popular en instalaciones pequenas o en
edificios, frente al método de campos de espejos heliostatos empleados en
las grandes centrales solares.

Junto con una pila auxiliar, se usa habitualmente en ciertas aplicaciones de
poco consumo como boyas o aparatos en territorios remotos, o simplemente
cuando la conexidon a una central de energia sea impracticable. Su utilizacion
a gran escala se ve restringida por su alto coste, tanto de compra como de
instalacion. Hasta ahora, los paneles fotovoltaicos ocupan una pequena
porcion de la produccion mundial de energia.

Experimentalmente han sido usados para dar energia a automoviles, por
ejemplo en el World solar challenge a través de Australia. Muchos yates y
vehiculos terrestres los usan para cargar sus baterias lejos de la red eléctrica.
Programas de incentivo a gran escala, ofreciendo recompensas financieras
como la posibilidad de vender el exceso de electricidad a la red publica, han
acelerado en gran medida el avance de las instalaciones de celdas
fotovoltaicas solares en Espana, Alemania, Japén, Estados Unidos y otros
paises.

La experiencia en produccion e instalacion, los avances tecnolégicos que
aumentan la eficiencia de las celdas solares, las economias de escala en un
mercado que crece un 40% anualmente, unido a las subidas en los precios de
los combustibles fésiles, hacen que las se empiece a contemplar la
fotovoltaica para produccion eléctrica de base, en centrales conectadas a red
[W18].
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Tipos de conexiones

Existen fundamentalmente dos tipos de aplicaciones de la energia solar
fotovoltaica dependiendo de como estén conectadas a la red: instalaciones
aisladas de la red eléctrica y centrales de generacion conectadas a la red.

Los sistemas aislados de energia solar fotovoltaica tienen como funcion
disponer de electricidad en lugares alejados de la red de distribucion
eléctrica. De esta manera, se puede suministrar electricidad a casas de
campo, refugios de montana, bombeos de agua, instalaciones ganaderas,
sistemas de iluminacién o balizamiento, sistemas de comunicaciones, etc.
Estos sistemas se componen principalmente de captacion de energia solar
mediante paneles solares fotovoltaicos y almacenamiento de la energia
eléctrica generada por los paneles en baterias.

Los sistemas fotovoltaicos conectados a red tienen como funcién generar
electricidad mediante paneles solares fotovoltaicos e inyectarla directamente
a la red de distribucion eléctrica. Este tipo de centrales fotovoltaicas pueden
variar en tamano desde pequenas instalaciones de 1 a 5 kWp en una terraza
o tejado residencial, a instalaciones de hasta 100 kWp sobre cubiertas de
naves industriales o en suelo, e incluso plantas de varios megavatios.

El modelo mas desarrollado en Espana es el conocido como huerta solar, que
consiste en la agrupacion de varias instalaciones de distintos propietarios en
suelo rastico. Cada instalacion tiene una potencia de hasta 100kW que es el
umbral que establecia la legislacion para el maximo precio de venta de
energia eléctrica. Estas instalaciones pueden ser fijas o con seguimiento, de
manera que los paneles fotovoltaicos estan instalados sobre unas estructuras
gue se mueven siguiendo el recorrido del sol para maximizar la generacion de
electricidad. La demanda de este tipo de instalaciones ha sido tal que en los
Gltimos anos se han saturado las lineas eléctricas de muchas zonas rurales, a
la vez que se ha aumentado el precio de parcelas rasticas y se han disparado
las solicitudes de punto de conexion [W19].

Ventajas actuales de la energia solar

Por ultimo, cabe recalcar las ventajas de la energia solar. La energia solar
presenta una amplia disponibilidad ademas de ser una energia limpia debido
a que no emite emisiones de CO2 a la atmésfera. Como otros factores a su
favor sus costes de mantenimiento son bajos y es una manera de producir
energia que no genera ruido.
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Principio de funcionamiento

Algunos de los fotones, que provienen de la radiacion solar, impactan sobre la
primera superficie del panel, penetrando en este y siendo absorbidos por
materiales semiconductores, tales como el silicio o el arseniuro de galio.

Los electrones, subparticulas atomicas que forman parte del exterior de los
atomos, y que se alojan en orbitales de energia cuantizada, son golpeados por
los fotones (interaccionan) liberandose de los atomos a los que estaban
originalmente confinados.

Esto les permite, posteriormente, circular a través del material y producir
electricidad. Las cargas positivas complementarias que se crean en los
atomos que pierden los electrones, (parecidas a burbujas de carga positiva)
se denominan huecos y fluyen en el sentido opuesto al de los electrones, en
el panel solar.

Voltaje

tiempo

Figura 1.29 Representacion de la diferencia de potencial, o voltaje de corriente con respecto
al tiempo en corriente continua

Un conjunto de paneles solares transforman la energia solar (energia en
forma de radiacion y que depende de la frecuencia de los fotones) en una
determinada cantidad de corriente continua, también denominada DC
(acrénimo del inglés Direct Current y que corresponde a un tipo de corriente
eléctrica que se describe como un movimiento de cargas en una direccion y
un sblo sentido, a través de un circuito. Los electrones se mueven de los
potenciales mas bajos a los mas altos) [W17].
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Tipos de células fotovoltaicas

Existen diferentes tipos de paneles fotovoltaicos en funcion del material del
que estan fabricados: arseniuro de galio, diseleniuro de indio y cobre, telurio
de cadmio y silicio [9].

Dentro de los paneles de silicio existe una segunda clasificacion. Estos
paneles se clasifican en funcion tipo de célula que los forman. Dentro de esta
clasificacion se pueden distinguir celulas la cristalinas y amorfas.

Cristalinas
Las células fotovoltaicas formadas por silicio cristalizado se denominan
cristalinas. Dentro de estas se constituyen 2 tipos:

e Monocristalinas: se componen de secciones de un Unico cristal de silicio
(Si). Sus caracteristicas mas importantes se enumeran a continuacion.
» Presentan rendimientos de hasta el 15%
» Son sencillas de producir
» Presentan gran modularidad (formas variadas)
» Buen comportamiento con radiacion difusa

e Policristalinas: son aquellas que se encuentran formadas por pequenas
particulas cristalizadas. Sus caracteristicas mas importantes se enumeran
a continuacion.

Rendimiento de hasta el 30%

Procesos de elevado control en su fabricacion

Caras

Longevas

YV VYV YV

Amorfas:
Son aquellas obtenidas sin que el silicio halla cristalizado. Sus caracteristicas
mas importantes se enumeran a continuacion:

Bajo rendimiento (6%)

Muy sencillas de producir

Muy econémicas

Ideales para pequenos objetos electronicos [10]

Composicion de los paneles fotovoltaicos monocristalinos

Debido a que la empresa fabricante de los paneles que se encuentran en el
edificio Lucia quebro, no se puede conocer con exactitud las caracteristicas
de los paneles.

Para solucionar este problema se ha recurrido a consultar opciones utilizadas
en la industria, como podrian las de VMZ [11]. El panel propuesto esta
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fabricado en silicio y formado por células monocristalinas. Por ello sera en los
gue nos centremos en la siguiente descripcion.

Los paneles fotovoltaicos monocristalinos poseen una composicion mas o
menos estandar, en donde los componentes que siempre estan presentes
son :

* Vidrio templado, cuya funcién es proteger a los materiales del interior de la
celda y ademas de servir de filtro de radiacion, dejando fuera por ejemplo a
gran parte de la radiacion UV. Es un vidrio templado con una baja
reflectividad lo que permite absorber la luz a diferencia de otros vidrios
utilizados en vivienda.

¢ EVA o etileno vinilo acetato es un polimero termoplastico, que se usa en los
médulos fotovoltaicos como encapsulante de las células generadoras. Estas
se conectan entre si conformando el nucleo fotovoltaico del panel. Se
depositan en un soporte cristalino y se encapsulan mediante EVA, para evitar
la entrada de aire o humedad.

* Celda de Silicio, responsable directa de la conversion de energia luminica
en energia eléctricagracias a sus propiedades de semiconductor.

e Tedlar o fluoruro de polivinilo (PVF) , para la parte inferior del panel formada
por laminas de Tedlar-Poliester-Tedlar o Tedlar-Poliéster-EVA. El fin de estas
laminas es proteger a las células fotovoltaicas de los efectos degradantes de
la radiacion ultravioleta y, sirve como aislante eléctrico.

El conjunto es sellado, de modo que, por los laterales no pueda entrar ni
humedad ni aire y, se le monta un marco de aluminio para protegerlo y
facilitar su manipulacion.

Vidrio templado

. Encapsulante (EVA)

Celda fotovoltaica Ba EHShEEII[TEdhr:I
Figura 1.30 Composicién de paneles fotovoltaicos monocristalinos de silicio [9]

Ultimos avances

los Gltimos avances han ido dirigidos en la correcta caracterizacion de la
potencia de los paneles fotovoltaicos en funcion de la temperatura y de la
transmision de calor que se da en los mismos.
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Potencia en funcién de la temperatura

Estudios confirman que para los mismos niveles de irradiacion la potencia y
por tanto la eficiencia se reduce al aumentar la temperatura. La eficiencia
depende fuertemente de la temperatura del modulo fotovoltaico y un
sobrecalentamiento provoca una disminucion de la energia producida.

Se han estudiado la influencia de las condiciones ambientales en el
rendimiento del panel fotovoltaico, es decir, en las caracteristicas del panel
(potencia, corriente y tension). Estos estudios se realizaron utilizando valores
dados por el fabricante para comparar los valores simulados con los
experimentales.

A partir de los analisis experimentales y de simulacién, se concluye que: La
temperatura del panel y la potencia se relacionan con la irradiancia y otros
factores externos. El panel no genera la misma cantidad de energia a lo largo
del tiempo, y su temperatura tiende a estabilizarse con el tiempo. La variacion
de la temperatura provoca por lo tanto una variacion de la eficiencia del panel
fotovoltaico. La potencia del panel varia en ambientes exteriores (es decir,
dependiendo de la ubicacién) de la clasificacion de potencia citada por el
fabricante (que se mide en el laboratorio bajo condiciones estandar). Es
importante tener en cuenta que los datos de campo, es decir, la clasificacion
de paneles fotovoltaicos en la ubicacion de instalacion, se utilizan al disenar y
dimensionar sistemas de energia fotovoltaica [12].

Transmision de calor en los paneles fotovoltaicos.

Existen estudio que buscan caracterizar el comportamiento térmico
dependiente del tiempo de los médulos fotovoltaicos de silicio cristalino (PV)
con varias configuraciones: vidrio-vidrio (GG) y hoja-vidrio (GB). Se creé un
modelo de transferencia de calor para modulos fotovoltaicos en el entorno
COMSOL Multiphysics, para ilustrar el comportamiento térmico dependiente
del tiempo del médulo implementado durante el funcionamiento.

El conocimiento de las fuentes de calor, la distribucién de la temperatura, asi
como el rendimiento de la dispersion de calor y la temperatura uniforme por
el moédulo solar en funcionamiento se presentdé con mapas, graficos y
diferencias de temperatura entre diferentes lugares dentro del modulo
fotovoltaico.

Todo el analisis que conduce a las conclusiones de que los médulos GG tiene
una mejor temperatura uniforme y el rendimiento de dispersion de calor con
respecto al modulo GB, aunque el moédulo GG se compromete a una
temperatura ligeramente superior. Sin embargo, la temperatura del médulo
GG también puede reducirse eligiendo las cubiertas adecuadas de
encapsulado y protector [13].
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3.2. Estado del arte de las fachadas ventiladas

A continuacion se hablara del estado del arte de las fachadas ventiladas,
comenzando por su definicion hasta llegar al momento actual y los proyectos
de investigacion asociados.

Definicion

La fachada ventilada es un sistema constructivo de cerramiento exterior
constituido por una hoja interior, una capa aislante, y una hoja exterior no
estanca. Este tipo de fachada por lo general permite acabados duraderos y de
gran calidad, y ofrece buenas prestaciones térmicas, aunque tiene un precio
elevado. Es una solucion habitual en edificios institucionales y representativos
[W20].

Funcionamiento

La existencia de juntas entre las piezas de fachada evita los problemas tipicos
de la dilatacion, por lo que son fachadas que presentan un buen aspecto
durante mucho tiempo. La hoja exterior también amortigua los cambios de
temperatura tanto en el aislante térmico como en el impermeabilizante,
prolongando su vida Gtil. Por Ultimo, la existencia de la hoja exterior ayuda a
reducir las pérdidas térmicas del edificio: en los meses de verano la piel
exterior se calienta creando un efecto convectivo que hace circular el aire en
el interior de la camara. Este “efecto chimenea” desaloja el aire caliente y lo
renueva con aire mas frio. En los meses de invierno el aire en la camara se
calienta, pero no lo suficiente como para crear el mismo efecto y se conserva
mejor el calor. Otra ventaja es que sus labores de mantenimiento son
minimas. Se autolimpia con el agua de lluvia [W20].

Ultimos avances

La Union Europea considera que esta solucion constructiva es mas eficiente
que otras existentes actualmente, de modo que busca fomentar proyectos
que desarrollen este tipo de soluciones.

Actualmente varios proyectos europeos de investigacion se centran en estas
soluciones, fomentandolas para maximizar los ahorros que se producen
mediante las mismas. Los programas en los que desarrollan estas soluciones
son variados, entre los que se pueden encontrar el séptimo programa marco
(FP710), Energia Inteligente en Europa (IEE11) o el mas reciente, el Horizonte

10 FP7: Framework Program 7
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2020 (H202012), Entre esto proyectos se encuentran BRICKER,
CommONEnergy, COMMONCENSE y REPLICATE.

Cada uno de estos proyectos desarrollan soluciones de fachada ventilada, si
bien el enfoque es diferente en cada uno de ellos. Esto se puede ver en la
tabla inferior:

Tabla 1.16 Proyectos europeos con soluciones de fachada ventilada

Proyecto Programa Enfoque
Estrategias de renovacion
de edificios publicos
Preconcepcion de los
centros comerciales del
consumismo a la
conservacion energética
Monitorizacion del confort
para el estandar CEN13
EN15251 realcionado con
el EPDB14
Renacimineto de de
REPLICATE [W24] H2020 lugares con tecnologias y
ciudadanos innovadores

BRICKER [W21] FP7

CommONEnergy [W22] FP7

COMMONCENSE [W23] IEE

Demostrando asi que pese a las diferentes tipologias de edificio a la que se
refieren los proyectos las fachadas ventiladas se pueden desarrollar en
multiples escenarios.

11 |EE : Inteligent Energy Europe

12 H2020: Horizon 2020

13 CEN: European Committee for Standardization. Comité europeo para la estandarizacion

14 EPDB: Energy Performance of Buildings Directive. Directiva de rendimientos energéticos en
edificios
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1. OBJETIVOS DE LA MEDIDA

El objeto del presente trabajo de fin de grado es evaluar las posibles Medidas
de Ahorro Energético (MAES) que se pueden llevar a cabo en el Edificio Lucia.
Para poder evaluar los ahorros de la manera mas fiel posible se llevaran a
cabo diferentes medidas experimentales que tienen como fin Gltimo describir
el comportamiento de la doble piel de la forma mas exacta posible.

Para ello, se planteara un modelo energético de la doble piel (la zona en la
que se centra el estudio). Este modelo estara alimentado no solo por
variables teoéricas, sino también de empiricas, haciéndolo mas exacto. Las
variables empiricas se obtendran de mediciones en el edificio.

Las medidas en el edificio tendran tres objetivos principales: caracterizar la
doble piel, obtener las variables independientes del modelo y validar el
modelo.

Existen muchos aspectos que caracterizan el flujo de calor a través de la
doble piel. El objetivo de las medidas en el Edificio Lucia sera establecer
aquellos que sean, o bien mas influyentes en el modelo, o aquellos que no se
puedan obtener de forma teérica, para obtenerles mediante un estudio
empirico. Este es el caso de la absortividad y la transmitividad.

La variables independientes del modelo son las condiciones climatologicas y
la temperatura dentro del edificio. Dentro de las condiciones climatolégicas se
realizaran medidas tanto de temperatura exterior como de radiacion. Gracias
a estas medidas se podra validar el modelo, y, de este modo, se podran
evaluar también las mejoras futuras.

La medida de la temperatura en la doble piel tendra como Unico objetivo
validar el modelo, ya que se comparara este valor con el obtenido de forma
tedrica y si se valida solo se utilizara el valor del modelo.

Los objetivos de cada medida se recogen en la tabla inferior:

Tabla I11.17 Objetivos de cada medida

Medida Objetivo

Absortividad, transmitividad Caracterizar la doble piel
Condiciones climatologicas y Obtener las variables independientes
temperatura del edificio y establecer los ahorros
Temperatura de la doble piel Validar el modelo
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2. EQUIPOS DE MEDIDA

En este apartado se describiran los equipos utilizados para llevar a cabo las
medidas realizadas en el Edifico Lucia.

2.1. Sondas de temperatura

En primer lugar se presentan las sondas de temperatura utilizadas. Estos
equipos serviran para medir las temperaturas en el edificio Lucia y ofreceran
los datos necesarios para la validacion del modelo.

Todas las sondas utilizadas son de la marca testo, pero dentro de ellas se
diferencian dos modelos diferentes: testo 175 H1 y testo 175 T2. La sonda
testo 175 T2 posee un sensor de temperatura externo que también sera
descrito.

testo 175 H1 - Datalogger de temperatura y humedad

A continuacioén se presenta el primer tipo de sondas con las que se llevaran a
cabo las medidas experimentales en el Edificio Lucia de la Universidad de
Valladolid:

Figura .31 testo 175 H1
Sus caracteristicas mas resefnables son:

e Medicion y documentacion continua de la temperatura y la humedad
relativa
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e Medicion a largo plazo sin problemas: gran capacidad de memoria
para un maximo de 1 millon de valores de medicion, pilas con
autonomia para 3 anos

e Rapido tiempo de reaccion y medicion precisa gracias al sensor de
humedad externo

e Software ComSoft Basico disponible mediante descarga gratuita
(W1]

testo 175 T2 - Datalogger de temperatura de dos canales

A continuacion se presenta el primer tipo de sondas con las que se llevaran a
cabo las medidas experimentales en el Edificio Lucia de la Universidad de
Valladolid.

Figura 1.32 testo 175 T2
Sus caracteristicas mas resenables son:

e Para mediciones de larga duracion: se pueden almacenar hasta 1
millon de valores, duracion de la pila de hasta 3 anos

e Se incluye soporte para pared

e Conforme a APPCC, certificado segin EN 12830, grado de proteccion
IP 65

e Evaluacion de datos: tres versiones del programa disponibles, la
descarga de la version basica es gratuita
(W2]
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Para poder realizar la calibracion es necesaria una sonda exterior ya que el
equipo es demasiado grande y no puede introducirse en el horno de
calibracion. La sonda utilizada es una sonda de temperatura (NTC).

Sonda de temperatura (NTC)

A continuacion se presenta la sonda de temperatura utilizada:

\\\\,/
Figura 1.33 Sonda de temperatura (NTC)

Sus caracteristicas mas resenables son:

e Sonda NTC con tuberia especialmente plana (2 metros de largo) que
se puede introducir por aberturas estrechas; por ejemplo, a través de
las ranuras de las puertas.

e Medicién de temperatura en pastas, medios semisélidos; asi como,
liquidos y aire.

e Rango de medicion: de -40 hasta +125 °C.
[W3]

2.2. Testo ComSoft Basico

Testo ComSoft Basico se trata de un Software comercial de la marca Testo,
que permite la exportacion de los datalogger al ordenador.
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Testo - ComSoft Basic

176T1 - testo 176T1
- il

36600125 Analyse Settings

‘ r
testo 175T1 |

Connect
device

Import
measurment
data

Show device
status

Configure
operation
settings

Figura .34 Interfaz de usuario

Sus caracteristicas mas destacadas son:

¢ Interfaz intuitiva que guia al usuario paso a paso por cada

procedimiento

e Curva grafica para visualizar claramente los valores medidos

e Configuracion del datalogger: criterio de inicio y parada, intervalo de
medicion, intervalo de memorizacion y ajuste de valores limite

e (Comodas funciones de exportacion, p.ej. para procesar los datos en
Microsoft Excel, o para generar un PDF y distribuirlo a otros usuarios

[1].

2.3. Piran6metro

Para determinar la transmitividad de los cerramientos es necesario medir la
radiacion en diferentes puntos del edificio Lucia, por tanto, es necesario un
equipo portatil como el que se presenta. Al ser la estacidon meteoroldgica fija

no se pudo utilizar el piranémetro de la misma.

José Ramén Martin-Sanz Garcia
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Figura 1.35 Piranometro

Se trata de un sensor de marca ALMEMO modelo FL A628 S. A continuacion
se daran los datos mas representativos de las mismo:

Tabla 11.18 Especificaciones del piranémetro

Especificaciones Valor
) De 0 a 1500 W/m2, con una
RO CBIMERILE resolucion de 0,1 W/m2
Rango espectral De 0,3 a 30 um
Rango de operacién De - 40a+60°C
) < 1% del valor medido de - 20 a +
Influencia de la temperatura o
40°C
Peso 1 kg

(W4]

2.4. Sistema de Adquisicion de Datos del pirandometro

Las medidas tomadas por pirandmetro deben ser recogidas por medio del
correspondiente sistema adquisicion de datos (SAD). Este debe servir de
interfaz entre el computador digital y el sistema fisico, permitiendo capturar,
acondicionar y procesar las senales eléctricas procedentes de diversos tipos
de sensores (en este caso Unicamente el pirandmetro). Las senales seran
transformadas, por medio del software de monotorizacion de datos, en valores
numeéricos que seran registrados en una hoja de texto. Para que esto suceda
se necesita un dispositivo de almacenamiento externo USB para la recogida
de datos. De esta manera se pueden extraer estos datos, integrarlos en
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nuestro ordenador y darles uso en una hoja de Excel para hacer los calculos
necesarios y extraer las conclusiones pertinentes de la toma de datos.

En el estudio de la doble el aparato de medida utilizado fue el Adquisidor de
datos Almemo 2390-5 de marca Ahlborn. Sus caracteristicas principales se
enumeran a continuacion:

e 4 Canales.

e ConvertidorA/D Delta-Sigma 16bit.

e Memoria de 32kB de 3700 a 6000 medidas.
e 7-9V100mA maximo

(2] [3]

Figura 1.36 Sistema de Adquisicion de Datos del pirandmetro

2.5. Estacion meteoroldgica del Edificio Lucia

Hay una estacion meteorologica ya existente en el Edificio Lucia. La estacion
meteoroldgica del Edificio Lucia posee varios sensores que ofrecen una gran
cantidad de variables. La periodicidad de medida de la estacion es de 10
minutos.

En la tabla inferior se presentan las variables recogidas por la estacion
meteorologica:
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Tabla 11.19 Sensores de la estacion meteorologica

Sensor

Sensor de V/D de viento15
Sensor de V/D de viento
Sensor de V/D de viento
Sensor de V/D de viento
Sensor de V/D de viento
Sensor de V/D de viento
Sensor de T/H del aire1é
Sensor de T/H del aire
Sensor de T/H del aire
Sensor de T/H del aire
Sensor de presion
Piranémetro 1
Piranémetro 1
Piranémetro 2
Piranémetro 2
Fotometro 1

Fotometro 1

Fotémetro 2

Fotometro 2

Fotometro 3

Fotémetro 3

Fotometro 4

Fotometro 4
Pluviémetro

Variable

Velocidad del Viento
Velocidad del Viento
Velocidad del Viento
Direccion del Viento
Direccion del Viento
Direccion del Viento
Temperatura del Aire
Temperatura del Aire
Temperatura del Aire
Humedad Relativa
Presion Atmosférica
Radiacion Global
Radiacion Global
Radiacion Global
Radiacion Global
Luminosidad
Luminosidad
Luminosidad
Luminosidad
Luminosidad
Luminosidad
Luminosidad
Luminosidad
Precipitaciones

Valor
Medio
Maximo
Desviacion estandar
Medio
Maximo
Desviacion estandar
Medio
Maximo
Minimo
Medio
Medio
Medio
Maximo
Medio
Maximo
Medio
Maximo
Medio
Maximo
Medio
Maximo
Medio
Maximo
Acumulado

Se puede observar que hay varios sensores que recogen mas de un dato y
que hay datos recogidos por mas de un sensor. El primer caso no es de
extranar ya que supone un ahorro en los equipos instalados pero en el

segundo caso esto se debe a las diferentes orientaciones.

Para el estudio en la doble piel solo se tomaron los valores de radiacion y de
temperatura del aire medios. El valor medio hace referencia al ultimo periodo

medido. Estos valores se recogieron con las sondas:

15 Sensor de velocidad y direccion del viento
16 Sensor de temperatura y humedad del aire
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Tabla 11.20 Sensores utilizados

Sensor Marca Modelo
Sensor de T/H del aire  GEONICA ' STH-S331
Piranometro HUKSEFLUX SR20-T2-10

A continuacion se daran los datos mas representativos de las mismas:

Sensor de T/H del aire

Como se ha dicho con anterioridad se trata de un sensor de marca GEONICA
modelo STH-S331. Se puede ver una imagen del mismo a continuacion:

Figura 1.37 Sensor de T/H del aire
A continuacion se daran los datos mas representativos del mismo:

Tabla 1l.21 Caracteristicas del sensor

Especificaciones Valor

Rango de medida Por defecto: -40° a +60°C
Precision +0.1°C

Resolucién 0.01°C

Temp.eratura de almacenamiento y 80° 4 +75°C

trabajo

(4]

Piranémetro

Como se ha dicho con anterioridad se trata de un sensor de marca
HUKSEFLUX modelo SR20-T2-10. Se puede ver una imagen del mismo a
continuacion:
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Figura 1.38 Piranémetro

A continuacion se daran los datos mas representativos de las mismas:

Tabla 11.22 Caracteristicas del piranémetro

Caracteristica ~ Valor
Incertidumbre de medida <12%
Rango de espectro De 285 hasta 3000 x 10-9 m
Rango de temperatura De -40 hasta +80 °C
Precision en funcion de la <+ 1 % (de -10 hasta +40 °C)
temperatura <+ 0.4 % (de -30 hasta +50 °C)
[W5]

2.6. Termocamara

La termocamara que se utilizd para realizar las medias de absortividad y
temperatura en Edificio Lucia es la siguiente:
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Figura .39 Termocamara
Se trata de una termocamara de marca FLIR modelo InfraCAM.
Sus caracteristicas mas destacadas son:

e Camara digital: para aumentar la calidad de las imagenes sin importar
la luminosidad del lugar.

e Picture in Picture (PIP) Fusion: Muestra imagenes thermicas sobre
imagenes digitales.

e Amplio rango de temperaturas: de -20 hasta +350 °C

e Posibilidad de exportacion mediante USB: Subida de imagenes rapida
y sencilla mediante una tarjeta de memoria con USB.

(Wé]

2.7. Medidor de la temperatura superficial

Para poder comparar la temperatura obtenida mediante la termocamara con
la real es necesario un medidor de temperatura superficial. El equipo utilizado
esta compuesto por un medidor multifunciéon y una sonda de superficie. A
continuacion se abordaran las caracteristicas del medidor y del termopar de
forma separada:

Medidor multifuncion

Se trata de un sensor de marca testo modelo 435. Se puede ver una imagen
del mismo a continuacion:
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Figura 1.40 Medidor multifuncién

Sus caracteristicas mas destacadas son:

e Amplias funciones de medicion gracias a sondas opcionales, p. €j.,
sondas de velocidad, sondas de humedad, sondas de intensidad de
luz, de turbulencia y de estrés térmico

e Memoria de gran capacidad hasta un maximo de 10 000 valores de
medicion

e Visualizacion del punto de rocio, valores minimos, maximos y
promedios

e Software de PC incluido para analizar y documentar los datos de
medicion
[WT7]

Sonda de temperatura de superficie

La sonda de superficie utilizada es de la marca Testo, se trata de una sonde
superficie de rapida reaccion equipada con un termopar tipo K, modelo 0602
0393. Se puede ver una imagen de la misma a continuacion:
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Figura .41 Sonda de temperatura de superficie

Sus caracteristicas mas destacadas son:

e Tiempo de respuesta rapido (3 segundos) gracias a la banda termopar
e Termopar tipo K
e También para superficies que no son planas

e Rango de medicion durante breves periodos de hasta + 500 °C
[W8]

2.8. Camara térmica

Una camara térmica es un dispositivo que permite establecer unas
determinadas condiciones térmicas en su interior, de modo que se pueda
hacer la calibracion de las sondas de temperatura.

La camara térmica que se utilizé para la calibracion de las sondas no se trata
de un equipo comercial, por tanto no se pueden obtener sus caracteristicas
de catalogos. Para poder otorgar poder calorifico a la camara existe una
bombilla en el interior de la camara que calienta la misma mediante
radiacion.

Sobre su funcionamiento solo cabe mencionar que posee un regulador todo o
nada de temperatura, de modo que si la temperatura de la camara supera la
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temperatura de consigna la bombilla se apaga, y si la temperatura de la
camara es inferior a la temperatura de consigna la bombilla se enciende,
calentado la camara hasta que se alcanza la temperatura de consigna,
momento en el cual la bombilla se apaga el proceso comienza de nuevo.

En el estudio del Edificio Lucia, la camara térmica fue utilizada para la
calibracion de las sondas de temperatura que no disponian de una sonda
exterior, ya que éstas no se pueden introducir en el horno de calibracién,
debido a su gran tamano.

A continuacion se muestra una imagen de la camara:

Figura .42 Camara térmica

2.9. Horno de calibracion

Para realizar la calibracion de las sondas de temperatura se utilizara el horno
de calibracion que se presenta a continuacion:
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Figura 1.43 Horno de calibracion
Sus caracteristicas técnicas son las siguientes:

Tabla 11.23 Caracteristicas del horno de calibracion

+0.25 °C
Precision .
para los agujeros mayores de
6.35mmz+1 °C
- +0.02°Ca-25°C
Estabilidad £ 0.04 °Ca 140 °C
Tiempo de 18 minutos de la temperatura
calentamiento ambiente a 140 °C
Tiempo de 20 minutos de la temperatura
enfriamiento ambiente a -25 °C
Tamano (ancho x alto 143 x 261 x 245 mm
x largo)
Peso 5.7 kg
(WO]

José Ramén Martin-Sanz Garcia
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3. CALIBRACION DE SONDAS

El importante asegurar que las sondas de temperatura midan de forma
correcta. Para ello se calibraran mediante un horno de calibracion.

3.1. Calibracion en horno

El horno de calibracion utilizado se presenta a continuacion:

Figura .44 Horno de calibracién

En la imagen superior se puede observar que posee entradas para diferentes
diametros. Las sondas que se utilizaron para medir temperatura no disponian
de ningun elemento que cupiera en la camara.

Ya que para calibrar las sondas no se pudieron introducir en el horno de
calibracion (debido al poco tamano disponible en la camara y al gran tamano
de las sondas) se recurrido a utilizar la Unica sonda que posee un sensor
externo:
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Figura .45 sonda de temperatura
Esta servird como referencia para calibrar después las demas.

Para llevar a cabo la calibracion se realizardan una serie de experimentos
variando la temperatura de -15°C a 45°C con una variacion entre etapas de
10°C. La toma de datos se realiz6 cada minuto y el tiempo de medida minimo
que se establecioé es de 10 minutos.

Durante todo el proceso de medicion se siguieron las especificaciones del
fabricante respecto al tiempo necesario por el equipo para pasar de una
temperatura a otra, es decir, no se realizaron mediciones hasta que la
temperatura no alcanzaba la consigna y se pasaba el tiempo especificado por
el fabricante para que el horno estabilizara la misma . De esta manera se
asegura no solo la temperatura en la medicion sino también la estabilidad de
temperatura del horno durante el tiempo de medida.

Como ejemplo de resultados se muestra a continuacion la grafica obtenida
del experimento realizado a 25°C:
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Figura 1.46 Temperatura del sensor

Como se puede observar, salvo en caso de la primera medida (que es la que
se obtiene al introducir el aparato en la camara, y por tanto reflejara una
temperatura que estara comprendida entre la de la camara y la exterior y no
sera la de la camara), la temperatura medida coincide exactamente con la
temperatura de la cdmara de calibracion. Esto también ocurrié con todos los
experimentos realizados, aunque se entrara en detalle mas adelante.

Una vez realizados todos los experimentos se compar6 en una grafica la
temperatura de la camara con la medida por la sonda:

T2 medida

50

40 y=Xx

30

20

10 T2 medida

0 Lineal (T2 medida)

-10

temperatura de calibracidn (2C)

-20

-20 -10 0 10 20 30 40 50

Temperatura de la sonda (2C)
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Figura 1.47 Temperatura de la sonda frente a la temperatura real

Como era de esperar la relacion obtenida es lineal. Se observa que la
temperatura en la camara coincide exactamente con la medida por la sonda y
por tanto no es necesario ningun tipo de correccion. Por lo tanto, a partir de
este momento se tomara la medida de la sonda como medida real sin realizar
ninguna correccion sobre ella.

3.2. Calibracién a temperatura ambiente

Una vez estudida la correcion de la sonda de referencia se pasa a calibrar las
demas.

Lo primero que se llevd a cabo fueron unas mediciones a Temperatura
ambiente cuyos resultados son los recogidos abajo:

T2 ambiente

20,8
206 | T INTERNA
204 K i e ——T SENSOR EXT
—_ 1 o Tl 1
O 20,2 L\l LWL U : Wl 1l 152
£ 20 N | 156
@l (]
= 19,8 ——155
19,6
——159
19,4
153
19,2
M O O M MNO M NOSNOSNASNSN A
A A AN NN OO N T T DD N O OO
150

Numero de medida

Figura 1.48 Medidas a temperatura ambiente

Se observa que todas las sondas presentan un comportamiento muy
parecido. Por tanto, la primera medida para calibrarlas fue suponer un error
estacionario para cada sonda. Por esto, se construyé una tabla con las
diferencias de cada sonda en cada momento que se presenta a continuacion:
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Comparacion de T2

0.25 ——T INTERNA
0,2 . o .
0,15 H 1 12
i . . ——156
) ooo; T
oL T HHEHH —H 155
1fufm ifafeim | mpmpm \_-—F| oo [ |1 —\ : - il — - 159
*-005‘*!4%5%}2224 | %HEII%E
% 777777777 Bh il | ©°® ——153
-0,15 157
Numero de medida 150

Figura .49 diferencia de temperatura

Se puede observar que todas las medidas se alejan una o dos décimas como
maximo de la referencia marcada, que en nuestro caso fue la de la sonda con

exterior, que es la que se encuentra calibrada.

Siguiendo con la hipdtesis del error estacionario se promedia el error
cometido para cada aparato y se corrigen los valores medidos de los

aparatos:
T2 Corregida
20,8
20,6 1 ——T INTERNA
\b
) ———T SENSOR EXT
204 %
w == = 152
— 202 | En i . o -4
O b 1 ir -2 . ——156
EL 20— iy ——155
o i L
- 19,8 ! 159
19,6 153
157
19,4
150
19,2
A O NOOWOMONST AL NOLOMON —158
N N At 0N OO NN O SO0 d1n om0
T NN AN T I NDND N OO
) . 154
Numero de medida

Figura 1.50 Temperatura corregida
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Ahora se observa que los valores de temperatura siguen aproximadamente la
misma linea, lo cual quiere decir que se consigue estar mas cerca de la
temperatura medida por la sonda.

Ante los calculos efectuados hasta ahora se plantea la siguiente cuestion:
aunque se hayan conseguido ajustar los resultados, ¢son éstos
verdaderamente fiables? Analizando con mas detenimiento las graficas
vemos que la temperatura a la que se ha medido es practicamente constante,
en torno a 20°C.

3.3. Calibracion a alta temperatura

Ante este hecho pareceria I6gico realizar una prueba con un rango mas
amplio de temperatura. Se introdujeron las sondas en una camara térmica
para poder variar la temperatura, obteniendo los siguientes resultados:

Temperatura en camara térmica

70
60 ——TINTERNA [°C]
———T SENSOR EXT [°C]
50 —— 50
(%)
< 51
© 40
> —52
-
o
8 30 ——53
5 S
l—
20 55
56
10
57
0 — 58
ANMOMNANMAOAIMANMOI o N M O N
AMST OO ANLTONONOANZI NN O O —59
AT A A NNRNNNN®

Numero de medida

Figura .51 Temperatura en cdmara térmica

Las temperaturas a las que se realizaron las mediciones fueron de 30, 34, 40
y 45 grados centigrados aproximadamente. Nétese que la regulacion en la
camara se realizaba mediante un termostato que se activaba cuando la
temperatura bajaba por debajo de un valor estipulado, aumentando la
temperatura hasta que esta se volvia a encontrar por encima de éste. Esto
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produce los “picos” que se ven reflejados en la temperatura medida por las

sondas.

Como se puede observar, existe una clara relacion entre la temperatura
medida por las sondas y la temperatura de la camara, a mayor temperatura
estas tienden a medir valores mas altos. Ademas se puede apreciar que la
relacion es aproximadamente lineal ya que cuanto mayor es la temperatura,
mas se acentdan las diferencias.

A continuacion se graficara la diferencia de temperaturas de las diferentes

sondas:
Diferencias de T2
16
14 blanco T INTERNA [°C]
12 W ——s0T[q
|
10 LAl *””MH” ——51T[°C]
oM
g 8 \'l‘x\‘sf\”“{}i‘f '.~.1'{J.~ 52T[°C]
= \ ——53T[°C]
2 6 e maadal,
S_J :;“H;,‘ww«'ﬂ‘ ——54T [oC]
ilq-J 4 S e andy Ipile 'f v
(=) LA 4 55T [°C]
‘ ) 56 T [°C]
57T [°C]
58 T [°C]
59 T [°C]

Nimero de medida

Figura 1.52 Diferencias de T2

Como se observa arriba se confirman las sospechas de que la variacion
depende de la temperatura y que lo hace de forma aproximadamente lineal

con la misma.

A continuacion se presenta un ejemplo de una de las sondas frente a la sonda
ya calibrada que se denomina temperatura real:
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Figura 1.53 Temperatura interna

Se observa que la relacion es lineal, ademas a la derecha se puede observar
la linea de tendencia asociada a la grafica que al introducir el valor de la
temperatura medida (x) dara como resultado el valor de la temperatura real

(¥)-

Este procedimiento se realiza para cada una de las sondas de modo que una
vez medidos los resultados se puedan obtener las temperaturas reales.

Se define la recta de ajuste como:
y=mx+n

Donde y representa la temperatura real y x representa la temperatura que
mide la sonda. m y n son los coeficientes que dependeran del ajuste de cada
sonda. Los coeficientes de las sondas se muestran a continuacion:

Tabla Il.24 Coeficientes m y n de cada sonda

interna 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
m 1,02 0,64 096 092 083 069 086 082 081 0,83 0,85
n -0,22 800 090 160 3,52 6,65 3,18 3,87 4,12 3,73 3,23

Pero estos resultados también son parciales, ¢Qué ocurrira a baja
temperatura? Se podria predecir que las desviaciones de temperatura se
acentlan a altas temperaturas ya que en el ejemplo a temperatura ambiente
no se observaron grandes variaciones (en torno a una o dos décimas de
grado) pero conviene comprobar, con evidencias experimentales, que este
comportamiento sera el predicho.
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3.4. Calibracion a baja temperatura

El laboratorio no cuenta con una camara térmica de bajas temperaturas, es
por esto que la experimentacion previa solo se llevé a cabo por encima de la
temperatura ambiente. Con el objetivo de obtener mediciones a temperaturas
por debajo de la ambiente se colocan las sondas en el exterior, que se
encuentra por debajo de la temperatura del laboratorio:

Figura 1.54 Sondas en el exterior

Los resultados obtenidos se presentan a continuacion:

Temperatura en el exterior (2C)

Temperatura (2C)

Lo TR o T o B O o R o T o O TR e B o O e R o B o B o R o IR e B o IO o B |
AN < OO0 O N < OO O N VWO N I O
I AN AN AN NN NN

Numero de medida

381

——TINTERNA [°C]
——T SENSOR EXT [°C]
——50
——51
—52
——53
——54
——55
56
57
——58

Figura 1.55 Temperatura en el exterior
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Se intuye que la sonda exterior se adelanta ligeramente a las demas, es decir,
gue mide la temperatura antes que las demas. Esto se refleja en la grafica en
que la linea roja (la correspondiente a la sonda exterior) esta, casi en todo
momento, ligeramente a la izquierda de las demas.

Para poder observar con mayor precision los resultados graficaremos como
en los casos anteriores la diferencia de temperaturas:

Direrencias de temperaturas
1,5
T INTERNA
! —50
—_ 51
S
E 0,5 52
% —053
§ Ll ——54
E 0 —m T Arrrm T m, T grr l 55
g RS
[a) : lv A i 56
L 57
037 . 58
59
-1
Nimero de medida

Figura 1.56 Diferencias de temperaturas en el exterior

Se observa que las diferencias de temperaturas son bastante mas grandes
que en caso de temperatura ambiente, al contrario de lo esperado, y que a
diferencia de éstas, donde las diferencias estaban siempre por encima o por
debajo, ahora se alternan periodos donde estan por encima o por debajo de
la real (diferencia de temperatura 0°C). Al compararlas con la temperatura se
observa que cuando la temperatura aumenta las sondas miden temperaturas
por debajo de la real y que cuando la temperatura sube las temperaturas
medidas son menores que la real.

A raiz de estos resultados cabe sopesar que la inercia térmica de la sonda de
referencia es menor que la de las demas sondas y por tanto las demas
sondas tardan mas en dar el valor real de la temperatura en el exterior.

Para confirmar esta hipotesis se supondran diferentes retardos en la
medicion de la sonda de referencia de tal manera que se pueda ver como
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varia el error en las demas sondas. Los tiempos de retardo escogidos son de
5, 10, 15, y 20 minutos. Para los cuatro casos se ha introducido el retardo y
posteriormente se ha corregido el error estacionario.

Primero se muestra el caso sin retardo y corregido el error estacionario:

Diferencia de temperaturas sin ralentizacion
y correguido el error estacionario

1,5
——TINTERNA
1 | F —50

Diferencia de temperaturas (2C)

Numero de medida

Figura 1.57 Diferencia de temperaturas sin ralentizacion y correguido el error estacionario

Para un retardo de 5 minutos una vez corregido el error estacionario se
obtiene la siguiente grafica:
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Diferencia de temperaturas con
ralentizacion de 5 minutos y corregido el
error estacionario
1
1 ——T INTERNA [°C]
ﬂ| 50
. ——51
9
2L 52
] I
° i ——53
" —
c
g C 55
a [’ 56
57
58
-0,8 59
Numero de medida

Figura 1.58 Diferencia de temperaturas con ralentizacion de 5 minutos y corregido el error
estacionario

Para un retardo de 10 minutos una vez corregido el error estacionario
obtenemos la siguiente grafica:
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Difrencia de T2 (2C)

-0,8

Diferencia de temperaturas con ralentizacion
de 10 minutos y corregido el error
estacionario

——TINTERNA [°C]

—50

—51

Numero de medida 59

Figura 1.59 Diferencia de temperaturas con ralentizacién de 10 minutos y corregido el error

estacionario

Para un retardo de 15 minutos una vez corregido el error estacionario
obtenemos la siguiente grafica:
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Diferencia de temperaturas con ralentizacion
de 15 minutos y corregido el error
estacionario

——TINTERNA [°C]

—50

—51

Difrencia de T2 (2C)

Numero de medida

Figura 1.60 Diferencia de temperaturas con ralentizacion de 15 minutos y corregido el error
estacionario

Para un retardo de 20 minutos una vez corregido el error estacionario
obtenemos la siguiente grafica:
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Diferencia de temperaturas con
ralentizacion de 20 minutos y corregido el
error estacionario

1,5

1 . 50

51

Difrencia de T2 (2C)
o
39
58 ¢
"~

-1,5 . . 59
Numero de medida

——TINTERNA [°C]

Figura 1.61 Diferencia de temperaturas con ralentizacion de 20 minutos y corregido el error
estacionario

¢Qué conclusiones se pueden extraer? Para empezar se ve con claridad que
tanto para 10, 15 y 20 minutos se introducen amplisimas variaciones en
periodos de tiempo muy pequenos. Esto hace que la diferencia de
temperaturas sea muy inestable y se produzcan errores muy amplios. En el
caso de ralentizacion de 5 minutos ya no se producen esas inestabilidades
tan grandes. A pesar de esto, tampoco se observa una clara mejoria, es
posible que el tiempo de ralentizacion o6ptimo de las sondas este
comprendido fuera de los valores que se han establecido, pero este tiempo
esta limitado a valores multiplos de 5 minutos, que es el tiempo de muestreo.

Por estas razones se rechazaran todas las ralentizaciones, ahora bien, ¢es
correcto corregir el error estacionario? Aunque en un principio parece lo mas
l6gico, el error estacionario va a estar fuertemente influenciado por las zonas
en las que sube y baja la temperatura. Al corregir segln el promedio del error
los gradientes de temperatura influiran en ese error de modo que no sera
aplicable a otros casos. Ademas se ve que la diferencia de temperaturas esta
aproximadamente centrada en cero lo que quiere decir que la importancia de
los gradientes de temperatura es mayor que la del error estacionario.

Ante lo comentado con anterioridad se extraen las siguientes conclusiones:
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e Para baja temperatura no se puede corregir las diferencias de
temperatura debido a que el gradiente de temperaturas afecta a las
sondas haciendo la calibracién inexacta.

e Por otro lado, al disponer de camara térmica y poder fijar una
temperatura se consigue eliminar el efecto de los gradientes de
temperatura dando validez a los resultados obtenidos para alta
temperatura de modo que ahi si que se introduciran las correcciones.

3.5. Curvas de correccion

Una vez definida la metodologia para aplicar las correcciones es el momento
de comenzar a calcular las diferentes curvas de correccion.

La curva vendra definida por dos tramos: uno para baja temperatura y otro
para alta temperatura. Como se ha definido antes, el primer tramo no tendra
correcciones, pero el segundo debera aplicar las correcciones calculadas en
el apartado "calibracion a alta temperatura".

Para ello, es necesario determinar la temperatura a la cual se considera el
cambio de a alta a baja temperatura.

Ya que no deben producirse discontinuidades en la temperatura medida por
las sondas, se debe hallar el punto de corte entre las dos rectas que definen
cada tramo y aplicar las correcciones segun el tramo en el que se encuentre
la temperatura estudiada.

Calculo del punto de corte

Para calcular el punto de corte se deben conocer las rectas que definen cada
tramo.

En el primer tramo (baja temperatura) no se aplican correcciones de modo
que:

y=x (E-II.1)

Donde y es la temperatura real y x es la temperatura que mide la sonda.

En el segundo tramo (alta temperatura) si se aplican correcciones. La
correccion que se aplica es lineal, y viene definida por la recta:

y=mx+n (E-11.2)
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Donde y representa la temperatura real y x representa la temperatura que
mide la sonda. m y n son los coeficientes que dependeran del ajuste de cada
sonda. Los coeficientes de las sondas se recogen en la Tabla 11.24.

El punto de corte cumplira que la temperatura real (y) sea la misma. A partir
de aqui se puede plantear el calculo del punto de corte (x¢) como un sistema
lineal de dos ecuaciones:

=x
{y =ymxcc+ n (E-II.3)

Por tanto,
(—n)
(m-1) (E-11.4)

Xe=mx,+n=x,=

Donde se define el punto de corte como un cociente entre los coeficientes
obtenidos del modelo de alta temperatura. El punto de corte de cada sonda
€es:

Tabla I11.25 Puntos de corte de cada sonda

interna 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
13,6 22,14 20,5 19,3 20,3 21,6 22,14 21,7 21,2 21,4 21,3
Si bien la mayoria de los valores se encuentran en torno a 20°C, llama la
atencion el valor de 13,6 de la sonda interna. Sin embargo, si se vuelven a
recogen los valores de los coeficientes m y n para esta sonda, se observa que
al ser m muy parecido a la unidad, el valor de la temperatura medida apenas
va a ser corregido, de modo que la calibracion por alta temperatura no tendra
mucha influencia en el resultado final y apenas variara el valor en el rango de
medida del punto de corte. De este modo, consideramos todos los puntos de
corte como validos.

Tabla 11.26 Coeficiente m y n de la sonda interna

Coeficiente Sonda interna

m 1,02
n -0,22

Ecuacion de temperatura real

Una vez calculados los puntos de corte se pueden establecer las ecuaciones
de temperatura real en funcion de la temperatura medida como:

y =x, x < X (E15)
y=mx+n, X = X '
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Esta ecuacion sera valida para todas las sondas menos para la exterior, que
no tiene correccion por alta temperatura. La temperatura medida por la sonda
exterior se considerara igual a la real.
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4. DESARROLLO DE EXPERIMENTOS EN EL
EDIFICIO LUCIA

Como se ha comentado con anterioridad, las mediciones en la doble piel
tienen tres objetivos principales: caracterizar la doble piel, obtener las
variables independientes del modelo y validar el modelo.

Las tres medidas que se realizaron en el Edificio Lucia fueron de:
temperatura, radiacion y absortividad. Los objetivos que esperaban cumplir
cada una de ellas se recogen en la siguiente tabla:

Tabla 11.27 Objetivos de cada medida

Medida Objetivo

Obtener las variables independientes

Temperatura .
P del modelo y validar el modelo
. g Obtener las variables independientes
Radiacion . .
del modelo y caracterizar la doble piel
Absortividad Caracterizar la doble piel

Una vez conocidas las diferentes medidas y sus respectivos objetivos se
analizara cada una de ellas mas en profundidad.

4.1. Medidas de temperatura

Las primeras medidas que se realizaron en el edificio Lucia se corresponden
con la toma de temperaturas en la zonas susceptibles de estudio. Estas son:
la doble piel, el interior del edificio y el exterior.

Objetivo de las medidas

El objetivo de estas medidas es doble: obtener las variables independientes
del modelo y validar el modelo.

Las variables independientes del modelo son radiacion, temperatura exterior
y temperatura interior (para mas informacion véase el apartado "modelo
matematico de comportamiento" subapartado "Ecuaciones y balances en la
doble piel "). En este apartado solo se indicara el procedimiento de recogida
de las variables de temperatura. Para recoger la temperatura del interior del
edificio se colocaron dos sondas de temperatura dentro del Edificio Lucia, una

116
José Ramén Martin-Sanz Garcia



Analisis de Medidas de Ahorro Energético (MAES), aplicables a un edificio
universitario de bajo consumo energético.

en casa piso. Para recoger la temperatura del exterior del edificio se colocd
una sonda de temperatura en el exterior del Edificio Lucia, en la cubierta.

Ademas, para poder validar las hipétesis realizadas durante el desarrollo del
modelo (que no hay estratificacion térmica ni gradientes de temperatura a lo
ancho de la doble piel) se realizaron varias medidas de temperatura en la
doble piel. Se tomaron tres temperaturas en cada piso para estudiar los
gradientes de temperatura a lo ancho de la doble piel y se tomaron
temperaturas en tres pisos diferentes para evaluar la estratificacion térmica.
El nimero de sondas utilizadas para la validacion de las hipotesis ascendi6 a
un total de 9 sondas.

Disposicion de las sondas

Teniendo en cuenta la posibilidad de estratificacion térmica vertical y
gradientes de temperatura a lo ancho de la doble piel se dispusieron las
sondas distribuidas por toda la doble piel. La distribucion se recoge en la
tabla inferior. Todos los términos se refieren a un observador situado dentro
del edificio. Ademas, también se incluye la disposicion de las sondas en el
interior del Edificio.

Tabla 11.28 Disposicion de sondas en el edificio Lucia

izquierda medio derecha

3erpiso 55 51 52 *
2° piso  externa interna 56 50
ler piso 58 53 59 54

*Nota: en el tercer piso no hay zona interior, por tanto, no se pudo colocar
una sonda en esa zona.

A continuacion se presenta una sonda de temperatura en la doble piel:
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Figura .62 Sonda en la doble piel

Ademas de la sondas previamente mencionadas también se colocé una
sonda en el exterior del edificio Lucia para medir la temperatura exterior. La
sonda que se utilizé fue la nimero 57, que fue colocada en el tercer piso.

Toma de datos

El tiempo total de medicion fue de un mes, desde el dia 5 de noviembre a las
15:00, hasta el dia 5 de noviembre a las 15:00. Las medidas se realizaban
cada 5 minutos suponiendo un total de 8640 medidas.

Una vez acabado el periodo de medicion, todas las sondas fueron recogidas y
llevadas al laboratorio. Una vez alli, los datos fueron transferidos de los
datalogger al ordenador y por medio del software "Testo ComSoft Basico " los
datos fueron exportados en formato CSV para su posterior analisis en una
hoja Excel.

Como se explicd con anterioridad, los datos ofrecidos por las sondas no
representan con exactitud la realidad, es necesario aplicarles la correccion
por alta temperatura descrita en el apartado de calibracion de las sondas.

Una vez corregidos, los datos se presentan a continuacion:
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Temperatura de las sondas correguidas
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Figura 1.63 Temperatura de las sondas correguidas

A pesar de la gran cantidad de lineas que se han graficado ya se puede
atisbar el comportamiento de la doble piel. Durante las noches las
temperaturas bajan y durante el dia ascienden, llegando a temperaturas
superiores a las del interior. Esto es precisamente lo que se aprovechara para
introducir el aire caliente desde la doble piel al interior del edificio.

Anélisis de los datos

Una vez recogidos los datos es importante ver si se han producido errores en
la medicion como pérdida de datos, valores excesivos, disparidad entre las
sondas, etc.

Para estudiar los datos con mas detenimiento conviene disgregarles en tres
grupos: temperaturas en la camara, temperaturas en el exterior y
temperaturas en el edificio.

Se empezaran estudiando los datos en la camara:

119
José Ramén Martin-Sanz Garcia



Analisis de Medidas de Ahorro Energético (MAES), aplicables a un edificio
universitario de bajo consumo energético.

Temperatura de las sondas en la camara
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Figura 1.64 Temperatura de las sondas en la camara

Como se puede ver el comportamiento de las sondas es el esperado, con
calentamientos durante el dia y enfriamientos nocturnos

A simple vista se denota que ambas temperaturas son coherentes la una con
otra. Ambas sondas se encontraban en posiciones similares, dentro de salas
contiguas a la doble piel, una en el primer piso y otra en el segundo, de modo
gue aunque las mediciones no coincidan si deberian ser similares ya que en
un piso las condiciones deberian ser similares a las del otro.

De momento se daran estos datos por validos, un segundo analisis mas
exhaustivo se realizara cuando se validen las hipotesis del modelo.

Se continuara el analisis estudiando las temperaturas en el interior del
edificio. A continuaciéon se presentan las temperaturas en el interior del
edificio:
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Temperatura de las sondas interiores
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Figura 1.65 Temperatura de las sondas interiores

A simple vista se denota que ambas temperaturas son coherentes la una con
otra. Ambas sondas se encontraban en posiciones similares, dentro de salas
contiguas a la doble piel, una en el primer piso y otra en el segundo, de modo
gue aunque las mediciones no coincidan si deberian ser similares ya que en
un piso las condiciones deberian ser similares a las del otro.

Sin embargo, se aprecia que las temperaturas alcanzan valores
excesivamente altos, superando incluso los 30 grados. El Edificio Lucia
destaca por el control exhaustivo de las variables climaticas del edificio, entre
ellas la temperatura. Esta se controla por sectores, encendiendo los sistemas
de calefaccion o refrigeracion segin sea necesario. Existe un sensor de
temperatura en la sala donde se producen las medidas de modo que es
extrano que se alcancen temperaturas tan altas, ya que estas se consideran
de disconfort y el sistema deberia actuar para corregirlas.

Se plantea como posibilidad que el sistema no estuviera recogiendo los datos
correctamente o que hubiera algun problema en la produccion de frio en el
edificio durante el periodo senalado, por ejemplo por mantenimiento. Ante tal
hecho se pretende contrastar los valores medidos por las sondas con
aquellos que recoge el sensor del Edificio Lucia. Para tal efecto se recurrio a
recopilar los datos de las sonda de la sala del Edificio Lucia donde se
realizaron las medidas, en caso de que faltara algin dato en uno de los dos
pisos se tomaria como valor de temperatura la del otro piso, bajo la
suposicion de que la variacion de temperaturas entre pisos seria pequena.
Estos datos se recogen abajo :
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Temperaturas en el interior
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Figura 1.66 Temperaturas en el interior

Donde se aprecia que la suposicion de que la variacion de temperaturas entre
pisos seria pequena es cierta y se da la hipotesis como valida.

Aqui se puede apreciar como las temperaturas se encuentran en un rango
mas razonable de entre 20 y 25°C. Si bien parece que se pueden tomar como
correctas las medidas de la temperatura del aire del Edificio Lucia por las
sondas del mismo solo cabe pensar porqué las sondas colocadas no midieron
con correccion.

La respuesta radica en la posicion de las sondas. Para evitar problemas de
que alguien moviera las sondas de lugar, o bien por accidente o bien por
motivos de limpieza se colocaron en puntos alejados del transito, cercanos a
la doble piel. Esto se puede apreciar en la imagen inferior:
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Figura 1.67 Colocacion de la sondasen el interior del edificio

En estos puntos la radiacion incidente es cuantiosa. Ademas, el suelo es de
aluminio, que es un buen conductor del calor. En los momentos en los que la
radiacion es alta, las placas de aluminio se calientan, transfiriendo calor a los
sensores, que ofrecen una temperatura que no se corresponde con la real.

Por todo lo comentado anteriormente se optd por utilizar la temperatura
medida por la estacidbn meteorologica del Edificio Lucia desechando la
medida de las sondas.

Se finalizara el analisis estudiando las temperaturas en el exterior del edificio.
A continuacion se presentan las temperaturas en el exterior del edificio:
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Temperatura de la sonda externa
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Figura 1.68 Temperatura de la sonda externa

Lo primero que se aprecia en la grafica es la amplia variacion de
temperaturas que se produce. Los valores van desde 35°C en los momentos
mas calientes hasta valores de 0°C en los momentos mas frios. Cabe recordar
que si bien la temperatura de 0°C no es extrana en los meses de noviembre y
diciembre, la temperatura de 35°C parece muy elevada para un mes de
otono.

El Edificio Lucia posee una estacion meteorolégica que mide la temperatura
exterior. Se pretende contrastar los valores medidos por las sondas con
aquellos que recoge el sensor del Edificio Lucia. Para tal efecto se recurrié a
recopilar los datos de las sonda de la estacion meteoroldgica del Edificio
Lucia:
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Temperaturas en el exterior
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Figura 1.69 Temperaturas en el exterior

Aqui se puede apreciar como las temperaturas se encuentran en un rango
mas razonable de entre -5 y 25°C. Si bien parece que se pueden tomar como
correctas las medidas de la temperatura del aire de la estacion meteorolégica
del Edificio Lucia solo cabe pensar porqué las sonda colocada no mididé con
correccion.

La respuesta radica de nuevo en la posicion de las sondas. Por el mismo
motivo que en el caso anterior: para evitar problemas de que alguien moviera
las sondas de lugar, o bien por accidente o bien por motivos de limpieza se
colocaron en puntos alejados del transito, esta vez cercano a la pared del
edificio. Ademas, al encontrarse esta sonda en el exterior es necesario
protegerla de las condiciones climatologicas de modo que se coloco lo mas
resguardada posible en un retranqueo que posee la pared. Esto se puede
apreciar en la imagen inferior:
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Figura 1.70 Colocacion de la sonda en el exterior

En estos puntos la radiacion incidente es cuantiosa. En los momentos en los
que la radiacion es alta los cerramientos cercanos a la sonda se calientan,
registrando una temperatura que no se corresponde con la real. La sonda
exterior de la estacion meteoroldgica del edifico Lucia no presenta este
problema ya que posee una cubierta protectora para evitar precisamente este
problema. Ademas, al estar resguardada la temperatura recogida no es la
exterior si no que se encuentra entre la exterior y la del interior del edificio
(cosa que se puede apreciar durante las noches).

Por todo lo comentado anteriormente se opt6 por utilizar la temperatura de la
estacion meteorologica del Edificio Lucia.

4.2. Medidas de radiacion

Durante el TFG se realizaron dos tipos de medidas de radiacion. Los objetivos
de la mismas fueron: conocer las condiciones exteriores y la transmitividad.

Radiacion exterior

Durante el periodo de estudio de temperaturas también se realizaron
medidas de radiacion para obtener la radiacion como variable independiente
y poderla utilizar en el modelo. Estos datos se tomaron en la estacion
meteoroldgica del Lucia y fueron transferidos mediante CSV para su posterior
analisis.

El tiempo de muestreo de la estacion meteorologica es de 10 minutos,

tomando como valor la radiacion media durante ese periodo. Para establecer
el mismo tiempo de medida que los datos de temperatura fue necesario
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"duplicar los datos" ya que estos se tomaban cada 5 minutos. Al ser los datos
de radiacion media (en vez de instantanea) no se distorsiona el modelo, ya
que el dato medido se supone constante durante ese periodo. Sin embargo,
en caso de gue se hiciera la media entre los valores de temperatura medidos
la distorsion seria mayor ya que se perderian la mitad de los datos y el modelo
tendria un menor nimero de datos para analizar.

La medicion de la radiacion se realiza sobre superficie horizontal y se mide en
W/m2, Los resultados obtenidos se presentan a continuacion.

Radiacion sobre sup horizontal
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Figura .71 Radiacion sobre sup horizontal

Calculo de la transmitividad

Para poder caracterizar de forma apropiada la doble piel es necesario conocer
las caracteristicas térmicas de los materiales que la componen. Entre estas
caracteristicas se encuentra la transmitancia, que representa la cantidad de
radiacion que atraviesa un cuerpo sin ser absorbida o reflejada.

Para conocer los valores de las transmitancias en la doble piel se realizaron
medidas de radiacion tanto delante como detras de los diferentes
cerramientos. El valor de la transmitancia se corresponde con el cociente de
la radiacion medida delante y detras del cerramiento.

Para el estudio de la doble piel es necesario conocer las transmitancias de los
cristales y de los paneles fotovoltaicos ya que los cerramientos de hormigén y
de aluminio se consideran opacos. Se considera que los cerramientos opacos
no transmiten la luz y por tanto su transmitividad es cero.
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Medidas realizadas

Se realizaron un total de 7 mediciones. Para cada mediciéon se emplearon en
torno a 10 minutos. La radiacién se tom6 cada 5 segundos.

En la tabla siguiente se presentan los datos mas representativos de cada
experimento:

Tabla 11.29 Medidas en el Lucia

) ) Tiempo de medicién o
Numero de medida Zona ] ] Hora de inicio
aproximado (min)
Exterior 10 13:46
Interior edificio 10 14:02
Interior de la doble
3 , 10 14:15
piel
4 Exterior 10 14:31
Detras del
5 ] 10 14:50
fotovoltaico
Detrds del vidrio en la

6 ) 10 15:02

camara
7 Exterior 10 15:17

Para una mayor fiabilidad en los experimentos estos se realizaron en las
horas centrales del dia, cuando el Sol esta en su zenit, para que los datos
fueran lo mas homogéneos posibles. Ademas, también se procuré que el dia
escogido fuera claro (sin nubosidad) para que esta no afectara a las medidas.
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Figura .72 Imagen de dia de la toma de medidas de radiacion

Para el calculo de la transmitividad se utilizd el pirandmetro descrito en el
apartado de equipos de medida. Todas las medidas se realizaron en vertical
en la direccion de la doble piel. Para asegurar que todas las medidas se
hacian en vertical y que todas tuvieran el mismo angulo se recurrié a crear
una estructura que asegurara la posicion de la sonda:
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Figura 1.73 Piran6metro con la estructura
La verticalidad de la misma fue asegurada mediante un nivel.

Un ejemplo de los datos medidos se presenta a continuacion:
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Radiacion detras del fotovoltaico
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Figura I.74 Radiacion detras del fotovoltaico

Calculo de la transmitividad

Una vez realizadas las mediciones ya se tienen los datos necesarios para
poder calcular la transmitividad de los cerramientos. La transmitividad se
obtiene como el cociente entre la radiacion incidente y la que atraviesa las
diferentes superficies.

Solo se tiene un medidor de radiacion de modo que no se puede medir en el
cerramiento delante y detras al mismo tiempo. Ademas, durante el periodo
de medida la radiacion no es constante, de modo que no se pueden dividir los
valores obtenidos para obtener la transmitividad de forma directa.

Para resolver este problema se supone la radiacion lineal en el periodo de
medida, que si bien no es una suposicion exacta, al ser los tiempos de
medida cortos es lo suficientemente precisa para realizar el calculo. Esta
suposicion se realizara con cada medida delante y detras de los cerramientos
obteniendo asi la radiacion en cada periodo. Para obtener la radiacion exterior
fuera de esos periodos se realizara el modelo de regresion con los periodos
anterior y posterior a la medida, aumentando de este modo la precision.

La radiacion queda definida como:

y=mx+n (E-I1.6)
Donde y representa la radiacion y x representa la medida. m y n son los
coeficientes que dependeran del nimero de medida. Como se ha comentado
con anterioridad para la radiacion exterior se han tomado 2 periodos de
medida de modo que estos se identificaran por los dos periodos de medida
separados por un guion.
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Las graficas de cada medida con su recta asociada se representan a

continuacion:
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Figura .75 Medidas 1-4

medida 2

35,4 W/m2

35,2 W/m2
35,0 W/m2 -
34,8 W/m2

34,6 W/m2

34,4 W/m2

34,2 W/m2

34,0 W/m2

*

33,8 W/m2

¢

33,6 W/m2

y=-0,0035x + 211,39 4

33,4 W/m2

50600

50700

50800 50900 51000 51100 51200
Numero de medida

Figura 1.76 medida 2
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medida 3
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Figura .77 medida 3
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Figura .78 Medidas 4-7
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medida 5
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Figura .79 medida 5

medida 6
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Figura 1.80 medida 6

Los coeficientes de las medidas se muestran a continuacion:

Tabla 11.30 Coeficientes m y n de cada sonda

Medid
Coeficientes
m -0,0389 -0,0035 -0,0347 -0,0426 -0,0063 -0,0033
n 2299 211 1866 2497 355 253

A partir de las rectas de radiacion se pueden obtener las transmitividades
dividiendo la radiacion antes del cerramiento entre la radiacion después del
cerramiento.

Las graficas de transmitividades obtenidas son las siguientes:
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Transmitancia vidrio interior
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Figura 1.81 Transmitancia vidrio interior

Transmitancia fotovoltaicos
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Figura .82 Transmitancia fotovoltaicos
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Transmitancia vidrio exterior
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Figura 1.83 Transmitancia vidrio exterior

Mencion especial merece el calculo de la transmitividad de la pared formada
por el vidrio exterior con los paneles fotovoltaicos. Esta se puede obtener por
dos vias distintas: ponderando las transmitividades o mediante el cociente de
la radiacion antes del cerramiento entre la radiacion después del
cerramiento. Ambos métodos seran aplicados.

Empezando por el calculo como el cociente:

Transmitancia vidrio exterior con
fotovoltaicos
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Figura 1.84 Transmitancia vidrio exterior con fotovoltaicos
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Ponderando:

%) *A2+T3 *A3

- E-II.7
P A, + Ag ( )

T

Donde se comprueba que mediante ambos métodos se obtienen valores muy
similares.

Los valores de transmitividad obtenidos se recogen en la siguiente tabla:

Tabla I1.31 Transmitividades

Superficie Transmitividad

Panel fotovoltaico 0.094
Vidrio exterior 0.42
Vidrio interior 0.37
Vidrio exterior + fotovoltaico 0.25
Medidas de absortividad

Las Ultimas medidas realizadas en la doble piel tienen como objetivo el poder
caracterizar la doble piel. Entre las caracteristicas que es necesario conocer
se encuentra la absortividad, que representa la cantidad de radiacion que
absorbe un cuerpo sin ser transmitida o reflejada.

Para llevar a cabo las medidas de absortividad se utilizaran dos equipos
la termocamara y el medidor de temperatura superficial.

La termocamara es un medidor de radiacion. Su funcionamiento es el
siguiente: la termocamara detecta la radiacion incidente, a partir de un
software interno y de la emisividad que previamente se haya definido, calcula
la temperatura de las superficies y superpone este valor a una imagen digital.
Finalmente, se obtiene una imagen de la temperatura de las superficies que
captura. A esta imagen se la conoce como termografia.
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Figura 1.85 Ejemplo de una termografia

Si bien éste es el proceso usual de calculo, en el estudio de la doble piel la
emisividad de la superficie (que coincide con la absortividad) es precisamente
la incégnita. Por otro lado, se puede conocer la temperatura de los
cerramientos mediante el medidor de temperatura superficial.

Lo que se realiz6 fue suponer un valor de la emisividad de los cerramientos.
Después, se midi6 la temperatura con la termocamara y el sensor de
temperatura de superficie y se compararon los valores. Si los valores de
temperatura coincidian, se daba por bueno el valor de la emisividad. Si por el
contrario estos valores diferian, se cambiaba el valor de la emisividad y se
repetia el proceso.

Este fue el procedimiento seguido para el calculo de la absortividad del
hormigén. ElI hormigon se trata de un material opaco. Estos materiales no
transmiten la luz (o absorben la radiacion o la reflejan). Sin embargo, al
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intentar aplicar este procedimiento a materiales como el vidrio o los paneles
fotovoltaicos parte de la radiacion captada por la termocamara se
corresponde con la luz que atraviesa a los materiales, desvirtuando la
medida.

Al no poderse realizar el mismo procedimiento para el calculo de la
absortividad del vidrio ni de los fotovoltaicos, se recurrid a realizar dos
hipbtesis sobre los mismos. Se considerara que los vidrios reflejan toda la
radiacion que no traspasa los mismos, siendo su absortividad nula. Por el
contrario, se considerara que los fotovoltaicos absorben toda la radiacion que
no traspasa los mismos, siendo su absortividad la unidad menos el valor de la
transmitancia.

A continuacion se muestran las absortividades de los materiales.

Tabla 11.32 Absortividades

Material Absortividad, o;

Fotovoltaicos 0.91
Vidrio 0)
Hormigén 0.94

Es importante destacar que a la hora de realizar un balance térmico hay que
descontar de el valor de la absortividad el porcentaje de energia que se
transforma en electricidad en el fotovoltaico (rendimiento del panel
fotovoltaico), ya que esta energia no se transforma en calor. De este modo:

Atérmico = Afotovoltaicos — % (E-11.8)
Donde diotovoitaicos  representa la absortividad real de los paneles, Gtéermico

representa la parte de la energia que se transformara en energia térmica en
los paneles y % representa el rendimiento del fotovoltaico.

Los datos utilizados para realizar los balances térmicos (con un rendimiento
del panel de un 15%) seran:

Tabla 11.33 Absortividades para los balances térmicos

Material Absortividad, o;

Fotovoltaicos 0.76
Vidrio 0]
Hormigon 0.94
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1. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA
TRANSFERENCIA DE CALOR

1.1. Descripcion general de los procesos de transferencia

El objetivo de este capitulo es mostrar las ecuaciones que rigen la
transferencia de calor y de masa para poder aplicarlas al estudio de la doble
piel del edificio Lucia.

Primero se introduciran cuales son los fendmenos y procedimientos de
transferencia que sufre la materia.

La materia y por tanto la materia fluida tiende siempre al equilibrio. Este
equilibrio en un campo fluido conlleva uniformidad espacial de las
magnitudes fluidas [1]. Estas magnitudes fluidas consideradas son:

e La masa o composicion: La materia esta formada por atomos y moléculas
de distinta naturaleza. La composicion de los campos fluidos o dicho de
otra manera la proporcion de materia de cada tipo que se encuentra en
ellos, tiende a homogeneizarse.

e La temperatura: Un mayor o menor valor de la temperatura representa
una mayor o menor vibracion molecular, la cual tiende al equilibrio dentro
de un campo fluido.

e La velocidad o cantidad de movimiento: La velocidad media de las
particulas, también tiende al equilibrio unificandose.

A su vez, estas magnitudes pueden transferirse de una masa fluida a otra por
tres vias diferentes:

e Difusién: Es un fenémeno de caracter molecular, debido a un gradiente de
una de las magnitudes fluidas. Asi sin necesidad de un movimiento
macroscopico del campo fluido, por diferencia de magnitudes se realiza
un intercambio a nivel molecular. Por ejemplo al poner en contacto dos
superficies con distinta temperatura, ambas temperaturas tienden a una
misma intermedia entre ambas.

e Conveccion: Es un fendmeno que necesita un movimiento a nivel
macroscopico de la corriente fluida. Este se superpone con el difusivo,
pero tiene una importancia mucho mayor si se dan a la vez. La corriente
de fluido, en su movimiento lleva zonas de diferentes magnitudes fluidas,
mezclandolas para llegar al equilibrio.
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e Transporte turbulento: Este fendmeno tiene caracteristicas de los dos
anteriores. Se produce con un movimiento de una corriente fluida por lo
que podria ser considerado un fendmeno convectivo. Sin embargo las
propiedades son intercambiadas a nivel molecular como en el transporte
difusivo. Como su propio nombre indica, para que se lleve a cabo es
necesario un régimen turbulento.

1.2. Transferencia de calor

El primer fendmeno que se va a tratar es la transferencia de calor, entendido
esta como la forma de transferencia de la magnitud temperatura.

El calor es un modo de energia en transito, intercambiada y no almacenada.
Se refiere a toda variacion de energia en un sistema que no puede
expresarse en funcion de un trabajo observable y es consecuencia siempre de
una diferencia de temperaturas [2]. Consiste en un intercambio de energia
interna de un sistema a otro.

El calor tiene tres mecanismos de transmision:

1. Conduccion
2. Conveccidn
3. Radiacion

Sea cual sea el mecanismo de transferencia de calor, se puede definir el calor
intercambiado como calor sensible o calor latente.

Calor sensible: aquel que recibe o aporta un cuerpo y que provoca en el
Unicamente una variacion en la temperatura, no afectando a la estructura
molecular y por tanto a su estado. El valor del mismo se ha comprobado
experimentalmente que corresponde al valor de la masa multiplicado por el
calor especifico y la diferencia de temperaturas experimentada [3].

Qs =m- ¢, AT (E-11.9)

Calor latente: aquel que interviene en el cambio de fase de una sustancia, el
cual se realiza a temperatura constante. Puede expresarse como el producto
de la masa por un factor landa que equivale l6gicamente al calor latente
especifico.

Q,=m- A (E-11.10)
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Transferencia de calor por conduccion:

El primer fendmeno de transferencia de calor que se va a explicar es la
conveccion. Este fendmeno corresponde con el transporte difusivo de la
magnitud temperatura y por tanto se realiza por gradiente del mismo. Se
define como:

“Mecanismo de transferencia de energia interna entre dos cuerpos, o dos
partes de un cuerpo, que tiene lugar mediante intercambio de energia
cinética entra las particulas que lo constituyen, sean moléculas, atomos,
iones o electrones libres, producido por el contacto directo entre ellas” [4].

Es un fenémeno caracteristico de la materia sélida aunque también se da en
la materia fluida (liquidos y gases). Viene regido por la ecuacion general de la
conduccion y por la ley de Fourier:

Ecuacion General de la conduccion en coordenadas cartesianas:
Expresa como varia el campo de temperaturas por conduccion.
0 (k,0T d (k,oT 0 (k,0T oT

B ()%

ax\ ax ) ay\ ay ) oz az)+g:p'cp'a (E-1.11)

Donde las conductividades segln las direcciones cartesianas k, = k,, = k, =
k si el material es homogéneo.

Ley de Fourier:

Expresa como es el flujo de calor por conduccion.

(E-I1.12)

Deduccidn de la ecuacidon general de la conduccion:

La ecuacion general de la conduccion se puede deducir realizando un balance
de energia a un cubo diferencial de materia (figura Ill.1).
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Figura l11.86 Cubo diferencial de materia en coordenadas cartesianas

El balance se puede expresar de la siguiente forma:

universitario de bajo consumo energético.

Tasa neta de
calor que entra
por conduccién

AX

Tasa de
energia
generada en el
elemento

qX‘FAX

Término |

Tasa de
incremento de
energia interna

Término Il

Término Ill

Para poder ser deducida es necesario formular una serie de hipétesis:

1. Ladistribucion de temperaturas es homogénea.

2. Se considera un cuerpo isétropo por lo que la conductividad junto con
el resto de propiedades no varian en funcion de la direccion.
3. No hay cambios de fase ni movimientos de particulas a escala

macroscopica (Fendmenos de conveccion).

4. No existen variaciones de volumen por efecto de la temperatura.

Término I:

Calculando el término | para la direccion x (figura 111.2) y realizando una serie

de Taylor:
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AZ J.
q‘{ 5 _};"_&Xr
AY ||r
AX q X

Figura 111.87 Flujo de calor especifico en direccion x

, 0, 0%q,\ Ax (03q,\ Ax
7 =4+ (5) A“(W TR PE AT

(a"qx> . Ax (E-1.13)

ox" n!

Calculando la tasa neta de calor que es igual al flujo entrante menos el
saliente:

, (0gy 0%q,\ Ax [(03q,\ Ax
w-d, == (5) 0 (55 7 (&) 7
(a”qx> Ax (E-I1.14)

ox™" n!

Si se desprecian los términos de orden superior:

T CLEAT
9= \ox ) ™ (E-1I.15)

Multiplicando la tasa neta por el area transversal calculamos el flujo de calor:

: aq
00x = (qx — q',) - AxAyAz = — (a_;) - AxAyAz (E-I1.16)

Considerando la ecuacion de Fourier:
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90, = aqx>AAA— g kaTAAA
%—‘Ca‘ Xz = — o (Zhgy) - AxAyhz (E11.17)

Realizando el mismo procedimiento en las tres direcciones y utilizando el
operador gradiente:

0 _[a (kaT)+ i (kaT>+ i (kaT>] AxAyA
@= dx\ 0x/ dy\ dy/ 0dz\ 0z x8yaz (E-1.18)

Término ll:

Representando por g la generacion de energia en un elemento diferencial por
unidad de tiempo (figura V.2.3):

AL

2

& }.T

AX

Figura 111.88 eracién de energia por unidad de volumen y tiempo

0Q;; = g - AxAyAz (E-11.29)

Término lll:

AZ
pVC,

1& }.T

AX

Figura 111.89 Representacioén de la capacidad calorifica de un elemento diferencial
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Teniendo en cuenta que se ha hecho la hipotesis de no existencia de cambio
de fase, toda la energia interna acumulada se debera a un intercambio de
calor sensible.

Calculando la energia acumulada en un intervalo diferencial de tiempo

aT
0Q=p- CPEAXA}/AZ (E-11.20)

Debido al balance realizado:

0Q; +0Q;; = 9Qy (E-11.21)

Sustituyendo por sus valores calculados anteriormente, se obtiene la
ecuacion general de la conduccion:

9 [k dT\ 0 (k,T\ 9 [k,dT or
9 9 9 Al E1.22
6x<6x)+6y< ay>+az(az)+g Pl (E41-22)

Esta ecuacion puede ser expresada y resuelta en todo tipo de sistemas de
coordenadas imponiendo una serie de condiciones de contorno. La resolucion
de la ecuacion general de la conduccion nos dara la variacion espacio
temporal del campo de temperaturas de un sistema mientras que la
deduccién de la ley de Fourier nos dara el valor, la direccion y el sentido del
flujo de calor por el mismo sistema.

Difusividad térmica:

Cabe resaltar la definicion de la difusividad térmica. Esta propiedad,
caracteriza el transporte de calor por conduccion y tiene su analogia masica y
de cantidad de movimiento. Se define como:

(E-11.23)

Siendo:
k la conductividad térmica.

p la densidad de la sustancia.

C, el poder calorifico de la misma.
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Todos los fendmenos de transporte por difusion se caracterizan por inducir un
flujo que es provocado por una fuerza impulsora, un gradiente y son
proporcionales a una propiedad fluida que representa el inverso de la
resistencia ante este fendémeno de transporte. Tanto como para transporte de
calor como de masa o de cantidad de movimiento, esta propiedad se
denomina difusividad. En el caso particular de la transmisiéon de calor, la
difusividad corresponde a la difusividad térmica «.

Transferencia de calor por conveccion

Se define como:

“Mecanismo de transmision de calor que tiene lugar en el seno de un fluido,
debido a los movimientos de masa del mismo” [4]. En realidad existe
transmision de calor entre particulas del fluido (conduccion), pero la energia
espacialmente se transporta por el movimiento del fluido.

Es un fendmeno caracteristico de los fluidos y necesita de movimiento
macroscopico del mismo. Segun el mecanismo de conveccion se puede
hablar de tres tipos:

e Conveccion natural: movimiento derivado de diferencias de densidad
gue a su vez estan provocadas por diferencias de temperatura.

e Conveccion forzada: el movimiento se deriva de causas mecanicas
externas.

e Conveccion por cambio de fase: Aquella en la que aparece un cambio
de estado.

La conveccion, al deberse a un movimiento de materia, correlaciona el
transporte de energia con el de masa. En cuanto a la transmision de calor por
conveccion, esta se rige por la ley de enfriamiento de Newton:

Ley de enfriamiento de Newton

q="h-(Ts = Te) (E-11.24)

El fenébmeno de transmision por conveccion es mas complejo que el de
conduccion y no se ha encontrado una solucion analitica concreta. Para su
estudio se recurre a correlaciones que pretenden resolver las ecuaciones
diferenciales que resultan de su analisis y que a través de la
adimensionalizacion y de estudios experimentales han podido corroborarse y
se toman como fiables. T; corresponde a la temperatrua superficial y T, a la
temperatura de flujo desarrollado, lejos de la capa limite.
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Concepto de capa limite

La capa limite es un término que no solo se limita a la transmision de calor
sino también al transporte de cantidad de movimiento y de masa. Es una zona
del espacio proximo a la superficie de un objeto en la cual se debe cumplir el
equilibrio con esta misma superficie, teniendo nula velocidad y una
temperatura igual a la de la superficie. De este modo, no pueden ser
despreciados los efectos viscosos de la corriente fluida, generandose un
gradiente pronunciado en un pequeno lugar del espacio, entre la superficie
del sélido y el flujo alejado de la misma.

En el caso de la capa limite térmica que es la que nos interesa en este
apartado, al existir este gran gradiente, parece una notable transferencia de
calor [4].

Esta capa limite se representa a continuacion:

— o~
p— T Free stream 5,(x)
T':A:»
T/ Thermal
y : | boundary
T— 0, layer
> |

N
e 7]

Figura 111.90 Capa limite térmica y gradiente generado

Como se ha dicho la capa limite no se limita a la transmision de calor sino que
también existe una capa limite dinamica, encargada del transporte de
cantidad de movimiento. Al estar acoplados los fendmenos de transferencia
de calor, masa y cantidad de movimiento, esta tiene una importancia
relevante en el estudio de la trasmision de calor (figura I11.6).

_— Ue N Capa limite develocidad o dinamica 0,99 u.
e < RGN - —
—— =

5.0x Capa limite deTérmica0,99 T,

o /

Borde de ataque Perfil de Perfil de

Velocidad Temperatura

Figura 111.91 Capa limite dindmica superpuesta con capa limite térmica
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La capa limite dinamica puede distinguirse en funcién de la naturaleza del
flujo en tres tipos (figura lII.7).

e Laminar: Existe un flujo guiado y ordenado donde prevalecen los efectos
ViSCOSO0S.

o Turbulenta: El flujo es desordenado y abrupto. Se pueden distinguir tres
zonas en ella:

o Subcapa laminar o viscosa: Debido a que debe mantenerse el
equilibrio con la superficie debe existir una subcapa doénde
prevalezcan los esfuerzos viscosos.

o Subcapa de transicion o amortiguacion: Zona de transicion entre
subcapas.

o Subcapa turbulenta: Aquella donde se dan realmente los
fendmenos de turbulencia.

¢ Transicion: Zona intermedia de paso de flujo laminar a turbulento.

C} Zona de turbulencia
Zona de amortiguacion
Subcapa viscosa

Flujoconcapa Zona de Flujoconcapa
Borde de limite laminar Transicion limite turbulenta
ataque

Figura 111.92 Tipos de capa limite en funcién de la naturaleza del flujo.

El régimen en el que nos encontremos (laminar, turbulento, o de transicion)
es muy importante pues cambiaran los fenémenos de transmision de calor y
con ello el flujo de calor.

A pesar de aparente sencillez de la ley de enfriamiento de Newton, el calculo
del coeficiente de pelicula h presenta importantes dificultades que se
expondran en el siguiente apartado.

Determinacion del coeficiente de pelicula h.

El coeficiente de pelicula no es una propiedad del fluido sino una
caracteristica del proceso. Por ello la obtencion del mismo no es inmediata
[4]. Este coeficiente depende de:

e Fluido: De la naturaleza y el estado del mismo.
e Superficie: De la geometria y la naturaleza de la misma.
e Flujo: De la geometria y la naturaleza del mismo.
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Al depender del flujo, para resolver el problema térmico, debemos antes
resolver el campo fluido en su aspecto mecanico, esto es su distribucion de
velocidades. Ademas, en muchos casos se trabajara con fluidos compresibles
donde el problema térmico y el mecanico no podran ser separados y deberan
resolverse conjuntamente.

Por ello para resolver el problema de conveccion, que se resume en calcular
el coeficiente de pelicula para poder aplicar la ley de enfriamiento de Newton,
ha de conocerse el campo fluido a la perfeccion. Esto se consigue planteando
las siguientes ecuaciones de la mecanica de fluidos.

1. Conservacion de la masa (continuidad).

2. Conservacion de la cantidad de movimiento (en las tres direcciones).
3. Conservacion de la energia.

4. Ecuaciones de estado.

Estas son todas las ecuaciones disponibles para poder determinar el campo
fluido y con ello ser capaces de calcular el coeficiente de pelicula h. Cada
ecuacion puede asociarse a una variable del campo fluido aunque todas
estan relacionadas por lo que dificulta mucho la resolucién analitica, siendo
posible su obtencién Unicamente para casos muy sencillos.

A continuacion se presenta una tabla resumen asociando cada variable fluido
a la ecuacion o ley que se plantea para su obtencion en un caso general.
(Tabla V.2.1).

Tabla 1l1.34 Resumen de variables y ecuaciones en el problema general

VARIABLE ECUACION

3 Ec. Ley de conservacion de la

Velocidad (V,, V,, V,) cantidad de movimiento, en 3
direcciones.

Densidad 1 Ec. Ley de conservacion de la masa.

Presion 1 Ec. Ley de conservacion de la energia

Temperatura 1 Ec. Ecuacion de estado del fluido

Como vemos tendriamos que resolver 6 ecuaciones diferenciales para
obtener solucion analitica a las 6 variables del campo fluido que estan
relacionadas entre si.

En el caso de tener fluidos incompresibles, la densidad de los mismos se
considera constante y los problemas térmico y mecanico se consideran
desacoplados, realizando mas sencillo el estudio del campo fluido.
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Ademas de considerar incompresible los fluidos, se van a realizar otras dos
simplificaciones mas. Resumiendo las tres simplificaciones que se
consideraran en el analisis son:

1. Régimen estacionario.
2. Problema bidimensional.
3. Fluidos incompresibles.

Con esta simplificacidon conseguimos eliminar dos variables fluidas y ademas
simplificar el analisis de las otras 4 quedando una tabla resumen de
ecuaciones como sigue:

Tabla lll.35 Resumen de variables y ecuaciones tras simplificaciones

VARIABLE ECUACION

Velocidad 2 Ec. Ley de conservacion de la cantidad de
Vx, Vy) movimiento, en 2 direcciones.
Presion 1 Ec. Ley de conservacion de la masa.

Temperatura 1 Ec. Ley de conservacion de la energia.

Ecuacion de conservacion de la masa

Al tratarse de un proceso estacionario, la variacion de masa con respecto al
tiempo debe ser nula. Al considerar un problema bidimensional realizamos un
balance de materia a un cubo diferencial obteniendo dos ecuaciones (figura
V.2.8):

Tri’:},m},

m_ AY m_, .
| 5.}?
Tm}, -

Figura 111.93 Elemento diferencial para el balance de masa

Al tener que conservarse el flujo neto de materia a través de las dos
direcciones X e Y debe ser nulo:

(mx+dx —1hy) + (my+dy —my) =0 (E-I1.25)
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Asimismo, el flujo masico puede expresarse como la densidad flujo
volumétrico, que a su vez corresponde a la velocidad del fluido por el area
transversal:

m=V-p=u-S-p (E-11.26)

Por lo que a area y densidad constante:

om Jdu

— =Sp-— (E-I1.27)
Ox 5P 0x
Sabiendo que:
, _ ., Omy
Myrax = My + 2= Ax (E-11.28)
om
My4ay = My + a_yy - Ay (E-11.29)

Sustituyendo las ecuaciones Ec I1.20 y Ec 11.21 en la ecuacién Ec 11.19:

o,
. Y. = E-11.30
Ix Ax + 5 Ay =0 ( )

Considerando las ecuaciones Ec 11.20 y y Ec I1.21 y las areas transversales
correspondientes a los flujos en el cubo diferencial:

amxA+amyA_ (AyAz)A 6u+ (AxAz)A ov
0x x dy y=° yzxax p xzyay

E-1.31
_, (E11.31)

Como la densidad no puede ser nula y el volumen diferencial tampoco
llegamos a:

ou 4 v 0
o0x ay - (E-11.32)

Siendo esta Ultima ecuacion (Ec 11.24) la ecuacion de continuidad en el caso
bidimensional con densidad constante.
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Ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento:

Estamos en un caso bidimensional con densidad constante. Por ello se
plantearan dos ecuaciones una para cada componente de la velocidad.

Se parte de la 22 Ley de Newton donde el sumatorio de fuerzas en una
direccion en un sistema es igual a la variacion de cantidad de movimiento del
sistema en esa direccion

Z g, = 2mv) (E-11.33)
dt

Segun la mecanica de fluidos [1] tenemos dos tipos de fuerzas:

e Fuerzas sobre el cuerpo: Fuerzas de caracter volumétrico como por
ejemplo la gravedad o las fuerzas electromagnéticas.

e Fuerzas superficiales: Fueras que solo actian en la superficie en un
cuerpo como la presion.

Realizando un desarrollo integral de las ecuaciones y mas tarde deduciendo
su forma diferencial [1], llegamos a las siguientes ecuaciones de
conservacion del movimiento en forma diferencial en un problema
bidimensional, estacionario y con densidad constante.

En direccion x:

ou ou op 0’u  0%u
. = )\ =f £ R T E-11.34
P (u ax TV c’)y) Fx ax " “(axz + ayz) ( )
En direccion y:
( ov N c’)v) _r op N 0%v N d0%v (E11.35)
P\t dy Viox) T dy “(axz dy? '

Como vemos al tener un problema con densidad constante, a partir de las
ecuaciones Ec .24, Ec 11.26 y Ec I1.27, podemos resolver las incognitas de
presion, velocidad en x y velocidad en y si conocemos las fuerzas externas
que se aplican al sistema. Esto solo es posible por tener el fluido constante su
densidad, lo que desacopla el problema mecanico del térmico.

Ecuacion de la energia:

Una vez resuelto el problema mecanico en nuestro campo fluido, debemos
resolver el problema térmico, es decir la distribucion de temperaturas. Este se
resuelve aplicando el primer principio de la termodinamica o principio de
conservacion de la energia.
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Tasa de
Tasa de calor energia Tasa de
suministrada + entregada por = energia
por conduccion esfuerzos almacenada
Viscosos

Realizando este balance para un problema bidimensional, estacionario y con
propiedades de la materia constantes se puede obtener la ecuacion de la
energia en forma diferencial:

c ( 0T+ GT)_k 62T+ 92T + ud (E-11.36)
prLp-{u % v @ = u W 14 a—yz 1%

Dividiendo ambos términos de la ecuacion entre la capacidad térmica (p -
Cp):

( 6T+ aT)_ k 62T+ 9°T +v®
u 0x v dy _p-Cp u dx2 v dy? Cp (E-11.37)

Dénde el factor:

k
p'Cp

= a se conoce como difusividad térmica

Resumiendo las ecuaciones que han resultado del analisis para el caso
bidimensional, estacionario, con propiedades uniformes vy fluidos
incompresibles tenemos la siguiente tabla de ecuaciones en coordenadas
cartesianas:

Tabla 11.36 Resumen de ecuaciones diferenciales del anélisis del campo fluido

Nombre Id Ecuacion
Ju OJv 0
Ec. de continuidad ~ (E-I1.38) o dy
2 2
Ec. de cantidad de (E11.39) p (u a_u +v 6_u> =F, — a_p #(6_7'2‘ 6_121
movimiento en x ' 9 9y 9% 0x* Oy
Ec. de cantidad de ov ov ap v  0%v
E-1l.4 - b —) = — - 4
movimiento en x (EIL20) p (u d v ax> B dy “(axz dy?
oT 9T\ _ k 0°T 3T\ v
Ec. de la energia (E-11.41) (u P @) p-C, 2TV gz T C_p(b
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Resolucion del problema y adimensionalizacion

Este sistema de ecuaciones solo puede resolverse para casos sencillos,
desacoplando el sistema de ecuaciones y calculando primero el problema
mecanico con las 3 primeras. Para la resolucion de problemas complejos se
recurre a una combinacion de la solucion de estas ecuaciones para
problemas simples con resultados experimentales.

Por medio de la adimensionalizacion de variables utilizando el Teorema de
de Buckingham:

“Si existe una ecuacion que relaciona n magnitudes, esta ecuacion puede
expresarse de modo equivalente por otra que relacione (n-k) grupos
adimensionales de aquellas magnitudes, siendo k menor o igual que el
numero de dimensiones independientes existentes en las n magnitudes”.

Explicado de una forma sencilla el procedimiento consiste en establecer una
serie de numeros adimensionales con la combinacion de magnitudes
empleadas en un problema. Asi el ndmero minimo de numeros
adimensionales debera ser el ndmero de magnitudes o dimensiones
independientes que existan. Los nimeros adimensionales se obtendran con
cocientes y potencias de las magnitudes del problema.

En el caso general propuesto a resolver se cuenta con 4 ecuaciones y se
tomaran los siguientes nimeros adimensionales:

u v T —Ty
y. . -0 = R » - p

L’ L Uso U To—Ts’ P U2
Siendo:
L: Longitud caracteristica del proceso.
U : Velocidad de referencia (normalmente la del flujo desarrollado).

T, — T: Diferencia de temperaturas de referencia (superficie y flujo
desarrollado)

1
m :La carga dinamica.

Ademas se van a definir una serie de nimeros adimensionales Utiles para el
estudio, que relacionan los fendmenos involucrados en el transporte
convectivo.

Numero de Reynolds (Re):

Relaciona las fuerzas de inercia con las fuerzas viscosas y tiene la siguiente
formulacion:
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Fuerzas de inercia p.uy - L

Fuerzas viscosas u

Este numero permiti6 a Reynolds distinguir entre flujos laminares y
turbulentos y se usa para tal fin en fenébmenos de conveccion forzada.

Numero de Grashof (Gr):

Relaciona las fuerzas de empuje con las fuerzas viscosas y tiene la siguiente
formulacion:

Fuerzas de empuje  g.f - (Ts — T) " L3

Gr = - >
Fuerzas viscosas v

Este numero se utiliza para distinguir el estado de flujo, laminar o turbulento
en conveccion natural.

Numero de Prandtl (Pr):

Relaciona los fendomenos de difusion de cantidad de movimiento con los de
transmision de calor por difusion. Se expresa como sigue:

p Difusion cantidad de movimiento u.Cp
r = =

Difusién de calor k

Mide el espesor relativo de la capa limite dinamica respecto de la térmica. Si
el nidmero es muy grande representa que puede transmitirse facilmente
movimiento por difusién sin aumento significativo de la temperatura. Si por el
contrario es muy pequeno, quiere decir que la difusion de la temperatura es
muy grande sin necesidad de albergar movimiento.

Ndmero de Eckert (Ec):

Relaciona la temperatura dinamica debida al movimiento del fluido con la
diferencia de temperaturas entre la superficie y el flujo desarrollado. Se
representa como:

Temperatura dinamica por movimiento Uop?

c =

Diferencia de temperaturas - Cp- (Ty — Tw)

Es un ndmero que suele considerarse pequeno pues el movimiento no genera
una gran diferencia de la temperatura por si mismo.

Ndmero de Nusselt (Nu):

Relaciona el calor transmitido por conveccion y el transmitido por conduccion
en el fluido. Se representa utilizando siempre la conductividad del fluido:
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Calor por conveccion h-L

Nu = =
Calor por conduccion k

Numero de Stanton (St):

Se define el nUmero de Stanton como una relacién existente entre los
numeros de Nusselt, Reynolds y Prandtl.

Nu h

St = =
RePr p-Cp-uy

Ndmero de Rayleight (Ra):

Se define el nimero de Rayleigh como una relacion entre los nimeros de
Grashof y Prandtl

9B L*(Ts — To)
vea

Ra = GrPr =

Con la definicibn de las variables adimensionalizadas y los numeros
adimensionales descritos, pueden transformarse las ecuaciones (Ec V.22; Ec
V.24; Ec V.25; Ec V.27) y llevarlas al campo adimensional.

Ecuacion de continuidad:

U oV

v oV _ (E-I1.42)
ax Tay =0

Ecuaciones de cantidad de movimiento:

U ov oP 1 (9%°U 0%U

i AT T E-1.43
UaxtV oy 6X+Re(6X2+6Y2> (E1149)

1% 1% oP 1 (3%V 93V

S eI E-1.44
u ay+V oX (’)Y+Re<(’)X2+6Y2> ( )

Ecuacion de la energia:
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U —+V — =
ox 7' 3y~ RePr\ax2 T 3v2

Ec[_ (0U\? aV\? (OU aY\?

oo 2(ax) +2Gy) *Grtav) ]

Utilizando las simplificaciones debidas al concepto de capa limite
desarrollado por Prandtl:

a0 00 1 (629 629>

(E-11.45)

e Desaparece la ecuacion del movimiento en la direccion Y (placa plana
unidimensional).

e El gradiente de presiones en direccion perpendicular al flujo es nulo.

e Los términos de disipacion viscosa se desprecian por considerar un
namero Ec muy pequeno.

e Los términos de orden superior en X se desprecian frente a los de
orden menor.

De esta manera se tiene un sistema de ecuaciones se reduce a tres
ecuaciones simplificadas:

Ecuacion final de continuidad:

ou ov
R T (E-11.46)
ax "oy
Ecuacion final de cantidad de movimiento en direccion X:
ou av 1 (9%U
e = [ — E-l11.47
Uoax oy '+Re<aY2> (A7)

Ecuacion final de la energja:

09 096 1 (d%0
AL s E-1.48
Uax oy RePr<6Y2> (=49

Se tiene por Gltimo un sistema de tres ecuaciones con tres incégnitas que son
las velocidades longitudinal U y transversal V junto con la temperatura 6.

Estas ecuaciones permiten resolver la capa limite y definirla mediante dos
tipos de métodos:

e Método integral de Von Kaman.
e Método exacto de Polhausen.

No se planteara la resolucion por estos métodos porque es larga y no se hara
uso de ellos en nuestro desarrollo practico.

Una vez resuelta la capa limite, y teniendo como objetivo calcular el valor del
coeficiente de pelicula para poder aplicar la ecuacion de enfriamiento de
Newton se operara de la siguiente manera:
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Se establece un balance de energia a la capa de fluido que esta en contacto
con la superficie y que por tanto no tiene movimiento por lo que, el calor que
la atraviesa por conduccion debe ser el mismo que el que se intercambia
entre la superficie y la zona de fluido potencial o desarrollado.

Para la siguiente capa limite (figura I11.9) y considerando las leyes de Fourier y
de enfriamiento de Newton:

LAAL

81(x)
Capa limite de Térmica 0,996

y

Borde de ataque Perfil de
Temperatura

Figura 111.94 Elemento diferencial para el balance de masa

dT
h (Tsup — Too) = —Kpin, (@) (E-11.49)
y=0

Adimensionalizando:

gt T Y E-I1.50
Tsup _ TOO ] - L ( - )
Y reordenando términos, aparece el Nusselt:
Ny =L (dg) (E-I.51)
u=—msx=\— -11.
kflu ay Y=0

Como puede verse en la Ec VI35, si conocemos la capa limite
adimensionalizada del desarrollo anterior, el nimero de Nusselt y con ello el
coeficiente de pelicula se conocera nada mas que derivando la expresion de
la capa limite adimensionalzada y sustituyendo para el valor de la superficie
Y=0.

En la mayoria de los casos no se va a disponer de la solucion de la capa limite
y el procedimiento de calculo para la misma es muy tedioso. Por ello se
recurre a correlaciones de caracter semiempirico a través de los numeros
adimensionales anteriormente descritos. De esta manera estas correlaciones,
en funcion del tipo de fenomeno (conveccion forzada, natural o con cambio de
fase) y del régimen de flujo (turbulento, laminar o transitorio), nos permitiran
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calcular el nimero de Nusselt y una vez conocido, el calculo del coeficiente de
pelicula sera inmediato.

Un esquema del procedimiento que se suele llevar a la hora de enfrentarse a
problemas de transmision de calor por conveccion es el siguiente:

1. Determinar el tipo de problema. Esto es si nos encontramos ante

conveccion forzada, natural o de cambio de fase y determinar la

geometria del flujo del problema.

Evaluacion de varias propiedades del fluido a temperatura de pelicula.

Determinar si el flujo es turbulento o laminar.

4. Aplicar una correlacion valida para nuestro problema que nos permita
obtener el nimero de Nusselt.

5. Despejar el coeficiente de pelicula y con ello resolver el problema de
transmision por calor.

w N

La temperatura de pelicula anteriormente nombrada se define como la media
de las temperaturas de la superficie y del flujo potencial:

Too — Tup

Theticula = 2 (E-1.52)

Transmision de calor por radiacion

Es el Gltimo mecanismo de transmision de calor existente. Se define como:

“Mecanismo de transferencia de energia que se basa en el intercambio de
radiacion térmica entre los cuerpos” [4].

La radiacion térmica a su vez es definida como radiacion electromagnética
emitida en todas las direcciones por todos los cuerpos por estar excitados
térmicamente, es decir por tener una temperatura diferente al OK absoluto.

Al deberse a radiacion electromagnética no necesitan medio fisico para su
transporte.

Es un fendmeno que esta presente en todos los cuerpos pero que solo cobra
importancia con respecto al resto de mecanismos de transmision de calor
cuando la temperatura de los cuerpos es considerablemente alta.

El fendmeno se rige por la Ley de Stefan-Boltzmann que dice que el flujo de
calor emitido por un cuerpo a una determinada temperatura es igual al area A
del mismo multiplicado por una propiedad llamada emisividad ¢ y la
temperatura T absoluta en Kelvin elevada a la cuarta. Todo ello multiplicado
por una constante o, llamada constante de Stefan-Boltzmann:
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Q=A-¢-0-T* (E-11.53)

El valor de esta constante es muy pequefa, ¢ = 5.67 - 10~8W /m?K*, lo que
hace ver que es necesaria una alta temperatura para que el flujo de calor sea
significativo.

La emisividad &, es una propiedad de la superficie emisora y varia entre la
emisividad de un cuerpo negro € =1y la de un cuerpo blanco & =0, siendo la
mayoria de los cuerpos considerados grises con 0 < € <1.

La ley de Stephan-Boltzmann nos dice que todo cuerpo emite un flujo de
calor. Sin embargo lo que es interesante es el flujo de calor neto
intercambiado entre varios cuerpos a través de sus superficies. Realizando un
balance de energia radiante entre dos superficies A y B y teniendo en cuenta
que una superficie puede no “ver” completamente a la otra, llegamos a:

Q=Fy_p-Age o (Ty*—Tgh (E-11.54)

El factor F,_p se denomina factor de forma de la superficie A con B (figura
VI.2.9) y representa lo que antes se ha llamado como “no ver completamente
una superficie a otra.” Ver a una superficie completamente se refiere a lo
siguiente:

La radiacion térmica emitida por un cuerpo a través de la superficie sale en
todas las dimensiones.

Sin embargo hay rayos como el azul representado en la figura VI.2.10, que
saliendo de una superficie no impacta en la segunda.

Por ello se define el factor de forma F,_p que representa la fraccion de
radiacion emitida por la superficie A que llega a la B.

Ap

Figura 111.95 Ejemplo de dos superficies radiantes
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Por definicion, el factor de forma solo puede tomar valores entre 1y O.

Estos balances pueden realizarse con un nimero mayor de superficies y
existen métodos para simplificar los calculos con muchas superficies como
puede ser la analogia de resistencias. Sin embargo, no se va a entrar en este
tema pues en este trabajo se realizara dicho desarrollo.

1.3. Ecuaciones utilizadas

Una vez conocidos los sistemas de transferencia de calor, es el momento de
ver como estos se aplican a nuestro problema. En este apartado se incluiran
todas las ecuaciones que se utilizaran en el desarrollo del estudio.

Calculo de los coeficientes globales

Para poder calcular el flujo de calor que sale de la camara por cada superficie
lo primero que se hara sera calcular los coeficientes globales de cada
superficie, de tal modo que sabiendo la diferencia de temperaturas se pueda
calcular el flujo de calor mediante la siguiente formula:

Q=UxAx*AT (E-11.55)
Siendo Q el flujo de calor, U el coeficiente global de transmision, A el areay AT
la diferencia de temperaturas [5].

Las paredes de la doble piel se pueden simplificar por placas planas ya que el
espesor es despreciable en comparacion a la altura y al ancho. En este caso
el coeficiente global se define como:

U=—F—"— (E-11.56)

Siendo e el espesor del solido, k la conductividad del s6lido y h el coeficiente
de pelicula [4].

Como formulacion alternativa también se puede utilizar:

= A+ AT (E-11.57)
R
Donde se establecen las resistencias por conduccion:
e
Reonduccion = E (E-11.58)
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y también por conveccion:

1

Rconveccion = E

(E-I1.59)

Debido a que las condiciones en el exterior son variables, es dificil precisar
con seguridad el coeficiente de pelicula exterior en cada instante, ya que este
varia con la temperatura y la velocidad del aire. Para estimarlo se recurrira a
suponer una velocidad y temperatura constante. De este modo, el coeficiente
global sera el mismo a lo largo de toda la simulacion.

Para poder calcular el coeficiente global es necesario saber el coeficiente de
pelicula asociado a las paredes del edificio. En el interior se produciran
fendmenos de conveccion natural y en el exterior de conveccion forzada
(debido al viento).

Para el calculo en el interior, donde se producird conveccion natural, se
utilizaran las expresiones dadas por Churchill y Chu:

1

N 0.68 4+ 0.67 Rat (E-11.60)
u = u. . * 9 2 -1l
i1+ e

Con validez para O<Pr<oco, y Ra<10°.

1

0.387 * Rasé

Nu =10.825+ 0497 9 3 (E-11.61)
[1+ (Cp2)i6]2

Con validez para O<Pr<oco, y Ra>10°.

Siendo Nu el nimero de Nusselt, Ra el nUmero de Rayleigh, Pr el nimero de
Prandtl [4].

El Rayleigh se puede obtener como producto del Grashof por el Prandtl [4]:

Ra = Gr = Pr (E-11.62)

El ndmero de Grashof se define como:

3 —
= Bxg*L *Z(TP Te) (E-11.63)
1)

Siendo Ra el nimero de Rayleigh, Gr, el nimero de Grashof, Pr, el nUmero de
Prandtl, g, la aceleracion de la gravedad, L, la longitud caracteristica, Tp es la
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temperatura de la pared, T, es la temperatura del fluido alejado de la pared o

corriente libre, v, es la viscosidad cinematica, B, es el coeficiente de
expansion térmica [4].

Que relacionan el nimero de Nusselt con el coeficiente de pelicula de la
siguiente manera:

N h=L
u:
ke

(E-1.64)

Siendo Un, el nimero de Nusselt, h, el coeficiente de pelicula, L, la longitud
caracteristica y ks, la conductividad del fluido [4].

Para el calculo en el interior, donde se producira conveccion forzada, se
utilizaran las expresiones dadas por Colburn para capa limite mezclada:

1
Nu = (0.037 * Re®8 — 871) = Pr3 (E-11.65)

Siendo Nu, el nUmero de Nusselt, Re, el nimero de Reynolds y Pr, el nimero
de Prandtl [6].

Donde el Reynolds se define como:

v*L

Re = (E-11.66)

v

Donde v es la velocidad del fluido, L, la longitud caracteristica, y v, la
viscosidad cinematica [4].

1.4. Radiacion incidente

Uno de los problemas que se plantea durante el desarrollo del TFG es el
calculo de la radiacion que reciben en cada momento los cerramientos de la
doble piel y los paneles fotovoltaicos.

El movimiento de la Tierra alrededor del Sol y la rotacion terrestre hacen que
el angulo de incidencia sobre los cerramientos y los paneles fotovoltaicos
cambie a lo largo del dia, cambiando, por tanto, la fraccion de energia por
parte del Sol que reciben los mismos. El cambio de angulo de incidencia se
puede apreciar en la imagen inferior:
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Acimut
Declinacion del Sol
Altura aparente

- Plano horizontal
——— Ecliptica

Figura 111.96 cambio de angulo de incidencia

Ademas, también existen diferentes angulos de incidencia para cada dia del
ano. De nuevo, el movimiento de la Tierra alrededor del Sol y la rotacion
terrestre hacen que el angulo de incidencia sobre los cerramientos y los
paneles fotovoltaicos cambie de unos dias a otros, y, por tanto, la fraccion de
energia por parte del Sol que reciben los mismos. Esto se puede apreciar en
la imagen inferior:

Figura 111.97 cambio de dngulo de incidencia [W1]

Existen ecuaciones que relacionan el angulo de incidencia a lo largo del dia
con la hora actual y las horas de luz hasta el ocaso. Estas ecuaciones
aumentarian la precision del modelo, sin embargo, también aumentarian el
coste computacional del mismo y el tiempo de implementacion en el
desarrollo del modelo.

Debido a lo postulado anteriormente, se ha recurrido a buscar una
simplificacion, disminuyendo el coste computacional del mismo y el tiempo de
implementacion en el desarrollo del modelo.
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En la simplificacion propuesta se utilizara un coeficiente de correccion para
todo el periodo. El coeficiente se determinara segin lo establecido para el
IDAE para paneles fotovoltaicos.

El hecho de determinar este coeficiente para todo el periodo de la misma
manera implica una pérdida de exactitud. Esto tendra dos vertientes: pérdida
de exactitud en la produccion fotovoltaica y pérdida de exactitud a nivel
térmico.

Respecto del nivel térmico, cabe comentar que la ganancia térmica sera
mayor a primeras horas del dia en los cerramientos direccion este (ya que el
Sol sale por alli) y menor en los cerramientos direccion oeste, de modo que
ambas ganancias se compensarian. A Ultima hora del dia ocurriria lo
contrario, la ganancia térmica sera mayor en los cerramientos direccion oeste
(ya que el Sol se pone por alli) y menor en los cerramientos direccion este. En
las horas centrales del dia estos valores estarian compensados.

En conclusion, si se tiene en cuenta la globalidad del modelo térmico, no se
disminuye tanto la precision.

De este modo, la pérdida de exactitud sera especialmente notoria para la
produccion fotovoltaica ya que si que existiran variaciones a lo largo del dia
sin posibilidad de ser compensadas.

Sin embargo, teniendo en cuenta todo el periodo de medida en vez de las
medidas puntuales, aunque la precision se disminuya a nivel de medida,
cuando se evallen los datos en conjunto, el valor proporcionado sera realista
ya que el IDAE estima el coeficiente a nivel global en vez de forma horaria.

Para determinar las pérdidas derivadas de orientacion e inclinacion de los
superficies de la doble piel se ha recurrido al Pliego de Condiciones Técnicas
de Instalaciones de Baja Temperatura [7].

Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja
Temperatura

Para realizar el calculo de la radiacion incidente se tiene como dato de partida
la radiacion sobre superficie horizontal. Este dato se debera corregir en
funcién del acimut e inclinacion de los paneles. También han de tenerse en
cuenta las sombras proyectadas por obstaculos, pero no existe ninguna
construccion que bloquee la radiacion sobre la superficie de modo que esta
correccion no sera considerada.
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Correccion por azimut y la inclinacién de los paneles.

El angulo de inclinacion, B, estd definido como el angulo que forma la

superficie de los captadores con el plano horizontal. Su valor es 0° para
captadores horizontales y 90° para verticales.

Perfil del modulo

B

VAV v VAV AV AV EVAY A e

Figura 111.98 Angulo de inclinacién, B

El azimut «« esta definido como el angulo entre la proyeccion sobre el plano
horizontal de la normal a la superficie del captador y el meridiano del lugar.

Figura 111.99 Azimut «
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Figura 111.100 Correccioén por angulo de inclinacion y acimut [7]

A este factor de correccion se le denominara Keg.
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2. ECUACIONES Y BALANCES EN LA DOBLE
PIEL

Para reducir la demanda energética del Edificio Lucia de la Universidad de
Valladolid en periodo de invierno se propone como mejora el uso del calor
acumulado en la doble piel introduciendo el aire al interior del edificio. De
esta manera se reducirian las pérdidas de energia que se tienen con el
exterior y se aclimatarian zonas del edificio reduciendo asi los costes de
calefaccion en invierno. Ademas, cabe la posibilidad de introducir aire del
exterior disminuyendo de esta manera el caudal de ventilacion.

Antes de poder evaluar los posible ahorros, es necesario conocer el
comportamiento de la doble piel. Para ello, lo primero que se ha de calcular
es la cantidad de energia que esta ganando el edificio en caso de que no se
estuviera recirculando aire. Esto se realizara mediante un balance energético
a la doble piel.

2.1. Division de la doble piel

Para realizar este analisis se dividira la doble piel en zonas que se
denominaran por ndameros, correspondiéndose cada nlimero a una pared.
Para el calculo de las diferentes constantes necesarias en la modelizacion se
seguira esta numeracion, correspondiendo cada constante a su zona
correspondiente

Las zonas son las siguientes:

Tabla lll.37 Zonas en la doble piel

Numero de zona Zona

Zona trasera interior

Zona delantera con fotovoltaicos
Zona delantera vidriada

Zona lateral derecha

Zona superior

Zona lateral izquierda

Zona trasera exterior

Zona inferior

0 ~NOO Ok~ WN P

Cada una de estas zonas se ilustra a continuacion
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Figura ll1.101 Zona trasera interior (zona 1)

Figura 111.202 Zona delantera vidriada y con fotovoltaicos (zonas 2 y 3)

Notese que aunque tanto para la zona delantera con fotovoltaicos, como para
la zona delantera vidriada, se haya utilizado la misma ilustracion. Estas se
refieren a zonas diferentes, ya que aunque ambas se encuentren unidas en el
mismo panel, sus propiedades térmicas son diferentes, y se deben evaluar
por separado. Abajo se presenta un detalle de un panel:
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Figura 1l1.104 Zona lateral derecha (zona 4)
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Figura ll1.105 Zona superior (zona 5)

Figura 1l1.106 Zona lateral izquierda (zona 6)
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Figura lll.107 Zona trasera exterior (zona 7)
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Figura Il1.108 Zona inferior (zona 8)
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2.2. Radiacion incidente

Lo primero que se analizara para modelar la doble piel es la radiacion que
reciben los cerramientos exteriores que la componen.

La radiacion incidente no se mide de forma directa sobre la doble piel. El
Unico dato disponible es el de radiacion sobre superficie horizontal. Se
pretende relacionar esta radiacion con aquella que reciben los cerramientos.

Como se dijo en el apartado anterior, se podria realizar un estudio que recoja
la posicion del Sol en cada instante y que calcule la fraccion de energia por
parte del Sol que reciben los cerramientos, sin embargo, esto se escapa al
ambito de este TFG.

Como solucion, se plantea la suposicion inicial de que la radiacion incidente
sera proporcional a la radiacion sobre superficie horizontal, de modo que se
definird como el producto de la radiacion solar sobre superficie horizontal por
una determinada constante que dependera de la zona de estudio.

Se denominara Qso a la radiacion solar sobre superficie horizontal y Ksoi,i a
esa constante donde i tomara el nimero de la zona de estudio (este es
criterio que se seguira a lo largo de todo el estudio).

A continuacion se muestra la modelizacion que se utilizara de aqui en
adelante para los cerramientos exteriores de la doble piel:
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DOBLE PIEL PARED EXTERIOR

*‘(\50\ N
Qo

Figura I1.109 modelizacion

Calculo de Ksoi,

Ksoli recoge las constantes que modifican la radiacion sobre superficie
horizontal para obtener la energia que absorben los cerramientos.

Las correcciones que se proponen tendran en cuenta la absortividad, el
acimut, el angulo de inclinacion de los paneles y las sombras proyectadas por
obstaculos.

Como se expuso en el apartado anterior, al no existir ninguna construccion o
algln otro elemento que bloquee la radiacion sobre la doble piel (por ejemplo
arboles, farolas...),la correccion por las sombras proyectadas por obstaculos
no sera considerada.

Finalmente, Ksol,i se define como:

Ksori = o * Kopi (E-1.67)

En el estudio posterior no se incluiran ciertas superficies. Los criterios
seguidos para no incluir esas superficies son los siguientes:

Tabla 111.38 Criterios exclusivos de Ksol
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Superficie Criterio

La radiacion medida por la estacion
meteoroldgica del edificio Lucia ya es
sobre superficie horizontal de modo
gue no es necesario ningdn
coeficiente de correccion.

Se considera que en las superficies
Vertical (con superficie exterior dirigidas al norte la radiacion directa
mirando al norte) (Zona 7) incidente es despreciable. No se tiene
en cuenta la radiacion difusa.

Se considera que en las superficies
horizontales mirando al suelo la
radiacion directa incidente es
despreciable. No se tiene en cuenta
la radiacion difusa.

Horizontal (con superficie exterior
mirando al cielo) (Zona 5)

Horizontal (con superficie exterior
mirando al suelo) (Zona 8)

Absortividad

El primer valor que se debe conocer para el calculo de Ksoi,i €s la absortividad.
El proceso desarrollado para obtencion de la absortividad se recoge en el
apartado "estudio experimental en la doble piel" en el subapartado "desarrollo
de experimentos".

Al ser la absortividad una caracteristica de los materiales, ésta no depende de
la zona en que se encuentren éstos, por tanto, se agruparan las zonas que
poseen los mismos materiales. A continuacion se presentan los valores de
absortividad:

Tabla 111.39 absortividad

Material Zonas Absortividad, o
Fotovoltaicos 2 0.7617

Vidrio 1,3 0

Hormigon 4,56 0.94

Correccion por azimut e inclinacion.

El segundo valor que se debe conocer para el calculo de Ksoli €s la correccion
por azimut e inclinacion. En nuestro caso el acimut es de 55° y -125° para los

17 El valor de 0,76 no se trata de la absortividad del panel fotovoltaico. Este valor se obtiene
de restar del valor de la absortividad del panel su rendimiento teérico (15%). Representa la
cantidad de energia en forma de radiacion que se transforma en energia térmica de modo
que es el valor que se utiliza en el modelo.
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laterales y -35° para la fachada principal, y el angulo de inclinacion es de 90°
para todos los cerramientos laterales.

Para calcular el factor de correccion se utilizaran las figuras descritas en el
apartado fundamentos teoricos.

A continuacion se presenta el calculo de los diferentes factores de correccion
por azimut e inclinacion:

1650 N -165°

150° ; -150°
1352 - SR -135°
- .
120°
100%
105°¢, @5% - 100%
; Q0% - 95%
w T 80% - 90%
e . ! 70% - 80%
:7§f~f#’i_,, 60% - 70%
75° : T 50% - 60%
40% - 50%
60° 30% - 40%
<30%
. 4"" 30° i
Angulo de 152 ¢ 15
inclinacion
k/fingulo de Azimut &
Figura 0-110

Figura l1.111 Calculo del factor de correccién

A este factor de correccion se le denominara Keg. Los resultados se recogen
en la siguiente tabla:

Tabla lIl.40 Kap

Azimut, o Angulo de inclinacion, B
6 -125° 90° 0.2
2,3 -35° 90° 0.6
4 55° 90° 0.55
Ksoi

Una vez calculados todos los factores de correccion ya se puede obtener Ksoi,i.
Los valores de Ksoi,i S€ presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 11141 Ksy,;
Ksol,i

N
|

=]

Q

o

0,45

0,52
0,94
0,19

W ~NOO O WN PP

2.3. Balances de energja

Una vez conocida la radiacion solar ganada en las paredes ya se pueden
empezar a realizar los balances de energia. El primer balance a realizar es el
de la camara con el exterior.

Balance de la camara con el exterior

Debido a la radiacion solar, no se puede realizar directamente el balance
entre la camara y el exterior, ya que hay ganancia térmica en la pared. Por
tanto, se deben dividir las diferentes paredes en dos tramos, con unos flujos
de calor diferentes.

Para ello se han de distinguir tres lugares: el exterior, la superficie exterior de
la pared y la camara. Cada uno de ellos tendra una temperatura asociada:
Text, Tp,i y Tc respectivamente. Esto se muestra en la imagen inferior:
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DOBLE PIEL PARED EXTERIOR
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Figura lll.112 Temperaturas en la pared

Notese que el modelo supone una temperatura constante en todo el interior,
cuando en la realidad pueden existir fendmenos de estratificacion térmica
que hagan que la temperatura no lo sea. Esta hipétesis sera necesario
validarla con posterioridad, evaluando sus consecuencias. La posterior
validacion del modelo se recoge en el siguiente subapartado "Comparacion
con resultados experimentales".

Como se ha dicho previamente, entre estos lugares se distinguiran dos flujos
de calor, con unas resistencias asociadas a cada flujo diferentes.
Denominaremos Rint, i @ la resistencia que hay entre la camara y la pared
exterior, y Rext, i @ la resistencia que hay entre la pared exterior y el exterior.
Esto se muestra en la imagen inferior:
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DOBLE PIEL PARED EXTERIOR
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Figura ll.113 Resistencias en la pared

Respecto a los flujos de calor, se denominara Qin, i al flujo de calor entre la
camara y la pared exterior, y Qex, i al flujo de calor entre la pared exterior y el
exterior.

Finalmente, la pared exterior quedara modelada de la siguiente manera:

187
José Ramén Martin-Sanz Garcia



Analisis de Medidas de Ahorro Energético (MAES), aplicables a un edificio
universitario de bajo consumo energético.

DOBLE PIEL PARED EXTERIOR

* “So\ n\
(OEL)

Tc m Tp,i Text
0
Figura 1l.114 Calor en la pared
Si realizamos un balance de energia se obtiene:
Ai * QSol * KSol,i = Qint,i + Qext,i (E'”'68)

Ademas, si se utiliza la ecuacion definida en el capitulo 3, apartado
"fundamentos teédricos de la trasferencia de calor" se pueden obtener los
flujos de calor como diferencia de temperaturas:

T .—T

Qint,i = % % A; (E-I1.69)
int,i
T .—T

Qexti = 2—2L 5 A, (E-I1.70)
Rext,i

De esta manera se puede obtener la temperatura en la pared en funcion de la
radiacion incidente y de las temperaturas de la camara y del exterior.

T . = QSol * KSol,i * Rint,i * Rext,i + Tc * Rext,i + Text * Rint,i

, (E-I.71)
Pt Rext,i + Rint,i
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Notese que esta formula sera la empleada en el calculo del rendimiento de
los fotovoltaicos, ya que se considerara que la temperatura en el exterior de la
pared coincide con la del panel fotovoltaico.

A partir de la formula del calor interior y de la expresion de la temperatura en
la pared en funcion de la radiacion incidente y de las temperaturas de la
camara y del exterior se puede obtener el calor interior en funcion de la
radiacion incidente y de las temperaturas de la camara y del exterior:

QSol * KSol,i * Rint,i * Rext,i - Tc * Rint,i + Text * Rint,i "

A; (E-11.72)
(Rext,i + Rint,i) * Rine,i '

Qint,i =

De este modo se puede expresar el calor interior como unas determinadas
constantes que multiplican a la radiacion incidente y a las temperaturas de la
camara y del exterior.

Las contantes se definiran como B y C (evitando la letra A para evitar
confusiones con el area).

La definicion de las constantes By C se presenta a continuacion:

Ksori * Rext,i
C=—"r—"""A/; (E-1.73)
' (Rext,i + Rint,i) '
4;
B; (E-11.74)

B (Rext,i + Rint,i)

Finalmente, el calor interior queda como:

Qint,i =C;*Qso1 + By *Toxy — B; x T, (E-I.75)

Esta formula sera valida siempre, pero en aquellas zonas en las que se que
considera que no hay radiacion solar incidente (por estar sombreadas), o en
las que se considera que su absortividad es nula, el factor Ci sera cero. Para
€sas zonas:

Qinti = Bi * Texe + By T (E-11.76)

Esto ocurrira en las zonas 1, 3, 7 y 8.

Al haber seguido una notacion generalista los valores de Qint, i sSOn validos para
todas las zonas que dan al exterior. De este modo se puede obtener el calor
total intercambiado por la doble camara como suma de todos los calores
exteriores. Si se define Qint como todo el calor intercambiado por la camara
con el exterior:
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8
Qint = Z Qint,i (E-IL77)
2

Este término también se puede expresar de forma mas desarrollada en
funCién de Text, Tc y QSol.

6 8 8
Qune = () ) Qsot + (Y B *Tex = () B) T, E1.78)
2 2 2

Cdlculo de las constantes By C

Antes de proseguir con los balances de energia es el momento de recapitular
los resultados obtenidos hasta ahora.

Se ha obtenido el calor que gana la camara por los cerramientos exteriores.
Ademas, también se ha obtenido la temperatura de la pared.

Estas dos variables dependen de: la radiacion incidente, las temperaturas de
la camara y del exterior, y de unas constantes que estan todavia sin definir.

Parece logico que antes de continuar realizando balances se definan las
diferentes constantes que influyen en el modelo.

Lo primero que se ha de calcular son las resistencias de los cerramientos.
Para ello, se utilizaran las ecuaciones , definidas en el apartado fundamentos
teodricos.

A continuacion se presentaran las caracteristicas de los cerramientos que
fueron utilizadas para efectuar los calculos:

e Para la zona 1 se supondra que esta compuesta por un vidrio doble
con la siguiente composicion: vidrio exterior laminado 3+3 mm bajo
emisivo, camara de aire de 16 mm de espesor y vidrio interior
laminado 3+3 mm.

e Para la zona 2 se supondra que esta compuesta por un vidrio exterior
de 7,17 mm, capa de EVA de 0,5 mm de espesor, panel de silicio de
0,23 mm y capa de tedlar de 0,1 mm.

e Para las zona 3 se supondra que esta compuesta por una lamina de
vidrio de 8 mm.

e Para las zonas 4, 5 y 6 se supondra que estan compuestas por una
capa de hormigén de 15 cm.

e Para las zonas 7 y 8 se supondra que estan compuestas por una
lamina de aluminio exterior de 2 mm, camara de aire de 16 mm de
espesor y una lamina de aluminio interior de 2 mm.
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Las conductividades utilizadas fueron las siguientes:

e Para el vidrio se tomara una conductividad (K) igual a 1 W/mK [8].

e Para el aluminio se tomara una conductividad (K) igual a 100 W/mK
[8].

e Para el hormigdn se tomara una conductividad (K) igual a 2 W/mK [9].

e Para el panel fotovoltaico se tomara una conductividad (K) igual a:
0,35 W/mK para el EVA; 148 W/mK para el silicio; 0,23 W/mK para el
tedlar [10].

e Ademas, para el aire se tomara una conductividad (K) igual a 0,024
W/mK [10].

Para el calculo de conductividades se necesita conococer la resistencia
asociada a camaras de aire. En aquellos casos en los que la altura sea muy
grande en comparacion a la anchura se despreciaran los fenomenos de
conveccion, de forma que la resistencia se calcule como si solo existieran
fenomenos de conduccion [11].

Las resistencias interior y exterior de cada cerramiento se encuentran
recogidos en la siguiente tabla:

Tabla 1ll.42 Resistencias interior y exterior de cada cerramiento

Resistencia interior Resistencia exterior
(m2K/W) (m2K/W)

1 1,75 0,43

2 0,28 0,046

3 0,28 0,046

4 0,34 0,046

5 0,34 0,046

6 0,34 0,046

7 0,73 0,048

8 0,73 0,048

A partir de estos valores se pueden obtener las constantes Biy Ci para cada
zona.

Los valores de las constantes Biy Ci se presentan en la tabla inferior:
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Tabla 111.43 Constantes Biy Ci

Zona Bi Ci

1 529 000 |
2 208,2 4,38

3 200,5 0,00

4 35,8 0,86

5 44 .4 1,94

6 35,8 0,31

7 21,2 0,00

8 22,2 0,00

Balance a la camara

Una vez realizado el balance a las paredes se puede ahora hacer un balance
a la camara. Se puede esquematizar la camara como:

DOBLE PIEL

G

EXTERIOR

EDIFICIO LUCIA

Figura 111.115 Balance en la cAmara

Donde G es la ganancia radiante en la doble piel, Qint €s el flujo de calor
previamente mencionado y Q1 es el calor que entra al edificio.
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Obtencion de la ganancia radiante en la doble piel (G)

Para obtener el valor de G se evaluaran las radiaciones incidentes y se le
restara la radiacion que sale de la camara, de nuevo, estas radiaciones se
pueden expresar como la radiacion incidente sobre superficie horizontal
multiplicada por una constante:

G = Kc,z * Qgo1 + Kc,3 * Qgo1 + Kc,4 * Qso1 + Kc,s * Qso1

(E-11.79)
+ Kc,6 * QSol - Kc,l * QSol

Donde vemos que no se han introducido las zonas 7 y 8 ya que éstas estan
sombreadas.

Calculo de K, ;

Las contantes K¢ i han de reflejar la cantidad de radiacion que traspasa las
paredes. Por lo tanto, seran iguales al producto de la correccion por acimut y
angulo de inclinacion, por la radiacion incidente sobre superficie horizontal y
por el area, de este modo se obtiene la radiacion sobre superficie vertical
segln la orientacion dada. Posteriormente, se multiplica por la transmitividad
para obtener finalmente la cantidad de radiacion que traspasa las paredes.

Kei =1 %A * Kop; Vi € [2,6] (E-11.80)

Esto ocurre en todo los casos salvo en el caso el caso de K¢, 1 donde se tiene
que tener en cuenta que hay otra pared delante que la quita parte de la
radiacion. Ademas, al estar situados los fotovoltaicos en esa pared, la
transmitancia tendra un valor intermedio entre la transmitancia de los
fotovoltaicos y la del vidrio. Para calcular este valor se ha ponderado en
funcion del area, con y sin fotovoltaicos, de modo que la transmitancia de la
pared T, €s:

_Tz*Az +T3*A3

_ E-1.81
fr A, + A, (EA.81)

El proceso desarrollado para obtencion de la transmitividad se recoge en el
apartado "estudio experimental en la doble piel" en el subapartado "desarrollo
de experimentos". Aqui solo se presentaran los valores obtenidos en dicho
apartado.

Los valores de la transmitancia 1 son para cada zona:
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Tabla lll.44 Transmitancia

e

2 0,094

3 0,42

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

pared 0,25

De este modo, K¢, 1 quedara como:

K1 =1p*T1 %Ay xKop (E-11.82)

Si reagrupamos los términos:

6
G = [(Z Kc,i) _Kc,l]QSol (E-11.83)
2
Finalmente, los valores de las constantes Kc,i son para cada zona:

Tabla 111.45 K, i

N
o
3
Q
x
8

1 6,4
2 3,8
3 16,3
4 0

5 0

6 0

7 0

8 0
Cdlculo de K

De nuevo, la ganancia radiante se puede expresar como la radiacion incidente
sobre superficie horizontal multiplicada por una constante. Que
denominaremos K.

G = K, * Qso; (E-11.84)
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Siendo Kc:

6
K. = [(Z Kc,i) - Kc,l] (E-11.85)
2

Finalmente, el valor de K. es el siguiente:

Tabla 111.46 Kc
Constante Valor
Kc 13,7

Calor entre la cdmara y el interior

Por otro lado, Q1 también se puede expresar en funcion de la diferencia de
temperaturas:

_ Te = Tine "

Q.= R A (E-1.86)

Si seguimos la misma notacion que antes, el cociente entre A1 y R1 se puede
expresar como Bi1, quedando final mente Q1 como:

Q1 =By *xT, — By * Tip; (E-11.87)

En la férmula anterior se observa que no aparece la temperatura del exterior
ni la radiacion incidente. Para obtener Qi intentaremos obtener la
temperatura de la camara en funcion de estas variables.

Balance a la cdmara

Si se recupera el balance a la camara se obtiene que:

Q1 =G+ Qint (E-11.88)

Si igualamos Q1 del balance con el obtenido por diferencia de temperaturas,
se puede obtener una expresion que relacione la temperatura en la camara
con la temperatura en el exterior y en el interior, y la radiacion incidente:

6 8
T — [Kc + (ZZCi)] Qsor + (ZzBi)Text + By * Tint

c y (E-11.89)
(2, B)
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Conocer la temperatura de la camara en funcion de las variables externas
servira en el futuro para la validacion del modelo ya que esta temperatura
puede ser medida con facilidad introduciendo sondas en la misma vy
comparada con la obtenida mediante el modelo.

Finalmente, introduciendo la temperatura en la camara en la ecuacion del
calor que pasa al interior Q1 obtenemos la expresion:

ke + (25 0]+ By (%5B) *B,
Q= SB Sol ZT* ext
(X,B) . (2B (E-11.90)
(ZzBi) >|<Bl
—— = *Tint
(X5B)

Esta se trata de la expresion final del calor ganado en la doble piel. Se puede
observar que esta en funcion de las variables independientes (temperatura en
el exterior e interior y radiacion incidente), de modo que se podra conocer su
valor en el futuro conociendo las variables meteoroldgicas y la temperatura en
el interior de la doble piel.
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3. COMPARACION CON RESULTADOS
EXPERIMENTALES

Una vez obtenido el modelo de comportamiento es el momento de validar los
resultados obtenidos con el modelo con aquellos medidos en la doble piel
mediante las sondas de temperatura.

3.1. Hipdtesis de temperatura

Una de las hipotesis que se formulé a la hora de realizar el modelo es la
homogeneidad de temperatura de la doble piel. En la realidad, la temperatura
no sera homogénea. Las diferencias de densidad provocadas por el
calentamiento del aire haran que el aire mas caliente ascienda, y que el aire
mas frio descienda, provocando estratificacion térmica vertical. Ademas, la
temperatura puede que varie a lo ancho de la doble piel debido a el flujo de
calor que pudiera darse a través de la paredes laterales, si bien la diferencia
de temperaturas sera menor que en vertical. Por Ultimo, se ha despreciado la
variacion de temperaturas a lo largo de la doble piel debido al pequeno
espacio que separa los cristales interiores de los exteriores en comparacion al
largo y ancho de la doble piel (aproximadamente diez veces mas).

A continuacion se muestra un ejemplo de la temperaturas medidas por las
diferentes sondas localizadas en el mismo piso:

Temperaturas en el piso 3

50,0 2C

40,0 °C ‘ M\ \ ‘\
oo | A A

| [ \ | A
\ﬁ'\\/’ - \ v \ \ o \
10,0eC PV~ \§ ;’ \,\ ~—
0,0 °C
N OO MmN W N N D OO MO N TN OO NN OOMmNN o
O NO N ANOT A NS OO MO ANOOOWM d0F O ~NMO
A NN T NN ONMNOOOODODOO A NN N O
R I e TR o I T T o R o IR B B |

Numero de medida

55
51
52

Figura ll.116 Temperaturas en el piso 3
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Se puede observar que no hay apenas diferencias entre las medidas a lo
ancho de la doble piel, por tanto, se considera que la hipodtesis inicial es
acertada y que la temperatura es homogénea en la misma altura, para
calcularla se hara un media entre las tres temperaturas.

A continuacion se muestra un ejemplo de la temperatura para las diferentes
altura en las que se colocaron las sondas de temperatura:

Temperatura en diferentes plantas
50,0 eC
40,0 °C - )
30,0 2C : : i "
2009C m a = = { : —
1002C MM —NT ST N7 N TV V77 & 12 planta
0,0°C
OO0~ OINS N AN TODDO~NOIN<TTOHOANHO O
A A AN N TN ONO0ODDOO T AN MSTS N OMNOO OO
SANN <N ONOOODTO AN MNMST WM OMNOOOO AN MW
™ AN AN AN NN
Numero de medida

32 planta

22 planta

Figura lll.117 Temperatura en diferentes plantas

Aqui se puede ver como si existe estratificacion térmica, a medida que se
asciende en la doble piel la temperatura aumenta. La diferencia de
temperaturas alcanza los 10°C durante el dia y se sitla en torno a los 3°C
durante la noche. La estratificacion térmica diurna tiene varios efectos. La
diferencia de temperaturas provoca que los paneles fotovoltaicos tengan
diferentes rendimientos, y, por tanto, diferentes producciones, provocando
posibles desequilibrios en la red. Ademas, la energia transferida al edificio en
el parte superior es diferente a la transferida en la parte inferior debido a las
diferencias en el salto térmico. En contraposicion, la estratificacion térmica
nocturna no se considera influyente, ya que durante la noche no existe
produccion fotovoltaica y las Medidas de Ahorro Energético (MAES) que se
propondran son solo diurnas.

Como se ha dicho previamente, en el modelo se supone una temperatura
homogénea en la doble piel. Esto simplifica ampliamente los calculos y evita
utilizar un programa de simulacion para conocer la temperaturas. El calculo
se va a realizar promediando las temperaturas en las diferentes plantas.

Se trata de una hipétesis conservadora ya que para las Medidas de Ahorro
Energético (MAEsS) que se propondran no se tendra en cuenta el efecto
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beneficioso que produce la estratificacion ya que se pueden escoger los
puntos mas calientes para la extraccion de aire disminuyendo asi la
temperatura en la camara aumentando el rendimiento de los fotovoltaicos y
reduciendo las pérdidas energéticas con el exterior. Aun asi, en el futuro, al
incluir una corriente de aire, se espera reducir ampliamente este fenémeno
de modo que el modelo se acercara mas al comportamiento futuro.

3.2. Validacion del modelo

Una vez concluido como se estudiara la temperatura en la doble piel se debe
ver como ésta evoluciona en funcion de las variables exteriores, y ver si el
modelo propuesto representa de forma correcta la realidad.

A continuacion se presenta una grafica comparando las temperaturas en la
doble piel con aquellas obtenidas mediante el modelo a través de las
condiciones externas y la temperatura en el interior del edificio.

Comparativa Tc con modelo con Text y Tint
40,0 eC
35,0eC
30,0C T2 doble
25,0 2C piel
20,0 °C Tc segun el
. modelo
15,02C teorico
10,0 oC T2 interior
5,09eC
T2 ext
0,0eC
-5,0 ¢C
-10,0 eC
=N OO NN AN OONNEHINMNMONNEHNOO NN o
N ~NOANST OO ATOOAMWOWOWO MWL 0
NN T O N0 T NNt ONOOODA NN
™ =~ " NN NN
Numero de medida

Figura 111.218 Comparativa Tc con modelo con Texty Tint

Cuando durante el dia aumenta la radiacion la temperatura sube, llegando a
mas de 30°C, temperatura suficiente para que el aire pueda ser introducido al
interior del edificio calentando las salas con demanda de calefaccion. Durante
la noche la temperatura desciende situandose entre la temperatura exterior y
la del interior del edificio.
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Si solo se representa la temperatura real y la del modelo:

Comparativa Tc con modelo
45,0 °C
40,0 °C
35,02C !
30,0eC i l\
2509C | j | \ ! , IA\ \
[o] | — - a = s i I
N | Ul W T2 doble
150eC ‘—\r— — — = - - ; piel
10,0 2C ﬂ’\,«x“ —\——\{ —— -
50°C = NN NN
0,0 2C <
-5,0 °C
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SRS ARSI NENREARINRS
Numero de medida

Figura 111.119 Comparativa Tc con modelo

Como se puede observar, el modelo describe adecuadamente el
comportamiento de la doble piel. Cabe destacar que la prediccion del modelo
es, en practicamente todo momento, inferior a la real. Esto es un punto a
favor ya que temperaturas mas altas en la doble piel son mas favorables para
poder circular aire al edificio y para obtener peores rendimientos de
fotovoltaicos (de modo que sean mas susceptibles de mejora). Al utilizar el
modelo se sabra con seguridad que el potencial de mejora es aln mayor que
el resultado del modelo, por tanto, se define como un modelo conservador y
se valida.
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1. PROPUESTA DE MEJORA

En el apartado anterior se validaron las ecuaciones que reflejan el
comportamiento de la doble piel. Una vez hecho esto, es el momento de
empezar a plantear qué medidas proponer para mejorar el comportamiento
actual.

1.1. Funcionamiento actual

Antes de proponer medidas de ahorro lo primero que se ha de realizar es un
breve estudio del comportamiento actual. Existen dos modos de
funcionamiento: verano e invierno. El modo de verano se activa cuando la
temperatura de la doble piel se incrementa por encima de una temperatura
de consigna. Cuando esto ocurre, las compuertas inferior y superior se abren
cuando la temperatura exterior esta 2°C por debajo de la temperatura del
interior de la doble piel, creando un flujo de aire que refrigera la doble piel.
Por el contrario, si esta temperatura de consigna no se ha alcanzado, se
activa el modo de invierno. En este modo, se cierran las compuertas y no se
permite la salida de aire al exterior ni la entrada de aire exterior a la doble piel
salvo cuando la temperatura exterior esta 2°C por encima de la temperatura
del interior de la doble piel, temperatura a la cual se abren las compuertas.

El funcionamiento se recoge en la siguiente tabla:

Tabla IV.47 Modos de funcionamiento

Modo Condicion Funcionamiento
Se abren las
compuertas cuando la
Verano Temperatura exterior temperatura exterior
mayor a 18,4°C esta 2°C por debajo de

la temperatura del
interior de la doble piel

Se abren las
compuertas cuando la
Invierno Temperatura exterior tem‘peratura exterior
menor a 18,4°C esta 2°C por encima de

la temperatura del
interior de la doble piel
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En las imagenes siguientes se puede ver en funcionamiento con las
compuertas cerradas y abiertas. Primero se mostrara el comportamiento con
puertas abiertas:

DOBLE PIEL

EXTERIOR

EDIFICIO LUCIA

Figura IV.120 Con circulacién

A continuacion se muetra el comportamiento con puertas cerradas, donde no
hay flujo de aire en la doble piel:
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DOBLE PIEL

EXTERIOR

EDIFICIO LUCIA

Figura IV.121 Sin circulacién

Si la doble piel se encuentra en modo de invierno, durante las mananas la
temperatura de la doble piel aumenta, debido no solo al aumento de la
temperatura exterior si no también a la radiacion solar que incide sobre la
misma. Cuando el Sol alcanza su zenit, la temperatura en la doble piel suele
alcanzar sus maximos, para acabar reduciéndose durante la tarde. Por la
noche la temperatura sigue bajando, pero esta bajada es suave en
comparacion con la de la tarde.

Dentro del periodo de medida se registro este comportamiento. El ejemplo
que se muestra a continuacion se corresponde con el dia 23 de noviembre de
2015:
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Temperaturas durante un dia de invierno

40,0 °C

35,0 2C —~ N
30,0 °C / \

25,02C / \

20,02C / \

15,0 eC / \

lologc / \\
— /
5,02C —
0,0°C -~
O O O O O ©O ©O O O O O O O O O O O O O o o o o o
Q2 2 2 22 2 2 22 2 2 Qe e 2 2 e Qe 2 2
O O O O ©O ©O O O O O O O O O O O O © © © © © ©o o
SRR =R =R A A e A IR R = B AR B =B =T =T = I =T = T = T = B =T = I =
O 0 N O < 1D O N 0 O O dF N MO < 1IN O N 0 OO O 4 N o
= d =H A A = A = = A4 N N N

Figura IV.122 Temperaturas durante un dia de invierno

Si la piel se encuentra en modo de verano el comportamiento varia. Durante
las mananas la temperatura de la doble piel aumenta, pero si en algin
momento se sobrepasa la temperatura de consigna de las compuertas estas
se abren, al entrar aire del exterior a menor temperatura la temperatura de la
camara desciende. Cuando por las tardes la temperatura exterior disminuye
se vuelve a alcanzar la temperatura de consigna de nuevo y éstas se cierran.
Durante el resto de la tarde la temperatura continda recudiéndose. Por la
noche la temperatura sigue bajando, pero esta bajada es suave en
comparacion con la de la tarde.

Dentro del periodo de medida se registrd este comportamiento. El ejemplo
que se muestra a continuacion se corresponde con el dia 8 de noviembre de
2015:
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Temperaturas durante un dia de verano
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Figura IV.123 Temperaturas durante un dia de verano

En la imagen superior se puede observar que la temperatura a las 11:00
disminuye drasticamente. Este punto coincide con la apertura de las
compuertas.

Este funcionamiento se establece asi ya que al estar la camara caliente ésta
transfiere calor al edificio cuando éste demanda frio, aumentando de este
modo el consumo de refrigeracion. Ademas, en la doble piel se encuentran los
fotovoltaicos que pierden rendimiento al aumentar la temperatura.

1.2. Medidas de Ahorro Energético (MAES)

Como se puede ver, ya existen estrategias para mejorar la operacion de la
doble piel. Aln asi, todavia existe margen de mejora. A continuacion se
expondran las estrategias de mejora para los meses de invierno y verano.

Mejoras en invierno

Durante el invierno se podria introducir el aire caliente de la doble piel al
edificio. Al introducir aire el caliente se reducirian las necesidades de
calefaccion del edificio. Ademas, se produce un efecto beneficioso en los
fotovoltaicos, ya que estos se encontrarian a menor temperatura, que como
se ha explicado con anterioridad, mejora su rendimiento.

Esta mejora plantea dos alternativas. La primera de ellas consiste en
introducir aire del exterior del edificio. La energia introducida al edificio
depende de dos factores, del caudal y de la temperatura de aire. Cuanto mas
frio sea el aire introducido a la doble piel, mas se reducira la temperatura del

211
José Ramén Martin-Sanz Garcia




Analisis de Medidas de Ahorro Energético (MAES), aplicables a un edificio
universitario de bajo consumo energético.

aire en la camara. Si se quiere introducir aire al interior del edificio a la misma
temperatura (aquella que se considere de confort) se debera reducir el caudal
de aire a introducir tanto a la doble piel, como al edificio, ya que al fin y al
cabo, todo el aire que se introduce en la doble piel coincide con el que se
suministra al edificio.

Ademas, al ser aire externo, se podria considerar como aire "limpio", que
traeria consigo una reduccion de caudales de ventilacion. Sin embargo, con el
sistema solo se controlaria la temperatura de impulsion, dejando descuidada
la humedad del aire. En la realidad, bajo las condiciones de humedad en
Valladolid, no seria necesario humectar o deshumectar en la mayoria de los
casos. Aln asi, en caso de querer controlar las condiciones del aire seria
necesaria una Unidad de tratamiento de Aire (UTA) posterior. Se podria
colocar una UTA que estuviera localizada a la salida de la doble piel, o bien
utilizar la del edificio, pero para lo segundo seria necesario una nueva red de
tuberias, ya que ahora mismo el Edificio Lucia no posee una preparadas para
conectarse a la doble piel.

DOBLE PIEL

EXTERIOR

EDIFICIO LUCIA

Figura IV.124 Utilizar aire del exterior del edificio

La segunda alternativa consiste en introducir aire del interior del Edificio
Lucia. Este, al estar mas caliente, aumentaria el caudal de aire a introducir al
edificio, ya que si no se aumentara el caudal, aumentarian las temperaturas
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del aire en la doble piel (caso contrario al anterior). Sin embargo, al ser aire de
dentro del edificio, la humedad del aire ya ha sido previamente controlada.
Para poder controlar las condiciones higrotérmicas del aire ya no seria
necesaria una Unidad de tratamiento de Aire (UTA) posterior y se podria
introducir directamente. Esto implica un ahorro de costes en su
implementacion y una mayor sencillez en el diseno al no presentar la
humedad como variable a estudiar.

DOBLE PIEL

EXTERIOR

EDIFICIO LUCIA

Figura IV.125 Utilizar aire del interior del edificio

La tercera y uUltima posibilidad consistiria en combinar las dos anteriores.
Aprovechar el aire mas frio del exterior y la posibilidad de utilizar el aire
interior en mejores condiciones de humedad. Este seria el sistema mas dificil
de estudiar ya que presenta como variable también la humedad. Sin
embargo, este sistema supondria la solucidbn mas eficiente en cada momento
pudiendo ser rentable.
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DOBLE PIEL

EXTERIOR

EDIFICIO LUCIA

Figura IV.126 Utilizar aire del interior y exterior del edificio

Mejoras en verano

En verano no existe demanda de calefaccion, de modo que no es posible
introducir el aire caliente de la doble piel al interior del edificio. Sin embargo,
se procura que la temperatura de la doble piel sea lo mas baja posible para
favorecer la produccion fotovoltaica. En esta linea se proponen las mejora al
sistema actual, rebajar al maximo posible la temperatura en la camara
mediante enfriamiento evaporativo. Para ello se contarian con unos
aspersores de agua que rociarian el aire que entra en la camara,
disminuyendo asi su temperatura.

De nuevo se plantean aqui varias posibilidades. La primera de ellas consiste
en introducir aire exterior. Al entrar el aire en la camara éste pasaria por el
equipo de enfriamiento evaporativo reduciendo asi su temperatura. Esta
posibilidad no supondria inversiones en nuevos equipos de ventilacion ya que
simplemente habria que colocar el sistema de enfriamiento evaporativo.
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DOBLE PIEL

EXTERIOR

/IN /71N

EDIFICIO LUCIA

Figura IV.127 Utilizar aire del exterior del edificio

La segunda opcion seria utilizar aire del interior del edificio. Esta opcion tiene
como ventaja que la temperatura en el interior del edificio en periodo de
verano es menor y, por tanto, se conseguiria reducir ain mas la temperatura
de los fotovoltaicos. Ademas, todavia existiria potencial de reduccion de la
temperatura del aire de entrada a la doble piel mediante enfriamiento
evaporativo, si bien hay que decir que dado el clima de Valladolid, con unos
veranos secos, este potencial seria menor que en el caso de introducir aire
del exterior. En contraposicion, esta posibilidad supondria inversiones en
nuevos equipos de ventilacion. Sin embargo, si se combina el sistema de
recirculacion de aire en invierno con este sistema, no serian necesarias
inversiones extra ya que los equipos necesarios para ambos sistemas serian
los mismos.
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DOBLE PIEL

EXTERIOR

/IN /1N

EDIFICIO LUCIA

Figura IV.128 Utilizar aire del interior del edificio

La tercera y Ultima posibilidad consistiria en combinar las dos anteriores.
Aprovechar el aire mas frio del interior del edificio y la posibilidad de
enfriamiento evaporativo del aire exterior. Este seria el sistema mas caro de
todos ya que serian necesarios ambos equipos. Sin embargo, este sistema
supondria la solucién mas eficiente en cada momento pudiendo ser rentable.
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DOBLE PIEL

EXTERIOR

/1IN 171\

EDIFICIO LUCIA

Figura IV.129 Aprovechar el aire mas frio del interior del edificio y la posibilidad de
enfriamiento evaporativo del aire exterior

Todas las opciones aqui presentes podrian ser evaluadas como Medidas de
Ahorro Energético (MAEs). Sin embargo, en el desarrollo de este TFG solo se
estudiara la opcion de recircular aire del interior del Edificio Lucia en periodo
de invierno, proponiendo las demas como futuros desarrollos.

1.3. Recirculacion interna en invierno

En los apartados siguientes se estudiara el nuevo comportamiento de la doble
piel cuando se recircule aire. Este nuevo comportamiento implica
modificaciones en la temperatura de la doble piel, en la energia introducida al
edificio mediante conduccion, en la temperatura de los fotovoltaicos...
Sumado a esto habra un nuevo flujo de calor asociado a la transferencia de
masa que habra de ser cuantificado.

Todos estos cambios implicaran un cambio en la energia térmica entregada al
edificio, pero también modificaran la potencia de los fotovoltaicos. Por ello,
ambos fendmenos seran estudiados reservando un apartado diferente para
cada uno de ellos.
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2. EVALUACION DE AHORROS EN
CALEFACCION

Como se ha comentado con anterioridad, en este TFG solo se desarrollara el
estudio de la recirculacion de aire de dentro del Edificio Lucia a través de la
doble piel. Esto traera consigo dos mejoras: una en calefaccion y otra en
produccion fotovoltaica. En este apartado se comenzara evaluando la mejora
energética asociada a calefaccion.

2.1. Verificacion de modo de funcionamiento

Lo primero que se ha de realizar es verificar que durante las medidas
realizadas se cumplan los requisitos del modo de funcionamiento en los que
se va a realizar el estudio. Este es el modo de invierno, para el cual la
temperatura exterior tiene que ser inferior a 18,4°C. Para ello se utilizara la
siguiente grafica:

Temperaturas en el exterior
25,0 eC
20,0 eC
oo n\ Ll f\f\h
WA MR \
S,OQC A 4 v VW'A“ wl\vhw & \
0,0 2C vV
-5,0 ¢C
-10,0 eC
O NI MO AN MO AN MO AN OO OO~ MO —A N
A OO OO0 W OWOWOONMNMNNNMNOOVUOOVUOOUL UL UL UNWLWSS I I
NN AT NOMUOVOUOANLLLOOO A< T NOMOWOANILMOO A TN~NOM
T AN AN AN ANOOON T ETND DD O O ONNMNOOO®
Numero de medida

Figura IV.130 Temperaturas en el exterior

Todos aquellos dias en los que se haya llegado a temperaturas superiores a
18,4°C seran eliminados.

En nuestro caso esto se corresponde con los primeros dias del periodo:
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Temperaturas en el exterior
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Figura IV.131 Temperaturas en el exterior

Se puede ver que hay varios dias que no cumplen con la condicion de
temperatura necesaria, por tanto, estos dias se eliminaron, reduciendo el
periodo de estudio inicial desde el 5 de noviembre a las 15:00, hasta el 5 de
diciembre a las 15:00, a un nuevo periodo de 23 dias desde el 12 de
noviembre a las 15:00 hasta el 5 de diciembre a las 15:00.

Donde se puede observar que todos los calores cumplen con la condicion del
modo de funcionamiento.

Temperaturas en el exterior
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Figura IV.132 Temperaturas en el exterior

2.2. Modelo con recirculacion

En caso de que se circule aire del interior de la camara hacia el interior del
edificio, el calor que pasa al interior del edificio sera diferente. Por ello, sera
necesario volver a realizar los balances de energia a la doble piel para
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determinar la cantidad de energia que se esta ganando cuando se circula aire
hacia el interior del edificio.

Si se vuelve a realizar un analisis a la pared exterior se obtienen de nuevo los
mismos resultados, de modo que el calor que pasara al interior de la camara
seguira siendo:

6 8 8
Qune = ()€ Qsor + () B *Texe = () B+ T (E41L91)
2 2 2

Notese que aunque la formula sea la misma el resultado variara respecto del
obtenido en el caso sin recirculacion ya que la temperatura en la camara no
sera la misma.

Al realizar un balance a la camara no se obtendra la misma ecuacion ya que
se debe tener en cuenta un nuevo intercambio energético, correspondiente a
la diferencia de energias entre el aire que entra y sale de la camara. A este
flujo se le denominara Qm y se define como:

Qm = th * Cp * (T,—Tinr) (E-11.92)
Siendo m el flujo de masa circulado.

Asi, la cdmara quedara modelada como:

DOBLE PIEL

EXTERIOR

EDIFICIO LUCIA
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Figura IV.133 Modelo con recirculacién
Con la misma notacion que la utilizada anteriormente.

Si realizamos un balance se obtiene:

QuH+Qm = G + Qe (E-11L93)
Como se hizo en el caso anterior, a partir del balance en la camara se
obtendra la expresion que relaciona la temperatura en la camara con la
radiacion incidente las temperaturas en la camara y en el exterior, ademas,
en este caso se tiene otra variable, el flujo de masa que circula por la camara:

T — [Kc + (chl)] Uso1 (ZzBi)Text + (m* Cp +Bl) * Ling

c 8 .

[(X, B) + 1% Cp]
El calor ganado por el Edificio Lucia sera la suma del ganado por el flujo de
masa y del ganado por diferencia de temperaturas entre la camara y el
interior:

(E-11.94)

Qg =0Q1+0n (E-111.95)
Si expresamos el calor ganado en funcion de la radiacion incidente, las
temperaturas en la camara y en el exterior, y el flujo de masa que circula por
la camara:

K+ (i)« aaxc, + B
B+ (m* Gy
(3,8 *(hsCy+By)
(X, B + (i + Cp )]
(33B) Gy +By)
(X, B + (i + Cp)]

Si se quiere saber cual sera el maximo calor ganado respecto del flujo de
masa, habra que derivar ente respecto del flujo de masa e igualarlo a cero:

* Qsor

(E-111.96)

ext

int

dQq _ 0 (E-I11.97)

dm
La derivada del calor ganado respecto del flujo de masa es:
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dQy _[Ke+ (X360 (2380
dih [(30B) + (1 * C,)?
. (5980 G
(X, Bo) + (1% C,)T2
2
o (B) G
(X3 Bo) + (1% C,)12

QSol

(E-11.98)

ext

Tint

En el caso que nos atane, la regulacion del flujo de masa se realizara
mediante la temperatura en la camara. Esta temperatura sera la misma a la
que se impulse el aire al interior del local, de modo que solo sera interesante
introducir aire al edificio si éste esta mas caliente que el del local, ya que, en
caso contrario, se estaria refrigerando.

Por esta razén parece légico encontrar el punto de maximo calor ganado en
funcién de la temperatura en la camara. Si se expresa la derivada del calor
ganado respecto del flujo de masa en funcion de la temperatura en la camara
se obtiene:

dQ 8 _
d—ﬁf = [(ZlBi) + (i * Cp)] * (T, — Tine) = 0 (E-111.99)

Esta expresion esta compuesta por dos términos. El primero, depende del
flujo de masa que sera circulado y siempre sera positivo, ya que el flujo de
masa no puede tomar valores negativos. Ademas se observa que es un
término que siempre crece al aumentar el flujo de masa cuando la
temperatura de la camara es mayor que la interior. Por tanto, siempre que se
aumente el flujo de masa se conseguira una ganancia de calor si la
temperatura de la camara es mayor que la interior.

El segundo sera cero para:

T, =T, (E-111.100)

De este modo, se puede concluir que existe un maximo para el calor ganado
que coincide con que la temperatura en la camara sea igual a la del interior.
Sin embargo, en la realidad existe el condicionante previamente mencionado
de que la temperatura en la camara tiene que ser superior a la del interior
para calefactar. Esto se traduce en que la temperatura en la camara debera
ser lo mas parecida posible a la interior pero siempre superior.

T, > Tint (E-I1.101)
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Lo dltimo que queda por conocer es la diferencia entre el calor ganado
cuando no hay recirculacion y el calor ganado cuando si la hay. De este modo
se puede cuantificar la mejora producida al recircular.

La diferencia expresada en funcion de las condiciones exteriores, la
temperatura del edificio y el flujo de masa recirculado es:

6 8
Q= ={[Kc+ Q€] * Qs + Q. B
* (Text - Tint)}
(ZiBi) « (i * Cp)
(Z?Bi)z + (Z?Bi) « (1 * Cp)

(E-11.102)

Se observa que hay dos términos claramente diferenciados. El primero hace
referencia a las condiciones exteriores y del edificio. El segundo hace
referencia al flujo de masa que se recircula.

Tabla IV.48 Términos de la ecuacion

6 8 8 .
K.+ (Z C)|*Qsor + (Z B;) * (Text — Tint) (2, By = (m+ Cp)
2 2 g _ .2 8 _
(X1B) +(XB)*(m=*Cp)
Primer término Segundo término

Se empezara a analizar el segundo término, el cual depende del flujo de
masa. El valor mas pequeno que puede tomar el flujo de masa es cero ya que
no puede tomar valores negativos, para este valor el calor ganado es cero. A
medida que se aumenta el flujo de masa este término siempre aumenta,
siendo siempre este término positivo, llegando a un valor maximo de:

(358
ON:D)

Que se conseguiria con un flujo masico infinito.

(E-111.103)

Dentro del primer término se observa que el aporte de la radiacion es siempre
positivo, mientras que las condiciones interna y externa aportan de forma
negativa ya que en invierno:

Text < Tint = Text - Tint <0 (E'III-104)
Para que este término sea positivo por tanto es necesaria que se dé la
condicion:

[KC + (chi)] * Qgop > (ZjBi) % (Toe = Tort) (E-III.105)
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Esta condicion se puede expresar en términos de temperatura interior y de la
camara. Tras operar se obtiene:

T, > Tin, (E-11I.106)
De modo que esta condicion ya recoge la condicidbn previa de que la
temperatura en la camara sea mayor y no es necesario introducir una
condicion a mayores.

Al ser el segundo término siempre positivo esta condicion es la Unica
necesaria para que se pueda recircular aire al interior del edificio cumpliendo
asi el objetivo de reduccion de consumo de calefaccion.

2.3. Seleccion del equipo de ventilacion

Como se puede observar en las ecuaciones propuestas con anterioridad, hay
una variable nueva respecto al caso sin recirculacion, el flujo masico
recirculado (m), que hay que definir para establecer el ahorro producido por la
recirculacion en el edificio.

A la hora de evaluar los ahorros, el flujo de masa solo se encuentra en el
segundo término de la ecuacion de la mejora de calor de calefaccion, por
tanto, sera este término el que se ha de maximizar:

(5B * (i * Cp)
(ZjBi)Z + (ZfBi)*(m*Cp)

Como se ha dicho antes, el valor maximo que puede alcanzar este término es:

(E-11.107)

8
B:
(Z+‘) (E-11.108)
(ZlBi)
Que en el estudio de la doble piel se corresponde con un valor de:
8
B:

_(zg 2 = 0,91 (E-11I.109)
(ZlBi)

Con anterioridad también se ha comentado que este valor maximo se
alcanzaria con un caudal infinito. En la realidad alcanzar este valor es
imposible, se ha de llegar a una solucibn de compromiso entre una
recuperacion térmica razonable a base de una caudal que no sea excesivo, ya
que un ventilador mas grande implicaria una mayor inversion y mayor
consumo energeético.

Para poder decidir el caudal de recirculacion se estudiara el porcentaje de
recuperacion térmica sobre el maximo alcanzable (%), definido como la
recuperacion que se alcanza entre la maxima alcanzable:
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% = Y% * 100 (E-111.110)

gmax

Finalmente, si se simplifica, el término obtenido es:
(m * Cp)
0= 8 )
(X, B)+ (= Cp)

Este porcentaje recuperado sobre el maximo es una funcion que solo tiene
como variable el flujo masico (m).

0,

* 100 (E-lN.112)

Para la facilitar la eleccion de los ventiladores se expresara este término en
funcion del caudal volumétrico (V) en vez de como un flujo masico. Este
término se define como:

V=m/p (E-IIl.112)
Siendo p la densidad del aire.

Para poder elegir un ventilador adecuado se definiran diferentes niveles de
cobertura sobre la maxima alcanzable. Los niveles definidos son los
siguientes:

Tabla V.49 Porcentaje de cobertura sobre el maximo alcanzable

95 %
90 %
85 %
80 %
75 %
73 %
70 %
65 %
60 %
55 %
50 %
30%
10%
0%
Se calculara el caudal que es necesario introducir a la doble piel a partir de
los diferentes niveles definidos. Los resultados son los siguientes:
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Tabla IV.50 Caudales y porcentaje de cobertura

95 % 35.461 m3/h
90 % 16.509 m3/h
85 % 10.575 m3/h
80 % 7.462 m3/h
75 % 5.567 m3/h
73 % 5.000 m3/h
70 % 4.335 m3/h
65 % 3.458 m3/h
60 % 2.788 m3/h
55 % 2.269 m3/h
50 % 1.854 m3/h
30 % 794 m3/h
10 % 207 m3/h
0% 0 m3/h

Si se representan en una grafica:

100 %

80 %

60 %

40 %

20%

0%

Porcentaje de recuperacion sobre el
maximo alcanzable

/

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000
V(m3/h)

Figura IV.134 Porcentaje de recuperacién sobre el maximo alcanzable

Se observa que segun aumenta el caudal el rendimiento no aumenta en la
misma medida, llegando a incrementos casi nulos para caudales grandes.
Como solucion de compromiso se ha tomado un caudal de 5000 m3/h para el

cual se obtiene un rendimiento del 73% sobre el maximo.

Para el estudio de esta solucion se plantea un caudal constante, que no varie
en funcion de las condiciones climatolégicas. Esta opcion se supone mas
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barata, al reducir los costes de equipos de control. En contrapartida, no se
aprovechan al maximo las caracteristicas del equipo ya que en algin
momento puede ser deseable el uso de un menor caudal con un menor
consumo o0 viceversa. Para poder evaluar la opcibn mas viable
econdmicamente se requeriria un estudio mas detallado que se escapa al
contenido de este TFG, por tanto se ha propuesto como una posible mejora
en los futuros desarrollos.

A partir de las especificaciones anteriores se ha buscado un equipo
comercial. Para ello se ha utilizado el selector de la marca S&P [W1]. El
equipo propuesto es el modelo HXBR/6-560-A (230V50HZ)C V5 de la marca
S&P [W2].

Figura IV.135 Ventilador

Las curvas del ventilador propuesto son:

227
José Ramén Martin-Sanz Garcia



Analisis de Medidas de Ahorro Energético (MAES), aplicables a un edificio

universitario de bajo consumo energético.

0,35 T T T T T T T T
— | |
Te— . .
030 4 o P . G R TR F i
se Lo . R S L . L DT T ]
= 020 4 - - e e e e e e e e .
H
z
o
‘g_ T L .
1 A S ]
oos 4 .. ............ ............ ............ ............ ............ ........... 4
0,00 i I I i i I i i
100 T T T T T T T T T
S0 J- L 3
B0 et e 1
o T S 4
T :
&L 80 i P 1
i :
= 0 e .
= : :
5 S S S E
2 . .
o . :
30 d e e L S T 4
20 __ ................................................... ........................ 1
10 et e e e 1
o i i : i ——f— P ——f— Y i —
0 1000 2000 3000 4000 5000 £000 7000 5000 9000

Q- Caudal {m3/h}

Figura IV.136 Curvas del ventilador

Sus caracteristicas principales en el punto de trabajo se recogen en la
siguiente tabla:

Tabla IV.51 Punto de trabajo

Caracteristica Valor
Caudal 5.000 m3/h
Presion estatica 66 Pa
Presion dindmica 19,1 Pa
Presion total 85 Pa
Potencia Eléctrica absorbida 0,311 kW
Velocidad descarga 56m/s
Velocidad ventilador 891 rpm
Potencia especifica 0,22 W/I/s

[W3]
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2.4. Evaluacion de ahorros de calefaccion

Una vez escogido el caudal de aire que se va a recircular a la doble camara se
procede a evaluar la mejora energética que se consigue.

Lo primero que se debe evaluar es si se cumplen en algin momento las
condiciones que permiten la recirculacion y la duracion de las mismas. En
caso de que apenas se pudieran aplicar las Medidas de Ahorro Energético
(MAEs), no tendria sentido el seguir adelante con el estudio. Para ello se va a
analizar el primer término de la ecuacion de mejora del calor ganado, que es
la que define si se relnen las caracteristicas climaticas necesarias para la
circulacion:

[+ Q60 = Qg + Y B # (et = Tar) (E41113)

Si este término es positivo se puede recircular, si es negativo no se relnen las
condiciones necesarias para aplicar las Medidas de Ahorro Energético (MAES).
Esto se puede estudiar de forma sencilla si se grafican los resultados:

Primer termino
10000,0
5000,0
0,0 - | A h_ A A_
-5000,0 ‘ \ \ ‘
10000.0 J AN (WANAVAW ! (WAN
’ AY} AYj
-15000,0
OO0~ OINS MO AN-TdOOOO~NLOVU NN AN TdTOOOON~NLOV N mM
MW OO0 AT NOMUOVIOANSNOMUOVWVWONLWLOLW—TIMm OO N LW 0 -
N < OO I M OO0 O AN LML MNOANS O MOMWOOOANSMNO HA <
e AT A AN AN AN AN AN OO T ETND DN NN OO
Numero de medida

Figura IV.137 Primer término

Como se puede ver si que se llegan a obtener valores positivos, lo que implica
que si que hay opciones de recircular aire al interior del edificio.

El siguiente paso es conocer la cantidad de tiempo que se da esta
circunstancia. Estos datos se recogen en la siguiente tabla:

Tabla IV.52 Tiempo de recirculacion

SI 10%
NO 90%
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Se puede recircular aire aproximadamente un 10% del tiempo. Aunque a
simple vista pueda parecen gue el valor no es muy elevado, hay que tener en
cuenta que solo se puede recircular de dia y que ademas solo se puede hacer
cuando las condiciones climatologicas son favorables: dias no muy frios con
demanda de calefaccion y con alta radiacion.

Una vez visto que si se reldnen las condiciones necesarias para poder
recircular es momento de empezar a evaluar los ahorros térmicos. Para ello
se graficara la mejora térmica producida la recircular aire en la camara.

Mejora térmica

5000,0 W
4000,0 W
3000,0 W
2000,0 W ———— —
ioooow ——H+—-+-4+-—-+-4-H+H—1-4+—44+--———"———1—1+H1+——H—4
0,0W : . L Il
T O OO0 MNOINIIS MO AN TdOOOODOMN~NOINSESONO AN TdOOD0~N O INnN<S m
M W OO0 A< NOMUOVOAOAONSNOMOVONLWLOW—-IMm WO N N 0
N <t OO MOWOOANLMNOANS OO EIT MmO ANSNO Jd
A A N AN AN NN OOON T T OD WD WM WM WN OO
Numero de medida

Figura IvV.138 Mejora térmica

Esta mejora térmica se sitla en valores maximos de hasta 4kW. La potencia
térmica instalada en el Edificio Lucia asciende a 770 kW térmicos [W4]. En
relacion a la instalada en el Edificio Lucia, la potencia de la mejora por
recirculacion supone hasta un 0.52% sobre la instalada actualmente en el
Edificio Lucia. AlGn asi, se tiene que tener en cuenta que este valor solo se
alcanzarad durante condiciones climaticas extremas de modo que este
porcentaje puede ser mucho mayor en el periodo de medida.
Lamentablemente, no es posible conocer este valor, ya que se desconocen
las potencias de calefaccion en el Edificio Lucia.

Una vez estudiada la mejora en potencia, queda por estudiar la mejora
energética. No solo es importante conocer el valor maximo de la potencia
entregada al edificio, sino que también hay que estudiar si el sistema trabaja
en esas condiciones el tiempo suficiente. Si se evalla en términos
energéticos el ahorro total es de 72,8 kWh durante los 23 dias del periodo
estudiado.

Se puede apreciar como este valor es muy pequefio. Como posible comparacion
se sugiere la siguiente: si el Lucia trabajara a plena potencia durante una hora se
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obtendrian 770 kWh, superando en 10 veces todo el ahorro conseguido durante
los 23 dias. El ahorro obtenido se puede considerar despreciable.

Aln asi se proseguird con el estudio, denotando que esta pendiente el estudio
de la mejora que puedan ofrecer los fotovoltaicos.

2.5. COP de la instalacion

Si se hace una analogia con una bomba de calor se puede definir el COP de la
medida propuesta como el cociente entre la potencia térmica entregada y la
potencia consumida. ElI COP instantaneo se representa en la siguiente grafica.
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12,00

10,00

8,00 I

6,00 “ i

o | | |

2,00 I

0,00 ! L
AN N TN OMNOODDO A AN NN ONOODDO A AN M WM ON0 O O
N <t OO0 O AN < T OO A M I NOAEA MINNOANSS OO AN << O oo -
N < OO0 =1 M I NO AN OO MWL NOANS OO MWL NO A

I A A A AN AN AN AN OO I D DN N N OO
Numero de medida

Figura IV.139 COP

Se puede observar que este alcanza valores de hasta 12,8. Esto implica que
por cada vatio consumido de electricidad se obtienen mas de 12 térmicos.
Las bombas de calor instaladas en Espana poseen un COP promedio de 3,5
[1]. Si se comparan ambos valores se observa que el COP obtenido por el
sistema sugerido es mas de tres veces superior que el de una bomba de
calor.

Si en vez de evaluar el COP instantaneo se evalla el COP durante los 23 dias
del periodo de medida se obtiene un valor de 4,45. Este valor representa el
COP promedio durante el periodo de medida, y aunque no es el que se tendria
a lo largo de un ano, ofrece una estimacion de las condiciones en las que
podria funcionar el sistema. En comparacion con el COP nominal de una
bomba de calor este valor sigue siendo ampliamente superior.
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3. EVALUACION DE MEJORA DEL
RENDIMIENTO DEL FOTOVOLTAICO

Una vez analizados los ahorros térmicos producidos al introducir aire caliente
desde la camara al interior del edifico es el momento de evaluar la mejora del
rendimiento del fotovoltaico con la temperatura.

3.1. Pérdida de rendimiento con la temperatura

Los valores nominales de produccion eléctrica de los paneles fotovoltaicos se
miden para una radiacion de 1000W/m2 a 25°C [W18]. En la realidad, los
paneles se calientan al recibir radiacion, de modo que aumentan su
temperatura. El aumento de temperatura trae consigo una pérdida de
rendimiento.

Los fabricantes suelen definir las pérdidas de rendimiento de los paneles con
la temperatura. Por desgracia, la empresa fabricante de los paneles
instalados en el Lucia quebrd, sin posibilidad de tener acceso a esa
informacion. Para poder evaluar este valor se ha recurrido a consultar este
valor en placas de otros fabricantes y otras fuentes bibliograficas.

Para el estudio de la doble piel el rendimiento (n) se definira como:

N = Nasec — An (E-lll.114)
Siendo n2sec el rendimiento nominal a 25°C, y An la pérdida de rendimiento
por temperatura, que se define como:

An =P x (T, — 25) (E-111.115)
Siendo P la pérdida unitaria de rendimiento por grado, y T, a la temperatura
del panel. Para obtener la pérdida unitaria de rendimiento por grado (P) se ha
recurrido a diversas fuentes. Segun las fuentes consultadas este valor se cifra
en torno a 0.5 %/°C [2] [3] [W6] [WT7], que sera el valor que se tomara en el
estudio.

Finalmente se obtiene que el rendimiento sera:

N = Nasec — P * (Tp — 25) (E-11.116)

232
José Ramén Martin-Sanz Garcia



Analisis de Medidas de Ahorro Energético (MAES), aplicables a un edificio
universitario de bajo consumo energético.

3.2. Mejora del rendimiento

Al principio del estudio de la doble piel se definid la temperatura de la pared,

que es la que se tomara como la temperatura del panel:

T

_ QSol * KSol,i * Rint,i * Rext,i + Tc * Rext,i + Text * Rint,i

pi

De esta manera se puede obtener la temperatura en la pared en funcion de la
radiacion incidente y de las temperaturas de la camara y del exterior. Si se
resta este valor del obtenido sin recircular se puede obtener la mejora de

Rext,i + Rint,i

temperatura en los paneles fotovoltaicos:

(E-IN.117)
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Figura IV.140 Disminucion de temperatura

Los valores de reduccion de temperatura no son muy grandes, estan en torno

a un maximo de un grado, pero esto supone una produccion extra en el
fotovoltaico que no sebe ser desestimada (0,5%). Si se calcula el valor de
reduccion media de temperatura esta se encuentra en 0,3 °C. Con la
reduccion del rendimiento por grado establecida se obtiene una mejora media
de un 0,17% en el rendimiento.

Tabla IV.53 Mejora en el rendimiento de los paneles fotovoltaicos

Mejora Valor

Reduccion de temperatura maxima 1°C
Mejora rendimiento maxima 0,5%

Reduccion de temperatura promedio 0,3°C
Mejora rendimiento promedio 0,17%

José Ramén Martin-Sanz Garcia
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Si se habla en términos energéticos este valor aumentara ya que la mejora es
mayor cuanto mayor sea la temperatura de los paneles, cosa que ocurre
cuando la radiacion es maxima, y por tanto su produccion.

Se puede establecer la energia multiplicando la potencia instantanea por el
tiempo entre medidas. De este modo se establece la energia producida por
los fotovoltaicos cuando no hay recirculacion y cuando si la hay. Estos datos
se recogen en la siguiente tabla:

Tabla IV.54 Energia eléctrica producida

Funcionamiento Energia

Sin recirculacion 380,9 kWh
Con recirculacion 382,5 kWh
Mejora 1,6 kWh

Durante los 23 dias del periodo de estudio la mejora energética es de 1,6
kWh. A raiz de estos datos se concluye que la mejora energética es de 0,42%
valor muy superior al de 0,17% de mejora del rendimiento medio.

Sin embargo, se puede apreciar que la mejora eléctrica en términos absolutos es
muy pequefia. Como posible comparacidn se sugiere la siguiente: con un precio
de 10 céntimos por kWh el ahorro se cifraria en 16 céntimos de euro. Este ahorro
se puede considerar despreciable.

Por dltimo, cabe mencionar que tal y como se indicd con anterioridad, el
modelo utilizado es conservador con la temperatura, de modo que los ahorros
producidos son menores. Si se tienen temperaturas mas altas (como ocurre
en la realidad), el margen de mejora es mayor ya que la temperatura en la
doble piel disminuird aun mas, mejorando en mayor medida el rendimiento
del fotovoltaico. Si bien esto supone una mejora anadida, cabe senalar que
seguira siendo despreciable en términos absolutos

3.3. Mejora en el COP de instalacion

Como se comenté en el apartado anterior "Evaluacion de ahorros en
calefaccion" se puede establecer una analogia con una bomba de calor que
funcione en modo calefaccion ya que ambos sistemas producen calor a partir
de electricidad.

Si ahora se tiene en cuenta que se esta produciendo una mayor cantidad de
energia eléctrica en los fotovoltaicos, se puede restar esta produccion extra a
la del consumo del ventilador, siendo la solucién aun mas eficiente.
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Si se representa el nuevo COP:

COP considerando los fotovoltaicos

Numero de medida
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Figura IV.141 COP considerando los fotovoltaicos

Se puede observar que donde antes se obtenian valores de hasta 12,8 estos
valores ahora se sitian en 18.7 incrementando el COP maximo en un 50%.
Esto implica que por cada vatio consumido de electricidad se obtienen mas
de 18 térmicos, siendo un valor muy superior al de una bomba de calor. Las
bombas de calor instaladas en Espana poseen un COP promedio de 3,5 [4]. Si
se comparan ambos valores se observa que el COP obtenido por el sistema
sugerido es mas de cinco veces superior que el de una bomba de calor.

Si en vez de evaluar el COP instantaneo se evalla el COP en el periodo de
medida se obtiene un valor de 5.23 frente a un valor previo de 4,45,
incrementando el COP en el periodo de medida en un 20%. Aunque este valor
representa el COP durante el periodo de medida, y no es el que se tendria a lo
largo de un ano, nos ofrece una estimacion de las condiciones en las que
podria funcionar el sistema que, como se puede preciar, son ampliamente
favorables. En comparacion con el COP nominal de una bomba de calor este
valor sigue siendo ampliamente superior.
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1. CONCLUSIONES

Una vez acabado el estudio realizado sobre la doble piel es el momento de
analizar los resultados obtenidos.

En primer lugar se debe confirmar la viabilidad del sistema, ya que a priori no
se conocia si se iban a obtener ahorros o no. Hay que destacar que los
ahorros obtenidos son tanto térmicos como eléctricos. En términos de
potencia, la ganancia es de hasta 4kW térmicos y en términos eléctricos es de
hasta 100W en el periodo estudiado.

Si se habla en términos energéticos la ganancia es de 72,8 kWh térmicos y de
1,6 kWh eléctricos durante el periodo estudiado. Como se ha comentado
durante el estudio, estos valores son practicamente insignificantes, ya que los
valores de potencias maximas se alcanzan durante poco tiempo, haciendo
inviable cualquier inversion.

Tanto los valores de potencia como de energia se recogen en la tabla inferior:

Tabla V.55 Ganancias térmica y eléctrica

Térmica 4KkW 72,8 KWh
Eléctrica 100W 1,6 KWh

En segundo lugar, hay que evaluar el rendimiento del equipo en comparacion
con otros existentes en la actualidad, como pudieran ser las bombas de calor. La
mejora propuesta presenta unas caracteristicas ampliamente mejores como son
un COP durante el periodo de medida de 4,5 llegando hasta valores instantaneos
de 12,8. Si se tiene en cuenta la mejora de produccidon en los paneles
fotovoltaicos como una reduccién del consumo los valores aumentan hasta 5,2
para el periodo de medida y hasta 18,7 el instantdneo, suponiendo una
importante mejora respecto a una bomba de calor. Estos valores se recogen en
la tabla inferior:

Tabla V.56 COP con y sin recirculacion

COP promedio 4,5 5,2
COP maximo 12,8 18,7
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Cabe decir que el estudio se ha realizado de forma conservadora, esto implica
qgue en caso de implementar la Medida de Ahorro Energética propuesta los
ahorros serian mayores.

Se considera que la medida propuesta supone una mejora del
comportamiento actual de la doble piel, y que de ser implantada supondria
una mejora en la eficiencia del edificio. Sin embargo, ya que los ahorros
energéticos son muy pequenos, se descarta cualquier inversion, solo siendo
esta opcion viable si se combina con alguna otra Medida de Ahorro Energético
(MAE) que si sea viable por si sola, proponiendo la medida actual como un
complemento adicional.

Por dltimo, hay que recalcar que el estudio realizado deja abiertas nuevas
vertientes de Medidas de Ahorro Energético (MAEs) en la doble piel. Dentro de
éstas no solo se incluye el estudio mas detallado de la mejora propuesta,
realizando un analisis mas exhaustivo y de resultados mas exactos, si no
también el estudio de las otras Medidas de Ahorro Energético (MAEs) que se
han ido proponiendo y que no han sido objeto de estudio. Todas ellas se
recogen el apartado siguiente denominado "futuros desarrollos".
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2. FUTUROS DESARROLLOS

Una vez concluido el estudio de la doble piel solo queda proponer las nuevas
lineas de investigacion que surgen a raiz de este TFG. Estas lineas surgen en
dos sentidos principalmente: la mejora del estudio actual y el estudio de otras
Medidas de Ahorro Energético (MAESs).

2.1. Mejora del estudio actual

El estudio con el que se han evaluado los ahorros de calefaccion en periodo
de invierno es susceptible de mejora. La mejora del estudio actual se puede
realizar de diferentes maneras: abarcando mas aspectos, haciendo el modelo
mas preciso o teniendo en cuenta mas variables de optimizacion. A
continuacién se desarrollaran brevemente cada una de las anteriores.

Nuevos aspectos a abarcar

El estudio se focaliza en calcular ahorros energéticos, tanto térmicos, como
eléctricos. En este sentido hay aspectos que se dejan de lado como el
impacto econémico o medioambiental que también pueden ser efecto de
estudio.

Ademas, tampoco se realiza un estudio de viabilidad técnica. Dentro la
viabilidad técnica se podria hablar de: espacio a la hora de montar
ventiladores, tuberias o los sensores necesarios, la posibilidad de conexion a
la red de tuberias actual, etc.

Otro aspecto a destacar es el estudio de la legislacion actual, la necesidad
legal del control de la ventilacion, obligatoriedad de filtros, etc.

Por ultimo, en el espacio temporal, se deberia hacer un estudio que abarcara
al menos un ano para conocer la evolucion a lo largo de un periodo de tiempo
mas representativo.

Mejora del modelo

Por otro lado, durante el texto se citan en repetidas ocasiones el uso de
hipotesis o estimaciones que si bien resultan en un modelo conservador,
hacen que éste pierda precision no reflejando de forma exacta la realidad. En
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este sentido cabe destacar que una mayor precision ofreceria mayores
ahorros.

Una de las hipétesis que se realizan en el estudio es la de la eliminacion de la
estratificacion térmica. Esta hipotesis es ampliamente beneficiosa desde el
punto de vista del calculo ya que homogeniza tanto los flujos de calor en
todas las superficies como la produccion fotovoltaica al estar todos los
paneles a la misma temperatura. Ademas, esta hipotesis es influyente a la
hora de calcular las temperaturas de circulacion del aire en la camara ya que
con estratificacion térmica se obtendria mayor salto térmico, obteniendo asi
mayor energia.

Para superar este problema se podria hacer un estudio a la doble piel
mediante un programa de volumenes finitos, en el cual se tuviera en cuenta
la temperatura a lo largo de toda la doble piel, pudiendo evaluar cada flujo de
calor y cada fotovoltaico con una temperatura.

Ademas, para poder precisar aun mas la produccion fotovoltaica, se podria
utilizar no solo la temperatura exacta de cada modulo, si no mediante un
software especifico, ajustar la radiacion recibida por los paneles debido a su
orientacion y el angulo que forman con el Sol.

También podrian mejorarse las resistencias a los flujos de calor que se han
estudiado de forma tedrica validandolas mediante un estudio experimental o
mediante un modelo regresion incluyendo un analisis estadistico.

Por ultimo, en el estudio se supone la doble piel como hermética, cosa que en
la realidad no ocurrira ya que dependiendo de la presidon en la misma
existiran infiltraciones o exfiltraciones, que se tendran que tener en cuenta
como pérdida o ganancia energética.

Otras variables de optimizacion

El modelo también deberia incorporar otras variables que ahora no se tienen
en cuenta, por ejemplo: velocidad del viento, humedad, etc.

Ademas, habria que poder tener en cuenta diferentes estrategias de control.
Este es el caso de una regulacion que no fuera todo o nada de los
ventiladores (como lo es en el modelo actual), con sus correspondientes
potencias de funcionamiento a diferentes caudales. Otro ejemplo seria un
comportamiento que regulara acumulando aire caliente y que luego lo
introdujera para reducir los costes de ventilacion.
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2.2. Otras Medidas de Ahorro Energético (MAES)

Como se ha comentado en el desarrollo del trabajo, existen varias opciones
para mejorar el comportamiento de la doble piel. En el presente trabajo solo
se ha estudiado el comportamiento de la recirculacion de aire del edificio
durante los meses de invierno pero existen otras posibilidades, tanto en
invierno como en verano, que no se han estudiado.

Entre estas propuestas se encuentran el uso de aire exterior para
refrigeracion en verano mediante enfriamiento evaporativo:

DOBLE PIEL

EXTERIOR

/IN /1N

EDIFICIO LUCIA

Figura IV.142 Con aire exterior

El uso de aire interior para refrigeracion en verano mediante enfriamiento
evaporativo
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DOBLE PIEL

EXTERIOR

/IN /1N

EDIFICIO LUCIA

Figura IV.143 Con aire interior

La combinacién de las dos anteriores:
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DOBLE PIEL

/ I\

/ I\

EDIFICIO LUCIA e

EXTERIOR

Figura IV.144 Con aire interior y exterior

El uso del aire del exterior durante los meses de invierno para reducir

calefaccion y ventilacion.

José Ramén Martin-Sanz Garcia
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DOBLE PIEL

€——

EXTERIOR

EDIFICIO LUCIA

Figura IV.145 Con aire exterior

La combinacion del uso del aire exterior e interior durante los meses de
invierno para reducir calefaccion y ventilacion
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DOBLE PIEL

e

EXTERIOR

EDIFICIO LUCIA I__

Figura IV.146 Con aire interior y exterior

Todas estas propuestas se detallan en el capitulo 4 "Propuesta de mejora" en
el aparatado "Aprovechar el aire caliente".
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