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RESUMEN

Debido a la importancia de lo relativo a la eficiencia energética a nivel global, se
estan desarrollando en la actualidad en Europa, y por lo tanto en Espana, politicas
tendentes a la reduccién de produccién de gases de efecto invernadero asi como a la
optimizacion de los consumos energéticos. Consecuencia directa de esto es la gran
cantidad de normativa que se ha generado en los ultimos afios asi como su continua
actualizacion pretendiéndose con esto alcanzar los objetivos fijados de reduccién de

consumo.

Conocida la importancia de la normativa que afecta directamente al estado
energético en el campo de la edificacidon se pretende establecer el estado del arte de la
eficiencia energética en edificios ubicados en Europa y Espafa, trasladandolo a nivel
local al municipio de Almeria donde el Excmo. Ayuntamiento dispone de varios

edificios de diferentes tipologias.

Para ello es necesario describir el marco normativo actual que afecta
directamente a las condiciones energéticas de los edificios, asi como caracterizar las
herramientas de analisis energético en edificios como son las auditorias energéticas y

la certificacion energética.

Se pretende realizar un enfoque bajo criterios de investigacidon y desarrollo
utilizando para el analisis energético herramientas de simulacion de reconocido
prestigio internacional como es Energy Plus, con la que se consigue describir los
aspectos de la eficiencia energética en la epidermis edificatoria y las tecnologias de

climatizacion, asi como los indices energéticos a utilizar.

Para abarcar un espectro mds amplio se han elegido tres tipologias edificatorias
existentes de edificios del Excmo. Ayuntamiento de Almeria con usos distintos como
son el Mercado central de uso comercial, una Escuela Educacion Infantil de uso

docente y un Centro de Servicios sociales de uso administrativo.




A través del analisis y estudio energético, asi como los datos obtenidos de su
optimizacidon energética, se obtienen una serie de conclusiones que permiten

extrapolarlas a tipologias edificatorias de organismos locales a nivel nacional.

Mediante la tesis se llega a una serie de conclusiones tendentes a la
sostenibilidad energética de los edificios que permite que su aplicacion sea de gran
importancia social, econdmica y medioambiental para el Excmo. Ayuntamiento de

Almeria.
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CAPITULO 1. ENERGIA Y EDIFICACION.

1.1. LA ENERGIA EN LA EDIFICACION.

La demanda energética ha venido experimentando una tendencia al alza en las
tres ultimas décadas, a lo largo de las cuales han tenido lugar crisis econémico-
energéticas a nivel mundial, con impacto negativo en la actividad econémica y en la
demanda energética de la mayoria de los paises desarrollados. No obstante, a principio
de los afios 70, esta circunstancia sirvié de catalizador para acometer politicas
orientadas a la reduccidn de la dependencia energética y la mejora de la eficiencia. En
Espana, esta reaccion se manifesté con casi una década de retraso, comenzando a

mediados de los 80.

La posterior expansion econdmica de nuestro pais, desde su incorporacion a la
UE, trajo como consecuencia un incremento en el poder adquisitivo, que tuvo su
reflejo en un mayor equipamiento doméstico, asi como en un fuerte desarrollo del
sector inmobiliario, factores entre otros, que han sido decisivos en las tendencias al
alza del consumo energético. Al inicio de los 90 una nueva crisis tuvo eco en una leve
atenuacioén de la demanda energética. La evolucidn posterior mantuvo una tendencia
ascendente hasta el afio 2004, iniciandose a partir de entonces, una etapa en la
evolucidn de la demanda energética, propiciada, entre otros, por la puesta en marcha

de Planes de Eficiencia Energética.

Estos rasgos se mantienen en la actualidad, si bien, se han visto reforzados por
el efecto de la crisis financiera internacional, iniciada hacia finales del ano 2008. En
Espafia, el efecto de esa crisis se evidencia a través de la desaceleracién
experimentada en el sector de la construccién que, tradicionalmente, ha constituido
uno de los motores de la economia nacional. La pérdida de productividad de este
sector y, en general, de la economia espafiola en su conjunto, se ha visto acompafiada

de un descenso aun mas acusado de la demanda energética.
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En la siguiente figura podemos observar la evolucién del consumo de energia
primaria en Espafia por fuentes energéticas [1] segun datos aportados por el
Ministerio de Industria, Comercio y Turismo y el Instituto para la Diversificacién vy

Ahorro de la Energia (IDAE).
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Figura 1.1. Evolucion del consumo de energia primaria por fuentes de energia.

El consumo de energia final suele dividirse en tres grandes sectores, la
industria, el transporte y otros, que incluye a su vez, el sector primario, agricultura,
ganaderia y pesca, el sector servicios y el sector residencial. Observando los consumos
en cada uno de los sectores observamos como la edificacién representa un gran
porcentaje de la energia final consumida, debiendo por tanto estudiarse con
detenimiento dividiéndose en los dos subsectores que la componen, el terciario
(servicios) y el residencial. En la figura siguiente observamos como evoluciona el
consumo final de energia por sectores en Espafa segln datos aportados por el

Ministerio de Industria, Comercio y Turismo.



CAPITULO 1. ENERGIA Y EDIFICACION.
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Figura 1.2. Evolucion de la estructura sectorial de la demanda de energia final.

En la figura siguiente observamos como se produce la evolucién de la demanda

energética en Espafia a lo largo de las dos ultimas décadas.
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Figura 1.3. Evolucion del consumo final de energia por sectores.

1.1.1. La Energia en el Sector Residencial.

Teniendo en cuenta la dltima informacion disponible sobre la sectorizacion de
consumos correspondiente al afio 2010 [2], se observa un incremento del 1,9% en la
demanda de este sector, ascendiendo a 16.103 ktep, lo que equivale al 57,7% del

consumo del Sector Usos Diversos y al 17,8% del consumo energético nacional.
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Atendiendo a la naturaleza de las fuentes energéticas con las que se satisfacen
las demandas del sector residencial se obtiene un reparto entre fuentes de origen fosil
y de origen eléctrico en una relacién 65%/35%, lo que da idea de la importancia que
tiene en este sector los usos de tipo térmico. Mas concretamente, de acuerdo al
estudio SECH-SPAHOUSEC relativo al «Analisis del consumo energético del sector
residencial en Espafia», promovido por EUROSTAT y realizado por el IDAE, se
desprende que el grueso del consumo en 2010 se concentra en la cobertura de la
demanda de calefaccién segln se muestra en la Figura 1.4. En un siguiente orden de
magnitud, el equipamiento electrodoméstico absorbe cerca de la cuarta parte del

consumo total, destacando los frigorificos entre el equipamiento mas consumidor.
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Figura 1.4. Consumo Energético unitario segun tipo de vivienda.

Asimismo, el estudio permite concluir la relevancia de los sistemas de
«Standby» asociados a ciertos equipamientos electrodomésticos, cuyo consumo
alcanza el 2,32% del consumo total, valor superior al del aire acondicionado,
ligeramente inferior al 1%. No obstante el bajo consumo del aire acondicionado, al
tratarse de un consumo estacional, se encuentra concentrado en un breve periodo de
tiempo, que puede ocasionar puntas de demanda, con dificultades en la gestion de las

mismas.
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El estudio SECH-SPAHOUSEC ha realizado un analisis diferenciado por tipos de
vivienda llegando a la conclusién de que las viviendas en bloque son responsables del
53% del consumo total del sector residencial dado el mayor tamafio del parque de este
tipo de viviendas. Sin embargo, atendiendo al consumo por tipo de vivienda, Figura
1.5, son las viviendas unifamiliares las que mas consumen, dada su mayor superficie,
su mayor grado de ocupacion y la preferencia por sistemas basados en fuentes de
origen fésil. Asi, considerando el consumo medio por hogar, desagregado por tipos de
usos se aprecia que los consumos de las viviendas unifamiliares superan los de las
viviendas en bloque, sobre todo en lo relativo a la calefaccién. En conjunto, el
consumo total de una vivienda unifamiliar duplica al de la vivienda en bloque, siendo el

consumo de calefaccidn cuatro veces superior.

1,30

< 1,90
= 1,10
S 100
i'g Q,50
-2 o8
B 0,70
;C; o,6o
o 0,50

g 0,40

2 0,30

S oz

0,10
0,00

Vivienda en Bloque Vivienda Unifamiliar

B Calefaccién 17 Electrodomésticos [T ACS Cocina lluminacién 77 Aire Acondicionado
FUENTE: MINETUR/IDAE.

Figura 1.5. Consumo Energético unitario segun tipo de vivienda.

Atendiendo al indicador de la intensidad de energia, en 2010, se ha registrado
un aumento de un 1,1%, rompiendo la tendencia a la baja de afos anteriores.
Como balance general, se observa que el indicador mencionado ha mostrado en la
década de los 90 una tendencia al alza, ocasionada por varios factores de caracter

sociodemografico y econdmico, como la situacidon de bonaza econdmica que facilité



CAPITULO 1. ENERGIA Y EDIFICACION.

una mayor demanda de confort, un cambio hacia habitos y estilos de vida mas
consumistas, el equipamiento progresivo de las viviendas, el aumento del nimero de
hogares, estrechamente vinculado a la inmigraciéon, el incremento de la superficie
media de las viviendas, etc. Esta tendencia se trunca a partir del afio 2004, registrando
desde entonces una mejora continua que se mantiene hasta el afio 2009, en que los
efectos inducidos por la crisis se hacen mas evidentes no solo en este sector sino
también en los restantes como ya se ha visto. En consecuencia, el efecto de la crisis en
2009 da lugar a un descenso mas acusado de la intensidad en este sector, debido a una
moderacion en la demanda, a lo que se suman los beneficios derivados de la
penetracidn reciente y progresiva del equipamiento electrodoméstico y de iluminacién
de mayor eficiencia en los hogares, asi como otros efectos incipientes vinculados a los
requerimientos legislativos mds exigentes en materia de eficiencia en el sector de la
edificacién. A ello se suma la climatologia mas benévola registrada durante el afio
2009, lo que refuerza la caida de la demanda energética al disminuir las necesidades
de calefaccidon. En el afio 2010, se observa un repunte de la intensidad, a lo que
contribuye el empeoramiento de las temperaturas en dicho afio.

El anadlisis de la evolucion del indicador de intensidad desagregado en la
intensidad térmica y eléctrica, segin muestra la figura 1.6, permite observar un
crecimiento superior del indicador de intensidad eléctrica, lo que, por una parte, se
relaciona con la adquisicion y penetracion del equipamiento electrodoméstico de los
hogares desde inicios de la década de los 90, y por otra, con la disposicidon de buena
parte de los hogares espanoles de equipos eléctricos y portdtiles para satisfacer la
demanda ligada a la climatizacién. Sin embargo, con posterioridad al 2004 se aprecia
un cambio de tendencia en ambos indicadores, iniciando un periodo de descenso, mas
estabilizado en el caso de la intensidad eléctrica, manteniendo este ultimo indicador
esta tendencia en 2010. Esto podria obedecer a la renovacidon y saturacion del
equipamiento electrodoméstico en los hogares espafioles en los ultimos afios. La

intensidad térmica, en cambio, se incrementa en 2010, debido a las mayores
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demandas de calefaccion, entre otras,

climatolégico observado en 2010.
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Figura 1.6. Principales indicadores del Sector Residencial.

La correccion del indicador segun el clima tiene por objeto ajustar el impacto de

las variaciones entre inviernos. En un analisis comparativo de este nuevo indicador en

los paises de la UE, Figura 1.7, destaca Espaiia, junto a Portugal, por sus bajos niveles

de intensidad. Esto obedece a la mejor climatologia de los paises del sur de Europa,

que conlleva menores necesidades de calefaccion, que en el caso de Espana alcanza

del orden del 47% de toda la demanda del sector residencial, es decir veinte puntos

porcentuales por debajo de la media europea. Teniendo en cuenta que este tipo de

uso es el mas importante a efectos energéticos, se entiende como su menor peso

conduce a una menor intensidad, alrededor de un 35-40% inferior a la media Europea.
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Figura 1.7. Intensidad Energética del Sector Residencial con correccidn climdtica

Espana y UE.
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1.1.2. La Energia en el Sector Servicios.

Segun los datos mas recientes disponibles sobre el consumo sectorizado [3], se
observa que en el aiio 2010, el sector servicios se ha mantenido practicamente estable
en lo que se refiere a su demanda energética, con un ligero decremento, apenas
perceptible. Esto unido al aumento del 1,7% en el Valor Ahadido Bruto del sector ha
supuesto una mejora de la intensidad del 1,7%. En general, la tendencia de este
indicador en la ultima década ha sido al alza hasta el afio 2005 en que la evolucion de
la productividad econdmica del sector por encima de su demanda energética, supone
una ruptura, marcando el inicio de una mejora en su intensidad energética.

Mas recientemente, la evolucidn mostrada se corresponde con la coyuntura de
la actual crisis, que introduce una perturbacion en el ritmo normal de la actividad del
sector y de su demanda, tal como se aprecia en la Figura 1.8. Asi, en el periodo 2009-
2010, se observa primeramente una caida brusca en el consumo energético, a
consecuencia del estancamiento de la actividad econdmica, que se manifiesta

igualmente en el descenso del Valor Ahadido Bruto.
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Figura 1.8. Principales indicadores del Sector Servicios.

En términos comparativos, el indicador nacional, evoluciona por debajo de la
media europea segun se observa en la figura 1.9, mostrando un progresivo
acercamiento al indicador europeo hasta el afio 2005, afio a partir del cual muestra

una tendencia a la baja reforzada desde el inicio de la crisis.
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Figura 1.9. Intensidad Energética del Sector Servicios en Espafia y UE.

La importancia del consumo eléctrico en este sector por encima de la media
europea, Figura 1.10, lleva a un andlisis diferente al anterior, en el que el indicador
respectivo evoluciona a un ritmo superior al del indicador homélogo comunitario. La
razén de este elevado consumo se encuentra ligada a los sectores oficinas y comercio,
que conjuntamente representan el 85% del consumo eléctrico del sector servicios,
origindndose estas demandas en el uso de equipamiento ofimatico, iluminacidn, y
climatizacion, destacando con relacion a lo ultimo la presencia creciente de las bombas
de calor.

Por otra parte, la creciente incorporacién de equipamiento ligado a tecnologias
de informaciéon y comunicacién (TIC) en el sector servicios, a nivel nacional y

comunitarito, contribuira a reforzar el peso del consumo eléctrico.
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Figura 1.10. Representatividad del consumo eléctrico del Sector Servicios en Espafia y

UE.
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Considerando lo anterior, se llega al andlisis comparativo del indicador de
intensidad eléctrica, Figura 1.11, con una tendencia ascendente, en progresiva
divergencia respecto al indicador homdlogo de la UE, hasta el afio 2005, momento en
que se registra indicios de cambio hacia una mejora, produciéndose con ello un

acercamiento a la intensidad eléctrica media de la UE.
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Figura 1.11. Intensidad eléctrica del Sector Servicios en Espafia y UE.

Tal y como hemos visto se produce un punto de inflexién en el gasto energético
consecuencia de varios factores a destacar como mads importante la puesta en marcha
de los planes de ahorro y eficiencia energética en el marco de la Estrategia de Ahorroy
Eficiencia Energética en Espafia 2004-2012 (E4), aprobada en noviembre de 2003,
estos planes de accidn se han desarrollado entre 2005-2007 y 2008-2012 por acuerdo
de Consejo de Ministros de 8 de julio de 2005 y de 20 julio de 2007. El Plan de Accién
2008-2012 fue el remitido por el Estado espaiol a la Comisién Europea como primer

Plan Nacional de Accién de Ahorro y Eficiencia Energética.

Durante la aplicacién de los planes de ahorro y eficiencia energética en el
marco de la Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en Espafia 2004-2012 (E4)
dentro del sector edificacién se ha producido un ahorro 6.451 ktpe en base a 2004 y

4.561 ktpe en base a 2007 [4].
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Actualmente se ha aprobado el 22 Plan de Accién nacional de Ahorro y
Eficiencia Energética en Espafia 2011-2020 aprobado por acuerdo de Consejo de
Ministros de 29 de julio de 2011, dando de ésta forma cumplimiento a lo dispuesto en
la Directiva 2006/32/CE2, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 5 de abril de 2006,
sobre la eficiencia del uso final de la energia y los servicios energéticos, a través de
esta iniciativa se pretende darle continuidad a los planes anteriores asi como crear una
serie de medidas y mecanismos para conseguir los objetivos de ahorro energético
fijados.

Atendiendo a la distribucién sectorial de la demanda, vemos como lo referente
a edificios ya sea residencial o servicios genera un gran consumo energético, por este
motivo creemos que el sector edificacion es un objetivo claro ddénde dirigir las
actuaciones conducentes a una mejora de la eficiencia energética para producir

ahorros directos cuya repercusién es notable en la situacion actual energética.

1.2. MARCO NORMATIVO.

1.2.1. Marco normativo Europeo.

A nivel mundial, en muchos paises se han definido politicas de eficiencia
energética y de apoyo a la construccion y rehabilitacién sostenible, y los marcos
regulatorios se estan refinando desde esas experiencias.

La Agencia International de la Energia [5] recomienda disponer de un “paquete de
politicas” capaz de generar una plataforma legislativa adecuada para el crecimiento de
la eficiencia energética de los edificios, y el marco politico europeo, y de muchos

estados miembros, sigue esa linea de trabajo.

A lo largo de los ultimos anos se han producido cambios en la politica europea
respecto a la eficiencia energética y su repercusién en la edificacidon, que suponen un

nuevo esfuerzo en las actuaciones para dirigirse hacia los objetivos de reduccion de
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consumo de energia, introduccién de renovables y reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero, que tiene establecidos la Union Europea con horizonte 2020 y
2050.

Igualmente, en el marco espafiol, y aun con cierto retraso, se estd avanzando
en la adaptacion de los instrumentos derivados de las directivas comunitarias que
afectan a la eficiencia energética en edificacidon, especialmente a la certificaciéon de la
edificacién existente, asi como iniciativas en el campo de la rehabilitacién del parque
edificado y de su mejora energética.

El compromiso de la Unidn Europea con el medio ambiente y la eficiencia
energética en el sector de la edificacion empezd de forma legislativa con la Directiva
2002/91/CE, de 16 de diciembre [6], relativa a la eficiencia energética de los edificios
(EPBD) y se desarrolld dentro del contexto de impulsar la energia limpia y las
reducciones del CO2 para generar una economia eficiente en su uso de recursos y de
menor dependencia energética. En términos sélo de la eficiencia energética, el
objetivo de 2020 para ahorrar un 20% del consumo de energia primaria ya fue
propuesto en 2005 en el Libro Verde sobre eficiencia energética. Este objetivo fue
formalmente aceptado por los jefes de Estado de la UE en el Consejo Europeo de

marzo del 2007, si bien carecia de un caracter vinculante.

Este objetivo se reafirmd en la Estrategia “Europa 2020”, adoptada en marzo
del 2010, en la que la Unién Europea se fija como objetivo para la década un
crecimiento “inteligente, sostenible e integrador”. Los objetivos europeos para la
eficiencia energética en el horizonte 2020 se articulan de la siguiente manera:

Reducir el consumo anual de energia primaria en un 20% para el afio 2020, alrededor
de 368 Mtep al afio, por debajo de la tendencia actual sin sobrepasar un gasto total de
los 1.474 Mtep en 2020. Esto se traduciria en:
- Una reduccion de las emisiones europeas de CO2 en 780 millones de toneladas;
- Un ahorro de 100 mil millones de euros anuales en costes de combustible para

los consumidores de la UE [7].
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Los edificios son responsables del 40% del consumo final de la energia y del
36% de las emisiones de CO2 de la Unién Europea, y son claves para alcanzar los
objetivos de eficiencia, reducciones del CO2 y de ahorro de energia para 2020 y mas
largo plazo. El comportamiento energético ineficiente puede mejorarse de una manera
considerable y rentable utilizando tecnologias actuales, que pueden llegar a reducirlo
en un 20%-50%, dependiendo de la ubicacion geografica del edificio, de su tipologia,
de su fecha de construccién y de su uso. En la hoja de ruta hacia una economia baja en
carbono para el afo 2050, adoptada en marzo del 2011, la Comisién Europea fija el
objetivo de reducir las emisiones de edificios en la Union Europea entre un 88 y un
91% antes del 2050 [8].

La Directiva de Eficiencia Energética en Edificios (EPBD - 2002/91/CE) no fue
traspuesta de forma completa en muchos Estados miembros, Espaia incluida, antes
del 2008 (cuando estaba requerido hacerlo en 2006) por lo que la Comisién Europea
propuso una modificacién de la legislacién, adoptada en mayo de 2010. Esa Directiva
modificada 2010/31/ EU, de 19 de mayo de 2010 [9], sefalé que su implementacion
reduciria el consumo total de energia de la UE en un 5,6% y crearia entre 280.000 y
450.000 nuevos puestos de trabajo gracias a medidas implementadas para el afio 2020

[10].

La Metodologia comun de la Directiva 2010/31/EU contempla [11]:
e El rendimiento energético de los edificios;
e Las normas minimas de eficiencia energética de los edificios nuevos vy
rehabilitaciones importantes;
e Los sistemas de certificacion energética de los edificios;
* Los requisitos para las inspecciones periddicas de las calderas;
e Los sistemas centrales de aire acondicionado.
La versidon nueva de la EPBD (2010) insta a los Estados miembros a:
* Que para finales de 2018 sus edificios publicos de nueva construccion sean “de

consumo energético casi cero” y que para finales del 2020 este requerimiento sea
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obligatorio también para los nuevos edificios del sector privado.

e Disponer de un sistema de referencia de los estdndares nacionales de eficiencia
energética que verifiquen los niveles éptimos de coste usados en los Estados
miembros, para comparar esos estandares y supervisar su evolucién.

e Los certificados de eficiencia energética también seran obligatorios para el alquiler y
venta de cualquier propiedad. Sin embargo, no existen propuestas para poner en
marcha estandares firmes respecto a la eficiencia energética de los edificios existentes.
¢ Elaborar planes nacionales para incentivar a los propietarios a que realicen mejoras

de eficiencia energética en dichos edificios.

En 2011, la Comision Europea reconocié la necesidad de redoblar sus esfuerzos
en cuanto a la eficiencia energética, ya que parecia que su objetivo para 2020 no iba a
ser alcanzado [12], segln se muestra en la Figura 1.12, y puso en marcha un proceso
de analisis que termind en una nueva Directiva 2012/27/UE, de 25 de octubre de la

Eficiencia Energética (DEE) que fue publicada en el mes de noviembre del 2012.

LA UE NO ESTA EN CAMINO DE CUMPLIR EL OBJETIVO DE UN 20%

DE AHORRO ENERGETICO EN 2020
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Figura 1.12. Prevision de Ahorro Energético en la UE.
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Esta nueva directiva partia de seis ideas principales [13]:
1. La obligacion legal de establecer un marco de referencia para el ahorro de energia
en todos los Estados miembros.
2. Poner en marcha una accidn ejemplar del sector publico a través de la rehabilitacién
de los edificios publicos y del fomento de la compra por parte de las autoridades de
productos, servicios y edificios de alta eficiencia.
3. Mejorar la transparencia para los consumidores energéticos y facilitar el acceso a los
posibles ahorros.
4. Proveer mas incentivos para la eficiencia energética en las PYMEs.
5. Conseguir una mayor eficiencia en la generacién eléctrica.
6. Sustituir con una Unica directiva las directivas existentes sobre servicios energéticos

y cogeneracion.

Esta nueva Directiva de la Eficiencia Energética tendrd que ser implementada y
transpuesta en la ley nacional antes de abril del 2014, tiene cuatro areas principales de
impacto:

e Los Estados miembros impondran a las compafias energéticas un porcentaje de
“ahorro de energia acumulado” minimo para 2020 para ayudar a sus clientes a ahorrar
energia. Dicho ahorro no podra ser inferior al 1,5% de las ventas anuales de energia a
clientes industriales y domésticos entre 2014 y 2020.

e Una tasa obligatoria de reforma de 3% de la superficie de los edificios publicos que
sean “propiedad de o estén ocupados por el gobierno central”;

e La obligacién para cada Estado miembro de la UE de elaborar una “hoja de ruta” con
alcance a largo plazo para fomentar la inversidon en la renovacién de edificios (esto
incluye propiedades comerciales, edificios publicos y hogares privados);

e La nueva DEE también incluye medidas adicionales respecto a las auditorias
energéticas y la gestion energética para las grandes empresas, andlisis coste-beneficio
para el despliegue de produccién combinada de calor y electricidad (Cogeneracién/

CHP) y la contratacion publica.
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Los Estados miembros han acordado tomar medidas vinculantes pero han
establecido un objetivo sélo orientativo de ahorro energético del 20% y de medidas
relacionadas. En ausencia de un objetivo vinculante, se estima que el ahorro total, con
las medidas acordadas, sea del 15% en 2020, aun por debajo del objetivo del 20% que
los Estados miembros habian acordado previamente en 2007. Los objetivos nacionales

orientativos tienen que ser comunicados por los estados miembros en abril del 2013.

Para conseguir cerrar el déficit entre el 15% y 20% se supone que las medidas
de eficiencia en el transporte de biocombustibles para los automoviles, y nuevos
estdndares para productos como calderas, que pasaran a formar parte de la
denominada Directiva de Eco-Disefio, afiadira otro 2% para llegar al 17%. El resto hasta

alcanzar el objetivo previsto (el 3%) se conseguird de la siguiente manera:
J p g g

e En abril de 2013, los Estados miembros deberan presentar sus programas nacionales
de eficiencia y calcular qué objetivos se van a cumplir. La Comisidon Europea los
evaluard posteriormente.

e Si el analisis por parte de la Comisién de los planes nacionales de ahorro de energia
demuestra que la UE no podra cumplir el objetivo de ahorro de energia del 20%, se
afiadiran a la directiva mdas medidas vinculantes para llenar el vacio.

¢ Si los Estados miembros no aplican las medidas adicionales y no estan aun en vias de
alcanzar la meta, la Comision propondra entonces objetivos vinculantes.

e El ahorro se calculara a partir de 2014 y habra una revisién de la Directiva en 2016.

La gestion de la eficiencia energética en Espafia esta coordinada y guiada a
través del Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), en
coordinacion con las comunidades auténomas que, en el caso del sector residencial,
tiene las competencias en materia energética de la vivienda. El IDAE es una agencia
gubernamental dependiente del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, cuya

responsabilidad es la gestion la politica energética en general.
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1.2.2. Marco normativo Espaiiol.

El IDAE ha actuado como el agente principal del marco politico de eficiencia
energética de Espafia, conforme lo establecido en la Estrategia para el Ahorro vy la
Eficiencia Energética 2004-2012 de Espafia, y a lo afadido a través de dos desarrollos
legislativos posteriores: el Plan de Accién 2008-2012 de eficiencia energética, y el Plan
de Activacion de Ahorro y Eficiencia Energética 2008-2011. Ademads, existen
referencias paralelas y medidas incluidas tanto en la Estrategia Espafiola de
Sostenibilidad y en la propuesta de Ley de Sostenibilidad del 2009, como también en la
legislacion del Plan Nacional de Asignacion de Derechos de Emision formando la base
de las asignaciones y planes de las reducciones de emisiones en consecuencia con las

directivas europeas en el marco del Protocolo de Kyoto.

El Plan de Accién 2008-2012 de eficiencia energética de Espafia establece un
objetivo nacional de 11% en ahorros energéticos para el 2012, superando, asimismo, el
compromiso contraido en la Directiva 2006/32/EC de la UE de 9% en ahorros
energéticos para el 2016 [14]. El Plan de Activacién de Ahorro y Eficiencia Energética
2008-2011 es, sobre todo, una campaiia de sensibilizacidon del consumidor dirigida a la
reduccion en el uso de energia equivalente al 10% de las importaciones anuales de
petréleo, principalmente a través de la eliminacién de barreras para fines del 2011.
Ambos programas estan implementados por IDAE en colaboracion con las
comunidades autonomas que coordinan gran parte de la asistencia financiera directa

disponible para la inversién en eficiencia energética y proyectos relacionados.

La Estrategia Espafiola de Cambio Climatico y Energia Limpia incluye una larga
lista de acciones propuestas para edificios residenciales, comerciales y plantas
industriales. Muchas de estas acciones también estdn incluidas en el Plan de Accidn
2008- 2012. En el 2009 Espana elabord su Ley de Economia Sostenible, que incluia
también provisiones para la eficiencia energética y mecanismos de actuacion en la

rehabilitacion energética.
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El eje principal de la politica de Eficiencia Energética Espafiola hasta la fecha se
ha basado en la inversidon de recursos de manera sectorial y regional, en colaboracién
con las comunidades auténomas, en base al plan E4 que desarrolla la Estrategia
Espafiola de Eficiencia y Ahorro Energético. Para fines del 2007, el Gobierno estimd
que habria invertido mds de 700 millones de euros en esta linea, principalmente
transferidos para su inversion a nivel regional. En paralelo, el IDAE se ha enfocado en
eliminar barreras, a través de actividades de informacidn y concienciacion, y el apoyo
directo de las Empresas de Servicios Energéticos ESE, a la par de programas de
asistencia financiera directa relativamente extensos componiendo una serie de lineas
de crédito especificamente estructuradas, subvenciones y créditos blandos ofrecidos
en colaboracion con el Instituto de Crédito Oficial (Fondo de Economia Sostenible).
Gran parte de dicha asistencia parece haber sido dirigida a proyectos de eficiencia
energética a gran escala en las dreas comercial e industrial mas que al entorno de los

edificios residenciales.

En el 2010, el Gobierno espafiol planeaba mejorar la eficiencia energética de
330 edificios del Estado, habiendo presentado una licitacion en ese mismo afo, y
planeaba expandir el mismo programa a unos 2.000 edificios mas mediante el llamado
“Plan 2000ESE” [15].

El Plan 2000ESE, intentaba dar un “impulso al sector de servicios energéticos” e
incluye a 1.000 edificios del gobierno central mas 1.000 edificios de las comunidades
auténomas y ayuntamientos para conseguir al menos una reduccion del 20% en su
consumo de energia. Se esperaba que el plan proporciona un impulso fuerte a la
actividad de los ESE en Espafiia.

Paralelamente a esa actividad impulsora de la eficiencia energética, en Espanay
en el ambito de la edificacion se ha desarrollado un marco normativo que, siendo en
general transposicion de las directivas europeas, ha organizado al sector de la
construccion frente a la eficiencia energética. La promulgacion en 2006 del Cédigo

Técnico de la Edificaciéon CTE (aplicable en la construccion de nuevos edificios) que
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define y regula la eficiencia energética como una de las demandas basicas de la nueva
edificacidon y de los resultados de rehabilitaciones profundas, junto con la aprobacién
del procedimiento bdsico para la certificacion energética de la nueva edificacion en
2007, suponen la integraciéon en la normativa del sector de la construcciéon de los

mecanismos europeos dirigidos a la eficiencia en la nueva edificacion.

La promulgacién del nuevo Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios
en 2007, y sus posteriores modificaciones, que regula el uso y gestién de los sistemas
energéticos destinados esencialmente a climatizacion en edificacién, junto con el
actual desarrollo, promovido por IDAE, de los instrumentos para la certificacidon
energética de la edificacion existente, acaban de conformar la extension normativa al
parque construido de la eficiencia energética como una calidad enunciada y

verificable.

Por otro lado, y en lo que hace referencia a la aplicacién de esas demandas
normativas sobre el parque existente, ya hace algun tiempo que las Inspecciones
Técnicas de Edificios ITE son obligatorias para los edificios existentes, y deben
realizarse en unos plazos que van a cumplirse pronto para los mas antiguos.

Esas inspecciones tienen como objetivo establecer para cada edificio un informe sobre
su estado para hacer cumplir el deber de conservacién del edificio que compete a todo
propietario de un inmueble. Los referentes para ese informe son las exigencias
globales del Codigo Técnico Espafiol CTE (seguridad, impermeabilidad, higiene, ahorro

energético, etc) a través del juicio del técnico que realiza la inspeccidn.

1.2.3. Desarrollo normativo en Espafia.

En Espafia la regulacién comienza en 1979 con el Real Decreto 2429/1979, de 6
de julio, por el que se aprueba la Norma Basica de Edificacion Condiciones Térmicas de
los edificios, NBE-CT-79 [16], que fija los requisitos fundamentales en lo referente a

envolvente constructiva en los edificios. Un afnos después aparece el Real Decreto
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1618/1980, de 4 de julio por el que aprueba el Reglamento de Instalaciones de
Calefaccién, Climatizacion y Agua Caliente Sanitaria (RICACS) [17] en el cual se
establecen condiciones para el disefio y montaje de instalaciones térmicas, tras un
largo periodo de tiempo el reglamento de instalaciones térmicas no se cambid hasta la
entrada en vigor del Real Decreto 1751/1998, de 31 de julio, en el que se crea el
Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE), reglamento que ha estado en
vigor hasta su reciente cambio con la aparicion del Real Decreto 1027/2007, de 20 de
julio, nuevo RITE, asi como sus posteriores modificaciones, en el que aparecen ciertos
factores reguladores que antes no se tenian en cuenta referentes a la eficiencia

energeética.

En lo referente a normativa que afectara a la envolvente fisica de los edificios
ha estado en vigor durante muchos afios la NBE-CT-79, hasta la entrada en vigor del
Real Decreto 316/20067, de 17 de marzo [18], por el que aprueba el Cédigo Técnico de
la Edificacién asi como sus Documentos Basicos de desarrollo, y sus posteriores
modificaciones, a través de de éstos documentos no solo se pretende actuar sobre la
epidermis del edificio como se desarrolla en su DB-HE-1 Limitacién de demanda
energética, sino que también se incide en otros factores como podemos ver en el resto
de documentos basicos, DB-HE-O Limitacién del consumo energético, DB-HE-2
Rendimiento de las instalaciones térmicas, DB-HE-3 Eficiencia energética de las
instalaciones de iluminacién, DB-HE-4 Contribucidon solar minima de agua caliente
sanitaria y DB-HE-5 Contribucién fotovoltaica minima de energia eléctrica. Como
vemos la regulacion incide sobre los principales servicios energéticos en edificios:
climatizacion, iluminacidn, agua caliente sanitaria y equipamiento asi como pretende
fomentar el uso de energias renovables, teniendo en cuenta que su reciente
modificacion introduce el concepto de limitacién del consumo energético en funcién

del uso y zona climatica.
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1.2.4. Codigo Técnico de la Edificacion (CTE).

Con objetivo de mejorar la calidad de la edificacion y de promover la
innovacién y sostenibilidad, se aprobé el Cédigo Técnico de la Edificacidn a través del
Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo. A través de esta normativa se da satisfaccion
a ciertos requisitos basicos de la edificacién asi como medidas tendentes al ahorro
energético y el uso de energias renovables.

Esta nueva normativa contribuye al desarrollo de las politicas en materia de
sostenibilidad, en particular del Plan de Accidon de la Estrategia de Ahorro y Eficiencia
Energética.

El Cédigo Técnico de la Edificacidon crea un marco normativo homologable al
existente en los paises mas avanzados y armoniza la reglamentacién nacional existente
en la edificacion con las disposiciones de la Unién Europea, en concreto en lo relativo a
eficiencia energética con respecto a la Directiva 2002/91/CE del Parlamento Europeo y
del Consejo, de 16 de diciembre, concretamente lo establecido en los articulos 4, 5y 6

de esta Directiva.

Con posterioridad, la Directiva 2010/31/UE del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 19 de mayo de 2010, relativa a la eficiencia energética de los edificios, ha
modificado y refundido la Directiva 2002/91/CE del Parlamento Europeo y del Consejo,
de 16 de diciembre de 2002, circunstancia que hace necesario transponer de nuevo al
ordenamiento juridico espafiol las modificaciones que introduce con respecto a la
anterior. Consecuencia de esto es la reciente modificacion a través de la Orden
FOM/1635/2013, de 10 de septiembre de 2013, por la que se actualiza el Documento
Basico DB-HE «Ahorro de Energia», del Codigo Técnico de la Edificacion [19].

Mediante esta disposicién se actualiza el Documento Basico del CTE DB-HE
relativo al ahorro energético y se transpone parcialmente al ordenamiento juridico
espanol, la Directiva 2010/31/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de
mayo de 2010, en lo relativo a los requisitos de eficiencia energética de los edificios,

establecidos en sus articulos 3, 4, 5, 6 y 7, asi como la Directiva 2009/28/CE del
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Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de abril de 2009, en lo relativo a la exigencia
de niveles minimos de energia procedente de fuentes renovables en los edificios,

establecida en su articulo 13.

El Codigo Técnico de la Edificacion serd de aplicacion a las edificaciones publicas
y privadas cuyos proyectos precisen disponer de la correspondiente licencia a
autorizacion legalmente exigible, igualmente se aplicara a las obras de ampliacion,
modificacion, reforma o rehabilitacidon que se realicen en edificios existentes siempre y
cuando dichas obras sean compatibles con la naturaleza de la intervencién y, en su
caso, con el grado de proteccién que puedan tener los edificios afectados. La posible
incompatibilidad de aplicacion debera justificarse en el proyecto y, en su caso,

compensarse con medidas alternativas que sean técnica y econdmicamente viables.

Asi el CTE en su documento basico DB-HE de Ahorro de Energia, establece seis
exigencias energéticas bdsicas que deben cumplir tanto los edificios nuevos como los

gue se sometan a rehabilitacion.

Estas exigencias son:

1. Limitacion del consumo energético, fija el valor limite de consumo de energia
primaria no renovable del edificio en kWh/m*-afio considerando superficie util de
espacios habitados. Para ello habra que obtener los datos de demandas energéticas en

funcidn de la ubicacidn y de los servicios técnicos del edificio.

2. Limitacién de la demanda energética, fijando las caracteristicas de los cerramientos
y de la envolvente térmica de los edificios. Los edificios dispondran de una envolvente
de caracteristicas tales que limite adecuadamente la demanda energética necesaria
para alcanzar el bienestar térmico en funcion del clima de la localidad, del uso del

edificio y del régimen de verano y de invierno, asi como por sus caracteristicas de
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aislamiento e inercia, permeabilidad al aire y exposicion a la radiacién solar,
reduciendo el riesgo de aparicién de humedades de condensacién superficiales e
intersticiales que puedan perjudicar sus caracteristicas y tratando adecuadamente los
puentes térmicos para limitar las pérdidas o ganancias de calor y evitar problemas

higrotérmicos en los mismos.

3. Rendimiento de las instalaciones térmicas. Los edificios dispondran de instalaciones
térmicas apropiadas destinadas a proporcionar el bienestar térmico de sus ocupantes,
regulando el rendimiento de las mismas y de sus equipos. Esta exigencia se desarrolla
actualmente en el vigente Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios, RITE, y

su aplicacién quedara definida en el proyecto del edificio.

4. Eficiencia energética de las instalaciones de iluminacion. Los edificios dispondran de
instalaciones de iluminacién adecuadas a las necesidades de sus usuarios y a la vez
eficaces energéticamente disponiendo de un sistema de control que permita ajustar el
encendido a la ocupacion real de la zona, asi como de un sistema de regulacién que
optimice el aprovechamiento de la luz natural, en las zonas que reldnan unas

determinadas condiciones.

5. Contribucion solar minima de agua caliente sanitaria, que debera producirse con
energia solar térmica. En los edificios, con prevision de demanda de agua caliente
sanitaria o de climatizacidn de piscina cubierta, en los que asi se establezca en el CTE,
una parte de las necesidades energéticas térmicas derivadas de esta demanda se
cubrird mediante la incorporacién en los mismos de sistemas de captacion,
almacenamiento y utilizacion de energia solar de baja temperatura, adecuada a la
radiacion solar global de su emplazamiento y a la demanda de agua caliente sanitaria
del edificio. Los valores derivados de esta exigencia basica tendran la consideracién de

minimos, sin perjuicio de valores que puedan ser establecidos por las administraciones
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competentes y que contribuyan a la sostenibilidad, atendiendo a las caracteristicas

propias de su localizacion y ambito territorial.

6. Contribucion fotovoltaica minima de energia eléctrica para edificios del sector
terciario, dependiendo de su superficie. En los edificios que asi se establezca en el CTE
se incorporaran sistemas de captacion y transformacién de energia solar en energia
eléctrica por procedimientos fotovoltaicos para uso propio o suministro a la red. Los
valores derivados de esta exigencia basica tendran la consideracién de minimos, sin
perjuicio de valores mas estrictos que puedan ser establecidos por las
administraciones competentes y que contribuyan a la sostenibilidad, atendiendo a las

caracteristicas propias de su localizacién y dmbito territorial.

La implantacién de esta normativa va a suponer un ahorro energético para cada
edificio y con respecto al consumo que tendria el mismo si fuera construido segun la
legislacion anterior de un 30-40% y una reduccidn de emisiones de CO2 por consumo
de energia de un 40-55%, segln estimaciones del Instituto para la Diversificacion y

Ahorro de la Energia (IDAE) [20].

1.2.5. Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE).

El Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) [21], establece
las condiciones que deben cumplir las instalaciones destinadas a atender la demanda
de bienestar térmico e higiene a través de las instalaciones de calefaccion,

climatizacidn y agua caliente sanitaria, para conseguir un uso racional de la energia.

El Consejo de Ministros del 20 de julio de 2007 aprueba un nuevo texto

revisado del RITE que deroga el anterior. Se trata del Real Decreto 1027/2007. Con

posterioridad se publicé una correccién de errores.
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La necesidad de transposicién parcial de la Directiva 2002/91/CE de eficiencia

energética de edificios asi como la armonizacion con el “Documento Basico de Ahorro

de Energia” del Codigo Técnico de la Edificacidn, la incorporacion de nuevas exigencias

de ahorro y eficiencia energética de este tipo de instalaciones y la experiencia de su

aplicacion practica durante los ultimos afos, convergen en la revision de este

Reglamento.

El Real Decreto ha sido elaborado conjuntamente por el Ministerio de Industria,

Turismo y Comercio y el Ministerio de Vivienda.

en:

Las mayores exigencias en eficiencia energética que establece el RITE, se concretan

Mayor Rendimiento Energético en los equipos de generacién de calor y frio, asi
como los destinados al movimiento y transporte de fluidos.

Mejor aislamiento en los equipos y conducciones de los fluidos térmicos.

Mejor regulacion y control para mantener las condiciones de disefio previstas
en los locales climatizados.

Utilizacion de energias renovables disponibles, en especial la energia solar y la
biomasa.

Incorporacion de subsistemas de recuperacion de energia y el aprovechamiento
de energias residuales.

Sistemas obligatorios de contabilizacion de consumos en el caso de
instalaciones colectivas.

Desaparicién gradual de combustibles sélidos mas contaminantes.

Desaparicién gradual de equipos generadores menos eficientes.
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Con el fin de facilitar su compresién y utilizacidn, el RITE se ordena en dos partes:

Una primera parte de disposiciones generales, que contiene las condiciones
generales de aplicaciéon del RITE y las exigencias de bienestar, higiene, eficiencia

energética y seguridad que deben cumplir las instalaciones térmicas.

Una segunda parte constituida por las Instrucciones Técnicas (IT), que contiene
la caracterizacion de las exigencias técnicas y su cuantificacién, con arreglo al
desarrollo actual de la técnica. La cuantificacion de las exigencias se realiza mediante el
establecimiento de niveles o valores limite, asi como procedimientos expresados en
forma de métodos de verificacion o soluciones sancionadas por la practica cuya

utilizacidon permite acreditar su cumplimiento.

El RITE se aplicard a las instalaciones térmicas en los edificios de nueva
construccion o en sus reformas y a las instalaciones térmicas en los edificios existentes,

en lo relativo a su reforma, mantenimiento, uso e inspeccion.

Con el fin de facilitar el cumplimiento de las exigencias del RITE se crean los
denominados documentos reconocidos, que se definen como documentos técnicos sin
caracter reglamentario, pero que cuentan con el reconocimiento conjunto del
Ministerio de Industria, Turismo y Comercio y el Ministerio de Vivienda. De acuerdo
con el articulo 7 del RITE se crea un Registro general de documentos reconocidos del
RITE, adscrito a la Secretaria General de Energia del Ministerio de Industria, Energia y

Turismo.

El RITE, ademds impone la obligacién de revisar y actualizar periédicamente, al
menos cada 5 afios, las exigencias de eficiencia energética. Es ésta una tarea que
compete a la Comision Asesora del RITE, encargada de realizar las propuestas

conforme a la evolucidn de la técnica y la politica energética nacional.
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Este Real Decreto tiene el caracter de reglamentacién basica del Estado. Para su
aplicacién se deberd desarrollar por las Comunidades Auténomas la reglamentacién
complementaria correspondiente. Esto quiere decir que las Comunidades Auténomas
podran introducir requisitos adicionales sobre las mismas materias cuando se trate de

instalaciones radicadas en su territorio.

Consecuencia del Plan de Activacion del Ahorro y la Eficiencia Energética 2008-
2011 que contiene 32 medidas con el fin de reducir el consumo de energia se hace
necesario una modificacion del RITE por lo que se publica el Real Decreto 1826/2009,
de 27 de noviembre. Este Real Decreto ademads de limitar la instalacién a partir del afio
2010 de ciertas calderas por razones de rendimiento, asi como regular la apertura de
puertas de los edificios y locales climatizados con el fin de impedir que estén
permanente abiertas con el consiguiente despilfarro energético, limita las
temperaturas a mantener en el interior de los establecimientos de edificios y locales

climatizados para ciertos usos.

En este Real Decreto se fija una temperatura minima en verano para este tipo
de locales de 262C, mientras que la maxima en invierno se fija en 212C, estando la

humedad relativa siempre comprendida entre un 30% y 70% [22].

Por ultimo, recientemente se ha publicado en el BOE de 13 de abril (nimero
2013/89), el Real Decreto 238/2013 por el que se modifican determinados articulos e
instrucciones técnicas del Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios.

La necesidad de transponer la Directiva 2010/31/UE del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 19 de mayo de 2010, relativa a la eficiencia energética de los edificios, al
ordenamiento juridico espafiol y la exigencia establecida en la disposicién final
segunda del Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el
Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios, de proceder a una revisidn

periddica en intervalos no superiores a cinco afios de la exigencia de eficiencia
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energética, hacen necesario realizar una serie de modificaciones en el actual
Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios adaptandolo a las nuevas

necesidades de ahorro y eficiencia energética [23].

La Directiva 2010/31/UE establece en su articulo 8 que, a efectos de optimizar
el consumo de energia de las instalaciones térmicas de los edificios, los Estados
miembros fijardn unos requisitos en relacién con la eficiencia energética general, la
instalacion correcta y el dimensionamiento, control y ajuste adecuados de dichas
instalaciones presentes en los edificios existentes.

También la Directiva 2010/31/UE, en su articulo 14 sobre inspeccién de las
instalaciones de calefaccién, establece que los Estados miembros tomaran las medidas
necesarias para la realizacidon de una inspeccion periddica de las partes accesibles de
las instalaciones utilizadas para calentar los edificios, tales como el generador de calor,
el sistema de control o la bomba o bombas de circulacién, cuando la potencia util
nominal de sus calderas sea superior a 20 kW. Esa inspeccidn incluira una evaluacién
del rendimiento de la caldera y de su dimensionado en comparacién con la demanda
de calefaccion del edificio. Ademas las instalaciones de calefaccién dotadas de calderas
con una potencia util nominal de mas de 100 kW se inspeccionaran al menos cada dos
afios. De igual forma el articulo 15 establece que los Estados miembros tomaran las
medidas necesarias para la realizacion de una inspeccion periddica de las partes
accesibles de las instalaciones de aire acondicionado con una potencia util nominal
superior a 12 kW. La inspeccién incluird una evaluaciéon del rendimiento del aire
acondicionado y de su dimensionado en comparacién con la demanda de refrigeracién

del edificio.

Por otra parte, la aplicacion del RITE durante los ultimos cinco afios ha
permitido determinar aquellas cuestiones del mismo que requieren una actualizacidn,
bien por haberse quedado obsoletas por la evolucidon de la técnica, bien por la

necesidad de adaptarse a nuevos requerimientos relativos al ahorro y la eficiencia
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energética, o bien por establecer de forma mas clara y precisa lo que se pretende,

evitando en la medida de lo posible diferentes interpretaciones.

Asi las principales modificaciones que incorpora son:
- Se amplia, en el dmbito de aplicacidon del RITE, el concepto de reforma, incluyendo
como tal, la ampliacién del nimero de equipos de generadores de calor o frio, asi
como la sustitucién o reposiciéon de un generador de calor o frio por otro de similares
caracteristicas, aunque ello no suponga una modificacién del proyecto o memoria
técnica.
- Determina la obligacion de la disposicion de marcado CE en todos los productos que
se incorporen en la instalaciéon térmica, con independencia del cambio efectuado, sea
considerado o no reforma.
- Aclara la obligacién de seialar las intervenciones realizadas en las instalaciones
térmicas en el Libro del Edificio, cuando el mismo exista.
- Establece la disposicion obligatoria del Certificado Anual de Mantenimiento,
Unicamente en aquellos casos en que sea obligatorio suscribir contrato de
mantenimiento.
- Determina el personal cualificado para llevar a cabo las inspecciones reglamentarias
establecidas el RITE, estableciendo que periédicamente, los 6rganos competentes de
las Comunidades Autonomas, pondran a disposicion del publico listados actualizados
de expertos cualificados o acreditados o de empresas o entidades acreditadas.
Asimismo, el titular de la instalacidn podrd elegir libremente entre los habilitados para
realizar las funciones de inspeccién.
- Amplia los requisitos necesarios para el ejercicio de la actividad profesional de
instalador o mantenedor teniendo en cuenta los recientes requisitos reglamentarios
derivados de la manipulacion de gases fluorados.

- Finalmente modifica diversas Instrucciones Técnicas establecidas en el RITE.
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Concretamente, las instrucciones modificadas son:
e [alT 1.1. “Exigencia de bienestar e higiene”;
e |alT 1.2 “Exigencia de eficiencia energética”;
e |alT 1.3. “Exigencia de seguridad”;
e la IT 3.3 “Programa de mantenimiento preventivo de las instalaciones
térmicas”;
e 1alT 4.2. “Inspecciones periddicas de eficiencia energética”;

e |alT 4.3. “Periodicidad de las inspecciones de eficiencia energética”.

1.2.6. Real Decreto 235/2013 sobre procedimiento basico para la certificacién de la
eficiencia energética de edificios.

Las exigencias relativas a la certificacion energética de edificios establecidas en
la Directiva 2002/91/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de diciembre de
2002, se transpusieron en el real decreto 47/2007, de 19 de enero, mediante el que se
aprobdé un Procedimiento basico para la certificacién de eficiencia energética de
edificios de nueva construccién, quedando pendiente de regulacién, mediante otra

disposicion complementaria, la certificacion energética de los edificios existentes.

Con posterioridad la Directiva 2002/91/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 16 de diciembre de 2002, ha sido modificada mediante la Directiva
2010/31/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de mayo de 2010, relativa a
la eficiencia energética de los edificios, circunstancia que hace necesario transponer de
nuevo al ordenamiento juridico espafiol las modificaciones que introduce con respecto

a la Directiva modificada.

Consecuencia de esto asi como de la experiencia de la aplicacién de ésta
normativa en los ultimos cinco afios se ha publicado el Real Decreto 235/2013, de 5 de

abril, por el que se aprueba el procedimiento basico para la certificacion de la
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eficiencia energética de los edificios [24], con el que se transpone parcialmente la
Directiva 2010/31/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de mayo de 2010,
en lo relativo a la certificacidn de eficiencia energética de edificios, refundiendo el Real
Decreto 47/2007, de 19 de enero, con la incorporacion del Procedimiento bésico para

la certificacion de eficiencia energética de edificios existentes.

Este Real Decreto establece la obligacién de poner a disposicion de los
compradores o usuarios de los edificios, cuando se construyan, vendan o alquilen, el

certificado de eficiencia energética o una copia de este.

El certificado de eficiencia energética debera incluir informacién objetiva sobre
las caracteristicas energéticas de los edificios. De esta forma se podra valorar y
comparar su eficiencia energética, con el fin de favorecer la promocién de edificios de

alta eficiencia energética y las inversiones en ahorro de energia.

Se establece el procedimiento basico que debe cumplir la metodologia de
calculo de la calificacién de eficiencia energética, considerando aquellos factores que
mas incidencia tienen en su consumo energético, asi como las condiciones técnicas y

administrativas para las certificaciones de eficiencia energética de los edificios.

De acuerdo con el articulo 3 del citado Real Decreto, se crea un Registro
general de documentos reconocidos para la certificacion de eficiencia energética, con
el fin de facilitar el cumplimiento de este Procedimiento basico. Esta adscrito a la
Secretaria General de Energia, del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio,
teniendo caracter publico e informativo. Los documentos reconocidos con base en el

Real Decreto 47/2007, de 19 de enero, quedan incorporados automaticamente.
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En la disposicion adicional segunda se indica como todos los edificios nuevos
gue se construyan a partir del 2020 seran edificios de consumo de energia casi nulo,

restando dos afios a los vayan a estar ocupados y sean de titularidad publica.

En el articulo 14 del Real Decreto 47/2007, de 19 de enero, se cred la Comision
asesora para la certificacion de eficiencia energética de edificios, en la Disposicidon
adicional tercera de Real Decreto 235/2013, de 5 de abril, nos indica que ésta Comision
sigue existiendo como dérgano colegiado de cardcter permanente que depende
organicamente de la Secretaria General de Energia del Ministerio de Industria, Turismo
y Comercio. Su mision es la de asesorar a los Ministerios competentes en materias

relacionadas con la certificacidon energética.

En cuanto a los anexos del Procedimiento basico del Real Decreto 47/2007, de
19 de enero, el primero de ellos contiene las especificaciones técnicas de la
metodologia de calculo de la calificacion de eficiencia energética de edificios nuevos,
donde se particularizan las caracteristicas y alcance de los métodos informaticos que
podran utilizarse para el calculo de las calificaciones de eficiencia energética, y que se
hacen necesarios en la mayoria de los casos para llevar a cabo los complejos calculos

con fiabilidad suficiente.

La determinacién del nivel de eficiencia energética correspondiente a un
edificio nuevo puede realizarse empleando dos opciones, la opcién general, de
caracter prestacional, a través de un programa informatico; y la opcion simplificada, de
caracter prescriptivo, que desarrolla la metodologia de calculo de la calificacién de

eficiencia energética de una manera indirecta.

La opcion general se basa en la utilizacion de programas informaticos que
cumplen los requisitos exigidos en la metodologia de cdlculo dada en el Real Decreto
47/2007, de 19 de enero. Se ha desarrollado un programa informatico de referencia

denominado Calener, promovido por el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio a

33



CAPITULO 1. ENERGIA Y EDIFICACION.

través del IDAE y la Direccion General de Arquitectura y Politica de Vivienda del

Ministerio de Vivienda.

Este programa cuenta con dos versiones:

- Calener VYP, para edificios de Viviendas y del Pequefio y Mediano Terciario (Equipos
auténomos).

- Calener GT, para grandes edificios del sector terciario.

La utilizacién de programas informaticos distintos a los de referencia esta
sujeta a la aprobacién de los mismos por parte de la Comisién Asesora para la
Certificacion Energética de Edificios. Esta aprobacién se hara de acuerdo con los
criterios que se establece en el Documento de Condiciones de Aceptacion de

Procedimientos Alternativos a Lider y Calener.

La opcion simplificada consiste en la obtencidon de una clase de eficiencia a
partir del cumplimiento por parte de los edificios afectados de unas prescripciones
relativas tanto a la envolvente del edificio como a los sistemas térmicos de calefaccion,
refrigeracion, agua caliente sanitaria e iluminacién. El conjunto de estas prescripciones

se denomina solucidn técnica.

Para la utilizacion de la opcidén simplificada es necesaria la proposicion de
soluciones especificas que tendran la consideracién de documentos reconocidos previa
aprobacion de los mismos por parte de la Comision Asesora para la Certificacidon

Energética de Edificios.

Esta aprobacion se hara de acuerdo con los criterios que se establecen en el

Documento de condiciones de aceptacién de Procedimientos Alternativos.

Actualmente se utilizan como herramientas de trabajo para obtener los
documentos reconocidos las aplicaciones Calificacion Energética Simplificada (CES) y

Calificacion Energética Residencial Método Abreviado (CERMA).
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A través de su Disposicidn transitoria primera se compromete a que con
anterioridad al 1 de junio de 2013 el Ministerio de Industria, Energia y Turismo, a
través del Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), como
complemento a los procedimientos y programas ya aprobados como documentos
reconocidos, pondra a disposicion del publico los programas informaticos de
calificacion de eficiencia energética para edificios existentes, que seran de aplicacién
en todo el territorio nacional y que tendran la consideracién de documento reconocido
y, por otra parte, se procederd a la formacidn del personal técnico cualificado para
realizar las labores necesarias para efectuar la certificacion energética de los edificios
existentes. Actualmente se estd llevando a cabo esta iniciativa contando ya con los
programas informaticos CE3 y CE3X asi como esta llevando a cabo el IDAE una
campafa de formacién a mas de 5000 técnicos certificadores en eficiencia energética

[25].

No todos los edificios tendrdn la obligacién de obtener la calificacion energética
guedando exentos los siguientes:
a) Edificios y monumentos protegidos oficialmente por ser parte de un entorno
declarado o en razon de su particular valor arquitecténico o histérico.
b) Edificios o partes de edificios utilizados exclusivamente como lugares de culto y para
actividades religiosas.
c) Construcciones provisionales con un plazo previsto de utilizacién igual o inferior a
dos afios.
d) Edificios industriales, de la defensa y agricolas o partes de los mismos, en la parte
destinada a talleres, procesos industriales, de la defensa y agricolas no residenciales.
e) Edificios o partes de edificios aislados con una superficie Gtil total inferior a 50 m2.
f) Edificios que se compren para reformas importantes o demolicidn.
g) Edificios o partes de edificios existentes de viviendas, cuyo uso sea inferior a cuatro
meses al afio, o bien durante un tiempo limitado al afo y con un consumo previsto de

energia inferior al 25 por ciento de lo que resultaria de su utilizacién durante todo el
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afio, siempre que asi conste mediante declaracion responsable del propietario de la

vivienda.

El certificado de eficiencia energética tendrd una validez de diez afios. El
propietario podra voluntariamente proceder a su actualizacién, cuando considere que

existen variaciones en el edificio que pudieran modificarlo.

El certificado de eficiencia energética debe contener como minimo la siguiente
informacion:
a) ldentificaciéon del edificio o de la parte del mismo que se certifica, incluyendo su
referencia catastral.
b) Indicacién del procedimiento reconocido utilizado para obtener la calificacion de
eficiencia energética.
c) Indicacion de la normativa sobre ahorro y eficiencia energética de aplicacion en el
momento de su construccion.
d) Descripcidon de las caracteristicas energéticas del edificio: envolvente térmica,
instalaciones térmicas y de iluminacion, condiciones normales de funcionamiento y
ocupacion, condiciones de confort térmico, luminico, calidad de aire interior y demas
datos utilizados para obtener la calificacidn de eficiencia energética del edificio.
e) Calificacion de eficiencia energética del edificio expresada mediante la etiqueta
energeética.
f) Para los edificios existentes, documento de recomendaciones para la mejora de los
niveles dptimos o rentables de la eficiencia energética de un edificio o de una parte de
este, a menos que no exista ningln potencial razonable para una mejora de esa indole
en comparacion con los requisitos de eficiencia energética vigentes. Las
recomendaciones incluidas en el certificado de eficiencia energética abordaran:
i. Las medidas aplicadas en el marco de reformas importantes de la envolvente y de las
instalaciones técnicas de un edificio, y

ii. Las medidas relativas a elementos de un edificio, independientemente de la
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realizacion de reformas importantes de la envolvente o de las instalaciones técnicas de
un edificio.

Las recomendaciones incluidas en el certificado de eficiencia energética seran
técnicamente viables y podrdn incluir una estimacién de los plazos de recuperacién de
la inversién o de la rentabilidad durante su ciclo de vida util.

Contendra informacién dirigida al propietario o arrendatario sobre dénde obtener
informacion mas detallada, incluida informacidn sobre la relacién coste-eficacia de las
recomendaciones formuladas en el certificado. La evaluaciéon de esa relacion se
efectuara sobre la base de una serie de criterios estandares, tales como la evaluacion
del ahorro energético, los precios subyacentes de la energia y una prevision de costes
preliminar. Por otro lado, informara de las actuaciones que se hayan de emprender
para llevar a la practica las recomendaciones. Asimismo se podra facilitar al propietario
o arrendatario informacidn sobre otros temas conexos, como auditorias energéticas o
incentivos de caracter financiero o de otro tipo y posibilidad de financiacion. Para ello
se podran aplicar los criterios correspondientes del Reglamento Delegado (UE) n.2
244/2012 de la Comision, de 16 de enero de 2012 que permite calcular los niveles
optimos de rentabilidad de los requisitos minimos de eficiencia energética de los
edificios y de sus elementos [26].

g) Descripcion de las pruebas y comprobaciones llevadas a cabo, en su caso, por el
técnico competente durante la fase de calificacion energética.

h) Cumplimiento de los requisitos medioambientales exigidos a las instalaciones
térmicas.

La obtencidn del certificado de eficiencia energética otorgara el derecho de
utilizacién, durante el periodo de validez del mismo, de la etiqueta de eficiencia
energética, cuyos contenidos se recogen en el documento reconocido correspondiente
a la etiqueta de eficiencia energética, disponible en el Registro general de documentos
reconocidos siendo éste uno de los que se incorpora automaticamente en base al
derogado Real Decreto 47/2007, de 19 de enero. Se asignard a cada edificio una Clase

Energética de eficiencia, que variara desde la clase A, para los energéticamente mas
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eficientes, a la clase G, para los menos eficientes.

Para la obtencién de la escala de calificacidn, en nuestro pais se ha realizado un
estudio especifico en el que se detalla el procedimiento utilizado para obtener los
limites de dicha escala en funcidn del tipo de edificio considerado y de la climatologia
de la localidad. Este procedimiento ha tomado en consideracion las escalas que en la
actualidad se sopesan en otros paises y, en particular, la propuesta que figura en el
documento del CEN prEN 15217 “Energy performance of buildings: Methods for

expresing energy preformance and for energy certification of buildings”.

Indicador kgC02/m2

31.07 E

"

Figura 1.13. Etiqueta de Eficiencia Energética.

1.3. LA EVOLUCION EUROPEA EN EFICIENCIA ENERGETICA.

La unién Europea se ha fijado como objetivo conseguir una ahorro de energia
primaria del 20% en el afio 2020 y ha hecho de ésta meta uno de los cinco objetivos
principales de la Estrategia Europea 2020 para un crecimiento inteligente, sostenible e

integrador.

Las ultimas estimaciones de la Comisidn, que tienen en cuenta los objetivos de
eficiencia energética nacionales para el 2020 fijados por los Estados miembros en el
contexto de la Estrategia Europa 2020, indican que la Unién Europea conseguira solo la
mitad del objetivo 20% en 2020. El Consejo Europeo y el Parlamento Europeo han

instado a la Comisién a que adopte una nueva y ambiciosa estrategia sobre eficiencia
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energética para actuar resueltamente, a fin de aprovechar el considerable potencial
existente.

Para dar un nuevo impulso a la eficiencia energética, el 8 de marzo del 2011, la
Comisidon presenté un nuevo Plan de Eficiencia Energética (PEE) en el que se
establecian medidas para conseguir nuevos ahorros en el abastecimiento y el uso de
energia [27].

Esta propuesta legislativa convierte algunos aspectos del PEE en medidas
vinculantes. Su principal finalidad es hacer una aportacién significativa a la
consecucion del objetivo de eficiencia energética de la Unidn Europea para 2020. Para
que lo consiga, la nueva Directiva debe adoptarse y aplicarse sin demora en los Estados
miembros.

La propuesta también va mas alla del objetivo del 20% y pretende establecer un
marco comun para fomentar la eficiencia energética después del 2020. Se trataba de
una prioridad estratégica del Programa de trabajo de la Comision para 2011.

El objetivo consiste en ahorrar un 20% de energia primaria en 2020 comparado con las
proyecciones que se hicieron en 2007. Esto supone reducir el consumo primario de
energia de la UE en 368 Mtep.

Este nuevo plan de eficiencia energética tiene como objetivo dar un nuevo impulso a
las politicas y medidas de apoyo orientadas a la reduccion del consumo de energia en
los edificios, los bienes de consumo doméstico, los equipos industriales, el transporte,
la industria general asi como en la generacidn eléctrica, sectores donde el potencial de
ahorro sigue siendo considerable.

Se publica por tanto la Directiva 2012/27/UE, de 25 de octubre, relativa a la
eficiencia energética cuyo objetivo es por un lado, establecer un marco comun para el
fomento de la eficiencia energética dentro de la UE, a fin de asegurar la consecucidn
del objetivo de un 20% de ahorro de energia primaria establecido para el 2020 y por
otro lado, preparar el camino para mejoras posteriores de eficiencia energética mas
alla de esa fecha.

Para alcanzar dicho objetivo la directiva plantea una serie de hitos. Asi para
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Abril de 2013, cada Estado Miembro deberd establecer un objetivo indicativo de
eficiencia energética para el ano 2020 y para Junio de 2014, la Comisidon deberd
informar si con todos estos objetivos, valorados de forma conjunta y junto con los
planes nacionales de implementacidn de los Estados miembros, la UE podrd alcanzar el
objetivo del 20% en 2020. Si la UE no esta en la senda de cumplimiento, la Comisién
propondrd mas medidas.

Esta directiva por primera vez establece un objetivo numérico de ahorro
mediante la fijacidon de un objetivo de consumo de energia primaria y final para toda la

UE en el 2020 de 1.474 Mtpe y 1.078 Mtpe respectivamente.

La Directiva ademas propone una serie de medidas como:

Impulso a la rehabilitacion energética de edificios, asi en Abril de 2014, los Estados
miembros deberan disefiar y publicar una Estrategia a largo plazo, para la movilizacién
de inversion en la renovacion del parque nacional de edificios existentes, residencial y

comercial, tanto publicos como privados.

Fomento de las auditorias energéticas y la gestidn energética para lo cual los Estados
miembros fomentaran que todos los clientes finales puedan acceder a auditorias
energéticas de calidad y econdmicamente asequibles, realizadas de manera
independiente por expertos cualificados y acreditados segun criterios cualitativos, o
implementadas y supervisadas por autoridades independientes segun la legislacién
nacional. Se consideran que cumplen las auditorias realizadas de manera
independiente, que cumplan con los criterios establecidos en un Anexo de esta
Directiva y resultantes de sistemas de gestién energética o desarrollados mediante

acuerdos voluntarios.

Implantacion de sistemas de medicion y facturacion de energia que permita a los
consumidores disponer de la informacidn necesaria para que tomen medidas de

ahorro energético.
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Promocidn de la eficiencia energética en la calefaccion y refrigeracion, asi en el 2015
los Estados miembros deberan realizar una evaluacién integral del potencial para
cogeneracion y calefaccion de distrito, con el alcance establecido en un Anexo a esta
Directiva, basado en un analisis de costo-beneficio para el que se estableceran criterios
en otro Anexo de la Directiva.

Cuando la evaluacién identifica un potencial de ahorro cuyo beneficio supera los
costos, se deben tomar “medidas adecuadas” para que pueda ser desarrollado. Con
ciertas excepciones, los proyectos para la construccion y rehabilitacion de centrales
térmicas, las instalaciones industriales que generan calor residual y las redes de
calefaccidn de distrito, deberdn someterse a un andlisis de los costos y beneficios del
uso del calor, que de lo contrario podria desperdiciarse. Los resultados deben tenerse

en cuenta en los criterios para obtener la autorizacion y permisos.

Habilitacidon de procedimientos de cualificacidn, acreditacién y certificacion, asi en el
2015 y para los Estados miembros que consideren que el nivel nacional de
competencia técnica, objetividad y fiabilidad es insuficiente, los Estados garantizaran
que se dispondrd de procedimientos de certificacidn y acreditacion o procedimientos
equivalentes de cualificacién disponibles para los proveedores de servicios
energéticos, auditorias energéticas y medidas de mejora de la eficiencia energética,

incluidos los instaladores.

Fomento por parte de los Estados miembros del mercado de los servicios energéticos y

asi mismo facilitaran el acceso a éste de las pequenas y medianas empresas.

Establecimiento de mecanismos de financiacion o uso de los ya existentes para
medidas de mejora de eficiencia energética, con objeto de maximizar los beneficios de

multiples flujos de financiacion.

Los Estados miembros haran un informe numérico basico sobre los progresos
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realizados cada afio, junto con un detallado Plan Nacional de Eficiencia Energética cada
tres afios. La Comision evaluard estos informes y enviard sus conclusiones al

Parlamento y al Consejo. Este podra hacer recomendaciones a los Estados miembros.

1.4. LA EFICIENCIA ENERGETICA EN EDIFICIOS.

Aunque a priori pudiera pensarse que “eficiencia energética” es un concepto
autoexplicativo y que, por tanto, el alcance del mismo estd claramente delimitado, la
realidad muestra que se trata de un término polivalente, como lo demuestran las
dificultades que encuentran los expertos para ponerse de acuerdo a la hora de
establecer indicadores especificos de eficiencia energética. Casi siempre se tiende a
sobredimensionar la componente tecnoldgica de la eficiencia energética frente a otros
elementos. Siendo importante, la componente tecnoldgica no es necesariamente la
principal y sobre todo no siempre resulta la mds afectada durante la puesta en marcha
de cierto tipo de medidas. Por ello, parece oportuno delimitar en lo posible lo que

entendemos como eficiencia energética.

Algunos ejemplos pueden servirnos de ayuda. Todos reconocemos como
medida de eficiencia energética en edificios el aislamiento de las viviendas, al
mantener el nivel de confort con un ahorro de energia. Pero este ahorro energético
que se produce a nivel individual no necesariamente se visualiza a nivel del conjunto
de la comunidad. Un incremento en el nUmero de viviendas construidas o un aumento
de la demanda de confort (mds electrodomésticos, aire acondicionado, etc.), pueden

enmascarar las mejoras en la eficiencia energética alcanzadas a nivel individual.

En resumen, las mejoras tecnolégicas cominmente asociadas con la eficiencia
energética no son los Unicos componentes de ésta. Una politica de eficiencia
energética debe incluir medidas tecnoldgicas, cambios de comportamiento en el uso

de la energia y también modificaciones de indole econdmica. Por ello, los objetivos de
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la politica energética europea y espafiola incluyen una apuesta tanto hacia la mejora
de la eficiencia de los procesos de transformacién, como de la eficiencia en el uso final

de la energia.

El 40% del consumo total de la energia en la Unién Europea corresponde a los
edificios, por ello la reduccion del consumo de energia en este sector constituye una
parte importante de las medidas necesarias para reducir la dependencia energética y

la emisidn de gases de efecto invernadero.

De ésta forma surge la necesidad de ordenar normativamente las medidas que
conduzcan a la reduccion del gasto energético en el sector de edificacidon
aprovechando el gran potencial de ahorro de energia adn sin explotar reduciendo las

grandes diferencias que existen en los Estados miembros de la Unién Europea.

1.4.1. Directiva 2010/31/UE relativa a la eficiencia energética de edificios.
Esta Directiva, transpuesta en Espafia recientemente a través de la
modificacion del Documento bdsico de Ahorro de Energia, es adoptada por el

Parlamento Europeo el 19 de Mayo de 2010 y Publicada 18 de Junio de 2010.

En ella se insta a los Estados miembros a endurecer los requisitos de eficiencia
energética en los edificios, que en el caso espafiol estan establecidos en el citado
anteriormente documento basico de Ahorro de Energia del Cédigo Técnico de la

Edificacion (DB-HE del CTE).

Los requisitos que se fijen para los edificios deberan de ser calculados de forma
que presenten un coste éptimo, teniendo en cuenta todos los costes existentes a lo

largo de la vida del edificio (energia, mantenimiento...).

Los edificios existentes son uno de los grandes consumidores de energia en el
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sector edificacidn. La Directiva indica que podran establecerse requisitos a los mismos
cuando se rehabiliten.

Ademads, los edificios rehabilitados deberan de cumplir los requisitos para
nuevos edificios cuando sufran una reforma importante (reforma con un presupuesto
superior al 25% del valor del edificio, sin contar valor del terreno sobre el que estd
construido o reforma en la que se renueva mas del 25% de los elementos de la

envolvente del edificio).

Asi mismo, en esta Directiva se insta a la promocidn el uso de sistemas de alta
eficiencia (generacién de energia descentralizada a partir de EERR, cogeneracién, redes

urbanas de frio y calor, bombas de calor, monitorizado y control...).

Pero la medida de mayor impacto mediatico y energético, es que todos los
edificios publicos construidos en Europa deben de ser “nearly cero energy buldings” a
partir del 31 de diciembre de 2018. Para los edificios de titularidad privada, la fecha
limite es el 31 de diciembre de 2020. Las Estados Miembros deberan de presentar

planes para la promocidn de este tipo de edificios.

Pero esta Directiva introduce 2 incertidumbres:

-En primer lugar, con qué criterio se fijan los niveles minimos de eficiencia energética.
Asi su articulo 5, se dice que la Comisién establecera un marco metodoldgico
comparativo para calcular los niveles éptimos de rentabilidad de los requisitos
minimos de eficiencia energética de los edificios y sus elementos.

Este marco metodoldgico ha sido aprobado mediante el Reglamento 244/2012 de 16
de enero de 2012, pero aun estd pendiente que cada Estado miembro calcule los
niveles éptimos de rentabilidad de los requisitos minimos de eficiencia energética

establecidos en su legislacidon segun el marco anterior.
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-En segundo lugar, como se define claramente el “edificio de consumo casi nulo”, ya
gue en el Articulo 2 de esta Directiva se define de una manera ambigua este concepto
de la siguiente manera “edificio con un nivel de eficiencia energética muy alto, [...]. La
cantidad casi nula o muy baja de energia requerida deberia estar cubierta, en muy
amplia medida, por energia procedente de fuentes renovables, incluida energia

procedente de fuentes renovables producida in situ o en el entorno”.

Los Estados Miembro deberdn de cuantificar esto y justificarlo ante la Comisién

Europea.

1.4.2. Implicaciones de la Directiva para Espana.
En el caso de los edificios de nueva construccién esta Directiva tiene las
siguientes consecuencias:

- Los requisitos de eficiencia energética para los nuevos edificios deberdn
endurecerse, para lo cual se ha revisado y modificado el documento Base de
Ahorro de Energia (DB-HE) del actual CTE.

- La calificacion energética de todos los edificios nuevos sera elevada. Posibilidad
de tener que ampliar la escala afnadiendo A+ o A++ o revisar la misma.

- Definicion y promocién de “Edificios de Consumo de Energia Casi Nulo” para
distintos usos y zonas climaticas.

- El disefo de edificios de consumo de energia casi nulo implicara una revolucién
en el proceso de disefio y construccion de los edificios.

- Necesidad de equipos pluridisciplinares colaborando desde concepciéon de
edificio, urbanistas, arquitectos, ingenieros.

- Mayor presencia de sistemas pasivos en edificios (sistemas de proteccién solar
regulables, ventilacion natural...).

- Menor peso relativo de las instalaciones de climatizacion (menor potencia
instalada por m?), ya que al reducirse considerablemente la cantidad de energia

gue el edificio puede demandar, las instalaciones térmicas tendran una menor
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potencia.

- Mayor desarrollo de las instalaciones que utilizan fuentes renovables (solar,
biomasa, geotérmica).

- La baja cantidad de energia demandada por el edificio, debera de ser cubierta,
en gran parte, por energias renovables producidas en el propio edificio, o cerca
del mismo.

- Necesidad de integrar las renovables en el edificio y de coordinar su uso con la
energia convencional.

- Necesidad de correcta gestion de los edificios y uso intensivo de las TIC.

En el caso de los edificios existentes, esta Directiva se limita a decir que podran
fijarse requisitos a los mismos e insta a fomentar la rehabilitacion mediante politicas

de rehabilitacién para grandes consumidores y Administracidon Publica.

1.4.3. Plan de Accion de Ahorro y Eficiencia Energética 2011-2020.

Este Plan de accidn se redacta como respuesta a lo exigido por la Directiva
2006/32/CE, relativa a la eficiencia del uso final de la energia y los servicios
energéticos, sobre la obligatoriedad de presentar un segundo Plan de Accidn nacional
de eficiencia energética antes del 30 de junio de 2011, con objetivos a 2016 acordes
con el objetivo orientativo de ahorro fijado del 9%. Este nuevo Plan debe incluir un
anadlisis y evaluacion del Plan de Accidén anterior y utilizar e incrementar el uso de
indicadores armonizados de eficiencia y valores de referencia, para la evaluacidn tanto
de las medidas pasadas como de los efectos estimados de las futuras medidas ya

programadas (articulo 14.2, Directiva 2006/32/CE).

En este plan se establecen los objetivos 20-20-20 incluidos en el paquete de
energia y cambio climatico de la Unidn Europea, adecuando la politica de eficiencia
energética a los nuevos escenarios y objetivos de consumo de energia final y primaria

al 2020 establecidos por la planificacién energética indicativa prevista en el articulo 79

46



CAPITULO 1. ENERGIA Y EDIFICACION.

de la Ley 2/2011 de Economia Sostenible [28].

Este Plan es coherente con la politica de fomento de las energias renovables

que recoge el nuevo Plan de Energias Renovables 2011-2020.

1.4.3.1. Contenido del Plan.

En él se evaltan los ahorros de energia final y primaria en 2010 (de acuerdo con
las recomendaciones metodoldgicas de la Comisién Europea: base 2004 y 2007) y se
establecen los objetivos de ahorro de energia final y primaria en 2016 y 2020, para lo
cual se establecen las estrategias y mecanismos de actuacién para la mejora de la
eficiencia energética, desarrollados mediante medidas de ahorro en 6 sectores
(Industria, Transporte, Edificacién y Equipamiento, Servicios Publicos, Agricultura y

Transformacion de la Energia).

Ademas, el plan incluye las necesidades de financiacién, un andlisis coste-
beneficio y un estudio de los impactos socioecondmicos asociados a la eficiencia

energética (en términos de PIB y empleo).

1.4.3.2. Objetivos de ahorro.

Los objetivos de ahorro establecidos en el Plan para los afios 2016 y 2020, se

pueden resumir en la siguiente tabla:
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AHORROS E FINAL (ktep) AHORROS E. PRIMARIA(ktep)

216 2022 2010 2016 2020

INDUSTRIA
TRANSPORTE
EDIFICACION Y EQUIPAMIENTO
SERVICIOS PUBLICOS
AGRICULTURAY PESCA

TOTAL sectores finales 13.176

TRANSFORMACION DE LA ENERGIA
Refino de petroleo

Generacién eléctrica (no CHP)

Cogeneracion

TOTAL sectores finales + Transformacién energia 13.176 17.842 11.047 26.519

Tabla 1.1. Resumen de objetivos de ahorro del Plan 2011-2020.

De esta tabla se pueden extraer los objetivos de ahorro para el 2020 siguientes:

AT
= s (3o, IDAE

NUEVO PA 2011-2020

OBJETIVOS DE AHORRO 2020; ANALISIS SECTORIAL:

Ahorros de Energia Final, por sector Ahorros de Energfa Primaria, por sector
(2020) (2020)
SERVICIOS AGRISESL&RAY

PUBLICOS )
0,7% 7,5% TRANSFORMACION
o INDUSTRIA DE LA ENERGIA

25,2% 31,8%

EDIFICACIGN Y
EQUIPAMIENTO
16,1%

AGRICULTURA
PESCA
4,7%

SERVICIOS. —
PUBLICOS  EDIFICACIONY

TRANSPORTE 0,8% EQUIPAMIENTO
50,65 L

15,6%

Figura 1.14. Objetivos de ahorro para el aiio 2020 del Plan 2011-2020.
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Es decir, el 50% del objetivo de ahorro en energia final establecido para Espana
debe ser aportado por el sector transporte, seguido por la industria y el sector de
edificacién y equipamiento. No obstante, si consideramos el objetivo de ahorro en
energia primaria, se observa que la contribuciéon a dicho objetivo por parte de cada
sector consumidor cambia, siendo el sector transporte y de transformacion de la

energia los que mds contribuyen seguidos por el sector de edificacién y equipamiento.

1.4.3.3. El sector de la edificacion en el plan.

A efectos de este Plan de Ahorro y Eficiencia Energética 2011-2020, el Sector
Edificacion y Equipamiento comprendia, los servicios que tienen un mayor peso sobre
el consumo energético de los edificios, esto es las instalaciones térmicas de
calefaccidn, climatizacion, ventilacion y produccidon de agua caliente sanitaria, las
instalaciones de iluminacién interior, asi como el resto de equipamiento habitual en
funcién de los sectores de actividad (electrodomésticos, frio comercial e industrial,

ofimatica, etc.).

El consumo de energia final del Sector Edificacion y Equipamiento ascendid, en
el afio 2010, a 24.391 ktep, sobre un consumo total nacional para usos energéticos de
93.423 ktep, lo que representd el 26,1% del consumo de energia final nacional para

usos energéticos.

De este consumo, 16.377 ktep correspondieron al sector de edificios de uso
domeéstico, es decir un 17,5% del consumo energético nacional y 8.014 ktep al sector
de edificios destinados a servicios, que representaban un 8,6% sobre el consumo

energético total nacional.

De la distribucién del consumo de energia final para edificios del sector
servicios y doméstico, se podia concluir que la instalacién de mayor consumo en

edificios de servicios era la calefaccion y refrigeracién, mientras que para las viviendas
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era la calefaccion y el agua caliente sanitaria.

Por tanto, se ha establecio un objetivo de ahorro referido al afio 2007 para este
sector de 2.673 ktep y 2.867 ktep para el afio 2016 y 2020 respectivamente, teniendo
en cuenta los datos anteriores, la normativa energética de ese momento y la futura,
asi como la previsidon de la evolucion del consumo de energia en el Sector Edificacion y
Equipamiento y especialmente en las viviendas, que estard afectada en el periodo
2011-2020 por dos indicadores: la evolucién de la poblacién y del nimero de

viviendas.

1.4.3.4. Medidas de ahorro para el sector edificacién.
Para alcanzar dichos objetivos se establecen 7 medidas para este sector con el

siguiente alcance:

Medida n2l: Rehabilitacion energética de la envolvente térmica de los edificios
existentes

En total se contempla rehabilitar la envolvente de 581 millones de m2 de superficie
construida, para lo que se requerird una inversién en sobrecoste por tecnologia

eficiente de 5.594 M€.

Medida n22: Mejora de la Eficiencia energética de las instalaciones térmicas de los
edificios existentes.
Se necesita actuar sobre 82.000 MW térmicos, para lo que se requerira una inversion

en sobrecoste por tecnologia eficiente de 7.258 M£.

Medida n23: Mejora de la eficiencia energética de las instalaciones de iluminacion
interior en los edificios existentes. Supondra actuar sobre 200 millones de m2 de
superficie construida en edificios del sector terciario durante el periodo del Plan, lo

que requerira una inversion en sobrecoste por tecnologia eficiente de 8.763 M£.
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Ademas de esta actuacidn, serd necesario sustituir 34 millones de lamparas
incandescentes por tecnologias eficientes en el sector doméstico, proceso que se
deberd producir de forma natural, debido a las restricciones a su comercializacién

impuestas por la UE.

Medida n24: Construccion de nuevos edificios y rehabilitacion integral de existentes
con alta calificacién energética
Se contempla promover la construccién y rehabilitacién de 82 millones de m2, para lo

gue se requerird una inversidén en sobrecoste por tecnologia eficiente de 4.868 M£.

Medida n25: Construccion o rehabilitaciéon de edificios de consumo de energia casi
nulo

Se propone promover la construccién o rehabilitacién energética de edificios hasta
alcanzar una superficie de 100.000 m2 durante el periodo del Plan, con una inversién

en sobrecoste por tecnologia eficiente de 19 M€.

Medida n26: Mejora de la eficiencia energética de las instalaciones de frio comercial
En total se contempla promover actuaciones sobre un parque con una potencia
instalada de 10MW eléctricos durante todo el periodo del Plan, para lo que se

requerira una inversion en sobrecoste por tecnologia eficiente de 20 M€.

Medida n27: Mejora de la eficiencia energética del parque de electrodomésticos. En

total se deberd sustituir 3 millones de electrodomésticos durante todo el Plan, con una

inversidon en sobrecoste por tecnologia eficiente de 800 M€.
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Con estos alcances definidos para cada medida, se obtendran los siguientes

ahorros por medida:

Ahorros de Ahorros de
energia final energia
(ktep) primaria (ktep)
2016 2020 2016 2020
EDIFICACION Y EQUIPAMIENTO 2.674 2.867 5.096 5.567
Rehabilitacion energética de la envolvente térmica de los
edificios existentes 5 5 1.319 1.329
Mejora de la eficiencia energetica de {as instalaciones téimicas
de los edificios existentes 908 908 1.546 1.558
Mejora de la eficiencia energética de las instalaciones de
iluminacion interior en los edificios existentes 674 842 1.588 1.986
Construccion de nuevos edificios y rehabilitacion de existentes
con alta calificacion energética 224 247 425 a3
Construccion o rehabilitacion de edificios de consumo de energia
casi nulo 04 0,8 0,8 1,5
Mejora de la eficiencia energética de las instalaciones de frio 0.8 1.6 1.9 38
comercial ’ ’ s y
Mejora de la eficiencia energética del parque de 92 92 216 216
electrodomésticos

Tabla 1.2. Prevision de Ahorro Energético por medidas segun Plan 2011-2020.
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2.1. CONCEPTOS GENERALES.

Previo a la realizacién de un analisis energético de un edificio sera necesario
proceder a la caracterizacidon energética de manera que se disponga de suficiente
informacién con el fin de poder conseguir diversos objetivos dentro del
comportamiento energético, algunos de estos objetivos son poder comparar el ahorro
energético llevado a cabo en un edificio consecuencia de la aplicacion de ciertas
medidas de eficiencia, también se puede medir el consumo actual de un edificio frente
al calculado en la fase de disefio, o como el caso de la presente tesis comparar el
consumo energético en distintos edificios obteniendo datos extrapolables a edificios

de usos y caracteristicas similares dentro del sector terciario.

Debido a la gran cantidad de métodos utilizados para la caracterizacién vy
analisis del comportamiento energético de edificios es dificil comparar los datos
obtenidos mediante distintos procedimientos, no encontrando un caracter universal

de la terminologia usada.

Pretendiendo acabar con éste problema la Norma 105 de ASHRAE, Standard
Methods for Measuring, Reporting and Comparing Building Energy Performance
(ASHRAE, 1999), revisada en el afio 2007 [1], proporciona un método de comparacién
de eficiencia energética pudiendo ser utilizado para cualquier edificio, nuevos o
existentes, asi como indica las caracteristicas principales a tener en cuenta en la

redaccién de informes de eficiencia energética.

Con ésta norma se pretende, principalmente en el sector terciario, fomentar la
uniformidad de la informacién energética edificatoria obtenida facilitando de éste

modo la implementacion de mejoras energéticas y la comparacién entre modelos.

En el ambito europeo se han desarrollado diversas normas como apoyo a la

Directiva 2002/91/CE [2] relativa a la eficiencia energética de edificios. Entre ellas se
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encuentran la EN 15203 (CEN EN 15203, 2007) [3] y la norma EN 15217 (CEN EN 15217,
2007) [4], que definen los indicadores energéticos a considerar para la evaluacién del
comportamiento energético en edificios y propone algunas directrices acerca de la
metodologia para la obtencidn de los mismos en edificios existentes a partir de

diversas medidas.

El principal objeto es indicar la metodologia mas adecuada para la obtencion de

la informacion energética en edificios existentes.

2.2. METODOLOGIA.

Para la caracterizacion energética de un edificio es necesario definir los
indicadores que nos proporcionaran la informacién necesaria para conocer el
funcionamiento energético, también habra que obtener los datos del propio edificio

asi como la actividad que se desarrolla en él.

Para la obtencion de las caracteristicas energéticas de edificios basadas en

medidas se utilizara una metodologia que consta de tres etapas fundamentalmente:

1. Definir los indicadores energéticos, ya que seran los factores empleados para
analizar y evaluar el comportamiento energético de los edificios.

2. Establecer un protocolo para la toma de datos y medida de los parametros
energéticos del edificio.

3. Desarrollar los procedimientos para la obtencién de los indicadores energéticos a

partir de los datos disponibles.

Segln se explica en el informe final de octubre de 2005 [5] del proyecto
desarrollado por el Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL) del

Departamento de Energia de EE.UU para la medida del comportamiento energético de
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edificios, pueden distinguirse dos metodologias de caracterizaciéon energética de un

edificio: la basada en facturas y la basada en monitorizacion.

La caracterizacion energética basada en facturas genera resultados totales de
consumo, diferenciando por tipo de energia y en intervalos de uno o varios meses,
dependiendo de la periodicidad de las lecturas de los contadores de energia. Esta
metodologia no sélo se basa en datos procedentes de facturas energéticas, también
requerird datos adicionales del edificio como por ejemplo la ocupacion, los
cerramientos que lo componen, el tipo de actividad que se desarrolla.

Por el contrario, la caracterizacién energética basada en monitorizacién
proporciona informaciéon detallada del uso energético del edificio, como por ejemplo la
evolucidon horaria del consumo de ciertos equipos en particular o de la temperatura de
una determinada zona del edificio. En este caso sera necesario recurrir a la instalacién

de sistemas de adquisicion de datos para la monitorizacién adecuada del edificio.

2.3. SISTEMAS DE OBTENCION DE DATOS.

Para la obtencidn de los pardmetros necesarios para conocer la informacién
detallada del uso energético de un edificio es necesario contar con una serie de
equipos de medida mediante los cuales monitorizamos el edificio proporciondandonos
los datos necesarios con los que desarrollar nuestro estudio de consumos y usos de la

energia. Algunos de los equipos que se utilizan son los siguientes.

2.3.1. Analizador de redes eléctricas.

Instrumento de medida que mide directamente o calcula los diferentes
parametros eléctricos de la red, normalmente en baja tensidén: potencias y energia
activa, reactiva y aparente, factor de potencia y armdnicos, tensiones y corrientes de

fase, curvas de carga, detectando ineficiencias en el consumo. Todos los equipos de
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este tipo disponen, ademas, de la posibilidad de memorizar y/o registrar dichos

parametros mediante diversas funciones de programacion.

2.3.2. Camara termografica.

La termografia es un método de inspeccién y analisis mediante la obtencién de
imagenes de la distribucion de la temperatura de los objetos. Con ayuda de la
termografia se pueden registrar y esquematizar mediciones de temperatura sobre
areas. Con la termografia se describe la percepcion de la emisién de calor de objetos,
maquinas, edificios, etc. Gracias a la termografia se puede obtener una idea exacta
sobre posibles pérdidas térmicas o determinar fuentes de calor.

Con la termografia se puede verificar adecuadamente el aislamiento del
edificio, permitiendo localizar, identificar y evaluar deficiencias en la envolvente del
mismo. Es de gran utilidad en la deteccién de deficiencias de aislamiento, fugas de
calor e infiltraciones de aire.

Permite detectar puentes térmicos (en forjados, en marcos de ventana), el
estado del aislamiento (falta de material aislante, puesta en obra incorrecta), asi como
infiltraciones y corrientes de aire no deseadas.

También es de aplicacion en la supervision del funcionamiento de sistemas de
calefaccidn o refrigeracion y de instalaciones eléctricas.

Observando el comportamiento térmico de los componentes pueden
detectarse los defectos y las causas de una forma rapida y sin interferir en el sistema,
es aqui donde la termografia se convierte en un método indispensable para el

mantenimiento preventivo y predictivo.

2.3.3. Luxometro.
Mide los niveles de iluminacidon o iluminancia (lux) sobre una determinada
superficie. Normalmente se trata de equipos muy sencillos y ligeros, formados por el

analizador y la sonda fotosensible.
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2.3.4. Termohigrémetro.
Permite registrar temperaturas y humedades relativas, tomando vy

almacenando datos a intervalos de tiempo predefinidos para su posterior andlisis.

2.3.5. Medidas de infiltraciones.

El aire frio invernal penetra en los edificios y enfria el aire por mezcla. En
verano, el aire caliente eleva la temperatura interior. Ademas de las ventanas vy
puertas, toda abertura es responsable de las infiltraciones de aire en un edificio como
sucede con los conductos de chimenea, ventilaciones en bafios, etc. El espectro es muy
amplio, pero todas ellas tienen en comun la existencia de una comunicacién entre el
interior y el exterior.

Para medir las infiltraciones de aire en una estancia, existe un método de
medida basado en una puerta que cierra la sala que lleva acoplada un ventilador y

unos manometros.

El ventilador debe someter a la estancia objeto de la medida a una
sobrepresion superior a 100 Pa, para que puedan tomar validez los ratios de

infiltraciones que define el CTE en su Documento Basico HE1.

2.3.6. Anemometro.
Registra la velocidad de corrientes de aire o gases, por ejemplo de los sistemas

de climatizacion.

2.3.7. Analizador de gases de combustion.
Proporciona la medida del rendimiento de calderas y quemadores o grupos
térmicos, el coeficiente de exceso de aire, la composicion de los humos, etc,

permitiendo analizar las pérdidas de calor sensible por inquemados.

62



CAPITULO 2. CARACTERISTICAS ENERGETICAS BASADAS EN MEDIDAS.

2.3.8. Caudalimetro.
Son instrumentos concebidos para medir el caudal de fluido circulante por una

tuberia, generalmente agua vy aire.

2.3.9. Software.

Programas informaticos utilizados para la simulacion y el analisis de datos.

2.4. LA MONITORIZACION ENERGETICA DINAMICA.

Otro de los sistemas de obtencién de datos energéticos que actualmente se
estd utilizando es la monitorizacién energética dinamica, sistema mediante el cual se
obtiene la informacidon en tiempo real de los consumos energéticos y los datos
relacionados con estos, consumo de energia eléctrica, de diesel, de gas, consumo de
agua, medida de la iluminacién, la temperatura y la humedad.

Mediante éste sistema se proporcionan datos exactos de consumos lo que hace mas
facil actuar para obtener mejoras energéticas asi como se puede comprobar que las

medidas aplicadas generan ahorros y cuantificar éstos.

El sistema de funcionamiento se realiza a través de una red de sensores
inalambricos en cada uno de los puntos en donde sea necesario medir una variable,
como por ejemplo, la temperatura, o el grado de iluminaciéon. Estos sensores
constituyen a su vez una red de nodos que confluyen en un ordenador, desde donde se
monitoriza todo el sistema, que permite saber en tiempo real donde se gasta energiay
donde se puede ahorrar, programandose para que se modifiquen segun las
necesidades reales. Como funcionalidad adicional, es posible controlar todo el sistema
a distancia, via web, con cualquier dispositivo con acceso a Internet (tablet, portatil,...).
Por ultimo, éste tipo de sistemas estan pensados para reevaluar de forma continua los
sistemas energéticos del edificio, y por tanto, su uso permite la introduccion de

mejoras futuras.
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2.5. EL PROYECTO EUROCLASS.

Para el calculo del consumo de energia de edificios residenciales existentes, asi
como el desarrollo de una metodologia para clasificar su comportamiento energético
encontramos el proyecto EUROCLASS [6], cuyo objetivo es el desarrollo de una

metodologia europea usando técnicas experimentales y tedricas adecuadas.

Dentro de este proyecto se distinguen también dos metodologias mediante el
desarrollo de dos protocolos alternativos para la caracterizacion: uno basado en
facturas, Billed Energy Protocol (BEP), y otro basado en monitorizacion del edificio,

Monitored Energy Protocol (MEP).

El BEP se basa completamente en el contenido de las facturas energéticas
recogidas durante el periodo de un ano y en los datos procedentes de la denominada
fase de auditoria, en la que se lleva a cabo la inspeccion y la recogida de informacién

relativa a las caracteristicas energéticas del edificio.

El MEP también hace uso de la informacion procedente de las facturas
energéticas y de los datos procedentes de la fase auditoria. Ademas lleva a cabo el
estudio durante un minimo de dos semanas de las variables climaticas, de la
temperatura en el interior del edificio y de los consumos parciales de energia que
permitiran conocer con mayor fiabilidad el uso energético del edificio. Esta se
considera una metodologia alternativa al BEP en el caso de que no se cumplan una

serie de requisitos que garanticen la fiabilidad de los resultados obtenidos.

La monitorizacién de los edificios supone un sistema de caracterizacion
costoso, dado que requiere gran cantidad de recursos y de tiempo. De hecho, segun
los resultados del proyecto EUROCLASS, se estiman necesarias entre dos y diez

semanas de monitorizacion para el caso del Protocolo basado en monitorizacion (MEP)
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frente a las cuatro horas de inspeccidn del edificio que requiere el Protocolo basado en

facturas (BEP).

El conjunto de procedimientos a desarrollar para la caracterizacion energética
de edificios en base a medidas depende de la metodologia elegida.

La metodologia de caracterizacion basada en facturas consta de los siguientes
procedimientos:
¢ Protocolo de inspeccién técnica del edificio o auditoria.
¢ Métodos de ajuste o normalizacion de medidas.

e Métodos de desglose de medidas.

La metodologia de caracterizacion basada en monitorizacién consta de los
siguientes procedimientos:
* Protocolo de inspeccion técnica del edificio o auditoria.
* Protocolos de monitorizacién del edificio.
e Métodos de ajuste o normalizacion de medidas.

e Métodos de desglose de medidas (si la monitorizacién es limitada).

2.6. LAS AUDITORIAS ENERGETICAS.

2.6.1. Concepto.

La Auditoria energética es un proceso sistematico mediante el que:
- Se obtiene un conocimiento suficientemente fiable del consumo energético de un
determinado entorno.
- Se detectan los factores que afectan al consumo de energia.
- Se identifican, evaluan y ordenan las distintas oportunidades de ahorro de energia,
en funcién de su rentabilidad.

Asi, de acuerdo a la definicién anterior, podriamos identificar los siguientes

objetivos principales de la realizacion de la auditoria:
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- Obtener un conocimiento fiable de los consumos energéticos.

- ldentificar donde y como se consume la energia y los factores que afectana su
consumo.

- Mejorar las condiciones de contratacion de la energia eléctrica y de combustibles.

- Detectar y evaluar las oportunidades de ahorro y de mejora de la eficiencia
energética.

- Analizar las posibillidades de utilizacién de energias renovables.

2.6.2. Etapas de las Auditorias Energéticas.

El proceso de la auditoria debe siempre comenzar mediante el desarrollo de
unas actividades previas que nos conduciran al Plan de Auditoria definiendo vy
planificando las actividades a desarrollar mediante una metodologia que puede

constar de cinco etapas segun se observa en el diagrama siguiente.

« ESTABLECER EL AMBITQ Y EL ALCANCE TECNICO DE LA AUDITORIA
« ESTABLECER LOS CANALES DE INFORMACION

ARSI « REALIZACION DEL PLAN DE AUDITORIA
PREVIOS

| + RECOGIDA DE INFORMACION PREVIA
« REALIZACION DE VISITA TECNICA
[Rsee gl * TOMA DE DATOS
eI o REALIZACION DE MEDICIONES

« RECOPILACIGN Y TRATAMIENTO DE LA INFORMACION RECOGIDA
* IDENTIFICACION DE FOCOS CONSUMIDORES DE ENERGIA, BALANCE ENERGETICO
« CALCULO DE CONSUMOS

» IDENTIFICACION Y EVALUACION DE MEDIDAS DE MEJORAS Y AHORRO ENERGETICO
* REALIZACION DE ESTUDIO ECONOMICO DE VIABILIDAD
» ESTUDIO DE OPTIMIZACION DE FACTURA ELECTRICA

* ESTABLECER CONCLUSIONES Y CONSENSUAR CON EL CLIENTE
* REDACCION DEL INFORME DE AUDITORIA
» PRESENTACION AL CLIENTE

Figura 2.1. Diagrama de metodologia para la realizacion de la Auditoria Energética.
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La metodologia de las Auditorias Energéticas se basa principalmente en cuatro
etapas:

La primera es la determinacion del estado real mediante la recogida de
informacién tomando los datos de los consumos, realizando mediciones y para facilitar
el tratamiento de los datos se discriminan por usos (calefaccion, refrigeracién,

iluminacidn, ventilacion, ACS y energia eléctrica para otros usos).

El siguiente paso es el tratamiento de la informacién recogida, comparando lo
gue sucede con lo que realmente deberia estar sucediendo, identificando de ésta
forma consumos desproporcionados o focos de pérdidas energéticas. Las diferencias
entre lo que ocurre y lo que debe ocurrir se deben normalmente a tres factores:
condiciones climatoldgicas diferentes entre las que rigieron durante los afios que
corresponden con las facturas disponibles y el afio meteoroldgico que se empled para
hacer la simulaciéon, comportamiento del usuario del edificio y mantenimiento de la

instalacion.

La tercera etapa, esta constituida por la identificacidn y evaluacion de Medidas
de Ahorro de Energia (MAES) realizando un estudio econdmico de viabilidad. Cada una
de estas medidas debe ser evaluada mediante las correspondientes simulaciones

empleando los programas al uso o mediante herramientas simplificadas.

La ultima etapa una vez definidas las MAES a aplicar es el seguimiento de éstas

llevando a cabo su mantenimiento en el tiempo.

En la siguiente figura se observa como se desarrolla el procedimiento de

aplicacion de mejoras de ahorro energético.
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PROPUESTAS SIMULACION

|~

VIABILIDAD Rentabilidad

"

Figura 2.2. Diagrama metodologia para la aplicacion de Mejoras de Ahorro energético.

2.6.3. Tipos de Auditorias Energéticas.

En lo que se refiere al tipo de auditorias existen varias opciones a la hora de
clasificarlas, atendiendo a diferentes puntos de vista. En el diagrama siguiente

encontramos una clasificacion basada en una serie de estos criterios.

e Enfuncionde la
En funcion del

: A Principalmente la diferencia estribaenla
Si es por iniciativa de la Empresa, por
obligacion o por acompanamiento /

cumplimiento de alguna norma especifica

En funcion del

En el entorno industrial existen procesos Enfuncion del
especificos orientados a |a produccién. En
el sector residencial y terciario el objetivo
es mantener unas condiciones de confort
y funcionalidad que permitan desarrollar

determinadas actividades humanas

Se puede aplicar a los principales sistemas
gue generan pérdidas y consumo de
energia o a alguno de ellos en particular

Figura 2.3. Criterios de clasificacion de las Auditorias Energéticas.
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2.6.4. Fundamentos generales de las Auditorias Energéticas.

La Directiva 2012/27/UE, de 25 de octubre de 2012, relativa a la eficiencia
energética [7] define las auditorias energética en su articulo 2 como “todo
procedimiento sistematico destinado a obtener conocimientos adecuados del perfil de
consumo de energia existente de un edificio o grupo de edificios, de una instalacién u
operacion industrial o comercial, o de un servicio privado o publico, asi como para
determinar y cuantificar las posibilidades de ahorro de energia a un coste eficiente e
informar al respecto”.

En ésta directiva se indica que las auditorias energéticas tienen que ser
obligatorias y periddicas para las grandes empresas ya que el ahorro de energia
obtenido puede ser significativo. Las auditorias energéticas deben tener en cuenta las
normas europeas o internacionales pertinentes, como EN ISO 50001 (sistemas de
gestién de energia), o EN 16247-1 (auditorias energéticas), o, si incluyen una auditoria
energética, EN ISO 14000 (sistemas de gestidon ambiental), y, por lo tanto, ser asimismo
conformes con lo dispuesto en el anexo VI de la Directiva 2012/27/UE, ya que dichas
disposiciones no van mas alld de los requisitos de dichas normas pertinentes.
Actualmente esta en fase de desarrollo una norma europea especifica sobre auditorias

energéticas.

En el articulo 8 de la Directiva 2012/27/UE se trata el tema de las auditorias
energéticas indicando que se debera garantizar la calidad de estas y los sistemas de
gestién energética, fijando los Estados miembros unos criterios minimos,
transparentes y no discriminatorios, basados en el anexo VI. En el anexo se desarrollan
las criterios minimas para las auditorias energéticas, incluidas las realizadas como

parte de sistemas de gestidon energética que seran los siguientes:

a) deberan basarse en datos operativos actualizados, medidos y verificables, de

consumo de energia y (en el caso de la electricidad) de perfiles de carga;
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b) abarcardn un examen pormenorizado del perfil de consumo de energia de los
edificios o grupos de edificios, o de las operaciones o instalaciones industriales, con
inclusion del transporte;
c) se fundamentardn, siempre que sea posible, en el analisis del coste del ciclo de vida
antes que en periodos simples de amortizacién, a fin de tener en cuenta el ahorro a
largo plazo, los valores residuales de las inversiones a largo plazo y las tasas de
descuento;
d) deberdn ser proporcionadas y suficientemente representativas para que se pueda
trazar una imagen fiable del rendimiento energético global, y se puedan determinar de
manera fiable las oportunidades de mejora mas significativa.
Las auditorias energéticas permitirdn la realizacion de calculos detallados y validados
para las medidas propuestas, facilitando asi una informacion clara sobre el potencial
de ahorro.

Deberan poderse almacenar los datos empleados en las auditorias energéticas

para fines de analisis histérico y trazabilidad del comportamiento energético.

Por otra parte tenemos la EN 16247-1 - Auditorias Energéticas- [8] que es una
norma que ha sido desarrollada con la colaboracién de importantes expertos del
sector en Reino Unido, procedentes de organismos como ESTA, el Energy Institute, el
Institute of Chemical Engineers and Energy Services y la Technology Association.

Fue creada en respuesta a la Directiva de 2006 de la Unidn Europea sobre la Eficiencia
del Uso de la Energia y los Servicios Energéticos, una medida propuesta ya para ser
remplazada por la Directiva de Eficiencia Energética de la Comisién Europea, que
ordena a los paises miembros crear auditorias energéticas periddicas en las grandes

organizaciones.

La norma EN 16247-1 define los atributos de una auditoria energética de
calidad, orientando los objetivos de la organizacion para asegurar la claridad y la
transparencia. La norma es aplicable a organizaciones comerciales, industriales,

privadas o publicas, y complementa el reconocimiento internacional de la Norma ISO
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50001:2011 de Sistemas de Gestién de la Energia, que identifica la necesidad de
auditorias energéticas claras y transparentes.

Esta norma europea especifica los requisitos, metodologia comun y los entregables
para las auditorias energéticas. Esta parte cubre los requisitos generales comunes a
todas las auditorias energéticas. Esta norma es apropiada para todo tipo de
organizaciones, independientemente de su sector o tamafo. Los requisitos especificos
de auditoria energética completaran los requisitos generales establecidos en partes
separadas dedicadas a las auditorias energéticas para edificios, procesos industriales y

de transporte.

Existe el proyecto de Norma, PNE-prEN 16247-2, Auditorias energéticas. Parte
2: Edificios [9], que sustituird a la UNE 216501:2009 Titulo espafiol Auditorias

energéticas.Requisitos.[10]

Su aplicacién practica consiste en el desarrollo operativo de la metodologia
para el analisis de las distintas variables energéticas que entran en juego en los
balances de energia, los métodos para su medida, equipos de andlisis necesarios, asi
como los niveles y rangos en que se mueven estas variables. Todo ello, de tal forma
que el equipo auditor tenga la herramienta necesaria para la elaboracién, implantacién
y seguimiento del balance energético requerido para la optimizacion del proceso o

conjunto de procesos que tienen lugar en la instalacién a auditar.

No existe una metodologia de aceptacién generalizada para realizar las
auditorias, lo que implica que bajo ese término se pueden englobar estudios del
consumo de edificios muy dispares en cuanto a contenidos y precios, haciendo que la

calidad de las auditorias sea en muchas ocasiones insuficiente.

En Espafa existe una carencia de modelos unificados de auditorias y estudios

energéticos, que estd siendo abordado por medio de la publicacién de normas UNE en

71



CAPITULO 2. CARACTERISTICAS ENERGETICAS BASADAS EN MEDIDAS.

las que se establecen los requisitos y el alcance minimos, asi como el procedimiento de

trabajo y estandares de calidad objetivo.

Hasta que no se apruebe la parte 2 de la norma EN 16247-1 — Auditorias
Energéticas referente a edificios seguirda en vigor la norma UNE 216.501:2009
"Auditorias energéticas. Requisitos", publicada en 2009. El objeto de la norma UNE
216501 es describir los requisitos que debe tener una auditoria energética para que,
realizada en distintos tipos de organismos pueda ser comparable y describa los puntos
clave donde se puede influir para la mejora de la eficiencia energética, la promocién
del ahorro energético y evitar emisiones de gases de efecto invernadero. Esta norma
se aplicara de forma voluntaria en cualquier tipo de organizacion independientemente

de su tamafio y actividad, que utilice energia en cualquiera de sus formas.

La metodologia propuesta por la norma UNE 216.501:2009 "Auditorias
energéticas. Requisitos" es la siguiente:
- Andlisis de los suministros energéticos: Energia eléctrica, combustibles,
autoproduccién y otras fuentes.
- Estudio del proceso de produccién: Identificacion de las operaciones basicas y las
formas de energia que utilizan, horarios, equipos utilizados, etc.
- Estudio de las tecnologias horizontales y servicios: Estudio de los consumos,
caracteristicas, estado actual y propuesta de mejoras para: Cerramientos, sistema
eléctrico, iluminacidn, acondicionamiento térmico, aire comprimido, ACS, sistemas de
recuperacién de calor, equipos de frio, motores eléctricos, otros (grupos electrégenos,
depuradoras, etc).
- Medicion y recogida de datos: Mediante la visita de campo se realizard la inspeccion
de instalaciones y toma de datos. Los equipos deben ser manejados por personal
cualificado y estar calibrados. Se tendra en cuenta normativa de referencia o normas
de otros paises sobre cdmo realizar las mediciones.
- Contabilidad energética para asignar un consumo de energia. La precision debe ser

proporcional a la importancia del consumo de dicha divisién. El resultado de la
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contabilidad debe ser la conformacion de un afio tipo o de referencia en cuanto a

consumos de energia y coste, asi como su relacion con la produccion.

El Andlisis de propuestas de mejora segun la norma UNE 216.501:2009
"Auditorias energéticas. Requisitos" es el siguiente:
Se deben tener como objetivos:
- La reduccién del consumo, bien final directo o de la energia primaria equivalente.
- La diversificacion de la forma de energia hacia otras mas baratas, mas limpias y con
menos impacto ambiental.
- El aumento de la eficiencia o la reduccién del consumo especifico de algun equipo.
- Desarrollo de las mejoras de uso racional de la energia y eficiencia energética.
Para cada mejora debe analizarse:
e Situacion inicial.
e Concepto de mejora.
e Situacion futura.
¢ Ahorro energético previsto.
e Variables ambientales: Emisiones de CO2.
* Factores econémicos.
- Concatenacion de mejoras: Si varias mejoras afectan al mismo equipo o producen un
efecto cruzado, se calcularan por separado y también de forma conjunta.
- Recomendaciones y buenas practicas: Se consideraran aquellas en las que su efecto
no es facilmente cuantificable por depender del comportamiento y habitos de las

personas y que suponen una inversion pequefia o nula.

Las caracteristicas del Informe de auditoria energética segun la norma UNE
216.501:2009 "Auditorias energéticas. Requisitos" son las siguientes:
- Se emitira un informe en el cual se debe poder constatar que el auditor se ajusta a lo
indicado en la norma.
- Todas las mejoras deben resumirse en una tabla ordenadas por su plazo de

recuperacion simple.
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En la siguiente figura se resumen los requisitos basicos de la norma UNE 216501

referente a las Auditorias energéticas.

Requisitos de la Norma UNE 216501 de auditorias energéticas

Visitaa Recogida
S : —_—
Preparacion Instalaciones de Datos
e Inspeccion

+ Alcance Técnico  Estado de instalaciones » Energia Eléctrica, Combustibles
« Ambito fisico e Analisis de los » Autoproduccion de Energia
« Canales de informacion suministros energeticos « Otras fuentes de energia
» Programa de trabajo » Criterios de eleccion y s Proceso de produccion
 Planificacion Campana utilizacién. s Tecnologias  horizontales y
de medidas semnicios.
» Medicion y recogida de datos

Contabilida Propuestas > Informe
d Energética de Mejoras Final
= Generacion, consumos energéeticos y costes anuales « Objeto y alcance
« Balance energético de los consumos por tipos de » Metodologia, generalidades
instalaciones « Estado de instalaciones.
 Perfil temporal del consumo, precio medio » Contabilidad Energética
» Ratios de generacion, consumo ¥/ o consumo especifico « Andlisis de Propuestas de Mejora
» Andlisis de propuestas de mejora, desamollo de las
mejoras

# Concatenacion de mejoras
* Combustibles

+ Recomendaciones y buenas practicas

Figura 2.4. Requisitos de la norma 216.501:2009 "Auditorias energéticas. Requisitos".

Lo mds importante para lograr la eficiencia energética en una empresa u
organizacién no es soélo que exista un plan de ahorro de energia, derivado de un
estudio o diagndstico (generalmente una Auditoria energética), sino contar con un

sistema de gestion energética que garantice la mejora continua.
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Un SGE es una parte del Sistema Integrado de Gestion de una organizacion, que
se ocupa de desarrollar e implementar su politica energética y de organizar los

aspectos energéticos.

Al darse cuenta de la importancia de la gestion de la energia, la International
Organization for Standardization (ISO) desarrollé en 2008 la ISO 50001 como la futura
norma internacional de la gestiéon de la energia. Su publicacién se llevé a cabo en
agosto de 2011, posterior a ésta surge la norma europea EN ISO 50001:2011, la cual da
lugar a la norma espafiola UNE-EN ISO 50001:2011 “Sistemas de gestion de la energia.

Requisitos con orientacion para su uso.” de noviembre de 2011 [11].

La UNE-EN ISO 50001:2011 sustituye a la norma espafiola UNE EN 16001:2010
“Sistemas de gestion energética”, transpuesta de la europea y recoge algunos cambios
sustanciales respecto a la misma. Esencialmente esos cambios se refieren a la
desaparicion del concepto de “aspecto energético” para la aparicion del concepto de
revisidon energética y calculo de la linea base. Este giro la acerca al concepto de
auditoria energética, equiparable con el de revisidon energética. Ademas, introduce
algunas especificaciones en el control operacional referidas a requisitos en la compra
de energia.

La UNE-EN ISO 50001:2011 establece un marco para los principales
consumidores (plantas industriales, instalaciones comerciales u organizaciones) para
gestionar toda su energia. Se estima que afecte a mas del 60% del consumo de energia

total.

Los objetivos o beneficios que se pretenden alcanzar con la UNE-EN ISO
50001:2011 serdn los siguientes:
- Crear un marco para la integracion de la eficiencia energética en las practicas de
gestion.

- Hacer un mejor uso de los equipos que consumen energia.
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- Evaluar comparativamente, medir, documentar y presentar informes de mejoras en
la intensidad energética y su impacto previsto sobre la reduccién de emisiones de
gases de efecto invernadero.

- Transparencia y comunicacion sobre la gestidon de los recursos energéticos.

- Mejores practicas de gestion de energia y buenas conductas en la gestion de la
energia.

- Evaluar y priorizar la aplicacién de las nuevas tecnologias de eficiencia energética.

- Un marco para promover la eficiencia energética en toda la cadena de suministro.

- Mejoras de gestion de la energia en el contexto de proyectos de reduccién de

emisiones de gases de efecto invernadero.

El propdsito de la UNE-EN ISO 50001:2011 es permitir a las organizaciones
establecer los sistemas y procesos necesarios para mejorar el desempefio energético,
incluyendo eficiencia energética, uso, consumo e intensidad. La implementacién de
este estandar deberia conducir a una reduccién en el costo de la energia, la
disminucién de la emisidon de gases de efecto invernadero y otros impactos positivos
en temas medioambientales, a través de una gestidn sistematica de la energia.

Sin embargo, la UNE-EN ISO 50001:2011 no establece requisitos absolutos para
el desempefio energético mas alla del compromiso en la politica energética de la
organizacién y su obligacién de cumplir con los requisitos legales en cada pais. Asi, dos
empresas que llevan a cabo actividades similares, pero que tienen diferente

desempefiio energético, pueden ambas cumplir con los requisitos de la norma.

El objetivo resumen de esta norma es la creacién de una herramienta que
permita la reduccion de los consumos de energia a la organizacidon que la implante lo
que conlleva no solo mejoras energéticas y medioambientales, sino también mejoras

econdémicas en su factura de energia.
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Ciclo del sistema de gestion energética segiin la Norma ISO 50001

. Politica
) ) - energética
Mejora continua

Flanificacidn

energética

Revisién por la Implementacion y
direccion operacion

Seguimlenta ,
medicion y analisis

Auditoria interna Verificacion

e conformidad,

carrecclan, Acclén
correctiva y
preventiva

Figura 2.5. Ciclo del sistema de gestion energética segun la Norma UNE-EN ISO 50001.

El esquema siguiente muestra la relacion entre las Auditorias energéticas y los

Sistemas de gestion energética, donde se aprecia el papel destacado de las auditorias:
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Relacion entre la norma UNE 216501 e 1S0O 50001

Implantacion S
definicion indicadores
de Desarmpefio
Energético

Diefinicion sistematica
control y seguimiento

Informe Desamollo Mejoras
mediante programas
de mejora enametica

Figura 2.6. Relacion auditoria energética y sistema de gestion eficiencia energética.

2.6.5. Objetivos principales.

La importancia de las auditorias energéticas queda reflejada en el 22 Plan de
Accién Nacional de Eficiencia Energética en Espafia 2011-2020 [12] aprobado por el
Consejo de Ministros el 29 de julio de 2011 en el que dentro de las acciones para el
Sector de Industria se sefialan estas actividades como prioritarias, estableciendo lineas
de ayuda para su cofinanciacion, utilizando las auditorias energéticas como
herramientas que permiten a las organizaciones conocer su situacion respecto al uso
de la energia, permiten detectar las operaciones que pueden contribuir al ahorro y la
eficiencia de la energia consumida, asi como optimizar la demanda energética de las

instalaciones.
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De todo lo anterior, se desprenden los claros beneficios que presentan las
auditorias energéticas a nivel empresarial y social, pero debemos tener claro que estas
pueden y deben llevarse a cabo en cualquier tipo de empresas, desde las
multinacionales hasta las PYMEs con un solo trabajador e, incluso, hasta en viviendas
particulares. En este ultimo caso, seria excesivo el tener que realizar la toma de datos,
elaboracién de planes de accién, etc., pero simplemente la observaciéon de nuestros
habitos, ver si puertas y ventanas tienen los aislamientos adecuados, optimizar la
iluminacidon y maximizar el uso de luz natural, es decir, realizar una auditoria cualitativa
de nuestro edificio puede proporcionar ahorros de hasta el 30% de nuestra factura
energética. En este sentido son muy utiles las guias que se pueden encontrar en las
paginas web de los principales suministradores y del Instituto para la Diversificacidon y

Ahorro de la Energia.

La Auditoria Energética para un edificio es un estudio de disminucion de costes
energéticos. El término abarca un espectro muy amplio, en funcién de la profundidad
con que se realice el estudio, pudiendo llegar desde un simple informe de propuestas
de mejoras de equipos auxiliares del proceso principal, hasta un estudio detallado de
mejoras, no sbélo en los equipos auxiliares sino en el total de la instalacion, en la
iluminacion e incluso en la propia envolvente del edificio objeto del estudio.

Las auditorias no son un fin en si mismo; son el primer paso de la cadena de eficiencia
energética, que comienza con ellas, continda con la puesta en practica de las medidas
de ahorro y de eficiencia detectadas y finaliza con el establecimiento de un plan de
gestion de la energia, que garantice la permanencia en el tiempo de los ahorros
conseguidos y descubra nuevas oportunidades para incrementar la eficiencia

energética.

Por otro lado, las auditorias energéticas, contempladas hasta el presente como
acciones puntuales en momentos concretos de la vida de un edificio o industria, deben
concebirse como una accién permanente, configurando asi un plan de gestién de la

energia.
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Realizar una auditoria energética en un edificio o en sus instalaciones es algo
gue no servira de nada si posteriormente no se implementan las medidas de mejora
propuestas en la misma, lo que conllevard una reduccion del consumo energético del
edificio, pero dicha mejora puede verse incrementada si al edificio le aplicamos un

plan de gestidn energética que permitira lograr aun ahorros mayores.
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3.1. DEFINICION GENERAL.

La Eficiencia Energética es la relacién directa entre la energia consumida y el
servicio prestado, se aumenta esta eficiencia cuando se consigue prestar un servicio
con las mismas caracteristicas disminuyendo la energia consumida o también
manteniendo el consumo energético y mejorando las caracteristicas del servicio
prestado.

Para conseguir cuantificar la eficiencia energética, debido a que la energia
consumida es mesurable, pero los servicios prestados son dificilmente comparables, se
utiliza para poder relacionar ambas magnitudes el indicador denominado intensidad
energética (IE), que es el cociente entre el consumo de energia y la demanda de
servicio.

Asi se tiene que la definicidn, cuantificacidn y clasificacion de los servicios es
fundamental para ver si una disminucidon de consumo energético implica un aumento

de la eficiencia.

3.2. EFICIENCIA GLOBAL.

3.2.1. Indicadores de eficiencia energética.

Los indicadores de eficiencia energética se construyen con el objeto de dar
seguimiento a los cambios en la eficiencia y poder realizar analisis comparativos, con
qgue los paises o dreas de la economia usan la energia. Dos tipos de indicadores se
utilizan para describir este proceso: los indices econdmicos y los indices técnico-
econdémicos [1]. Los indices econdmicos se utilizan cuando la eficiencia energética se
evalla a niveles agregados, por ejemplo al nivel del pais o de un sector de la economia,
ya gque en este caso no es posible caracterizar la actividad con indices técnicos o fisicos.

La Intensidad Energética (IE) es conocida internacionalmente como uno de

estos indices econdmicos y se define como la relacién entre el consumo de energia en
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unidades tales como toneladas equivalentes de petréleo (tep) e indicadores de la

actividad econdmica, normalmente el producto interior bruto (PIB) expresado en M€.

Los indices técnico-econdmicos se utilizan cuando los andlisis se realizan a
niveles suficientemente desagregados (por sub-ramas o usos finales) y relacionan la
energia consumida con indicadores de la actividad expresados en unidades fisicas
(toneladas de acero, pasajeros-kildbmetros, m2 de viviendas o edificios

calefaccionados).

Lo complejo del concepto de eficiencia energética indica que las limitaciones
del indicador de IE deben ser claramente identificadas en orden de alcanzar

conclusiones acertadas.

3.2.2. Consideraciones y limitantes del indice de Intensidad Energética (IE).

Tal como ha sido mencionado el indicador de intensidad energética se define
como la razéon entre el consumo de energia de una o un conjunto de actividades
econdmicas y el valor del producto de dichas actividades, es decir:

IE; = CE¢ / Py

donde:

IE; : Intensidad energética en el afio t

CE; : Consumo de energia en el afio t (en unidades energéticas)

P: : Producto total. (En unidades monetarias, millones de €)

Lo primero a tener en consideracion al calcular el indicador de IE es si el
consumo de energia (CE), corresponde a energia primaria o final. Si se considera
energia primaria, es posible que la variacion de la IE asi calculada pueda asociarse a
cambios en la matriz energética y/o a cambios en la eficiencia de conversion de la
oferta de energia, muy especialmente en la generacién eléctrica, por lo que
indicadores que consideren la energia primaria no son aconsejables, sugiriéndose, por

lo tanto, el uso de la energia final en el calculo de los indicadores.
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Con respecto al valor del Producto, se considera el PIB calculado, en lo posible,
bajo la misma estructura metodolégica, utilizando el tipo de cambio a precios

constantes.

Asi tendremos que los indicadores globales de eficiencia mas extendidos son la
intensidad energética final (IEfnal), la intensidad energética primaria (IEprv) v el
consumo per capita (Ccapita), tomando como indicadores de la demanda el producto

interior bruto (PIB) y la poblacién.

IEprim=Consumo de energia primaria / PIB
IEfnaL =Consumo de energia final / PIB

Ccapita =Consumo de energia primaria / Poblacion

Se estima que existen un conjunto de factores que limitan la validez de las
comparaciones de los valores absolutos de la IE. En efecto, los valores absolutos de la
IE estan determinados por un conjunto de parametros que explican por qué ella es
mayor en un pais que en otro, sin que por ello se pueda afirmar que el segundo es mas

eficiente que el primero. Algunos de estos pardmetros son:

» Las estructuras econdmicas, las caracteristicas geograficas y las condiciones
climdticas de los paises.

» Los cambios estructurales relativos entre las economias.

» Las distorsiones globales y sectoriales de los sistemas de precios.

» Las caracteristicas especificas de los sectores de la economia que no son
representadas Unicamente por las variables econdémicas, es el caso, por
ejemplo, de la estructura modal del transporte.

» Las diferencias en la agregacion de los sectores o de medicion del Producto
Interior Bruto, incluidas disparidades en el poder de compra de las monedas de

referencia, pueden limitar también el analisis.
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Por otra parte, la evolucién de la intensidad energética de los paises también
presenta problemas conceptuales. Es asi como muchas economias muestran una
sistematica caida de la importancia relativa de los combustibles fdsiles,
particularmente del petrdleo, y su reemplazo por la electricidad, lo que tiene un
impacto claro en la intensidad energética debido tanto a la mayor eficiencia que
presentan normalmente los equipos eléctricos respecto de aquellos que usan
derivados del petréleo o gas natural, como a las significativas mejoras que han
experimentado recientemente los equipos eléctricos, tales como: motores, luminarias,
sistemas de refrigeracion, sistemas de traccidn eléctrica y otros. Incluso, la electrénica
de potencia ha permitido obtener mejoras muy significativas en los sistemas de flujo

variable.

Por ultimo, al realizar un analisis de las tendencias de la eficiencia energética a
través del indicador de IE, debe de tomarse en cuenta que la evolucién del total de

energia consumida por una sociedad depende de cambios ocurridos en:

» la actividad econdmica (valor agregado, poblacion, area construida, toneladas-
km transportadas).

» la estructura de la economia (estructura industrial, estructura modal del
transporte, nivel de utilizacion de diferentes tipos de electrodomésticos), y

» laintensidad energética.

En Espafia, la intensidad energética primaria ha crecido moderadamente hasta
2004 [2], siguiendo esta cronologia desde los afios 70, como reaccién a la crisis
energética del 79, se ponen en marcha una serie de actuaciones que dieron como
resultado una mejora en la intensidad energética. No obstante, esta mejora no duré
mucho, volviéndose a registrar un empeoramiento en el indicador tras la posterior

recuperacién y expansién econdmica. Esta situacién continud durante la década de los
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90 y hasta principios del nuevo siglo, mostrando una divergencia creciente respecto a
la tendencia media observada en el conjunto de la UE. El afio 2004 representa un
nuevo hito, al romperse la tendencia anterior debido a la confluencia de efectos
estructurales y otros de naturaleza tecnolégica, que conducen a una mejora de la
intensidad primaria.

Desde entonces, se ha venido registrando una mejora continua, que perdura en
la actualidad, viéndose reforzada por la crisis, lo que ha llevado a una reduccién en
2009 del 4,8% en el indicador mencionado, resultado, entre otros, de la acusada
disminucién de la demanda de energia primaria, por encima de la del Producto Interior
Bruto (PIB), quien, a su vez, en 2009, registré una caida del 3,7% como resultado de la

menor actividad econémica ocasionada por la crisis.

En el afo 2010, se ha registrado un leve incremento de la demanda y una
ralentizacion en la caida del PIB, circunstancia que ha llevado a un leve
empeoramiento del indicador de intensidad, del 1,2%, que, en principio, parece ser
coyuntural, sin afectar, en lo esencial, a la tendencia general iniciada hace cinco afos.
Como balance global del periodo 2009-2010, el descenso mas acusado en la demanda
de energia primaria parece indicar la existencia de factores que, independientes a la
crisis, desde el afio 2004, vienen ejerciendo una influencia positiva en la mejora de la

intensidad energética [3].

Por todo lo indicado anteriormente, se puede concluir que un menor valor de la
intensidad energética, supone un consumo inferior de energia por unidad de producto
interior bruto, lo que supone que la eficiencia de utilizacidon de la energia es mayor.
Valores elevados de la intensidad energética suelen estar asociados a desarrollos
pocos eficaces en el uso de la energia, dado que suponen un consumo de energia
elevado para obtener un determinado valor de PIB, o que este PIB es muy pequefio, lo
que incrementa el efecto sobre la intensidad energética que tiene el consumo de

energia.
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En el siguiente grafico podemos ver la evolucion de la intensidad primaria en

Espana vy la UE.
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Figura 3.1. Evolucion Intensidad primaria Energética en Espafia y Europa.

Respecto al consumo de energia final, la evolucién ha seguido una tendencia
similar a la observada en la energia primaria, manifestando, de igual modo, una
tendencia a la estabilizacién y contraccion de la demanda a partir del afio 2004, asi

como el efecto de la actual crisis en el periodo 2009-2010 [3].

En la actualidad, en lo esencial, las tendencias sectoriales se mantienen, si bien
la industria, especialmente, en aquellos sectores relacionados con la construccién y la
automocion, ha resultado especialmente agraviada por la crisis, experimentando un
fuerte retroceso en 2009, comprobable a través de la caida en dicho ano del 16,2% en
el indice de Produccién Industrial (IPl) y del 10,4% en el Valor Afiadido Bruto, por

encima de la caida del PIB.

No obstante lo anterior, la estructura sectorial del consumo de energia final
apenas presenta cambios, dado que en el contexto de la crisis actual, todos los

sectores de uso final han moderado su demanda energética, lo que, en términos
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relativos, se traduce en una cierta estabilidad en cuanto a la participaciéon de los

distintos sectores en la demanda energética.

Al igual que ocurre en el balance al 2010 de la intensidad primaria, este
contexto ha ocasionado un comportamiento algo anémalo y erratico en la intensidad
final, con una disminucion del 3,9% en 2009, seguida de un incremento posterior del
2,4% en 2010. Remontandose a las ultimas dos décadas, la tendencia seguida por la
intensidad final ha sido paralela a la del indicador homélogo de intensidad primaria,
mostrando una mayor convergencia con la media europea con posterioridad al afio

2004.
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Figura 3.2. Evolucion Intensidad final Energética en Espafia y Europa.

3.3. EFICIENCIA EN EDIFICIOS.

Es necesario conocer los distintos servicios energéticos que forman parte del

sector edificios para poder aplicarles el concepto de eficiencia energética.
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La primera clasificacion que se lleva a cabo es la divisidon en funcién del uso del
edificio, diferenciando entre el sector doméstico y el sector servicios [4], dentro de
cada uno de los distintos usos tendremos que tener en cuenta el nivel de

equipamiento y los servicios que disponen.

Principalmente se tiene en cuenta el nivel luminico mediante iluminacidn
artificial, si disponen de equipos de climatizacion y si cuentan con suministro de agua
caliente sanitaria, asi como el resto de electrodomeésticos.

Para el sector servicios ademas habra que tener en cuenta si disponen de
cocina, sistemas de refrigeracion y congelacion de alimentos, asi como equipos

ofimaticos.

Por dultimo tendremos que considerar si el edificio dispone de ciertas

instalaciones especiales como pueden ser piscinas, lavanderias u otras similares.

Los principales indicadores que se utilizan son los siguientes:

- Evolucion del parque de edificios.

- Poblacién.

- Superficies.

- Numero de empleados.

- Ocupantes.

- Horas de ocupacion.

- Horas funcionamiento.

- Valora Aiadido Bruto (VAB) del sector servicios.

Asi obtenemos como parametro mds significativo que define la intensidad

energética la relacién entre el consumo de energia final y la superficie construida.

Otros parametros de intensidad energética los encontramos en la siguiente

tabla:
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Tabla 3.1. Parametros de Intensidad Energética

Indicador de demanda Intensidad energética Unidad
Superficie construida Consumo por m’ kWh/m?
Numero de edificios Consumo por edificio tep/edif
Ocupantes Consumo por persona tep/per
Horas funcionamiento Potencia media kW
Horas funcionamiento Superficie. Potencia media por m? W/m?
Valor Afiadido Bruto servicios Consumo por VAB tep/M€

La eficiencia energética del sector terciario suele analizarse a partir de la
evolucidon del consumo por unidad de valor afiadido. Observamos una tendencia
creciente en Espafia provocada principalmente por la generalizacidén de los sistemas de
climatizacidon. Otros indicadores relevantes son los consumos por empleado o por

unidad de superficie.

La eficiencia energética en edificios seria muy ventajosa para Espafia, pero en
los ultimos afos no ha sido un tema prioritario. Los esfuerzos de actuacién de este
sector son mediocres a pesar de contar con un amplio conjunto de oportunidades.

Las inversiones en ahorro y eficiencia energética reducen costes, rebajan
emisiones y crean empleo. Energy-Efficiency-Watch llevé a cabo una evaluacién de los
paises miembros de la UE en el 2013, situando el esfuerzo de Espafia en un punto
medio [5].

Los expertos tan solo identificaron unos pocos sectores donde la politica
espafola era ambiciosa. En el andlisis se constatd que habia poca ambicién en el sector
de la edificacién y poco apoyo politico para fomentar el cambio, con varias barreras,

como vacios legislativos y barreras financieras.

El informe de la Agencia Internacional de la Energia IAE ‘Multiple Benefits’

identifica 12 fuentes de valor generadas por la eficiencia energética, que clasifica en
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cuatro dreas: Seguridad Energética, Desarrollo Econdmico y Competitividad, Medio
Ambiente y Beneficios Sociales [6].

La transformacién de los edificios espafioles hacia un uso energético eficiente
no solo representa un reto energético, econémico y ambiental, sino que también
ofrece beneficios multiples a otras areas de la economia espafiola. Obtener los
multiples beneficios de la transformacién de los edificios espafioles hacia la eficiencia
energética, requerird de una colaboracion entre los distintos responsables politicos y
un nuevo sector de la edificacion.

A nivel global, la IAE no deja de recalcar la importancia de la eficiencia
energética como una via para la mejora de la competitividad y la reduccion de la
intensidad energética. En el mundo, el 60% de la energia en los edificios es utilizada
para su calefaccion o refrigeracion, y el resto en iluminacidn, electrodomésticos y otros
equipos que pueden aumentar también su eficiencia. Esto significa que la energia
utilizada por muchos edificios puede ser reducida de manera econdmicamente
eficiente en casi un 80%. Los objetivos de intensidad energética de la IAE para nuevos
edificios son entre 15-30 kWh/m? por afio. Dado que el 75% de los edificios existentes
continuaran en uso en el afio 2050, la IAE recomienda reformas a gran escala de los
edificios existentes y un endurecimiento de los cddigos y normas técnicas para los

edificios nuevos y para los existentes [7].

3.4. EFICIENCIA EN CLIMATIZACION.

La eficiencia energética en la instalaciones de climatizacién queda directamente
afectada por lo que dispone el Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios [8],
asi su articulo 12 indica que éste tipo de instalaciones deberdn disefiarse, calcularse,
ejecutarse, mantenerse y utilizarse de forma que se reduzca el consumo de energia
convencional y utilizando sistemas que permitan la recuperacién de energia y la
utilizacidn de energias renovables y residuales.

Las instalaciones deberan contar con un rendimiento energético cercano a sus

maximos, los equipos y conducciones deberan quedar aislados térmicamente, tendran
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que equiparse los sistemas con medidas de regulacién y control, se tratara de

incorporar sistemas que cuenten con equipos de recuperacion de energia, asi como la

utilizacidon de energias renovables.

La variacién del nivel de servicio prestado por las instalaciones afectara

directamente a la eficiencia energética, por lo que seria necesario indicar cuales son

los niveles de servicio que se prestan en funcion de las condiciones de los subsistemas

que componen las instalaciones.

Los sistemas de climatizacion quedan clasificados en funcidn de la capacidad de

la instalacion para ventilar y controlar las condiciones termohigrométricas. La

clasificacién de la norma UNE-EN 13779 [9] que incorpora la IT 1.2.4.3 sobre control

del RITE se indica en la tabla 3.2 siguiente:

Tabla 3.2. Clasificacion de los sistemas de climatizacion.

Categoria | Ventilacion | Calentamiento | Refrigeracién | Humidificacion | Deshumidificacion
THM-CO | X - - - -

THM-C1 | X X - - -

THM-C2 | X X - X -

THM-C3 | X X X - (X)

THM-C4 | X X X X (X)

THM-C5 | X X X X X

- no influenciado por el sistema.

X controlado por el sistema y garantizado en el local.

(X) afectado por el sistema pero no controlado en el local.

Los niveles de servicio de las instalaciones seran los siguientes:

THM-C 0: Sistema de ventilaciéon puro.

THM-C 1: Sistema de ventilacion con sistema de calefaccion o de aire caliente.
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THM-C 2: Sistema parcial de acondicionamiento de recintos con humidificacién.

THM-C 3: Sistema parcial de acondicionamiento de recintos con refrigeracion.

THM-C 4: Sistema parcial de acondicionamiento de recintos con refrigeracion y
humidificacién.

THM-C 5: Sistema completo de acondicionamiento de recintos.

En el sector residencial, la mayor parte de las instalaciones son de tipo THM-C 0
a THM-C 3, mientras que para el sector terciario el nivel suele ser THM-C 3 o THM-C 4.
El nivel THM-C 5 queda reservado a locales especiales en los que el control de las

condiciones interiores resulta critico (laboratorios, museos, quiréfanos, etc.).

Para cada subservicio podrian establecerse diferentes calidades, la variacion del
caudal de ventilacion modifica el consumo y la calidad del servicio prestado. Para la
ventilacién, la norma UNE-EN13779 clasifica la calidad de aire interior en cuatro
niveles. La reglamentacién espafiola, a través del RITE, exige aire de éptima calidad
(IDA 1) en hospitales, guarderias y laboratorios; buena calidad (IDA 2) para oficinas,
museos y aulas, calidad media (IDA 3) para comercios, cines, teatros, restaurantes,
cafeterias, bares, salas de fiestas, gimnasios, habitaciones de hoteles y salas de
ordenadores. La calidad mas baja (IDA 4) solo es admisible para el resto de los locales.
Por tanto, la mayoria de los edificios del sector terciario deben tener calidades IDA 2 o

3 que equivalen a niveles de ventilacién entre 8 y 12,5 |/s por persona.

Para calefaccion y refrigeracion, la calidad del servicio podria basarse en las
temperaturas de consigna de los termostatos aunque la normativa no fija
estrictamente las temperaturas del ambiente interior, estableciendo Unicamente una
banda de temperaturas de disefio para invierno y para verano. Ahora la modificacién
de la IT3 del RITE aprobada en el 2009 [10] limita las temperaturas interiores en los
edificios publicos a 21° en invierno y 26° en verano.

En lo referente al control de la humedad casi todas las instalaciones controlan

la temperatura de los locales con la humedad en oscilacidn libre (CF3) y tedricamente,
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para prestar este servicio la instalacion solo tendria que aportar o extraer energia
sensible. Sin embargo, en las baterias de frio el aire se enfria y deshumidifica y el
intercambio latente no puede desligarse del sensible, dado que normalmente la
temperatura superficial de la bateria es inferior a la temperatura de rocio del aire
enfriado. La potencia latente de las baterias tiene gran influencia sobre la humedad

resultante en los locales, el consumo de la instalacidn y la calidad higrométrica.

3.4.1. Nivel global.
La eficiencia global de una instalacién de climatizacion se puede expresar como
la intensidad energética segun la relacidon entre energia final consumida por unidad de

superficie acondicionada.

IEc;ma = Consumo energia final / Superficie acondicionada (kWh/mz)

Otro enfoque muy generalizado es el termodinamico, que define la eficiencia
mediante la comparacion de una magnitud con un valor de referencia. En
climatizacidn, la magnitud seria el consumo y la referencia podria ser la energia

idealmente necesaria para prestar el servicio, con lo que el rendimiento seria:

Ncuma = Energia necesaria / Consumo de energia final

En la expresidn anterior, la Unica magnitud real seria el consumo, medido in-
situ o estimado por algiun procedimiento de calculo. El numerador, denominado
frecuentemente demanda, es una magnitud ideal que serviria como modelo de

comparacion del consumo.
3.4.2 Nivel de servicio.

Analizamos la eficiencia de cada uno de los servicios que forman parte de la

climatizacion, calefaccion, refrigeracion y ventilacion.
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El objetivo de la calefaccidon es mantener la temperatura por encima de un
cierto valor mediante el aporte de la energia térmica a los locales. Su rendimiento

podria cuantificarse como cociente entre la energia aportada y el consumo:

Nca. = Energia térmica aportada / Consumo calefaccion

El rendimiento de la refrigeracion podria definirse de forma analoga al de

calefaccidn como el cociente entre la energia térmica extraida y el consumo:

Nrer = Energia térmica extraida / Consumo refrigeracion

La ventilacion mecanica es necesaria para garantizar una calidad de aire
aceptable. Para obtener el rendimiento tendriamos que calcular el caudal de aire de

renovacion y el consumo asociado:

Nae = Caudal de aire de renovacién / Consumo ventilacion

3.4.3. Nivel de subsistema.

Al tratar la estructura energética de una instalacion de climatizacion mediante
su division en subsistemas, se plantean los balances de energia y se definen consumos
(C), cargas (Q) y perdidas (P). Entendiendo por consumos la energia aportada al
sistema, por cargas la energia util que se obtiene de la instalacién de calefaccién y
como pérdidas aquella energia no utilizable, derivada de la transformacién energética

realizada en la instalacion.

A continuacion, se definen los rendimientos de dichos subsistemas:

e Subsistema de produccién calorifica. Su rendimiento puede determinarse por
cociente entre la carga total sobre los generadores de calor (Qpc), ya sean

calderas o bombas de calor, y su consumo en forma de calor (Cpc).
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Nec= Qpc / Crc

Subsistema de produccion frigorifica. En este caso el rendimiento se obtiene
dividiendo la carga total sobre los generadores de frio (Qpf) y su consumo

eléctrico (Cpg).

Nee= Qpr / Cor

Subsistema de condensacion. Para evacuar la totalidad del calor de
condensacién (Qscp) se consume cierta cantidad de energia eléctrica (Cscp), con

lo que el rendimiento de este subsistema resulta:

Nsco= Qsco / Csco

donde Cscp debe incluir tanto el consumo de los ventiladores para
condensacién por aire, como el de bombas y torres para condensacién por
agua. A veces, el subsistema de condensacién se integra dentro de la
produccidn de frio, en cuyo caso el denominador de la ecuacién npr debe incluir

el consumo eléctrico de los dos subsistemas:

Nee= Qpr / (Cpr + Cscp)

Subsistema de transporte primario. El transporte de energia térmica resulta
eficiente cuando las pérdidas (o ganancias) derivada del intercambio con el
entorno y el consumo asociado al transporte de los fluidos caloportadores son
reducidos. Ademas, parte de la energia consumida se degrada en forma
térmica y supone una pérdida (distribucidn de frio) o ganancia (distribucion de
calor) segun el tipo de régimen. En consecuencia, no resulta facil combinar en

un solo pardmetro el consumo de las bombas, su equivalente térmico y las
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perdidas. Algunos autores definen el rendimiento como cociente entre las

cargas transferidas en los secundarios y los primarios.

Nte= Qsec / Qpri

Otra posibilidad es definir este rendimiento como el cociente entre la energia

util saliente y la energia total entrante:

Nte= Qsec / (Qpri + Crp)

De este modo, el aumento del consumo para suministrar la misma energia util
conllevaria una disminucion de la eficiencia. Si se compara la potencia dutil
entregada con el consumo necesario para transportarla, se obtiene el factor de

transporte (FT):

Frp= Qsec / Cre

Este ratio considera la energia transportada como efecto util del transporte. Sin
embargo, dicha energia no solo es funcion del caudal masico sino también del
calor especifico y el salto térmico en baterias (o de la diferencia de entalpias
especificas en el caso de que reproduzca deshumidificacién), de forma que dos
redes transportando el mismo caudal con el mismo consumo podrian tener
factores de transporte diferentes, lo que desaconseja su uso como indicador de
eficiencia. En los ultimos afos, se emplea la potencia especifica (potencia por

unidad de caudal volumétrico) para expresar el rendimiento del transporte:

PErp= Crp / Vagua
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De esta forma se condensa en un solo parametro el rendimiento del equipo de
transporte y las pérdidas de carga en la red y se considera como efecto util el

caudal transportado con independencia de la energia térmica.

e Subsistema de transferencia. En los equipos de intercambio aire-agua o aire-
refrigerante el rendimiento, evaluado como energia aportada respecto a la
energia Util entregada al aire, es la unidad, pero se desprecian las pérdidas por
transmision, las fugas vy si solo se evalla los intercambios térmicos asociados a
la energia sensible aportada al aire tampoco se considera la energia del

condensado.

e Subsistema de transporte secundario. El mejor indicador de su eficiencia es la
potencia especifica, potencia absorbida por los motores de los ventiladores por

unidad de caudal transportado.

PErs= Crs / Vaire

3.4.4. Nivel de equipos.

Existen diferentes indices para expresar los rendimientos de los principales
equipos consumidores presentes en las instalaciones de climatizacidén: calderas,
enfriadoras, torres, equipos auténomos, ventiladores y bombas.

Estos indices pueden expresar el rendimiento instantaneo a plena carga o el
rendimiento medio. Los primeros indican la eficiencia en ciertas condiciones estandar
o de disefio medidas de acuerdo con un procedimiento de ensayo. En la segunda
opcidn, se condensa el comportamiento fuera de disefio en un solo parametro, un
valor medio del rendimiento.

El indicador mas habitual es el denominado rendimiento medio estacional que
relaciona la energia aportada por el equipo y la consumida, pero a lo largo de un

periodo de tiempo, normalmente un afio, en donde el equipo ha operado bajo
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diferentes condiciones, por ejemplo de temperatura o humedad exteriores, modo de

operacion o de fraccion de potencia.

CALDERA
Como generador térmico se utiliza para calentar agua a partir de la energia de
un combustible (o electricidad), su eficiencia debe reflejar su capacidad para transferir

energia del combustible al agua. Los principales indicadores de su eficiencia son:

e Rendimiento térmico o global: Es el cociente entre la potencia entregada al
agua y la aportada por el combustible (producto de su poder calorifico inferior
y su consumo) en condiciones de disefio a plena carga y en régimen

permanente.

Ncawp = Qcap / Ecs

e Rendimiento del hogar: Es una medida de la eficiencia de la transferencia desde
el combustible al agua y al cuerpo de la caldera. No tiene en cuenta las
perdidas por carcasa ni el rendimiento por inquemados asociados a la reaccion
de combustién y puede obtenerse si se conocen las perdidas por gases (Pgases),
asociadas sobre todo a la temperatura de salida de los humos y al caudal de

humos:

Nhogar = 100 - PGases

e Rendimiento a carga parcial: Expresa la eficiencia del equipo en unas
condiciones dadas de carga parcial. Tanto a nivel europeo [11] como nacional
[12] las normativas se establecen para valores minimos de este parametro al

30% de la carga nominal de la caldera.
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Rendimiento medio o estacional: Es el cociente entre la energia aportada al
agua y la consumida por la caldera durante un cierto periodo. Normalmente es
menor que el rendimiento global pues tiene en cuenta los efectos de arranque
y parada y la regulacion para cargas menores que las de diseno. Depende de la
curva de carga sobre la caldera, su rendimiento a carga parcial y el periodo de

tiempo (un afio habitualmente).

ENFRIADORA

Su rendimiento se define por el cociente entre la energia extraida del agua y la

aportada al equipo. Se utilizan los siguientes indicadores de eficiencia:

Coeficiente de eficiencia energética (EER [13]): Razén entre la potencia
frigorifica y la potencia consumida en condiciones de disefio a plena carga y en
régimen permanente. A veces se denomina COP de refrigeracion o

simplemente CEE:

EER = Qgevp / Cenr

Rendimiento medio estacional: Es el cociente entre la energia extraida al agua y
la consumida por la enfriadora durante un cierto periodo. Depende de la curva
de carga, el intervalo de tiempo, las condiciones de operacién como la
temperatura de condesacién y la eficiencia del equipo a carga parcial. Fijado el
perfil de carga, pueden calcularse factores de ponderacién para obtener su

valor a partir de los rendimientos a determinadas cargas parciales.

Si la enfriadora opera como bomba de calor (en sus diferentes modalidades
como aerotérmica, hidrotérmica o geotérmica), se utiliza como ratio de
eficiencia el COP (coefficient of performance) definido por el cociente entre la
potencia calorifica util de calentamiento y el consumo de energia mecanica

(habitualmente eléctrica). También se utiliza el concepto de COP estacional
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cuando se relaciona la energia util y la consumida a lo largo de un periodo de

tiempo.

COP =Qcp / Caep

TORRE DE REFRIGERACION
Su mision es enfriar el agua de condensacién (QCD) con cierto aporte de
energia en ventiladores, bombas y auxiliares y su rendimiento puede definirse como

cociente entre la energia disipada en la torre y el consumo:

HTORRE = QCD / CTORRE

EQUIPOS AUTONOMOS
Para expresar la eficiencia de estos equipos se emplean cuatro indices que

relacionan las potencias frigorifica y calorifica con los consumos correspondientes:

e Coeficiente de eficiencia energética EER (Energy Efficiency Ratio): Es el cociente
entre la potencia frigorifica y el consumo de energia en condiciones de disefio.

A veces se denomina COP de refrigeracion.

e Coeficiente de operacién COP (Coefficient of performance): Es el cociente entre
la potencia calorifica y el consumo de energia en condiciones de disefio cuando

el equipo opera como bomba de calor.

e Rendimiento medio estacional de refrigeracion: Es el cociente entre la energia
extraida al aire y la consumida por el equipo durante un periodo de uso

estandar.
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e Rendimiento medio estacional de calefaccion: Se obtiene por el cociente entre
la energia aportada al aire y la consumida por el equipo durante un periodo de

uso estandar de calefaccion.

VENTILADORES
El rendimiento de estos equipos indica su capacidad para convertir la potencia

eléctrica absorbida (Cyeyn ) en energia de presion (Ap) de un caudal de aire (Va):

Nven = Va Ap / Cuen

Si el motor se encuentra en la corriente de aire, toda la potencia absorbida

acaba degradandose de forma térmica e incrementa la temperatura del aire (At,):

At, = Cyen / Pa Va Cpa

Este incremento de temperatura, en absoluto despreciable, ya que por
ejemplo, en sistemas todo aire puede representar mas del 19% del salto térmico en el
local, supone una pérdida en refrigeracion y una ganancia en calefaccion con

influencia significativa sobre la carga y el consumo de los equipos primarios.

A su vez, el rendimiento total suele expresarse como producto de otros tres

rendimientos:

NVEN = Nmot Ntr Nh
e Rendimiento del motor (Nmot). Razdn entre la energia mecdnica en el eje y la

eléctrica consumida por el motor. Varia mucho con la potencia y el tipo de

motor.
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e Rendimiento de la transmision (ny). En caso de accionamiento indirecto por
poleas y correa, se define como cociente entre la energia mecanica entregada
al rotor y la del eje del motor. Para motores con accionamiento directo vale la

unidad.

e Rendimiento hidraulico (n). Cociente entre la energia de presidn entregada al

aire y la aportada al rotor.

La reglamentacién energética legisla de manera indirecta el rendimiento de los
ventiladores al exigir valores minimos para el rendimiento de los motores y la

potencia especifica del subsistema de transporte.

BOMBAS
El rendimiento de estos equipos se calcula por el cociente entre la energia de

presidon H entregada al agua para mover un caudal y el consumo de energia (Cgg):

Nes = Vw H / Cas
donde H es la altura y V,, es el caudal de agua.

Como ocurre con los ventiladores su rendimiento puede calcularse como
producto de los del motor, la transmisién y el hidraulico. Una parte de la potencia
absorbida (Cgs.Nmot Nir) acaba degradandose de forma térmica y produce un salto

térmico en el agua (Atw ).

Aty = Cgg.Nm Ner / Pw Vw Cow
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4.1. CARACTERISTICAS GENERALES.

Segun R.E. Shannon, profesor en el Departamento de Ingenieria Industrial en la
universidad A&M de Texas (EE.UU.): “La simulacion es el proceso de disefiar un modelo
de un sistema real y llevar a término experiencias con él, con la finalidad de
comprender el comportamiento del sistema o evaluar nuevas estrategias -dentro de los
limites impuestos por un cierto criterio o un conjunto de ellos- para el funcionamiento

del sistema” [1], [2], [3], [4].

La simulacion térmica de edificios, consiste en analizar en funcién del tiempo
las necesidades energéticas a proporcionar por los servicios definidos para garantizar
las condiciones de disefio fijadas dentro de un entorno condicionado por variables
como la radiacion solar directa o difusa, la ocupacién de las estancias, orientacién del

edificio o caracterizacidn térmica de sus componentes arquitectdnicos.

Se trata por tanto de una simulacién energética dindmica, cuyo resultado nos
ayudara a experimentar posibles modificaciones, previas a la finalizacion del proyecto,
con la intencion de mejorar las condiciones de disefio y optimizarlo. Buscando un

equilibrio entre consumo de energia, economia, confort y medio ambiente.

4.2. SISTEMAS DE SIMULACION ENERGETICA DINAMICA.

La simulacion de una instalacion térmica consiste en estimar con cierta
frecuencia temporal, normalmente cada hora, la potencia para proporcionar ciertos
servicios. Se trata de estimar el comportamiento térmico de las diferentes zonas que
conforman el edificio y las prestaciones que estan dando las mdquinas en las
condiciones de trabajo puntuales en cada instante de tiempo, con el fin de integrarlas

durante el periodo de tiempo simulado.
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El objetivo es conocer durante un periodo de tiempo dado una determinada
caracteristica energética o de regulacién del sistema, para la optimizacion de algln

resultado que finalmente redunde en limitar las emisiones de CO,.

Aunque éstos objetivos pueden abarcar otros muy diferentes como analizar
diferentes estrategias de control, analizar diferentes comportamientos de maquinas o
sistemas de climatizacién, observar la evolucién de temperaturas o humedades

relativas en las diferentes zonas que conforman el edificio.

La demanda de cada una de las contribuciones es muy variable con el tiempo,
depende de las condiciones ambientales o zona climatica, del tipo de edificio y sus
caracteristicas térmicas, asi como del uso y control que se establezca. Ademds hay que
afadir el concepto de inercia térmica; es decir, la propiedad que indica la cantidad de
calor que puede conservar un cuerpo y la velocidad con que lo cede o absorbe.
Depende de la masa térmica, del calor especifico de sus materiales y del coeficiente de
conductividad térmica de éstos. Esta inercia no es nunca despreciable y ello conlleva la
necesidad de la simulacion térmica para acercarnos de forma fiable a la demanda real;
es decir, no es posible el uso de procedimientos estacionarios para establecer con rigor
la demanda energética del edificio (sobre todo en el caso de refrigeracion o cuando las

condiciones ambientales oscilan sobre la temperatura de consigna de la instalacion).

Hay que tener en cuenta los factores limitantes existentes de cara a obtener la
optimizacidon energética que se persigue a través de la simulaciéon dindmica. Estos

factores restrictivos los fija la Administracidn a través de su normativa.

La administracidn espaiola, en cumplimiento de dicha normativa, ha previsto el
nuevo Cadigo Técnico de la Edificaciéon, CTE [5]. Dentro de este cddigo se han

desarrollado los siguientes programas de simulacion:

e LIDER: Limitacion de la DEmanda eneRgética. Aplicacion informatica que se puede

emplear para verificar, de forma temporal y bajo ciertas condiciones técnicas , las
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exigencias de demanda energética establecidas en la seccion HE1 del Documento

Basico de Ahorro de Energia DB- HE del Cadigo Técnico de la Edificacidn.

e CALENER: CALificacion ENERgética de edificios. Aplicacion informatica de referencia
que cuenta con dos versiones: Calener-VYP, para la calificacién de eficiencia energética
de edificios de viviendas y del pequefio y mediano terciario y Calener-GT, para la

calificacidon de eficiencia energética de grandes edificios del sector terciario.

En cuanto a programas de simulacidén energética dinamica de edificios se ha
producido una gran evolucion a lo largo de los ultimos 40 afios pudiéndose resumir de

la siguiente forma.

En EE.UU. programas como el DOE2 (Department of Energy) surgieron como
resultado de la inversion lenta pero constante de la administracién americana desde
1970. De la misma época es el BLAST (Building Loads Analysis and System
Thermodynamics) que fue encargado al NIST (National Institute of Standars and

Technology) [6].

Muchos de ellos se empezaron a programar con lenguaje como el FORTRAN,
que han evolucionado hacia un lenguaje mas similar a C++ o0 JAVA y estan orientados a
objetos. Otros programas como el TRNSYS (Transient Simulation of Systems) de la
Universidad de Wisconsin-Madison (EE.UU.) tuvieron y tienen un dmbito de existencia
universitario y no estaban orientados inicialmente hacia la productividad o la industria
por su origen universitario, aunque recientemente se han creado aplicaciones para

generar los modelos-D con mayor facilidad y productividad (SimCAD).

Lo mejor de DOE2 y BLAST se unié en un nuevo programa llamado Energy Plus.

Europa no dispone, por ahora, de una organizacidon que centralice y aune el
esfuerzo para el desarrollo de este tipo de software como ocurre en Estados Unidos.
Lo que existe son diversos programas —con enfoques también diversos: comerciales,
libres, cédigo abierto, etc.— realizados de forma auténoma por algunos de los estados
miembros. Sin pretender ser exhaustivo, ejemplos serian: Dinamarca —BSIM del
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Instituto Danés para la investigacion en edificios—, Inglaterra —ESP-r de la universidad
de Strathclyde, en Glasgow, cuyo cddigo es abierto—, o Suecia —IDA-ICE es un programa
comercial con un motor de simulacién comun y mddulos con diversas aplicaciones
(para el caso de edificios dicho modulo es el ICE-Indoor Climate and Energy). Existen
también empresas que producen programas comerciales para la introduccién del
modelo-D de forma cémoda en programas americanos de codigo abierto. Por ejemplo
el 1ISIBAT, del instituto para la edificacién francés CSTB que utiliza como nucleo de
calculo el TRNSYS, o el “Design Builder” en Inglaterra, que ayuda a generar el fichero

idf que usa el Energy Plus americano [7].

4.3. HERRAMIENTAS UTILIZADAS.

Para llevar a cabo la simulacion energética de los edificios estudiados en esta
tesis se ha trabajado con Energy Plus, utilizando como interfaz de introduccién de
datos Design Builder, en concreto se ha utilizado la versién 3.4.0 039. Se trata de un
software de reconocido prestigio internacional y en continuo desarrollo por el
Departamento de Energia de los EE.UU. a través del cual se obtiene gran cantidad de
informacién en lo referente al cdlculo de cargas térmicas, cdlculo de demandas de
calefaccion y refrigeracién, calculo de consumos y emisiones de CO,, calculo de

condiciones ambientales interiores, etc.

4.4. MODELADO DEL EDIFICIO.

Existen dos elementos transversales al modelado en Design Builder de gran

interés e importancia practica: las bibliotecas de componentes y de plantillas.

Los componentes y plantillas permiten agilizar enormemente la definicidn de
los modelos, al contar con elementos ya predefinidos que podemos cargar de una sola

vez en el programa. Asi, contamos con numerosos elementos ya precargados, listos
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para su uso (plantillas de cerramientos, horarios de ocupacién, curvas de rendimiento,
etc.). No obstante, siempre podremos crear nuestras propias plantillas y componentes

especificos que nos faciliten el uso en futuros modelos.

| Sitio | Componertes | Plartillas Sitio | Componentes | Plartillas |
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- Tasas metabélicas
Texturas

' Tipos de luminarias
~{adl Transporte
- Vidrios

J%- Flantillaz de cerramientos
+-4 ] Plantillas de HVAC

%/ Plantillas de iluminacion
Plantillaz de lugar
Regiones legislativas

1) Sectores

-[Il Tipos de fachada

-E% Yerzionez de EnergyPlus
‘ai Zonaz horariaz mundiales

Figura 4.1. Bibliotecas de Plantillas y Componentes.

A continuaciéon se recogen las posibilidades de Design Builder en cuanto a
introduccion de datos para conseguir la definicion completa de las caracteristicas

energéticas de un edificio.

4.4.1. Modelado Geométrico.

A partir de los planos en CAD o imagenes que nos sirvan de plantilla, o bien
mediante la introduccion directa de las medidas en Design Builder vamos definiendo la
geometria del edificio mediante bloques, operaciones con bloques y particionado en
zonas. La geometria tridimensional la obtenemos mediante operaciones de extrusion,

corte, union, referencias a puntos, etc.
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¢FLBVAL P QIRIIDNVDE D2

Figura 4.2. Botones para la generacion de la geometria.

Figura 4.3. Diferentes tipos de bloques.
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Figura 4.4. Division de un bloque en zonas.

Figura 4.5. Geometria final del modelo.
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CAPITULO 4. SIMULACION ENERGETICA.

4.4.2. Modelado de envolvente térmica.

En esta etapa se definen los cerramientos simples (masa térmica/aislamiento) o

por capas, enumerando cada una de las capas de las que estan compuestos

obteniendo el aislamiento.

Editar cerramientos - Muro del proyecto

Cerramientos Datos

Propiedades supeficiales || Imagen | Calculado Informacidn

General Capas del Cerramiento

MNombre Muro del proyecto Comience estableciendo el nimero de capasy después seleccione

el material y el espesor de cada capa.
Fuente

[ Categoria huros exteriores = a2 Insertar capa

SPAIN X Eliminar capa

Puentes Térmicos

También es posible incorporar el efecto de puente térmicoa
cualguier capa, para modelar el comportamiento de un material
relativamente mas conductivo junto a otro relativamente menos

Setaterial 1/2 pie LF meétrico o catalan 40

conductiva.
Espesor (m) 011580 o ]
D can BIEHE termico? Tenga en cuenta que el efecto de los puentes témicos NO es considerado
& !

por EnergyPlus, pero se utiliza pars comprobar el cumplimiento de los
codigos St los que se requi valores U calouladi f
&l estdndar BS EN IS0 6946

Flaca de yeso laminado [PyL] 7

0.0150 Cumplimiento del Codigo Energético

Es posible calcular el espesor del aislamiento que permita cumplir
con el valor U obligatorio, de acuerdo a lo establecido en |a etiqueta
Cddigo Energético en el nivel sitio

PUR Proyeceion con COZ celda || Este calculo identifica la capa de aislamiento’ como la capa que

Espesor (m) 00544 posee ellval_orRmés alto y requiere que no se haya definido ningun
O ,Con puents térmica? puente térmico en el cerramiento.
as interna = EstablecervalorU
SeMaterial Placa de veso laminado [PYL] 7
Espesor (m) 0.0150

[ ;.Con puente térmica?

s [ ws ] (e

Figura 4.6. Definicion de un cerramiento.

Se introducen de la manera similar los datos relativos a las aberturas,
acristalamiento, bien simple (factor solar y transmitancia) o detallado por capas,
definicion detallada de la carpinteria: composicién, dimensiones de marcos,

travesafios, etc. y si cuentan con lamas, persianas, voladizos, etc.
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Acristalamiento Datos Ayuda

Informacién | Datos
V2t ek 4P

Nombre Acristalamiento exterior del proyecto

DeEeEizetn Sairt Gobain Glass SGG PARSOL GREEN drim <PA. »
Fuente Saint-Gobain Glass SGG PAR5S0L GREEN Smm <Pa
[ Categaria Froyecto 2 Saint-Gobain Glass SGG PARSOL GREEM Bmm <Ph

gRegién SPEAIN Saint-Gobain Glass GG PARSOL H-GREEN 4mm <F
) Sairt-Gobain Glass SGG PARSOL H-GREEM Smm <F
Sairt-Gobain Glass SGG PARSOL H-GREEM Bmm <F
Saint-Gobain Glass SGGE PLANILUK 10mm <PLANILL ~

vietodo de definicion

1-Capas de materiales

R T r
Informe de datos (No editable) ¥
General
O Tipode hoja SaintGobain Glass SGG PLANILUX dm Saint-Gobain Glass SGG PLANILUX
[Valtear capa Fuente IGDE v15.4
G wentana 1 Categaria Clear glass
i1 Tipo de gas de ventana AlR 164 Mombre de IGDE PLAMILLE 4
Yidrio interior MFRCID 11004

Tipo de Datos

Ti;:u:. de hoja Saint-Gohain Glass SGGE PLANILUK
[ volear capa Tipo de datos 2-Egpectral
Propiedades térmicas
Fanmant frmm 400000 =]

o) [ oeen] [t

Figura 4.7. Definicion de una acristalamiento.

Sombreado local Datos

m Lamas | Salientes latersles Informacién

Salientes laterales
Introduzea los detalles de los salientes |aterales, siseusan.

Saliente lateral izquierdo

Proveccian (m) 1.000

Distancia hatizontal desde el borde... 0.000 \p':ionrlljzou\,\nrtlilﬂoﬁse”mm

Solapamiento superior (m) 0,000 Harizortal offset

Solaparniento inferior {m) 0.000 frarn window right
]

Saliente lateral derecho

T

1
Proyeccian (m) 1.000 e
Distancia harizontal desde el borde... 0,000
Solapamienta superior (m) 0,000
Solapamienta inferior {m) 0.000

Window

Right Sidefin

Projection

Datos de Biblioteca Bloqueados
Estos datos de biblioteca no pueden ser editados, pero
puede cerrar el didlogo, crear una copia y luego editarla

i Datos de Biblioteca Ayuda ] [ Cancelar ] | Aceptar

Figura 4.8. Definicion de salientes laterales.
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CAPITULO 4. SIMULACION ENERGETICA.

Editar dispositive de sombreado en ventana - Blind with high reflectivity slats

Sombreado de ventana Datos

Datos de persiana Informacidn

Erariee : Datos de Persiana de Tablillas -
Distancia pantalla de sombreado - vidrio (my  0.0150 Introduzca los detalles referentes a las tablillas
Orientacion de las tahlillas Harizantal ©
Ancho de las tablillas (m) 0.0250 H
Separacion de las tahblillas {m) 0.018s8 Blind-to-glass
Grosor de las tablillas (m) 0.0010 r distanlce Front of slat
Angulo de las tablillas (9 45,0 “4—;4530““'&”
Conductividad de las tablillas (Wm-k) 0.400 i
Angulo minimao de las tablilas () 0 Slat separation
Angulo méximo de las tablillag () 180 Window ;

/ Slat width

Y Slatthickness

Slat Angle

Outside U Inside

i Datos de Biblioteca Apuda ] [ Cancelar ] | Aceptar

Figura 4.9. Definicion de persianas venecianas.

Se podran introducir también los datos relativos a la calidad de los
cerramientos con respecto a infiltraciones o bien la tasa de renovaciones hora por

infiltracion.

4.4.3. Modelado del uso de cada zona.

En esta etapa se definird la ocupaciéon de cada una de las zonas y la tasa
metabdlica de las personas, junto con sus horarios de funcionamiento, pudiendo

definir la ocupacion en funcién de la franja horaria del dia.

Habrd que indicar las consignas a mantener en cada una de las zonas para
controlar la calefaccion, la refrigeracién, posible ventilacién natural, mecanica y

deshumidificacién, asi como el consumo previsto de agua caliente sanitaria.
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Es necesario definir las cargas internas que se producen relativas a equipos

informaticos, de cocina, etc. asi como sus horarios de funcionamiento.

Modelo || Actividad || Cemamiertos | Aberturas || luminacian | HVAC | CFD || Opciones

[® Flartila de Actividad

_* Plantilla Office_0penOFf
. Sectar Frirary zchool
Multiplicador de zona 1

Incluir zana

Vo Oy pa cidn

Densidad (personasim2) 0,4000 =
T Y T T T T T T T 1
1] 0.3 1 1.3 Iy 2.3 3 3.3 4
Programacion 8:00 - 18:00 Mon - Fri

= Metabolizmo

T T T
] 2 4 & 8 10 12 14 16 18

ﬂ Temperatura de retroceso ['C] 5.0

L1

ﬂ Refrigeracion (*C) 240

T 1T T T T 1 IYIII

T T T T T T T T T
-0 8 6 4 -2 0 2 4 & 8 10 12 14 18 182 20 X2 24 XM ZB W
ﬂ Temperatura de retrocesa [FC) 300

Control de Humedad

Temperaturaz de Funciohamienta de la Yentilacidn

[lumminacian

- Computadoras

Activar

Ganancia (W/m2) 10,00 %
I T Y T T T T T

T
0 3 10 13 20 3 30 3 40 43 0 n 60

Fraccidn radiante 0,200

Figura 4.10. Pestafia de entrada de datos de uso.
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4.4.4. Modelado de las instalaciones de iluminacion.

Es necesario introducir los datos relativos al tipo de luminarias instaladas, asi

como la potencia por superficie y la iluminancia en cada una de las zonas del edificio.

Es posible definir si existe algun tipo de control de iluminacion y como se
realizard la regulacion. Se podra definir también si existe alguna iluminacién especial
del tipo exhibicion o escritorio asi como si la instalacion cuenta con un sistema de

control.

l Modelo IMividad ICenEmierrtus I.Pnbertums I lluminacian I HWALC ICFD IDpc:iunes _

® Flantila de iluminacisn

{/ Plantilla Part L2 2006
= |luminacion general
A ckivar
Energia de iluminacion (AW/mz2) 1313 =
I T T T T T T YI T T T T T T T T T T T T 1
O 2 4 & & 10 12 14 16 18 20 X2 24 X 2B W 12 M W I& 40
Tipo de lurninaria 1-5uzpendida -
Fraccion radiante 0.420
Fraccian vizible 0120
Fraccion convectiva 0,400
# |luminacion de E scritonio v Exhibician
Activar
Ganancia [\ /mz2) 9a.000
E Control de lluminacidn
Activar
Tipo de contral 1-Lineal -
Fraccidn minima de zalida de luz 0,100
Fraccion minima de patencia de entrada 0,100

D ezlumbramienta

indice masimo permitido 220

Angulo de vista respecta al Ejey [ 0.0

% de la zona cubierto por el rea 1 100

Area de luminacidn 2

Activar area de luminacion 2

Figura 4.11. Pestafia de entrada de datos de iluminacion.
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4.4.5. Modelado de las instalaciones térmicas.

En esta fase introduciremos los datos relativos a los sistemas de climatizacion y
agua caliente sanitaria, el modelado de estas instalaciones puede realizarse en tres

niveles de complejidad.

Modelado simple: mediante un sistema ideal y rendimientos medios estacionales.

Modelado compacto: mediante 5 tipologias de instalaciones complejas para las que el
programa solicita una serie de datos basicos y Energy Plus completa la definicién con

valores por defecto de manera automatica:

- Sistemas Auténomos Zona Unica o Multizona todo aire con baterias de frio/calor,

recuperacién de calor, enfriamiento gratuito, deshumidificacién, etc.

- Fancoils: a 2 0 4 tubos.

- Volumen de Aire Variable 6 Constante: con recuperacién de calor, enfriamiento

gratuito, recalentamiento terminal, etc.
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I Madelo I.Fl.c:tividad IC&rramiem::s I.Flberturas I lluminacian I HWALC ICFD IDpcion&a -

[® Plantila HVALC

YAV with outzide air reset
Tipo CRIAT -
Digponibilidad del ziztema
Frogramacion On
Control de ciclo nocturno 1-Permanece apagado -
) Yentlacion kMecanica
Activar

keétoda de definicidn del aire exteriar 4-Aire frezco minimo [por persona + por area) -

Frogramacion Office_Opendff_Ooc

hire B wterior

Econon or [Enfriamiento gratuito]

Recuperaci

Ayctivar
Combustible 2-Gaz natural -
CoP de Generacidn de calor 0,750
Pérdidas por distibucidn de calar [3] 5.0

R adiadorez/Fodapié

ienta del Aire Exterior

accion - Unidad Manejadora de dire [UkA]

ntamiento

Programacidn de Funcionamienta de Zona

=& Refrigeracion

Aictivar
Combustible 1-Electicidad de la red -
CoP de la Enfriadora 1.730
Tipo de condensador 1-Refrigerado por aire -

Pérdida: por distibucidn de enfriamienta (%] 5.0

Refrigeracion - Unidad Manejadora de dire (L)

F'n:ngrar cidh de Funcioharisnto de £ona
Control de Humedad

18 niatural

¥ Distribucidn de la Temperatura del Aire

Figura 4.12. Pestafia de entrada de datos de instalaciones.
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CAPITULO 4. SIMULACION ENERGETICA.

Modelado detallado: mediante un modelado grafico de tipo “arrastrar y soltar” y la
interconexién entre sistemas, siendo posible definir un abanico muy amplio de

instalaciones, contando con elementos como:

- Sistemas zonales: Radiadores de agua y eléctricos, convectores, suelo radiante,
techos refrescantes, fancoils, splits, impulsion y extraccidén, unidades terminales VAV,

etc.

- Distribucion de Aire: climatizadoras de aire primario, Unidades de Tratamiento de
Aire (con baterias de precalentamiento, humidificacion, recuperacién de calor, etc.),
baterias de expansién directa o alimentadas por enfriadora o caldera, bombas,

ventiladores, etc.

- Sistemas primarios: enfriadoras aire-aire o alimentadas por torre y calderas,
individuales o en cascada con fraccionamiento de carga, depdsito de ACS auténomo o

alimentado por caldera, etc.
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Figura 4.13. Modelizacion detallada de instalaciones.
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4.5. VISUALIZACION.

A través del moédulo de visualizacion del programa obtenemos una
representacion visual del modelo geométrico del edificio mediante un renderizado
realista, ofreciéndonos ademas la posibilidad de realizar un estudio de los elementos
de sombreamiento en distintos instantes de afio de cara a estudiar las posibles

opciones de proteccién solar y de disefio de dispositivos de sombra.

Figura 4.14. Andlisis de sombras interiores.

125



CAPITULO 4. SIMULACION ENERGETICA.

Figura 4.15. Andlisis de sombras exteriores.

Figura 4.16. Visualizacion del modelo renderizado.
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4.6. SIMULACION ENERGETICA.

La simulacién energética es el nucleo principal del programa y se basa en el

motor de simulacion Energy Plus.

Energy Plus es un motor de simulacion gratuito. Sin embargo, su complejidad
radica en la entrada de datos (a través de un lenguaje propio que debe utilizarse un
entorno tipo “bloc de notas”). Energy Plus esta pensado para que se desarrollen en
torno al mismo, aplicaciones graficas y manejables que aprovechen su potencia de

calculo, como es el caso del programa Design Builder.

Design Builder lleva integrado Energy Plus de forma que cuando pulsamos el
botdn de Simular, automaticamente se lanza el calculo en Energy Plus y Design Builder
recoge los resultados que éste le proporciona para mostrarlos gréafica vy

numéricamente.

Energy Plus es un motor sumamente completo y complejo, del que Design
Builder incorpora sus principales funcionalidades pero necesariamente no todas (sirva
de idea que el manual de programacién de la entrada de datos de Energy Plus tiene
mas de 2.200 pdginas). Sin embargo, siempre existe la posibilidad de exportar el
modelo desde Design Builder a formato Energy Plus y trabajar con él externamente
para incorporar aquel elemento que pueda haber quedado fuera del alcance de Design

Builder.

Entre otras, los datos que Design Builder proporciona a través de la simulacién

mediante Energy Plus son las siguientes:

- Célculo de cargas

Design Builder implementa de forma especifica el calculo de cargas maximas de
calefacciéon y refrigeraciéon conforme al estandar ASHRAE. Esta funcionalidad es

especialmente interesante de cara al dimensionado de las instalaciones.
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- Centro Servicios Sociales Nueva Andalucia, Centro Servicios Sociales

SnargyPis 1 Enz- 31 Dac, Mansual

Evaluacion

o N

[ Entiamiomo sonciis (KVVN] | eeemm Siiamiamo ToE (0NN s Cae

miana da Zana (K]

-

~

N

Vi

Eleiglace | SERma )

~
\\\

/

\

/
/

1500
-2000
Mes D2 Fa= Mar Ao May Jun N Ag0 s ont Nav Cic
Enfriamianto sensible (KWh) 0,00 0,00 0,00 -24,93 -122,45 54582 -134722 -1338,22 -73631 -158,58 0,63 0,00
Enfrismiento Totsl (kWh) | 0,00 0,00 0,00 -34,02  -15576 -T26,05 -1824,94 -182836 -1035640 -221.64 -1,02 0,00
Calentamiento de Zona (KWh)| 1684,76 141696 117698 726,06 275,02 45,38 1,30 0,39 11,18 173,53 241,29  1531.21

Figura 4.17. Andlisis de cargas.

- Cdlculo de la demanda de calefaccion y refrigeracion.

Mediante una opcidn sencilla del programa, es posible calcular la demanda de

forma agil durante las primeras etapas del disefio orientado a la mejora del disefio

bioclimatico del edificio, sin entrar a modelar en detalle las instalaciones de

climatizacion.
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Temperatura y Ganancias de Calor - Centro Servicios Sociales Mueva Andalucia, Centro Servicios Sociales

EnergyPlus 15 Jul, Sub-horario Evaluacion
s Tomperstura del Aire  =esssss Tempersturs Radisnte sessee Tempersturs Operstive s Tempersturs de Bulbo Seco Extenor
34
P T
- | |
E 30 _-'"‘f \..
i
H - ol | —
i i - i
E 28 F ol
e —

—= Agnstalamiento weesss Muros === Techos (inf) s Syelos (int) == Syelos sobre tereno -———— Pariciones (int)
s Cubietas ———= Suelos [ext) ==== [nfiltracion Ext == |luminacion General s Computadoras + Equipos

=== Ocupaciin === Ganancias Solares porVentanas Interores ——— Ganancias Solares porVentanas Exterores

= Enfriamiento Sensible de Zona

Pedwwan Tk [R4)
La &
(=T

ey l

mmmm  Enfrismiento sensible  weesssm  Enfrismiento Totsl

Ermayin obi S [}
'
=
£n
—1

mmmm Humedsd Relativa

58

56 },R

b4 ——

Provandads %)

50

48 o —

m—— \/ent. Mec. + Vent. Nat. + Infiltracion

— |
0,700 I"‘ P

0,635
. "H
Lo
0,530 . e

0,685 —— /

;

At frvzaa e [ b

1:00 3:00 5:00 T:00 9:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 22:00
2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Tiempao

Figura 4.18. Temperatura y ganancias de calor.
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Temperatura y Pérdidas de Calor
EnargyPius Resultados Evaluackin

Tempe @@ (S

Bakance Té mico f)

Temperatura dal Aire [°C) 16,15

Temparaturs Radiante 12,97
Tempearatura Operativa 14,56
Temperatura de Bulbo Seco Exteror (°C) 6,10
Agristalamianto (KWV) -1.66

Muros (KW} -7.26

Techos (int) (kW) -0.43

Suelos (int) KIWV) 0,43

Suelos sobre temena (KIWV) 0.756
Particiones (int) (kW) 0,00

Cubiertas (KWW) -4.91

Suelos =) (kW) 0,03

Infittracion Ext (kW) 2523

Calentamiento Sensible de Zona (kW) 18,34

Figura 4.19. Temperaturas y pérdidas de calor.

- Cdlculo de los consumos de calefaccién, refrigeracién y ACS y de las emisiones de

CO,.

Introduciendo las instalaciones, que pueden modelizarse en diferentes niveles
de detalle y complejidad, obtenemos los consumos energéticos y el gasto en

combustible (electricidad, gas, biomasa, etc.) asi como las emisiones de CO, asociadas.
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EnargyPus

Electricidad del Espacio (kKWh)

ion de Calor {Electri

Desglose del Combustible - Centro Servicios Sociales Mueva Andalucia, Centro Servicios Sociales
1Ena- 31 Dac, Mansual

e

— ElciricdE E {KWwm) = Buminacion (Kivh) s Ganaracin de Calor (Sactricikdad) (kW)
— Eritiadord
1200
100 / \
1000 / \
) / \
= MW
=
£ s .
=
E
8
) \ / \
) \\ / \ /
) N X
100 /, -y =
0 e =i —_—
s 202 Fan Mar A May Jan Er Aga Sap oot Nov Dic
83.79 T2.86 T6.51 80.15 83.79 T2.86 83739 80.15 T6.51 83.79 T6.51 80.15
lluminacidn (kWh) | 424,17 377,32 396,19 415,06 433,92 377,32 433,82 41505 396,19 433,92 39519 41508
idad) (KWh) | 842,38 TOB48 65BB43 363,03 13751 22,69 0,65 0,20 5,58 86,76 42070 76590
Enfriadora (Electricidad) (kWh)| 0,00 0,00 0,00 2268 103,84 484,03 121553 121931 690,93 147,78 0,68 0,00

Figura 4.20. Consumos de energia producidos por las instalaciones del edificio.

EnengyPuE

Produccion de COZ2 - Centro Servicios Sociales Nueva Andalucia, Centro Servicios Sociales
1 Ena- 31 Dac, Mansual

Svanaom

100

ozt

N

N

/

50

N/

2002

) Mar

Aor May

Jun

Jul

Ago £ oc Nov D

€02 (kg)

924 38

79369

T26.91

603 43 515,86

655,48

113547

1174 58 800,50 515,28 612 44 863,86 .

Figura 4.21. Consumo de CO, producido por las instalaciones del edificio.
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- Célculo de las condiciones ambientales interiores

Esté climatizado o no, obtenemos resultados de las condiciones interiores del

edificio, temperatura y humedad, en cualquier instante del afio.

Ganancias Internas - Centro Servicios Sociales Mueva Andalucia, Centro Servicios Sociales
EnergyFlus 15 Jul, Sub-horario Evaluacion

mmmmm |luminacion General (kW) wsm Computadoras + Equipos (KW)
mm Ocupacion (kW)

mmmmm (G3nancias Solares por Ventanas Interiores (KW)
——— (Ganancias Solares por Ventanas Exteriores (kW)
mmmmm Enfriamiento Sensible de Zona (KW)

0 : : = : : ; :

0 mmmmm Enfriamiento sensible (kW) w=sssm Enfriamiento Total (KW)

=20 \ e

L=

mmmm Carga Latente Total (kW)

1 /\_.-'r ~

2:00 G:00 10:00 14:00 18:00 22:00
4:00 8:00 12:00 16:00 20:00

Tiempo

lluminacién General (KW) 000 000 000 293 293 228 174 000 000 000 000

Computadoras + Equipos (kW) go00 o000 o000 052 052 052 052 000 000 000 0,00

Ccupacian (k) 000 o000 o000 078 194 252 078 000 000 000 000

Ganancias Solares por Ventanas Interiores (kW) 000 o000 000 035 049 034 028 050 054 023 000
Ganancias Solares por Ventanas Exterioras (KW) 000 000 000 1594 2171 1645 1464 2206 2374 1051 0,00
Enfriamiento Sensible de Zona (kW) 000 000 000 -2293-20,81-20,10-18,01 000 000 0,00 0,00
Enfriamiento sensible (kW) 000 000 000 -2294-2081-2010-18,01 000 000 000 000

Enfriamiento Total (kW) 000 000 000 -2675-2397-2377-2057 000 000 0,00 0,00

Carga Latente Total (kW) goo0 o000 o000 066 165 214 066 000 000 000 000

Figura 4.22. Ganancias internas.

- Célculo de las condiciones de confort

Mediante diversos indices de confort, como el PMV, PPD, la temperatura
operativa o el porcentaje de horas a determinadas temperaturas, forman parte de los

resultados que Design Builder puede mostrarnos.
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Confort - Centro Servicios Sociales Mueva Andalucia, Centro Servicios Sociales
EnangyPius 1En2-31 02¢, Mansudl Evauaaan

— Tamparaira dal Al (°C — Tamperiura Radama "G —— Tamparatra Oparaiva ("G
m— Tamparatra d2 Bulba 5 i (°C

) 7

\
\
/

— Humadad RaEaiva (e

™

N
/
N
/|

/ g
L1l L

PorE e (&

@M o9 @ w8

Temperatura del Aire (FC) | 16,97 17.31 18,06 19,48 21,11 23,27 24,90 2512 23,85 21,42 18,83 17,28

Temperaturs Radiante (7C)| 16,20 16,58 17 .47 19,02 20,86 2317 24,92 25,09 23,54 21,04 18,18 16,51

Temperatura Operativa (*C)| 16,58 16,95 17,76 19,25 20,99 23,22 2491 2511 23,75 21,23 18,50 16,90
Tempersturs de Bulbo Seco Exteror (*C)| 12,46 13,00 1435 16,14 18,74 22,33 25,45 26,01 24,04 20,06 16,19 13,34
Humedsad Relstive (3%)| 5843 56,56 55,38 55,35 58,05 60,70 62,78 61,78 564,38 563,99 62,08 58,50

Figura 4.23. Condiciones de confort.

- Balance Térmico

Design Builder nos mostrard las ganancias solares, por ocupacién, iluminacién,
etc. asi como las pérdidas en ventilacion, transmisién de cerramientos, etc. ddndonos
valiosa informacién acerca de los elementos mas criticos en el balance térmico de

nuestro edificio.
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Ganancias Internas - Centro Servicios Sociales Nueva Andalucia, Centro Servicios Sociales
EnargyPius 1/Ena - 31 Dac, Mansual Evaluackin

} = Compuiadoras + Equipos
vantanas imariares (MW —— &
daZond (ki) — weem Eniiamismo

. N

N /'

Bakince Tém o HE
J

Mes 2002 Faly Mar Abr May Jun Jud Aga Sap Oct Mo Dic

lluminacion General (kWhj [ 424,17 377,32 33615 41506 43382 377,32 433352 41506 38615 43352 3B6.1% 41506
Computadoras + Equipos (kWh) [ 83,73 T2.86 76,51 8015 873 T2.86 8178 8015 T6.51 873 76,51 80.15
Ccupscicn (kWh) | 27055 23402 24525 ZB4EF B Za04 24305 23797 22925 25997 24480 25737

Ganancizs Solsres por Ventsnas Interiores (KWh) [ 74,08 79,69 100,41 111,87 120,73 13339 14033 12572 110,58 53,60 7250 65,84
Gansnciss Solares por Vientanas Exteriores (kWh)| 571,22 640,82 861,18 95705 1152595 124454 120882 117645 6257 TEOGE  5G55Z 45277
Calentamiento Sensible de Zona (KWh)| 168476 141656 117698 72606 275,02 45,28 130 0,35 11,18 172,63 B4139 163181

Enfriamiento Sensible de Zona (kWh)| 000 0.00 0.00 -24.83 12241 54471 134404 133446 -T3495 -i5B42 D63 0.00

Figura 4.24. Ganancias y pérdidas del edifico.

- Ventilacion

Podremos obtener las renovaciones/hora que tenemos en el edificio asi como
los caudales que entran por cada abertura, en caso de que hayamos realizado un

calculo de ventilacion natural.
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Elementos constructivos y Ventilacion - Centro Servicios Sociales Mueva Andalucia, Centro Servicios Sociales
EnargyPius 1/Ena - 31 Dac, Mansual Evaluackin

[ riirackin Exi (ki)

Bakice Tem o HA)

BB e babEhBEE . 3y
N
/|

o712 — e Mac + Ve WAL 4+ racin (cai

Alie TesCo TRl (e 1w
8 8z« E
/

N

07

AN A

0,700
\_‘_‘h“-— /

0.5 e

e 202 Fap Mar Ao May n i Aga Sag oa Nav D

Infitracian Ext (kWh) | 929,08 -800,87 -7561,25 -656,22 -482,01 -18804 93,52 154,58 27,08 -278,87 -520.43 -803.1
Went. Mec. + Vent. Mat. + Infiltragion {ca/hy| 0,71 0.7 0.7 0.7 0.7 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 071 071

Figura 4.25. Caracteristicas de la ventilacion.

- Inercia Térmica:

El programa aplica directamente, al realizar los calculos referentes a las
necesidades térmicas y energéticas, las caracteristicas de los distintos paramentos que
componen el edificio teniendo en cuenta la inercia térmica de estos, utiliza para ello el
método de transferencia en el cual se tiene en cuenta en funcién de las dimensiones y
caracteristicas fisicas de las distintas capas de un paramento el tiempo en el que la
energia que acumula consecuencia de las condiciones ambientales exteriores pasan al

interior de la edificacion.

Asi a través de los datos introducidos en el proceso de descripcion de
cerramientos el programa evalla la inercia térmica de estos teniéndola en cuenta en el

calculo global de las necesidades energéticas del edificio.
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CAPITULO 4. SIMULACION ENERGETICA.

Como vemos a través de estas herramientas informaticas encontramos gran
cantidad de informacion que hace posible realizar un completo estudio de los edificios
objeto de la tesis, haciendo posible que se puedan implementar distintas mejoras
conducentes a la mejora de la eficiencia energética, indicdandonos ademas el grado de
afeccion en funcion del tipo de actividad y caracteristicas del edificio en el que se lleva

a cabo.

En nuestro trabajo obtenemos a través de Energy Plus la energia consumida por
el edificio en el desarrollo de su actividad en un afio natural, pudiendo estudiar
mediante el desglose que nos proporciona cuales son los consumos mayores y a que
son debidos, iluminacién, generacién de calor, generacién de frio, etc., estos datos
varian en funcidon de los datos de partida introducidos relativos a la envolvente
térmica, la situacidn, la actividad que se desarrolla en su interior, los equipos con los

que cuenta, etc.

Asi mediante la obtencién de esta informacién se puede estudiar
energéticamente el edificio como conjunto, encontrando los parametros que mas
afectan directamente al consumo energético y proporcionando la posibilidad de
modificarlos para conseguir mejoras de ahorro y eficiencia energética. Una vez
aplicadas las mejoras, se estudia el comportamiento del edificio cambiando estos

pardmetros observando los ahorros que nos generan.

Como desarrollamos en el capitulo siguiente a través de la informacion
proporcionada por las herramientas informaticas implementamos cambios en los

edificios simulados y se estudia la evolucion energética en los mismos.
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CAPITULO 5:
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MUNICIPALES
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CAPITULO 5. ANALISIS Y ESTUDIO ENERGETICO DE EDIFICIOS MUNICIPALES.

5.1. EDIFICIO CENTRO DE SERVICIOS SOCIALES “NUEVA ANDALUCIA”.
5.1.1. SITUACION.

El edifico objeto de estudio es el Centro de Servicios Sociales “Nueva
Andalucia” del Excmo. Ayuntamiento de Almeria, estd ubicado en la Carrera del

Doctoral, s/n del término municipal de Almeria, Andalucia.

Figura 5.1.1. Localizacion del Centro de Servicios Sociales.

5.1.2. DESCRIPCION GENERAL Y USO.

El uso principal del edificio es administrativo realizandose las tareas propias de
un Centro de Servicios Sociales, en las salas de usos muiltiples se organizan talleres
educativos. El horario de funcionamiento es de 8 a 15 horas, de lunes a viernes,
permaneciendo cerrado el resto del dia.

Consta de dos plantas sobre rasante, encontrandose en planta primera los
despachos de los trabajadores, aseo y almacén, contando con unas terrazas, en planta
baja hay dos salas de usos multiples, aseos asi como dos despachos para atencién al
publico y el hall. El edificio tiene la particularidad de contar con un hueco entre el
forjado de la planta baja y primera quedando este espacio conectado terminando en

una bdéveda que encontramos en la cubierta.

Se adjunta algunas fotografias para facilitar la comprensién de la morfologia del

edificio.
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Figura 5.1.3. Fachada.
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Figura 5.1.4. Fachada posterior.

5.1.3. DISTRIBUCION.
El edificio consta de dos plantas sobre rasante, en la siguiente tabla se expresan

las areas ocupadas por cada una de las plantas:

Tabla 5.1.1. Superficies por plantas.

PLANTA SUPERFICIE (m?)
BAJA 340,79
PRIMERA 255,50

A continuacién se muestra una tabla con las alturas de forjado a forjado y las

alturas absolutas de cada planta:

Tabla 5.1.2. Alturas.

PLANTA COTA RELATIVA (m) | ALTURA (m)
BAJA 3,5 3,5
PRIMERA 6,5 3,0
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Se describen a continuacién cada una de las plantas determinando su forma y

dimensiones:

PLANTA BAJA
A esta planta le corresponden 340,79 m? la distribucién se puede ver en el

siguiente plano:

3] d ek =
B =Y
' -

PLANTA BAJA

Figura 5.1.5. Planta Baja.

Tabla 5.1.3. Superficies planta baja.

PLANTA BAJA

DEPENDENCIA SUPERFICIE
Sala de usos multiples 1 86,17
Sala de usos multiples 2 85,53
Hall 131,23
Recepcion 6,88
Despacho 1 6,54
Aseo Hombre 12,05
Aseo Mujer 12,39
TOTAL 340,79
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PLANTA PRIMERA

A esta planta le corresponden 255,50 m? la distribucién se puede ver en el

siguiente plano:

PLANTA PRIMERA

,,,, 5. CORSTRLMEA: 13430

Figura 5.1.6. Planta Alta.

Tabla 5.1.4. Superficies planta alta.

PLANTA ALTA

DEPENDENCIA SUPERFICIE
Despacho 10 14,91
Despacho 9 14,69
Despacho 8 14,72
Despacho 7 14,71
Despacho 6 13,25
Despacho 5 13,67
Despacho 4 14,97
Despacho 3 13,27
Despacho 2 14,71
Despacho 1 14,71
Almacén 14,62
Aseos 11,75
Hall 61,85
Terraza 1l 9,25
Terraza 2 8,79
Terraza 3 5,76
TOTAL 255,50
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5.1.4. MATERIALES.

Los materiales que se describen a continuacién son los que componen el
edificio, teniendo en cuenta sus espesores asi como el orden de colocacion de las
capas, siendo las caracteristicas de éstos las que el programa no facilita de su propia
base de datos. Asi tendremos las siguientes composiciones de cerramientos vy
particiones.

FACHADA

Tabla 5.1.5. Composicion de la fachada por capas.

Capas Grosor

Ladrillo perforado 10 cm
Mortero de cemento 1,5cm
Ladrillo hueco doble 10cm
Enlucido en yeso 1,5cm

Transmitancia Térmica U: 1,76 W/mzk

CUBIERTA

Tabla 5.1.6. Composicion de la cubierta por capas.

Capas Grosor

Arenay grava 5cm
Mortero de cemento 5cm
Lamina bituminosa 0,2cm
Forjado unidireccional 30cm

Transmitancia Térmica U: 1,65 W/m’k

SOLERA

Tabla 5.1.7. Composicion de la solera por capas.

Capas Grosor

Arena 20cm
Polietileno 0,2cm
Hormigén armado 20 cm

Transmitancia Térmica U: 2,53 W/mzk
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FORJADO ENTRE PISOS

Tabla 5.1.8. Composicion del forjado entre pisos por capas.

Capas Grosor

Forjado unidireccional 30cm

Transmitancia Térmica U: 2,06 W/m’k

TABICON

Tabla 5.1.9. Composicion del tabicon por capas.

Capas Grosor

Enlucido en yeso 1,5cm
Ladrillo hueco doble 9cm
Enlucido en yeso 1,5cm

Transmitancia Térmica U: 1,74 W/m’k

A continuacién se describen las ventanas que forman parte del edificio, éstas
son todas del mismo tipo aunque de distintas dimensiones dependiendo de la zona del
edificio. Son ventanas de acristalamiento simple de 3 mm., el marco es de aluminio

lacado en color oscuro.

VENTANA

Tabla 5.1.10. Composicion de las ventanas.

Capas

Acristalamiento Simple de 3 mm

Marco Metalico sin rotura puente térmico
Color marco Oscuro

Porcentaje ocupado por el marco 10,00%

Transmitancia Térmica U: 5,89 W/mzk

5.1.5. OCUPACION.

Para dimensionar la ocupacion prevista del edificio el programa nos obliga a
asignar un ratio de ocupantes por metro cuadrado climatizado, comprobando la
ocupacion segun las indicaciones del Documentos Bdasico Seguridad en caso de

incendio (DB-SI) en concreto su seccion SI-3 Evacuacion de ocupantes del Cddigo
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Técnico de la Edificacidon, asignamos un ratio de 0,2 personas/m2 obteniendo una

ocupacion similar segun observamos en la tabla siguiente:

Tabla 5.1.11. Ocupacion del edificio.

DEPENDENCIA SUP. lzml' Ratio pers/m? N®
m personas
PLANTA BAJA
Sala de usos multiples 1 86,17 0,2 18
Sala de usos multiples 2 85,53 0,2 18
Hall 131,23 0,2 27
Recepcién 6,88 0,2 2
Despacho 1 6,54 0,2
Aseo Hombre 12,05 Alternativa 0
Aseo Mujer 12,39 Alternativa 0
PLANTA PRIMERA
Despacho 10 14,91 0,2 3
Despacho 9 14,69 0,2 3
Despacho 8 14,72 0,2 3
Despacho 7 14,71 0,2 3
Despacho 6 13,25 0,2 3
Despacho 5 13,67 0,2 3
Despacho 4 14,97 0,2 3
Despacho 3 13,27 0,2 3
Despacho 2 14,71 0,2 3
Despacho 1 14,71 0,2 3
Almacén 14,62 0,2 0
Aseos 11,75 Alternativa 0
Hall 61,85 0,2 13
Terraza l 9,25 Sin ocupacién
Terraza 2 8,79 Sin ocupacién
Terraza 3 5,76 Sin ocupacién
TOTAL 110
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5.1.6. CONDICIONES DE DISENO EXTERIORES E INTERIORES.
Para el calculo de los consumos energéticos del edificio se han tenido en cuenta
las condiciones exteriores proporcionadas por el programa de calculo segun la

localizacion geogréfica siendo éstas para el aio tipo las siguientes:

Datos del Sitio - Centro Servicios Sociales Mueva Andalucia, Centro Servicios Sociales

EnergyPlus 1 Ene - 31 Dec, Mensusl Evaluacion
mmmmm Temperatura de Bulbo Seco Exterior (*C) =sssss Temperatura de Rocio Exterior {*C)
25 e —
L
£ 20 __,_....--"""/ ~—
=
& 18 __,_.--—"':-—- ‘—..-"""— H"‘-- H‘"‘“--...._
I
E 10 | .\\
= [t T
m—— Velocidad del Viento (m
= T.0
=
E
B 6.5
£
6.0
e Direccion del Vie —— Altitud So = Arimut Sola
1.0
0.5
=
=
g 0.0
E
= 05
-1,0
m— Fresion Atmosiérica (Pajxil™
110
105
g
E 100
=
E a5
a0
250 +—— Radiacion Solar Normal Directa :'r.'\.-'a"li — l?i: scion Solar -|:-'|::-".s Difusa {k\Wh)
200
[Ty
§ 150
o
7 100
E s=o ——
Mes 2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Mowv Dic
zmperatura de Bulbo Seco Exterior (°C) | 1246 1300 1435 1814 18374 2233 2545 2501 2404 2008 16819 1334
Temperatura de Rocio Exterior (*C)| 7,02 6,96 T.59 913 11,88 1529 1802 1801 1707 1397 1041 7,62
Velocidad del Viento (mis)| 670 6,70 6,70 6,70 6,70 6,70 6,70 6,70 6,70 6,70 6,70 6,70
Direccian del Viento (*}| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Altitud Solar (7)| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Acimut Solar (7} | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Presion Atmosférica (Pa)x10*3 | 100,92 100,92 100,92 10092 10092 100,92 100,92 100,32 100,52 10052 10092 100,92
Radiacién Solar Normal Directa (kWh) | 129,03 126,91 157,55 167,70 201,92 21850 23955 21555 17599 16241 12486 11471
‘adiacién Solar Horizontal Difusa (kWh)| 31,68 36,15 4638 5689 6556 6218 65963 5541 4941 3679 3250 30,93

Figura 5.1.7. Condiciones de disefo exteriores.
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Condiciones para el calculo de verano:

Datos del Sitio - Centro Servicios Sociales Nueva Andalucia, Centro Servicios Sociales

EnergyPlus 15 Jul. Sub-horario Evaluacian
= Temperatura de Bulbo Seco Exterior (°C)
——= Temperatura de Rocio Exterior (*C)
—-—'_'__'__ __l__‘_"‘——
30 _ —
20
1 === Velocidad del Viento (m/s)
o4 J
-1
=== Direccién del Viento (*) = Altitud Solar (*)
mmm Acimut Solar (%)
200 —
0 == : | | | | | R ———
== Presion Atmosférica (Pa)x103
110
100
a0
——= Radiacién Solar Normal Directa (KW)
s Radiacion Solar Horizontal Difusa (kW) .
0,75 i | '
0,50
0,25
0.00 -
2:00 6:00 10:00 14:00 18:00 22:00
] 4:00 800 12:00 16:00 20:00
Tiempo

‘emperatura de Bulbo Seco Exterior (°C)| 2643 2843 2744 2819 3121 32,96 3397 3397 3286 3121 2919
Temperatura de Rocio Exterior ("C)| 1538 1635 1536 1635 1636 1535 1636 1536 1636 16358 1638
Velocidad del Vienta {m/s) 000 000 000 OO0 000 OO0 OO0 OO0 000 Q00 000

Direccion del Viento (%) 000 000 000 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 000

Altitud Solar ()| -30,66 -1979 1,06 2144 4532 &T71 TI95 51,34 2745 441 1553

Acimut Solar ()| 12,09 4058 61,64 7841 9588 12781 21554 25852 27747 293,86 31344

Presién Atmosférica (Pa)x10*3| 101,07 101,07 101,07 10107 101,07 101,07 101,07 104,07 10107 101,07 101,07
Radiacién Solar Mormal Directa (kW) 000 000 000 048 078 084 085 083 072 028 000
Radiacién Solar Horizontal Difusa (KW) 000 000 000 008 010 011 012 011 010 004 0,00

Figura 5.1.8. Condiciones de disefio para verano.

La radiacién solar la aporta directamente el programa de simulacién segun la
base de datos proporcionada por METEONORM. Los datos que utiliza tienen en cuenta
las correcciones necesarias debidas a las coordenadas geograficas de la ubicacion del
edificio. Al tratarse de una simulacién dinamica nos proporciona los datos de radiacién

solar hora a hora teniendo en cuenta la orientacién del edificio, del mismo modo
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corrige los angulos de incidencia en funcién de la disposicion de los cerramientos,
verticales y horizontales.

Condiciones para el calculo de invierno:

Datos del Sitio
SnargyFios Resukades . Eawassn

Temperatura de Bulbo Seco Exterior ("G} 6.10

Figura 5.1.9. Condiciones de disefio para invierno.
Las caracteristicas de disefio interiores en los locales climatizados serd de 212C para

invierno y 232C para verano, la humedad relativa estara entre el 43 y 58% segun RITE.

Confort

EnergyPlus Resultados

Temperatura (°C)

Parcentaje (%)

T
a o

Aire frescn total (renovih)

e 6 6 6 8 6 6 o
I

72 -
70 -
58
66

Temperatura del Aire (“C) 16,75

Temperatura Radiante (*C) 14,86

Temperatura Cperativa (*C) 15,81
Temperatura de Bulbo Seco Exterior (*C) 6,10
Humedad Relativa (%) 4352

Jent. Mec. +Vent. Mat. + Infiltracion {ca/h) 0,73

Figura 5.1.10. Condiciones de disefio interiores para invierno.
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Confort - Centro Servicios Sociales Nueva Andalucra, Centro Servicios Sociales

EnergyFlus 15 Jul, Sub-horario Ewvaluacion
———— Temperatura del Aire (
——— Temperatura Radiante
— Temperatura Operativa (
m—— Temperatura de Bulbo Seco Exterior (*C)
& 32.5
£ 300 e
E Z I T —
g 275 =
5
" 250 -
e Humedad Relativa (%)
56
56 l
g 54 !
. ____,__-—-"__'_ T——
£ 52
g
5 50 L —
48
S
— ent. Mec. + Vent. Nat. + Infiltracion (ca‘h)
et
£ 0,700 3 —antil
2
£ opeos
=
B
2 0.690
£ osess
2:00 500 10:00 14:00 18:00 22:00
. 4:00 800 12:00 16:00 20:00
Tiempo

Temperatura del Aire (*C) | 27,91 27,70 27,56 25,57 26,06 26,29 26.34 29,34 2963 29,31 28,60

Temperatura Radiante (°C)| 27,50 27,37 27,23 27,35 27,50 27,49 27,39 27,83 28,21 28,21 27.80

Temperatura Operativa ("C)| 27,71 27,54 27,40 26,46 26,78 26,89 26,87 28,58 28,92 28,76 28,20

Temperatura de Bulbo Seco Exterior ("C)| 26,43 26,43 27 44 2919 31,21 32,96 33,97 33,97 32,96 31,21 29,19
Humedad Relativa (%) | 52,47 53,05 53,36 56,08 54,20 53,16 52,65 46,94 47,57 48,60 50,40

Vent. Mec. + Vent. Mat. + Infiltracién (calh) 0,70 070 070 070 069 069 068 062 070 070 070

Figura 5.1.11. Condiciones de disefio interiores para verano.

5.1.7. CONSUMOS ENERGETICOS.
5.1.7.1.- CONSUMOS CLIMATIZACION.

La climatizacién del edificio se lleva a cabo mediante equipos del tipo partido
con inversiéon del ciclo de funcionamiento como bomba de calor reversible y sistema
de funcionamiento inverter, los equipos exteriores estdn instalados en cubierta del
edificio y zona de terrazas conectando éstos con los evaporadores interiores mediante
interconexién frigorifica, son del tipo split siendo todos los conjuntos del tipo 1+1. Los
equipos instalados son de la marca DAIKIN encontrando distintos modelos segun las
dependencias, asi tenemos que en cada una de las salas de usos multiples hay
instalado un conjunto FTX-71-GV con una potencia de 7100 W para refrigeracion y
6106 W para calefaccion y en el resto de dependencias climatizadas hay un conjunto

FTX-20-JV con una potencia de 2000 W para refrigeracion y 2500 W para calefaccién.
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5.1.7.2.- CONSUMOS ILUMINACION.

La iluminacion de todas las dependencias se lleva a cabo mediante luminarias

de superficie de alumbrado fluorescente con tubos de 16 mm. y una potencia de 35W

no dispone de ningun tipo de sistema de control, para el calculo mediante el programa

le hemos asignado el valor de 5W/m?%-100 lux. Se obtienen los valores de consumos de

iluminacidn siguientes:

Tabla 5.1.12. Potencia instalada iluminacion interior.

DENSIDAD POTENCIA

DEPENDENCIA SUPERFICIE m2 ILUMINACION W/m2 | POTENCIA TOTAL W
PLANTA BAJA
Sala de usos multiples 1 86,17 10 861,70
Sala de usos multiples 2 85,53 10 855,30
Hall 131,23 10 1.312,30
Recepcién 6,88 10 68,80
Despacho 1 6,54 10 65,40
Aseo Hombre 12,05 10 120,50
Aseo Mujer 12,39 10 123,90
PLANTA PRIMERA
Despacho 10 14,91 10 149,10
Despacho 9 14,69 10 146,90
Despacho 8 14,72 10 147,20
Despacho 7 14,71 10 147,10
Despacho 6 13,25 10 132,50
Despacho 5 13,67 10 136,70
Despacho 4 14,97 10 149,70
Despacho 3 13,27 10 132,70
Despacho 2 14,71 10 147,10
Despacho 1 14,71 10 147,10
Almacén 14,62 10 146,20
Aseos 11,75 10 117,50
Hall 61,85 10 618,50
Terraza 1 9,25 0 0,00
Terraza 2 8,79 0 0,00
Terraza 3 5,76 0 0,00
TOTAL 255,63 5.726,20
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5.1.7.3.- CONSUMOS EQUIPOS.

En lo referente al consumo de equipos se ha tenido en cuenta los equipos de

oficina asi como los ordenadores asignandoles para el calculo mediante el programa el

valor de 2W/m?. Se obtienen los valores de consumos de equipos siguientes:

Tabla 5.1.13. Potencia instalada equipos.

DENSIDAD POTENCIA

DEPENDENCIA SUPERFICIE m? EQUIPOS W/m2 POTENCIA TOTAL W
PLANTA BAJA
Sala de usos multiples 1 86,17 2 172,34
Sala de usos multiples 2 85,53 2 171,06
Hall 131,23 0 0
Recepcién 6,88 2 13,76
Despacho 1 6,54 2 13,08
Aseo Hombre 12,05 0 0
Aseo Mujer 12,39 0 0
PLANTA PRIMERA 0
Despacho 10 14,91 2 29,82
Despacho 9 14,69 2 29,38
Despacho 8 14,72 2 29,44
Despacho 7 14,71 2 29,42
Despacho 6 13,25 2 26,5
Despacho 5 13,67 2 27,34
Despacho 4 14,97 2 29,94
Despacho 3 13,27 2 26,54
Despacho 2 14,71 2 29,42
Despacho 1 14,71 2 29,42
Almacén 14,62 0 0
Aseos 11,75 0 0
Hall 61,85 0 0
Terraza 1 9,25 0 0
Terraza 2 8,79 0 0
Terraza 3 5,76 0 0
TOTAL 255,63 657,46

5.1.7.4.- CONSUMOS CALDERAS.

No existen calderas en el edificio ya que no se produce Agua Caliente Sanitaria

y la calefaccidn se realiza mediante energia eléctrica.
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5.1.7.5.- REGIMEN DE OCUPACION Y USOS.

Una vez conocida la ocupacion del edificio asi como todos los elementos que
generan demanda energética, para conseguir que ésta sea lo mas real posible hay que
indicar el régimen de funcionamiento fijando horarios de actividad, durante el dia, asi
como porcentajes de utilizacidon de los receptores dentro del dia, teniendo en cuenta
que es imposible controlar el buen uso de las instalaciones por los usuarios.

El horario de funcionamiento es de 8 a 15 horas, de lunes a viernes,
permaneciendo cerrado el resto del dia, el régimen de ocupacién se puede asimilar al

descrito en la siguiente figura.

REGIMEN DE OCUPACION DEL EDIFICIO
100100100

—
S
1]
w—
o
)
c
v
2
=
o
a.

M Porcentaje de ocupacion

Figura 5.1.12. Representacion del régimen de ocupacion del edificio.

5.1.7.6.- COSTE ECONOMICO DEL CONSUMO ENERGETICO.

Para obtener el coste econdmico que genera el consumo energético del edificio
y teniendo en cuenta que Unicamente se consume energia eléctrica, utilizaremos el
valor de €/kWh que actualmente tiene contratado el Excmo. Ayuntamiento de
Almeria, para una tarifa tipo 3.0A para suministros de mdas de 15 kW de potencia

instalada, concretamente hay 39 kW contratados. Dentro de los distintos periodos de
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consumo tomaremos el que recoja los que se producen principalmente en horario de
mafiana asi como el precio del término de potencia correspondiente. Tomamos éste
precio como referencia ya que nos encontrariamos en mercado libre y seria variable en
funcién de las distintas ofertas que ofrecen las empresas comercializadoras de energia
eléctrica. El precio a tomar sera de 0,160965 €/kWh, asi como para la potencia seria de
8,036572 €/kW mes, estos precios habria que incrementarlos con los impuesto que en

cada momento afecten a este tipo de servicio.

5.1.8. REPRESENTACION DEL EDIFICIO EN DESIGN BUILDER.

D

Figura 5.1.13. Representacion de volumenes de fachada principal.
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Figura 5.1.14. Representacion de volumenes de fachada posterior.

Figura 5.1.15. Alzado fachada principal.

155



CAPITULO 5. ANALISIS Y ESTUDIO ENERGETICO DE EDIFICIOS MUNICIPALES.

Figura 5.1.16. Alzado fachada posterior.

Figura 5.1.17. Alzado fachada lateral.

5.1.9. CONSUMOS ENERGETICOS REALES DEL EDIFICIO.
Teniendo en cuenta que en el edificio los consumos energéticos se producen

sélo y exclusivamente a través de energia eléctrica, a través de la factura eléctrica
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obtendremos la actual demanda energética, mediante las facturas proporcionadas por
la compafiia suministradora Endesa.

Tabla 5.1.14. Consumo energético real del edificio.

MES CONSUMO ENERGETICO (kWh)
ENERO 1.561
FEBRERO 1.874
MARZO 1.675
ABRIL 1.645
MAYO 1.331
JUNIO 1.157
JULIO 1.509
AGOSTO 1.976
SEPTIEMBRE 1.557
OCTUBRE 1.599
NOVIEMBRE 1.505
DICIEMBRE 1.861
TOTAL 19.250

5.1.10. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS DE LA SIMULACION ENERGETICA DEL
EDIFICIO MEDIANTE e+.
5.1.10.1.- DATOS INICIALES.

En la tabla anexa se muestran los datos que proporciona el programa de calculo

para el emplazamiento del edificio en el término municipal de Almeria.

Tabla 5.1.15. Datos proporcionados por e+ del edificio.

Program Version EnergyPlusDLL 6.0.0.023

Weather CENTRO SERVICIOS SOCIALES NUEVA ANDALUCIA
Latitude [deg] 36.85

Longitude [deg] -2.4

Elevation [m] 21.00

Time Zone 1.00

North Axis Angle [deg] 0.00

Rotation for Appendix G [deg] [0.00

Hours Simulated [hrs] 8760.00
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5.1.10.2.- RESUMEN DE DATOS DEL EDIFICIO.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los datos introducidos
mediante el entorno grafico al software de cdlculo y simulacién energética del edificio
en el cual especificamos las dimensiones de las distintas dependencias que componen

el edificio asi como si estan climatizadas.

Tabla 5.1.16. Datos por dependencias.

DEPENDENCIA SUPERFICIE[m?] | VOLUMEN [m’] | CLIMATIZADO
PLANTA BAJA

Sala de usos multiples 1 86,17 294,20 Sl
Sala de usos multiples 2 85,53 297,07 Sl
Hall 131,23 445,36 NO
Recepcidn 6,88 20,24 Sl
Despacho 1 6,54 19,22 Sl
Aseo Hombre 12,05 40,22 NO
Aseo Muier 12.39 41.54 NO
PLANTA PRIMERA

Despacho 10 14,91 49,22 S|
Despacho 9 14,69 53,34 Sl
Despacho 8 14,72 48,57 Sl
Despacho 7 14,71 50,03 Sl
Despacho 6 13,25 50,03 Sl
Despacho 5 13,67 51,54 Sl
Despacho 4 14,97 51,11 Sl
Despacho 3 13,27 51,26 Sl
Despacho 2 14,71 51,35 Sl
Despacho 1 14,71 51,28 Sl
Almacén 14,62 53,83 NO
Aseos 11,75 42,44 NO
Hall 61,85 391,66 NO
Terraza 1 9,25 33,94 NO
Terraza 2 8,79 26,90 NO
Terraza 3 5,76 20,54 NO
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5.1.10.3.- CONSUMO TOTAL DE ENERGIA.

Una vez introducidos todos los datos referentes a morfologia, materiales,

actividad y sistemas de climatizacién obtenemos que el consumo total del energia del

edficio es de 19.626,73 kWh, éste consumo se aproxima mucho al consumo real del

edificio en el

afio obtenido directamente de

las facturas de la compaiiia

suministradora, que es de 19.250 kWh, esta diferencia es aceptable ya que el

programa de simulacidon para el calculo utiliza un afo climatolégico tipo que no

coincide con el ano de donde se obtienen los datos reales.

Tabla 5.1.17. Consumo total de energia.

Energia Total | Energia por superficie total| Energia por superficie total
(kwh) del edificio [kWh/m?] | climatizada edificio [kWh/m?’]
TOTAL 19626.73 33.10 60.34
Combustible Total - Centro Servicios Sociales Nueva Andalucia, Centro Servicios Sociales
EnargyPis 1 Zna- 31 Dac, Mansual Evauackin
1700 --‘--——-
Y / \
£
E 1200 \ / \
SN / /
NI N N,
. \\\ // \\ >
. V4 /
Mes 002 Fa Mar Ao May Jun Ju Aga Sap o Nov
Electricidad [kWh)| 135034 115867 1061.19 880.91 753,05 856,91 173488 171471 1169.20 752.24 88407 1261.11

Figura 5.1.18. Distribucion de consumo energético anual.
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5.1.10.4.- CONSUMOS POR USOS.

A continuacion pasamos a desglosar los distintos consumos segun los usos que

encontramos en el edificio.

Tabla 5.1.18. Distribucion de consumos energéticos por usos.

Electricidad (kWh) |Refrigeracion (kWh) | Calefaccion (kWh)
Calefaccién 0.00 0.00 7932.76
Refrigeracion 0.00 5828.78 0.00
lluminacioén interior 4914.33 0.00 0.00
lluminacién exterior 0.00 0.00 0.00
Equipos interiores 950.86 0.00 0.00
Equipos exteriores 0.00 0.00 0.00
Ventiladores 0.00 0.00 0.00
Bombas 0.00 0.00 0.00
Humidificador 0.00 0.00 0.00
Recuperador de calor 0.00 0.00 0.00
Sistemas de agua 0.00 0.00 0.00
Generadores 0.00 0.00 0.00
TOTAL 5865.19 5828.78 7932.76
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Desglose del Combustible - Centro Servicios Sociales Mueva Andalucia, Centro Servicios Sociales
EE'\;',':'JS 1 En2 - 31 Dac, Mansual Evaluackin

1200

1100

I\

Combas itk
8 .
|

|

) Al _ .
. \
/ \

100 - \
g e I T
] Fan Mar A May Jun Ju Aga S o N oic
Electricidad del Espacio (kKMWh)| 83,79 72,86 76,51 80,15 83,79 72,86 83,79 80,15 76,51 83,79 76,51 80,15

lluminscion (kWh) | 424,17 377,32 385,19 415,06 43382 37732 43382 41506 396,18 43352 39519 41506
Generacion de Calor (Electricidsd) (kWh) | 842,38 708,48 58845 363,03 137851 2268 0,65 0.20 5,52 26,76 420,70 765,890
Enfrisdors (Electricidad) (kWh)| 0,00 0,00 0,00 22.68 102,84 48403 121663 1219.31 680,83 147,76 0,68 0,00

Figura 5.1.19. Distribucion de consumos energéticos por usos anual.

Como podemos observar en ésta tabla los consumos energéticos del edificio
son los relativos a consumo por iluminacion interior con 4.919,33 kWh que supone un
25,03%, consumo por equipos ofimaticos con 950,86 kWh que supone un 4,84%,
consumo por refrigeracién con 5.828,78 kWh que supone un 29,69% y consumo por

calefaccion con 7.932,76 kWh que supone un 40,44%.

Observamos que los consumos mas importantes son los debidos a calefaccion y
refrigeracion representando éstos un 70,13% del total de energia consumida por el
edificio.

Cabe destacar que el consumo debido a calefaccidon es mayor curiosamente a lo
gue se podria esperar en una ubicacion donde el consumo de refrigeracién es muy
elevado, sin embargo en este edificio el consumo de calefaccién representa un 10%

mas que el de refrigeracion.

161



CAPITULO 5. ANALISIS Y ESTUDIO ENERGETICO DE EDIFICIOS MUNICIPALES.

CONSUMO ENERGETICO POR USOS

7.932,76

# REFRIGERACION @ CALEFACCION & ILUMINACION & EQUIPOS

Figura 5.1.20. Diagrama de barras de distribucion de consumos energéticos por usos.

5.1.10.5.- CONSUMOS POR AREA DEL EDIFICIO.
En la siguiente tabla representamos el consumo energético del edificio por
metro cuadrado.

Tabla 5.1.19. Intensidad energética.

Intensidad Intensidad Intensidad
Electricidad Refrigeracion Calefaccion
(kWh/m?) (kWh/m?) (kWh/m?)
lluminacién 8.29 0.00 0.00
Climatizacion 0.00 9.83 13.38
Otros 1.60 0.00 0.00
TOTAL 9.89 9.83 13.38

5.1.10.6.- CONSUMO MENSUAL DE ILUMINACION Y EQUIPOS.

En la siguiente tabla se desglosa el consumo mensual y acumulado producido

por la instalacién de iluminacidn interior asi como la del resto de equipos eléctricos.
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Tabla 5.1.20. Consumo energético mensual de iluminacion y equipos.

CONSUMO ELECTRICO | CONSUMO ELECTRICO

ILUMINACION [kWh] EQUIPOS [kWh]
Enero 424.17 83.79
Febrero 377.32 72.86
Marzo 396.19 76.51
Abril 415.06 80.15
Mayo 433.92 83.79
Junio 377.32 72.86
Julio 433.92 83.79
Agosto 415.06 80.15
Septiembre 396.19 76.51
Octubre 433.92 83.79
Noviembre 396.19 76.51
Diciembre 415.06 80.15
TOTAL ANUAL 4914.33 950.86
MINIMO MES 377.32 72.86
MAXIMO MES 433.92 83.79

5.1.10.7.- CONSUMO MENSUAL DE REFRIGERACION Y CALEFACCION.

En la siguiente tabla se desglosa el consumo mensual y acumulado de las

instalaciones de refrigeracion y calefaccién del edificio.
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Tabla 5.1.21. Consumo energético mensual de refrigeracion y calefaccion.

CONSUMO ELECTRICO | CONSUMO ELECTRICO

REFRIGERACION [kWh] | CALEFACCION [kWh]
Enero 0.00 1693.95
Febrero 0.00 1424.22
Marzo 0.00 1183.22
Abril 34.02 730.75
Mayo 155.76 277.46
Junio 726.05 45.99
Julio 1824.94 1.34
Agosto 1828.96 0.40
Septiembre 1036.40 11.75
Octubre 221.64 176.35
Noviembre 1.02 846.93
Diciembre 0.00 1540.38
TOTAL ANUAL 5828.78 7932.76
MINIMO MES 0.00 0.40
MAXIMO MES 1828.96 1693.95

5.1.10.8.- PRODUCCION DE CO,.

Se obtiene una produccion de kg. de CO, generados por las instalaciones

expresado mensualmente y acumulado al afio en la siguiente tabla.
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EnangyEis

Tabla 5.1.22. Produccion mensual de CO,.

MES CONSUMO CO; (Kg)

ENERO 924,98
FEBRERO 793,69
MARZO 726,91
ABRIL 603,43
MAYO 519,96
JUNIO 655,48
JULIO 1188,47
AGOSTO 1174,58
SEPTIEMBRE 800,90
OCTUBRE 515,28
NOVIEMBRE 612,44
DICIEMBRE 863,86
TOTAL 9379,98

Produccion de CO2 - Centro Servicios Sociales Mueva Andalucia, Centro Servicios Sociales

1Ena- 31 Das, Mansusl

Evauacian
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524,98

793,69

726,91 603,43 519,96 655,48 1188.47 1174,

52 200,90

515,28 612,44

36335 ||

Figura 5.1.21. Distribucion de produccion de CO, anual.
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5.1.10.9.- RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS.

En resumen tendremos los siguientes resultados en lo referente a consumo
energético expresado en kWh, coste econdmico consecuencia del consumo

energético, e impacto ambiental expresado en kg/m2 CO; en un afio natural.

Consumo energético: 19.626,73 kWh.
Coste econdomico: 3.159,21 € (energia) + 3.761,11 (potencia) = 6.920,32 €

Impacto ambiental: 36,69 kg/m? CO,.

5.1.11. PROPUESTAS DE MEDIDAS DE AHORRO Y EFICIENCIA ENERGETICA.

A la vista de los resultados obtenidos esta claro que las Medidas de Ahorro y
Eficiencia Energética (MAE) a proponer deben ir encaminadas a disminuir la demanda
de climatizacion del edificio, asi como aumentar la eficiencia de los equipos que
consumen energia, en este caso los equipos de iluminacién y de climatizacion.

Asi a la hora de proponer mejoras habra que buscar que éstas cumplan una
serie de requisitos:

- Disminucion de la demanda energética del edificio.
- Soluciones constructivas viables y econdmicas.

- Aumento de eficiencia energética en los equipos consumidores.

5.1.12. MEDIDA DE AHORRO Y EFICIENCIA ENERGETICA I.

Se plantea como mejora de las condiciones una medida que influya
directamente en el aislamiento del edificio y obtengamos como resultado una
disminucién en la demanda energética relativa a la climatizacién, para ello aplicamos
un tratamiento de aislamiento sobre la cubierta y la fachada, de esta forma
cambiaremos la envolvente del edificio pasando la composicién de los cerramientos a

ser la siguiente:
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FACHADA (MAE 1)

Tabla 5.1.23. Composicion de la fachada por capas segun las mejoras propuestas.

Capas Grosor

Ladrillo perforado 10cm
Mortero de cemento 1,5cm
Poliestireno extruido 8,0cm
Ladrillo hueco doble 10cm
Enlucido en yeso 1,5cm

Transmitancia Térmica U: 0,342 W/m?’k

CUBIERTA (MAE 1)

Tabla 5.1.24. Composicion de la cubierta por capas segun las mejoras propuestas.

Capas Grosor

Arenay grava 5cm
Mortero de cemento 5cm
Poliestireno extruido 5,0cm
Lamina bituminosa 0,2cm
Forjado unidireccional 30cm

Transmitancia Térmica U: 0,482 W/m’k

Para obtener una reduccién en los consumos energéticos debidos a la

refrigeracion del edificio vamos a aplicarle un sombreamiento a las ventanas mediante

una chapa de acero de 1 m. de longitud que hara el efecto de toldo reduciendo la

radiacion solar.
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Figura 5.1.22. Alzado fachada posterior con sombreamiento.

5.1.13. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS DE LA SIMULACION ENERGETICA DEL

EDIFICIO MEDIANTE e+ SEGUN MAES |I.

5.1.13.1.- CONSUMO TOTAL DE ENERGIA.

Realizada la simulacidén energética del edificio teniendo en cuenta los cambios

introducidos para mejorar sus consumos obtenemos que la demanda total pasa a ser

de 15.675,35 kWh con lo que se ha conseguido disminuir un 20% del consumo

energético.

Tabla 5.1.25. Consumo total de energia (MAE ).

Energia Total
(kWh)

Energia por superficie total
del edificio [kWh/m’]

Energia por superficie total
climatizada edificio [kWh/m’]

TOTAL

15675.35

26.43

48.19
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Combustible Total - Centro Servicios Sociales Mueva Andalucia, Centro Servicios Sociales
EnargyPius 1 Ena- 31 Dac, Mansual Evauaaan
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Mas 2002 Faly Mar Abr May Jun Jul Ago Sap Oct Naw Dic

Electricidad [k’Wh}| 958,07 818,52 TE8.32 T08. 71 730,83 805 44 144586 143197 104482 765,10 591,88 913,38 '

Figura 5.1.23. Distribucion de consumo energético anual (MAE I).

5.1.13.2.- CONSUMOS POR USOS.

A continuacion pasamos a desglosar los distintos consumos segun los usos que

encontramos en el edificio.
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Tabla 5.1.26. Distribucion de consumos energéticos por usos (MAE |).

Electricidad (kWh) | Refrigeracion (kWh) | Calefaccion (kWh)
Calefaccién 0.00 0.00 5228.78
Refrigeracion 0.00 5600.84 0.00
lluminacién interior 3862.86 0.00 0.00
lluminacién exterior 0.00 0.00 0.00
Equipos interiores 982.87 0.00 0.00
Equipos exteriores 0.00 0.00 0.00
Ventiladores 0.00 0.00 0.00
Bombas 0.00 0.00 0.00
Humidificador 0.00 0.00 0.00
Recuperador de calor 0.00 0.00 0.00
Sistemas de agua 0.00 0.00 0.00
Generadores 0.00 0.00 0.00
TOTAL 4845.73 5600.84 5228.78
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Figura 5.1.24. Distribucion de consumos energéticos por usos anual (MAE |).
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En esta tabla tenemos desglosados los consumos por usos, y podemos ver
como en la reduccidn del 20% de la demanda total energética la reduccién principal ha
sido la de calefaccion disminuyendo ésta en un 34%, teniendo esta medida especial
repercusién en los consumos referentes a climatizacién en el edificio en concreto en lo
referente a calefaccion. Quedando el nuevo reparto de consumos como sigue:
lluminacidn interior con 3.862,86 kWh que supone un 24,64%, Equipos ofimaticos con
982,87 kWh que supone un 6,27%, consumo por refrigeraciéon con 5.600,84 kWh que
supone un 35,73% y consumo por calefaccion con 5.228,78 kWh que supone un
33,36%. En el siguiente diagrama de barras observamos la distribuciéon de consumos en

funcién de los distintos usos.

CONSUMO ENERGETICO POR USOS

.600,
it i 5.228,78

¥ REFRIGERACION  ® CALEFACCION & ILUMINACION & EQUIPOS

Figura 5.1.25. Diagrama de barras de distribucion de consumos energéticos por usos

(MAE I).

5.1.13.3.- CONSUMOS POR AREA DEL EDIFICIO.

En la siguiente tabla representamos el consumo energético del edificio por

metro cuadrado.
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Tabla 5.1.27. Intensidad energética (MAE ).

Intensidad Electricidad

Intensidad Refrigeracion

Intensidad Calefaccion

(kWh/m?) (kWh/m?) (kWh/m?)
lluminacion 6.51 0.00 0.00
Climatizacion 0.00 9.44 8.82
Otros 1.66 0.00 0.00
TOTAL 8.17 9.44 8.82

5.1.13.4.- CONSUMO MENSUAL DE ILUMINACION Y EQUIPOS.

En la siguiente tabla se desglosa el consumo mensual y acumulado producido

por la instalacidon de iluminacidn interior asi como la del resto de equipos eléctricos.

Tabla 5.1.28. Consumo energético mensual de iluminacion y equipos (MAE |).

CONSUMO ELECTRICO | CONSUMO ELECTRICO

ILUMINACION [kWh] EQUIPOS [kWh]
Enero 340,41 84,83
Febrero 296,00 75,46
Marzo 310,81 79,24
Abril 325,61 83,01
Mayo 340,41 86,78
Junio 296,00 75,46
Julio 340,41 86,78
Agosto 325,61 83,01
Septiembre 310,81 79,24
Octubre 340,41 86,78
Noviembre 310,81 79,24
Diciembre 325,61 83,01
TOTAL ANUAL 3862,86 982,87
MINIMO MES 296,00 75,46
MAXIMO MES 340,41 86,78
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5.1.13.5.- CONSUMOS POR REFRIGERACION Y CALEFACCION.

En la siguiente tabla se desglosa el consumo mensual y acumulado de las

instalaciones de refrigeracion y calefaccién del edificio.

Tabla 5.1.29. Consumo energético mensual de refrigeracion y calefaccion (MAE |).

CONSUMO ELECTRICO CONSUMO ELECTRICO

REFRIGERACION [kWh] CALEFACCION [kWh]
Enero 4.51 1065.51
Febrero 4.80 894.29
Marzo 13.50 742.32
Abril 92.34 480.06
Mayo 290.25 222.16
Junio 746.19 59.66
Julio 1521.78 8.51
Agosto 1531.56 4.80
Septiembre 959.85 30.48
Octubre 377.71 176.40
Noviembre 40.82 552.72
Diciembre 17.52 991.88
TOTAL ANUAL 5600.84 5228.78
MINIMO MES 4.51 4.80
MAXIMO MES 1531.56 1065.51

5.1.13.6.- PRODUCCION DE CO,.

Se obtiene una produccion de kg. de CO, generados por las instalaciones

expresado mensualmente y acumulado al afio en la siguiente tabla.
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EnargyPius

Produccion de CO2 - Centro Servicios Sociales Mueva Andalucia, Centro Servicios Sociales

1 Ena- 31 Dac, Mansual

Tabla 5.1.30. Produccion mensual de CO, (MAE I).

MES CONSUMO CO; (Kg)

ENERO 656,28
FEBRERO 561,37
MARZO 526,30
ABRIL 485,47
MAYO 500,69
JUNIO 615,43
JULIO 990,41
AGOSTO 980,90
SEPTIEMBRE 715,70
OCTUBRE 524,78
NOVIEMBRE 473,94
DICIEMBRE 625,67
TOTAL 7656,93
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Figura 5.1.26. Distribucion de produccion de CO, anual (MAE ).
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5.1.13.7.- RESUMEN DE RESULTADO OBTENIDOS.

En resumen tendremos los siguientes resultados en lo referente a consumo
energético expresado en kWh, coste econdmico consecuencia del consumo

energético, e impacto ambiental expresado en kg/m2 CO; en un afio natural.

Consumo energético: 15.675,35 kWh.
Coste econdmico: 2.523,18 € (energia) + 3.761,11 € (potencia) = 6.284,29 €

Impacto ambiental: 29,95 kg/m? CO,.

5.1.14. MEDIDA DE AHORRO Y EFICIENCIA ENERGETICA II.

Se plantea como mejora de las condiciones una medida que afecte directamente al
consumo generado por los equipos de iluminacién mediante una sustitucion de estos
por otros que disminuyan la potencia instalada, de manera que se sustituiran los tubos
fluorescentes que hay instalados en la actualidad por otros mas eficientes de manera
qgue disminuya la densidad de potencia sin afectar a las condiciones necesarias de
iluminacién.

Pasamos de tubos fluorescentes convencionales del tipo TLD a otros mas eficientes del
tipo TL5 que funcionan mediante balasto electrénico resultando la instalacion mas
eficiente disminuyendo el consumo energético y mejorando las condiciones de
iluminacion ya que éstos disponen de mayor flujo luminoso.

En la siguiente tabla tenemos la distribucion de potencia segun la nueva densidad de

potencia de iluminacion.
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Tabla 5.1.31. Potencia instalada iluminacion interior segun mejoras propuestas.

DENSIDAD POTENCIA

DEPENDENCIA SUPERFICIE m2 ILUMINACION W/m2 POTENCIA TOTAL W
PLANTA BAJA
Sala de usos multiples 1 86,17 6,8 585,96
Sala de usos multiples 2 85,53 6,8 581,60
Hall 131,23 9,9 1299,18
Recepcidén 6,88 6,8 46,78
Despacho 1 6,54 6,8 44,47
Aseo Hombre 12,05 9,9 119,30
Aseo Mujer 12,39 9,9 122,66
PLANTA PRIMERA
Despacho 10 14,91 6,8 101,39
Despacho 9 14,69 6,8 99,89
Despacho 8 14,72 6,8 100,10
Despacho 7 14,71 6,8 100,03
Despacho 6 13,25 6,8 90,10
Despacho 5 13,67 6,8 92,96
Despacho 4 14,97 6,8 101,80
Despacho 3 13,27 6,8 90,24
Despacho 2 14,71 6,8 100,03
Despacho 1 14,71 6,8 100,03
Almacén 14,62 0,0 0,00
Aseos 11,75 9,9 116,33
Hall 61,85 9,9 612,32
Terraza 1 9,25 0,0 0,00
Terraza 2 8,79 0,0 0,00
Terraza 3 5,76 0,0 0,00
TOTAL 255,63 4.505,14

5.1.15. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS DE LA SIMULACION ENERGETICA DEL
EDIFICIO MEDIANTE e+ SEGUN MAES II.

5.1.15.1.- CONSUMO TOTAL DE ENERGIA.

Realizada la simulacién energética del edificio teniendo en cuenta los cambios

introducidos para mejorar sus consumos obtenemos que la demanda total pasa a ser
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de 15.585,42 kWh con lo que se ha conseguido disminuir un 20% del consumo
energético.

Tabla 5.1.32. Consumo total de energia (MAE ).

Energia Total | Energia por superficie total | Energia por superficie total
(kwh) del edificio [kWh/m?] climatizada edificio [kWh/m?]
TOTAL 15585.42 26.22 47.79

Combustible Total - Centro Servicios Sociales Nueva Andalucia, Centro Servicios Sociales
EnergyFlus 1Ene - 31 Dec, Mensusl Estudizntil
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Figura 5.1.27. Distribucion de consumo energético anual (MAE ).

5.1.15.2.- CONSUMOS POR USOS.
A continuacion pasamos a desglosar los distintos consumos segun los usos que

encontramos en el edificio.
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Tabla 5.1.33. Distribucion de consumos energéticos por usos (MAE Il).

Electricidad (kWh) | Refrigeracion (kWh) | Calefaccion (kWh)
Calefaccién 0.00 0.00 8582.09
Refrigeracion 0.00 5285.68 0.00
lluminacion interior 727.20 0.00 0.00
lluminacién exterior 0.00 0.00 0.00
Equipos interiores 950.86 0.00 0.00
Equipos exteriores 0.00 0.00 0.00
Ventiladores 0.00 0.00 0.00
Bombas 0.00 0.00 0.00
Humidificador 0.00 0.00 0.00
Recuperador de calor 0.00 0.00 0.00
Sistemas de agua 0.00 0.00 0.00
Generadores 0.00 0.00 0.00
TOTAL 1678.06 5285.68 8582.09
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. [\
\
AN \
IR N \ /
M- -4
. \
/ \ |/
N/ \l/
W X
Al | e T N |
. 202 Fm | Mar A May e i e S oa | Ne | D
SR B I S 2 m L om o bomomom
Enfriadora (Electricidad) (kWh)| 000 000 000 1482 8319 42862 112766 112996 617,15 12208 020 000

Figura 5.1.28. Distribucion de consumos energéticos por usos anual (MAE Il).
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En esta tabla tenemos desglosados los consumos por usos, y podemos ver
como en la reduccidn del 20% de la demanda total energética la reduccién principal ha
sido la de iluminacién disminuyendo ésta en un 85%, resultado esperado ya se actua
directamente sobre la potencia instalada del edificio. Quedando el nuevo reparto de
consumos como sigue: lluminacion interior con 727,20 kWh que supone un 4,68%,
Equipos ofimaticos con 950,86 kWh que supone un 6,12%, consumo por refrigeracion
con 5.285,68 kWh que supone un 34,00% y consumo por calefaccién con 8.582,09 kWh

gue supone un 55,21%.

En el diagrama siguiente observamos como el consumo producido por la
iluminacidon cae incluso por debajo del generado por los equipos pasando a ser el
menor del edificio, a través de ésta medida se obtienen resultados de manera rapida

ya que la implementacidn se realiza en breve periodo de tiempo.

CONSUMO ENERGETICO POR USOS

10.000,00
8.000,00
6.000,00
4.000,00

2.000,00

0,00

# REFRIGERACION @ CALEFACCION & ILUMINACION & EQUIPOS

Figura 5.1.29. Diagrama de barras de distribucion de consumos energéticos por usos

(MAE 11).
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5.1.15.3.- CONSUMOS POR AREA DEL EDIFICIO.

En la siguiente tabla representamos el consumo energético del edificio por

metro cuadrado.

Tabla 5.1.34. Intensidad energética (MAE ).

Intensidad Electricidad

Intensidad Refrigeracion

Intensidad Calefaccion

(kWh/m?) (kWh/m?) (kWh/m?)
lluminacion 1.23 0.00 0.00
Climatizacion 0.00 8.91 14.47
Otros 1.60 0.00 0.00
TOTAL 2.83 8.91 14.47

5.1.15.4.- CONSUMO MENSUAL DE ILUMINACION Y EQUIPOS.

En la siguiente tabla se desglosa el consumo mensual y acumulado producido

por la instalacion de iluminacion interior asi como la del resto de equipos eléctricos.
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Tabla 5.1.35. Consumo energético mensual de iluminacion y equipos (MAE Il).

CONSUMO ELECTRICO | CONSUMO ELECTRICO

ILUMINACION [kWh] EQUIPOS [kWh]
Enero 67,02 83,79
Febrero 51,74 72,86
Marzo 52,37 76,51
Abril 62,84 80,15
Mayo 65,04 83,79
Junio 58,43 72,86
Julio 64,84 83,79
Agosto 58,62 80,15
Septiembre 56,78 76,51
Octubre 74,67 83,79
Noviembre 51,73 76,51
Diciembre 63,15 80,15
TOTAL ANUAL 727,20 950,86
MINIMO MES 51,73 72,86
MAXIMO MES 74,67 83,79

5.1.15.5.- CONSUMO MENSUAL DE REFRIGERACION Y CALEFACCION.

En la siguiente tabla se desglosa el consumo mensual y acumulado de las

instalaciones de refrigeracion y calefaccién del edificio.
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Tabla 5.1.36. Consumo energético mensual de refrigeracion y calefaccion (MAE Il).

CONSUMO ELECTRICO CONSUMO ELECTRICO

REFRIGERACION [kWh] CALEFACCION [kWh]
Enero 0,00 1790,09
Febrero 0,00 1515,54
Marzo 0,00 1276,47
Abril 22,37 806,61
Mayo 124,79 327,50
Junio 642,93 58,68
Julio 1691,48 1,66
Agosto 1694,95 0,52
Septiembre 925,73 15,86
Octubre 183,12 215,24
Noviembre 0,30 938,66
Diciembre 0,00 1635,26
TOTAL ANUAL 5285,68 8582,09
MINIMO MES 0,00 0,52
MAXIMO MES 1694,95 1790,09

5.1.15.6.- PRODUCCION DE CO,.

Se obtiene una produccion de kg. de CO, generados por las instalaciones

expresado mensualmente y acumulado al afio en la siguiente tabla.
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Tabla 5.1.37. Produccion mensual de CO, (MAE Il).

MES CONSUMO CO; (Kg)

ENERO 713,25
FEBRERO 601,90
MARZO 523,28
ABRIL 382,79
MAYO 270,24
JUNIO 403,42
JULIO 874,81
AGOSTO 869,25
SEPTIEMBRE 519,26
OCTUBRE 264,91
NOVIEMBRE 407,54
DICIEMBRE 655,28
TOTAL 6.485,93

Produccion de CO2 - Centro Servicios Sociales Mueva Andalucia, Centro Servicios Sociales

EnergyFlus 1 Ene - 31 Dec, Mensual Estudiantil
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Figura 5.1.30. Distribucion de produccion de CO, anual (MAE Il).
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5.1.15.7.- RESUMEN DE RESULTADO OBTENIDOS.

En resumen tendremos los siguientes resultados en lo referente a consumo
energético expresado en kWh, coste econdmico consecuencia del consumo

energético, e impacto ambiental expresado en kg/m2 CO; en un afio natural.

Consumo energético: 15.585,42 kWh.
Coste economico: 2.508,70 € (energia) + 3.761,11 (potencia) = 6.269,81 €

Impacto ambiental: 25,37 kg/m? CO,.

5.1.16. MEDIDA DE AHORRO Y EFICIENCIA ENERGETICA IIl.

Estudiando la instalacidn de climatizacion actual del edificio comprobamos que
los niveles de bienestar e higiene consecuencia de la calidad del aire no se han tenido
en cuenta en absoluto a la hora del diseno e instalacién de las instalaciones térmicas,
por lo que vemos necesario aplicar una mejora en las condiciones de habitabilidad
aunque a priori energéticamente no obtengamos un balance positivo, ya que partimos
de una instalacidon formada por equipos de tipo partido en la cual no se ha montado
ningun tipo de instalacion de ventilacién que garantice una correcta renovacion del
aire de las dependencias climatizadas.

Por ello para dotar de un sistema que garantice la calidad del aire interior sera
necesario seguir las indicaciones fijadas en el Reglamento de Instalaciones Térmicas en
Edificios versiéon consolidada, que recoge la versién actualizada del Real Decreto
1027/2007, de 20 de julio, el cual en su Articulo 11. Bienestar e higiene, indica que las
instalaciones térmicas permitiran mantener una calidad del aire interior aceptable, en
los locales ocupados por las personas, eliminando los contaminantes que se produzcan
de forma habitual durante el uso normal de los mismos, aportando un caudal
suficiente de aire exterior y garantizando la extraccién y expulsién del aire viciado.

Asi en su Instruccidon Técnica IT.1 Disefio y Dimensionamiento, en concreto en
su apartado IT 1.1.4.2. Exigencia de calidad interior se indica en funciéon del uso de los

edificios la categoria del aire interior, siendo en nuestro caso para el uso oficinas IDA 2
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(aire de buena calidad), obteniendo a través de la tabla 1.4.2.1. Caudales de aire
exterior el caudal minimo del aire exterior de ventilacion, obteniendo en nuestro caso
la necesidad de 12,5 dm>/s por persona.

Una vez conocidas las necesidades serd necesario instalar un sistema de
ventilacidon que nos proporcione la cantidad de aire exterior dimensionada, éste aire
debera ser debidamente tratado mediante un filtrado previo asi como térmicamente
para conservar las condiciones de climatizacién. Esto generara un incremento de
consumos energéticos por una parte en menor medida el consumo propio de los
equipos de ventilacidon y por otra bastante mas importante la necesidad de darle al aire
que introducimos directamente de la calle el salto térmico necesario para mantener
las condiciones del edificio.

Por otra parte para contrarrestar el aumento de consumo energético
consecuencia de la implantacidon del sistema de ventilacion hemos cambiado los
equipos de climatizacién actuales por otros con un COP mayor, en concreto marca
DAIKIN modelo FTX25-JV con un valor de 3,5 segln catalogo, no habiendo desarrollado
los resultados obtenidos con esta modificacién por no producirse practicamente

mejora en los consumos energéticos.

5.1.17. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS DE LA SIMULACION ENERGETICA DEL
EDIFICIO MEDIANTE e+ SEGUN MAE II.
5.1.17.1.- CONSUMO TOTAL DE ENERGIA.

Realizada la simulacién energética del edificio teniendo en cuenta los cambios
introducidos obtenemos que la demanda total pasa a ser de 22.769,56 kWh con lo que

se genera un aumento del consumo energético en un 16%.

Tabla 5.1.38. Consumo total de energia (MAE ).

Energia Total | Energia por superficie total | Energia por superficie total
(kwh) del edificio [kWh/m?] climatizada edificio [kWh/m?]
TOTAL 22.769,56 38,40 70,00
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Combustible Total - Centro Servicios Sociales Mueva Andalucia, Centro Servicios Sociales
EnergyFlus 1 Ene - 31 Dec, Mensual Estudiantil
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Figura 5.1.31. Distribucion de consumo energético anual (MAE Ill).

5.1.17.2.- CONSUMOS POR USOS.
A continuacion pasamos a desglosar los distintos consumos segun los usos que

encontramos en el edificio.
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Tabla 5.1.39. Distribucion de consumos energéticos por usos (MAE lll).

Electricidad (kWh) | Refrigeracion (kWh) | Calefaccion (kWh)

Calefaccion 0.00 0.00 9891.35
Refrigeracion 0.00 6764.94 0.00
lluminacién interior 4914.33 0.00 0.00
lluminacién exterior 0.00 0.00 0.00
Equipos interiores 950.86 0.00 0.00
Equipos exteriores 0.00 0.00 0.00
Ventiladores 248.07 0.00 0.00
Bombas 0.00 0.00 0.00
Humidificador 0.00 0.00 0.00
Recuperador de calor 0.00 0.00 0.00
Sistemas de agua 0.00 0.00 0.00
Generadores 0.00 0.00 0.00
TOTAL 6113.26 6764.94 9891.35
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Figura 5.1.32. Distribucion de consumos energéticos por usos anual (MAE Ill).

En esta tabla tenemos desglosados los consumos por usos, y podemos ver
como se produce un aumento del 16% de la demanda total energética en el edificio
éste aumento es debido principalmente al aumento de necesidades en calefaccién y
refrigeracidon consecuencia de las renovaciones de aire, asi tenemos que la calefaccién
aumenta un 24% mientras que la refrigeracion lo hace un 16%. Quedando el nuevo
reparto de consumos como sigue: lluminacién interior con 4.914,33 kWh que supone
un 21,58%, Equipos con 1.198,93 kWh que supone un 5,27%, consumo por
refrigeracion con 6.764,94 kWh que supone un 29,71% y consumo por calefaccién con

9.891,35 kWh que supone un 43,44%.

CONSUMO ENERGETICO POR USOS

9.891,35
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¥ REFRIGERACION  ® CALEFACCION & ILUMINACION & EQUIPOS

Figura 5.1.33. Diagrama de barras de distribucion de consumos energéticos por usos

(MAE Ill).

5.1.17.3.- CONSUMOS POR AREA DEL EDIFICIO.

En la siguiente tabla representamos el consumo energético del edificio por

metro cuadrado.
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Tabla 5.1.40. Intensidad energética (MAE IlI).

Intensidad Electricidad | Intensidad Refrigeracion | Intensidad Calefaccion

(kWh/m2) (kWh/m2) (kWh/m2)
lluminacién 8.29 0.00 0.00
Climatizacion 0.42 11.41 16.68
Otros 1.60 0.00 0.00
TOTAL 10.31 11.41 16.68

5.1.17.4.- CONSUMO MENSUAL DE ILUMINACION Y EQUIPOS.

En la siguiente tabla se desglosa el consumo mensual y acumulado producido

por la instalacién de iluminacidn interior asi como la del resto de equipos eléctricos.

Tabla 5.1.41. Consumo energético mensual de iluminacion y equipos (MAE Ill).

CONSUMO ELECTRICO CONSUMO ELECTRICO

ILUMINACION [kWh] EQUIPOS [kWh]
Enero 424,17 83,79
Febrero 377,32 72,86
Marzo 396,19 76,51
Abril 415,06 80,15
Mayo 433,92 83,79
Junio 377,32 72,86
Julio 433,92 83,79
Agosto 415,06 80,15
Septiembre 396,19 76,51
Octubre 433,92 83,79
Noviembre 396,19 76,51
Diciembre 415,06 80,15
TOTAL ANUAL 4914,33 950,86
MINIMO MES 377,32 72,86
MAXIMO MES 433,92 83,79
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5.1.17.5.- CONSUMO MENSUAL DE REFRIGERACION Y CALEFACCION.

En la siguiente tabla se desglosa el consumo mensual y acumulado de las

instalaciones de refrigeracion y calefaccién del edificio.

Tabla 5.1.42. Consumo energético mensual de refrigeracion y calefaccion (MAE lll).

CONSUMO ELECTRICO CONSUMO ELECTRICO

REFRIGERACION [kWh] CALEFACCION [kWh]
Enero 0,00 2102,68
Febrero 0,00 1759,16
Marzo 0,00 1468,61
Abril 15,50 950,92
Mayo 140,33 378,07
Junio 808,20 59,55
Julio 2172,44 1,58
Agosto 2200,97 0,45
Septiembre 1224,14 14,65
Octubre 202,79 227,09
Noviembre 0,56 1039,96
Diciembre 0,00 1888,63
TOTAL ANUAL 6764,94 9891,35
MINIMO MES 0,00 0,45
MAXIMO MES 2200,97 2102,68

5.1.17.6.- PRODUCCION DE CO,.

Se obtiene una produccion de kg. de CO, generados por las instalaciones

expresado mensualmente y acumulado al afio en la siguiente tabla.
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Tabla 5.1.43. Produccion mensual de CO, (MAE ).

MES CONSUMO CO; (Kg)

ENERO 984,71
FEBRERO 841,23
MARZO 768,61
ABRIL 633,30
MAYO 526,06
JUNIO 655,83
JULIO 1.240,89
AGOSTO 1.236,77
SEPTIEMBRE 827,19
OCTUBRE 505,46
NOVIEMBRE 638,59
DICIEMBRE 911,08
TOTAL 9.769,72

Produccion de CO2 - Centro Servicios Sociales Mueva Andalucia, Centro Servicios Sociales

EnergyFlus 1 Ene - 31 Dec, Mensusl Estudizsntil
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Figura 5.1.34. Distribucion de produccion de CO, anual (MAE lll).
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5.1.17.7.- RESUMEN DE RESULTADO OBTENIDOS.

En resumen tendremos los siguientes resultados en lo referente a consumo
energético expresado en kWh, coste econdmico consecuencia del consumo

energético, e impacto ambiental expresado en kg/m2 CO; en un afio natural.

Consumo energético: 22.769,56 kWh.
Coste economico: 3.665,10 € (energia) + 3.761,11 (potencia) = 7.426,21 €

Impacto ambiental: 38,21 kg/m? CO,.

5.1.18. DISTRIBUCION DE MEJORAS APLICADAS.

Una vez realizada la simulacién energética del edificio segin se encuentra en su
estado actual habiendo obtenido unos valores de consumo energético muy similares a
los reales, le hemos aplicado una serie de actuaciones tendentes a mejorar su
consumo energético sin menoscabar la habitabilidad del edificio asi como su bienestar,
para ello le hemos aplicado una serie de medidas en los principales puntos débiles del
edificio, siendo estos por una parte la envolvente térmica a la cual le hemos
aumentado los espesores de aislamiento tanto en fachadas como en cubierta, por otra
parte una vez estudiada la iluminacidn interior se observa que cuenta con equipos
antiguos asi como con escasez de mantenimiento por lo que se plantea una renovacién
de ldmparas por otras mas eficientes. Por ultimo observamos que el sistema de
climatizacidn instalado en el edificio no cuenta con renovacién de aire alguna por lo
gue se hace imprescindible para garantizar la calidad ambiental interior proporcionar a
las dependencias habitadas la renovacién de aire minima requerida por la
reglamentacion actual, consecuencia de esto es un aumento en los consumos
energéticos de climatizacion, habiendo sacrificado en éste caso la eficiencia energética
por la necesaria calidad ambiental interior.

Obtenidos los resultados de las simulaciones energéticas del edificio en todas
estas situaciones procedemos a realizar un estudio de las consecuencias de éstas asi

como cual seria el resultado en el caso de agrupar las mejoras indicadas para conseguir
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el edificio mas eficiente energéticamente y el edificio con calidad ambiental y mayor

eficiencia energética.

5.1.19. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS DE LA SIMULACION ENERGETICA DEL
EDIFICIO MEDIANTE e+ SEGUN MAE | + MAE II.

Asi en primer caso sobre el edificio modelo le aplicaremos las medidas de
ahorro y eficiencia energética que afectan directamente a la envolvente térmica y la

iluminacion interior (MAE | + MAE Il) obteniendo los siguientes resultados:

5.1.19.1.- CONSUMO TOTAL DE ENERGIA.

Realizada la simulacién energética del edificio teniendo en cuenta los cambios
introducidos para mejorar sus consumos obtenemos que la demanda total pasa a ser
de 12.468,94 kWh con lo que se ha conseguido disminuir un 36,5% del consumo

energético.

Tabla 5.1.44. Consumo total de energia (MAE | + MAE Il).

Energia Total | Energia por superficie total | Energia por superficie total
(kwh) del edificio [kWh/m?] climatizada edificio [kWh/m?]
TOTAL 12.468,94 21,03 38,30

193



CAPITULO 5. ANALISIS Y ESTUDIO ENERGETICO DE EDIFICIOS MUNICIPALES.

Combustible Total - Centro Servicios Sociales Nueva Andalucia, Centro Servicios Sociales
EnergyFlus 1Ene - 31 Dec, Mensusl Estudizntil
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Figura 5.1.35. Distribucion de consumo energético anual (MAE I+ MAE ).
5.1.19.2.- CONSUMOS POR USOS.

A continuacion pasamos a desglosar los distintos consumos segun los usos que

encontramos en el edificio.
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Tabla 5.1.45. Distribucion de consumos energéticos por usos (MAE | + MAE Il).

Electricidad (kWh) | Refrigeracion (kWh) | Calefaccion (kWh)
Calefaccién 0.00 0.00 6020.83
Refrigeracion 0.00 4711.78 0.00
lluminacién interior 753.45 0.00 0.00
lluminacién exterior 0.00 0.00 0.00
Equipos interiores 982.87 0.00 0.00
Equipos exteriores 0.00 0.00 0.00
Ventiladores 0.00 0.00 0.00
Bombas 0.00 0.00 0.00
Humidificador 0.00 0.00 0.00
Recuperador de calor 0.00 0.00 0.00
Sistemas de agua 0.00 0.00 0.00
Generadores 0.00 0.00 0.00
TOTAL 1736.32 4711.78 6020.83
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Figura 5.1.36. Distribucion de consumos energéticos por usos anual (MAE | + MAE Il).
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En esta tabla tenemos desglosados los consumos por usos, y podemos ver
como en la reduccion del 36,5% de la demanda total energética, la reduccién principal
ha sido la de iluminacion, resultado esperado ya se actua directamente sobre la
potencia instalada del edificio, también se produce un ahorro significativo en la
demanda térmica influyendo directamente en el consumo de calefaccidon. Quedando el
nuevo reparto de consumos como sigue: lluminacién interior con 753,45 kWh que
supone un 6,04%, Equipos ofimaticos con 982,87 kWh que supone un 7,88%, consumo
por refrigeracion con 4.711,78 kWh que supone un 37,79% y consumo por calefaccién

con 6.020,83 kWh que supone un 48,29%.

En el diagrama siguiente observamos como los consumo producidos por la

iluminacion y calefaccion disminuyen bastante en relacidn con los del resto del edificio.

CONSUMO ENERGETICO POR USOS

¥ REFRIGERACION  ® CALEFACCION & ILUMINACION & EQUIPOS

Figura 5.1.37. Diagrama de barras de distribucion de consumos energéticos por usos

(MAE [ + MAE Il).
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5.1.19.3.- CONSUMOS POR TOTAL DEL EDIFICIO.

En la siguiente tabla representamos el consumo energético del edificio por

metro cuadrado.

Tabla 5.1.46. Intensidad energética (MAE | + MAE |l).

Intensidad Electricidad

Intensidad Refrigeracion

Intensidad Calefaccion

(kwh/m?) (kWh/m?) (kwh/m?)
lluminacion 1.27 0.00 0.00
Climatizacion 0.00 7.95 10.15
Otros 1.66 0.00 0.00
TOTAL 2.93 7.95 10.15

5.1.19.4.- CONSUMO MENSUAL DE ILUMINACION Y EQUIPOS.

En la siguiente tabla se desglosa el consumo mensual y acumulado producido

por la instalacién de iluminacidn interior asi como la del resto de equipos eléctricos.
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Tabla 5.1.47. Consumo energético mensual de iluminacion y equipos (MAE | + MAE Il).

CONSUMO ELECTRICO CONSUMO ELECTRICO

ILUMINACION [kWh] EQUIPOS [kWh]
Enero 71,53 84,83
Febrero 58,27 75,46
Marzo 60,12 79,24
Abril 61,63 83,01
Mayo 63,39 86,78
Junio 56,94 75,46
Julio 61,24 86,78
Agosto 55,92 83,01
Septiembre 56,43 79,24
Octubre 76,82 86,78
Noviembre 60,84 79,24
Diciembre 70,33 83,01
TOTAL ANUAL 753,45 982,87
MINIMO MES 55,92 75,46
MAXIMO MES 76,82 86,78

5.1.19.5.- CONSUMO MENSUAL DE REFRIGERACION Y CALEFACCION.

En la siguiente tabla se desglosa el consumo mensual y acumulado de las

instalaciones de refrigeracion y calefaccién del edificio.
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Tabla 5.1.48. Consumo energético mensual de refrigeracion y calefaccion (MAE | + MAE

1).

CONSUMO ELECTRICO CONSUMO ELECTRICO

REFRIGERACION [kWh] CALEFACCION [kWh]
Enero 1,48 1168,32
Febrero 2,01 993,34
Marzo 5,80 846,63
Abril 64,46 582,15
Mayo 219,18 303,81
Junio 621,81 95,59
Julio 1301,71 19,51
Agosto 1320,78 10,34
Septiembre 818,97 46,81
Octubre 315,82 231,66
Noviembre 27,71 639,20
Diciembre 12,07 1083,47
TOTAL ANUAL 4711,78 6020,83
MINIMO MES 1,48 10,34
MAXIMO MES 1320,78 1168,32

5.1.19.6.- PRODUCCION DE CO,.

Se obtiene una produccién de kg. de CO, generados por las instalaciones

expresado mensualmente y acumulado al afio en la siguiente tabla.

199



CAPITULO 5. ANALISIS Y ESTUDIO ENERGETICO DE EDIFICIOS MUNICIPALES.

Tabla 5.1.49. Produccion mensual de CO, (MAE | + MAE Il).

MES CONSUMO CO; (Kg)

ENERO 505,86
FEBRERO 431,11
MARZO 386,70
ABRIL 326,80
MAYO 306,39
JUNIO 407,12
JULIO 702,41
AGOSTO 701,78
SEPTIEMBRE 482,65
OCTUBRE 334,84
NOVIEMBRE 326,29
DICIEMBRE 479,64
TOTAL 5.391,59

Produccion de CO2 - Centro Servicios Sociales Mueva Andalucia, Centro Servicios Sociales
EnergyPlus 1 Ene - 31 Dec, Mensual Estudiantil
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Figura 5.1.38. Distribucion de produccion de CO, anual (MAE | + MAE Il).
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5.1.19.7.- RESUMEN DE RESULTADO OBTENIDOS.

En resumen tendremos los siguientes resultados en lo referente a consumo
energético expresado en kWh, coste econdmico consecuencia del consumo

energético, e impacto ambiental expresado en kg/m2 CO; en un afio natural.

Consumo energético: 12.468,94 kWh.
Coste econdomico: 2.007,06 € (energia) + 3.761,11 (potencia) = 5.768,17 €.

Impacto ambiental: 21,09 kg/m? CO,.

5.1.20. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS DE LA SIMULACION ENERGETICA DEL
EDIFICIO MEDIANTE e+ SEGUN MAE | + MAE Il + MAE lIl.

Pasamos ahora a aplicar al mismo tiempo todas las mejoras propuestas al
edificio para ver como quedarian los consumos energéticos, obteniendo los resultados

que siguen.

5.1.20.1.- CONSUMO TOTAL DE ENERGIA.

Realizada la simulacidén energética del edificio teniendo en cuenta los cambios
introducidos para mejorar sus consumos obtenemos que la demanda total pasa a ser
de 18.925,29 kWh con lo que se ha conseguido disminuir un 3,5% del consumo

energético.

Tabla 5.1.50. Consumo total de energia (MAE | + MAE Il + MAE Ill).

Energia Total | Energia por superficie total| Energia por superficie total
(kwh) del edificio [kWh/m?] | climatizada edificio [kWh/m?’]
TOTAL 18.925,29 31,91 58,18
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Combustible Total - Centro Servicios Sociales Nueva Andalucia, Centro Servicios Sociales
EnrgyPlus 1 Enz - 31 Dec, Mansusl Estudiantil
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Figura 5.1.39. Distribucion de consumo energético anual (MAE | + MAE Il + MAE IlI).

5.1.20.2.- CONSUMOS POR USOS.
A continuacion pasamos a desglosar los distintos consumos segun los usos que

encontramos en el edificio.
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Tabla 5.1.51. Distribucion de consumos energéticos por usos (MAE | + MAE Il + MAE Ill).

Electricidad (kWh) | Refrigeracion (kWh) | Calefaccién (kWh)
Calefaccién 0.00 0.00 9963.01
Refrigeracion 0.00 6430.65 0.00
lluminacién interior 1020.15 0.00 0.00
lluminacién 0.00 0.00 0.00
Equipos interiores 982.87 0.00 0.00
Equipos exteriores 0.00 0.00 0.00
Ventiladores 528.62 0.00 0.00
Bombas 0.00 0.00 0.00
Humidificador 0.00 0.00 0.00
Recuperador de 0.00 0.00 0.00
Sistemas de agua 0.00 0.00 0.00
Generadores 0.00 0.00 0.00
TOTAL 2531.64 6430.65 9963.01
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Figura 5.1.40. Distribucion de consumos energéticos por usos anual (MAE | + MAE Il +

MAE 1l).
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En esta tabla tenemos desglosados los consumos por usos, y podemos ver
como se produce un aumento de la demanda total energética, el aumento principal se
produce en la climatizacion del edificio resultado esperado ya se introduce gran
cantidad del exterior que hay que tratar térmicamente. Quedando el nuevo reparto de
consumos como sigue: lluminacién interior con 1.020,15 kWh que supone un 5,39%,
Equipos con 1.511,49 kWh que supone un 7,99%, consumo por refrigeraciéon con
6.430,65 kWh que supone un 33,98% y consumo por calefaccién con 9.963,01 kWh

gue supone un 52,64%.

En el diagrama siguiente observamos como el consumo producido por la
calefaccidn sufre un gran aumento siendo el mayor de todos los planteados hasta el

momento.

CONSUMOS ENERGETICOS POR USOS

9.963,01

10.000,00
8.000,00
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2.000,00

0,00

¥ REFRIGERACION  ® CALEFACCION & ILUMINACION & EQUIPOS

Figura 5.1.41. Diagrama de barras de distribucion de consumos energéticos por usos

(MAE | + MAE Il + MAE Ill).

5.1.20.3.- CONSUMOS POR AREA DEL EDIFICIO.

En la siguiente tabla representamos el consumo energético del edificio por

metro cuadrado.
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Tabla 5.1.52. Intensidad energética (MAE | + MAE Il + MAE lll).

Intensidad Electricidad | Intensidad Refrigeracion | Intensidad Calefaccién

(kWh/m?) (kWh/m?) (kWh/m?)
lluminacién 1.72 0.00 0.00
Climatizacio 0.89 10.84 16.80
Otros 1.66 0.00 0.00
TOTAL 4.27 10.84 16.80

5.1.20.4.- CONSUMO MENSUAL DE ILUMINACION Y EQUIPOS.

En la siguiente tabla se desglosa el consumo mensual y acumulado producido

por la instalacidon de iluminacidn interior asi como la del resto de equipos eléctricos.

Tabla 5.1.53. Consumo energético mensual de iluminacion y equipos (MAE | + MAE Il +

MAE i)

CONSUMO ELECTRICO CONSUMO ELECTRICO

ILUMINACION [kWh] EQUIPOS [kWh]
Enero 100,46 84,83
Febrero 80,44 75,46
Marzo 78,66 79,24
Abril 84,37 83,01
Mayo 83,24 86,78
Junio 73,28 75,46
Julio 79,42 86,78
Agosto 74,63 83,01
Septiembre 77,85 79,24
Octubre 106,24 86,78
Noviembre 82,09 79,24
Diciembre 99,45 83,01
TOTAL ANUAL 1020,15 982,87
MINIMO MES 73,28 75,46
MAXIMO MES 106,24 86,78
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5.1.20.5.- CONSUMO MENSUAL DE REFRIGERACION Y CALEFACCION.

En la siguiente tabla se desglosa el consumo mensual y acumulado de las

instalaciones de refrigeracion y calefaccién del edificio.

Tabla 5.1.54. Consumo energético mensual de refrigeracion y calefaccion (MAE | + MAE

Il + MAE IlI).

CONSUMO ELECTRICO CONSUMO ELECTRICO

REFRIGERACION [kWh] CALEFACCION [kWh]
Enero 0,00 2004,80
Febrero 0,02 1680,30
Marzo 0,74 1427,07
Abril 20,73 1030,78
Mayo 148,33 483,72
Junio 778,62 128,84
Julio 1972,86 22,29
Agosto 2040,73 10,47
Septiembre 1181,09 52,38
Octubre 279,04 324,10
Noviembre 6,39 1010,40
Diciembre 2,10 1787,85
TOTAL ANUAL 6430,65 9963,01
MINIMO MES 0,00 10,47
MAXIMO MES 2040,73 2004,80

5.1.20.6.- PRODUCCION DE CO,.

Se obtiene una produccién de kg. de CO, generados por las instalaciones

expresado mensualmente y acumulado al afio en la siguiente tabla.
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Tabla 5.1.55. Produccion mensual de CO, (MAE | + MAE Il + MAE Ill).

MES CONSUMO CO; (Kg)

ENERO 734,31
FEBRERO 616,01
MARZO 540,94
ABRIL 435,32
MAYO 323,30
JUNIO 458,18
JULIO 924,89
AGOSTO 943,13
SEPTIEMBRE 604,64
OCTUBRE 343,57
NOVIEMBRE 418,93
DICIEMBRE 667,39
TOTAL 7.010,61

Produccidn de CO2 - Centro Servicios Sociales Mueva Andalucia, Centro Servicios Sociales
EnergyFlus 1 Ene - 31 Dec, Mensual Estudiantil

550

A
/ \
ol I\ / \

RN / \
NN / /
N / /

N / \ /
N\ , \ /

N | / \|
ANV yd

02 (k)

N I
300
Mes 2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
202 (kag) | 734,31 616,01 540,54 435,32 323,30 458,18 924,89 84313 504,64 343 57 418,83 667 38 i

Figura 5.1.42. Distribucion de produccion de CO, anual (MAE | + MAE Il + MAE lll).
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5.1.20.7.- RESUMEN DE RESULTADO OBTENIDOS.

En resumen tendremos los siguientes resultados en lo referente a consumo
energético expresado en kWh, coste econdmico consecuencia del consumo

energético, e impacto ambiental expresado en kg/m2 CO; en un afio natural.

Consumo energético: 18.925,29 kWh.
Coste econdomico: 3.046,31 € (energia) + 3.761,11 (potencia) = 6.807,42 €.

Impacto ambiental: 27,42 kg/m? CO,.

5.1.21.- ANALISIS DE RESULTADOS DE SIMULACIONES ENERGETICAS.
5.1.21.1.- ANALISIS DE RESULTADOS.

Una vez realizados todos los calculos de las diferentes hipétesis planteadas
procedemos al analisis de los mismos comparando como afectan las distintas mejoras
planteadas, de forma independiente y de forma combinada, a los consumos
energéticos del edificio modelo tanto de forma global como a sus distintos usos,
también analizaremos la influencia directa sobre la produccion de kg. de CO2 en las

distintas situaciones.

5.1.21.2.- CONSUMO ENERGETICO TOTAL.

Partiendo del edificio modelo hemos obtenido un consumo energético de
19.626,73 kWh al afio, a éste modelo le hemos planteado una serie de Medidas de
Ahorro y Eficiencia energética (MAE) para conseguir una disminucién de los consumos
energéticos, la primera de éstas medidas, consistente en mejorar el aislamiento de la
envolvente del edificio y colocar en las ventanas unos elementos de sombreamiento
(MAE 1) ha generado un importante ahorro total de aproximadamente el 20%. La
segunda hipotesis se ha planteado a través de una mejora en la iluminacion interior del
edificio cambiando las lamparas por otras de menor consumo energético (MAE 1l) con
esta medida se ha conseguido una disminucidn del consumo energético del 20%, como
vemos se obtienen unos objetivos de ahorro muy similares con las dos primeras

medidas propuestas. La tercera medida llevada a cabo consiste en mejorar la calidad
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ambiental de las zonas climatizadas garantizando las renovaciones de aire necesarias,
mediante ésta medida no se genera ahorro energético sino al contrario se produce un
aumento del 16%, en este caso se sacrifica la eficiencia energética para garantizar la
habitabilidad minima necesaria.

Una vez analizadas las tres medidas llevadas a cabo se plantean las tres a la vez
para lograr el ahorro energético garantizando la calidad ambiental, los resultados
obtenidos no son muy positivos ya que Unicamente se produce un ahorro energético
del 3,5%. Esto es debido a que el ahorro generado a través de la demanda de
calefaccidon gracias al aislamiento térmico asi como la disminucién de energia al
disminuir la potencia de iluminacién, se cancela directamente con el aumento del
consumo energético producido por la necesidad de introducir aire exterior y tratarlo
térmicamente asi como con el consumo propio de los equipos de ventilacidn.

Por ultimo observando las medidas desarrolladas observamos que para
conseguir el mayor ahorro deberiamos aplicar conjuntamente MAE | y MAE I, asi
obtendriamos un ahorro total del 35%, consecuencia de la superposicion de la
disminucion en la demanda de calefaccidn e iluminacién interior.

En el siguiente diagrama de barras observamos los consumos energéticos del

edificio segun las medidas aplicadas.

COMPARATIVA CONSUMOS TOTALES

22.769,56

19.626,73
25.000,00 15.675,35 18.925,29

20.000,00 15.585,4

15.000,00
10.000,00

5.000,00

0,00

M MODELO EMEIORAS| EMEIJORASII EMEIORASIII & MEJORAS I+l & MEJORAS I+I1+11l

Figura 5.1.43. Diagrama de barras comparativo del consumo energético total.
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5.1.21.3.- CONSUMO ENERGETICO DE CALEFACCION.

Pasamos a analizar cdmo han influido las distintas mejoras llevadas a cabo en el
edificio en lo referente a consumo de calefaccién. Asi tenemos que el consumo para
calefaccion del edificio modelo es de 7.932,76 kWh al afio. Mediante la aplicacién de la
mejora del aislamiento térmico (MAE 1) se produce un ahorro energético del 34%,
consecuencia directa del aislamiento térmico provocando una reduccidén en las
necesidades de climatizacion. Mediante la reduccién de potencia de iluminacién (MAE
II), se produce un aumento muy pequefio del consumo de aproximadamente un 8%, a
través de ésta medida no se obtienen ahorro significativos para el consumo de
calefaccién. Por ultimo al mejorar la calidad ambiental (MAE Ill) el consumo aumenta
aproximadamente un 24%, esto es debido a la necesidad que se produce al tener que
tratar térmicamente el aire que se introduce desde el exterior para la renovacion de
aire, ésta medida implica un aumento de consumo en el dmbito de la calefaccién del
edificio.

En el siguiente diagrama podemos observar los consumos de calefaccién del

edificio para las distintas situaciones propuestas.

COMPARATIVA CONSUMOS DE CALEFACCION

9.891,35 9.963,01

8.582,09
10.000,00

8.000,00
6.000,00
4.000,00

2.000,00

0,00

 MODELO EMEJORAS| EMEJORAS Il EMEJORAS IIl & MEJORAS I+l & MEJORAS I+l

Figura 5.1.44. Diagrama de barras comparativo del consumo energético de calefaccion.
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5.1.21.4.- CONSUMO ENERGETICO DE REFRIGERACION.

En lo referente al consumo energético del edificio para la refrigeracién tenemos
gue mediante la mejora del aislamiento de la envolvente térmica (MAE I) y la
reduccion de potencia en iluminacién (MAE 1l) se generan ahorros energéticos muy
pequeiios del orden del 4% y 9% respectivamente, aunque al aplicar ambas medidas
conjuntamente obtenemos una ahorro energético en refrigeracién en torno al 19%
cifra ésta que ya pasa a ser suficientemente significativa. Por otra parte a través de la
mejora de la calidad del aire del edificio se genera un aumento de consumo del 16%,
hecho muy similar al que ocurria con la calefaccién debido al tratamiento térmico del
aire exterior. Al aplicar todas las medidas de manera conjunta se produce un aumento
de consumo de un 10%.

En el siguiente diagrama observamos la evolucion del consumo energético en lo

referente a la refrigeracion.

COMPARATIVA CONSUMOS DE REFRIGERACION

5.600,84 s el 6.430,65

5.285,6 4.711

8.000,00 5.828,78

6.000,00

i
E 4.000,00

2.000,00

0,00

M MODELO & MEJORAS| EMEJORASII EMEJORASIII & MEJORAS I+l & MEJORAS I+

Figura 5.1.45. Diagrama de barras comparativo del consumo energético de

refrigeracion.
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5.1.21.5.- CONSUMO ENERGETICO DE ILUMINACION.

En lo que respecta al consumo generado en el edificio por la iluminacién
interior observamos que Unicamente se produce un ahorro significativo al llevar a cabo
de reduccion de potencia instalada en iluminacién (MAE 1) llegando a un ahorro del
85% en éste ambito, no produciéndose variaciones importantes en el resto de las
hipétesis planteadas.

En el diagrama de barras siguiente observamos la evolucién de consumos energéticos.

COMPARATIVA CONSUMOS DE ILUMINACION

4.914,33 4.914,33
3.862,86

753,45 1.020,15

ik MODELO EMEJORAS| EMEIJORASII EMEJORASIII & MEJORAS I+ K MEJORAS I+

Figura 5.1.46. Diagrama de barras comparativo del consumo energético de

iluminacion.

5.1.21.6.- CONSUMO ENERGETICO DE EQUIPOS.

En lo que respecta al consumo energético generado en los equipos instalados
en el edificio no se produce ningun ahorro significativo con ninguna de las medidas
descritas, al contrario a través de la medida de mejora de calidad ambiental (MAE IIl)
se produce un aumento de consumo del 26%, esto es debido a que a los consumos de
los equipos existentes hay que sumarle el que se produce en los ventiladores que son
necesarios para las renovaciones de aire.

En el diagrama adjunto se observa la evolucién de consumos de equipos.
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COMPARATIVA CONSUMOS DE EQUIPOS

1.198,93
982,

i MODELO EMEIORAS| H MEJORASII EMEJORAS Il EMEJORAS I+l & MEJORAS I+l

Figura 5.1.47. Diagrama de barras comparativo del consumo energético de equipos.

5.1.21.7.- PRODUCCION TOTAL DE CO,.

Pasamos ahora a analizar la produccion de CO, que genera el edificio que segun
los datos obtenidos es de 9.379,98 kg., mediante la aplicaciéon de las medidas de
ahorro y eficiencia energética se pretende disminuir la cantidad de emisiones
generadas, asi obtenemos que mediante la mejora del aislamiento térmico de Ia
envolvente del edificio éstas se reducen en un 18%, dobldndose practicamente ésta
cantidad al aplicarle al edificio una reduccién en la potencia de iluminacién interior
llegando a una disminucién del 31%. Por otra parte al mejorar la calidad ambiental se
produce un aumento de emisiones muy poco significativo de aproximadamente un 4%.

Obtenemos la mayor reduccién de emisiones uniendo las medidas MAE | y MAE
Il que nos genera disminuciones del orden del 42%, al aplicarle todas las medidas de
manera conjunta la reduccion llega a un 25%.

Observamos en el siguiente diagrama las emisiones de CO..
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COMPARATIVA PRODUCCION DE CO,

9-379'93 9.769,72
7.656,93
10.000,00

59
8.000,00
6.000,00
4.000,00

2.000,00

0,00

i MODELO EMEJORAS| EMEJORAS Il & MEJORAS 11l & MEJORAS I+l & MEJORAS I+l1+111

Figura 5.1.48. Diagrama de barras comparativo de la produccion de CO,.
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5.2. EDIFICIO ESCUELA INFANTIL MUNICIPAL “LOS ALMENDROS”.

5.2.1. SITUACION.

El edifico objeto de estudio es la Escuela Municipal Infantil “Los Almendros” del Excmo.
Ayuntamiento de Almeria, esta ubicada en la Calle La Cal, s/n del término municipal de

Almeria, Andalucia.
ISR 7 Google Maps < | e |

& @ hi w.google.es/maps/@36.862533,-2.4524542,81 m/data=13ml! e37hi=es c | |M- vahoo AR ¥ & B

Figura 5.2.1. Localizacion de la Escuela Infantil.

5.2.2. DESCRIPCION GENERAL Y USO.

El uso principal del edificio es docente realizdndose las tareas propias de un Centro de
Educacion, esta destinado a nifios menores de 6 afios. El horario de funcionamiento es
de 8 a 15 horas, de lunes a viernes, organizando por las tardes talleres y charlas por lo
que se usan sus aulas aunque no de manera continua.

Consta de una planta sobre rasante, estando en ésta planta distribuidas las distintas
aulas, los aseos, la zona administrativa, asi como una pequefia cocina y zona de
comedor.

Se adjuntan algunas fotografias para facilitar la comprension de la morfologia del

edificio.
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Figura 5.2.3. Entrada principal.
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Figura 5.2.4. Fachada trasera |.

Figura 5.2.5. Fachada trasera .
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11
11
1
|

Figura 5.2.6. Aula 1.

Figura 5.2.7. Aula 2.
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Figura 5.2.8. Aula 3.

Figura 5.2.9. Aula 4.
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Figura 5.2.10. Aula 5.

5.2.3. DISTRIBUCION.
El edificio consta de una planta sobre rasante, en la siguiente tabla se expresa el drea
ocupada:

Tabla 5.2.1. Superficie total del edificio.

PLANTA SUPERFICIE (m?)
BAJA 321,00

A continuacién se muestra una tabla con la altura absoluta de la planta:

Tabla 5.2.2. Altura interior de dependencias.

PLANTA COTA RELATIVA | ALTURA (m)
BAJA 3,5 3,5
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Se describe a continuacion la planta determinando su forma y dimensiones:

PLANTA BAJA

Cuenta con una superficie de 321,00 m? la distribucién se puede ver en el siguiente

plano:

Figura 5.2.11. Planta de distribucion.
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Tabla 5.2.3. Superficie de dependencias.

PLANTA BAJA

DEPENDENCIA SUPERFICIE
Aula 1-2 63,19
Aula 3 46,73
Aula 4 51,44
Aula 5 48,38
Cocina 10,65
Comedor 9,62
Despacho 10,95
Aseo Al 11,36
Aseo A3 5,06
Aseoa A4-5 12,39
Almacén 12,40
Distribuidor 1 28,38
Distribuidor 2 10,45
TOTAL 321,00

5.2.4. MATERIALES.

Los materiales que se describen a continuacidon son los que componen el
edificio, teniendo en cuenta sus espesores asi como el orden de colocacién de las
capas, siendo las caracteristicas de éstos las que el programa nos facilita de su propia
base de datos. Asi tendremos las siguientes composiciones de cerramientos vy

particiones.

FACHADA

Tabla 5.2.4. Composicion de la fachada por capas.

Capas Grosor

Mortero de cemento 1,5cm
Ladrillo hueco triple 10 cm
Enlucido en yeso 1,5cm

Transmitancia Térmica U: 2,31 W/m’k
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CUBIERTA

Tabla 5.2.5. Composicion de la cubierta por capas.

Capas Grosor

Lamina bituminosa 0,2cm
Hormigdn 12 cm
Camara de aire 7 cm
Placa de yeso 1,3cm

Transmitancia Térmica U: 2,03 W/m’k

SOLERA

Tabla 5.2.6. Composicion de la solera por capas.

Capas Grosor

Poliestireno extruido 5cm
Hormigon 10 cm
Revestimiento 7cm
Baldosa gres 3cm

Transmitancia Térmica U: 0,45 W/mzk

TABICON

Tabla 5.2.7. Composicion del tabicon por capas.

Capas Grosor

Enlucido en yeso 1,5cm
Ladrillo hueco doble 9cm
Enlucido en yeso 1,5cm

Transmitancia Térmica U: 1,81 W/m’k

A continuacion se describen las ventanas que forman parte del edificio, éstas

son todas del mismo tipo aunque de distintas dimensiones dependiendo de la zona del

edificio. Son ventanas de acristalamiento simple de 3 mm., el marco es de aluminio

lacado en color oscuro.
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VENTANA

Tabla 5.2.8. Composicion de las ventanas.

Capas Grosor

Acristalamiento Simple de 3 mm

Marco Metalico sin rotura puente térmico
Color marco Oscuro

Porcentaje ocupado por el marco 10,00%

Transmitancia Térmica U: 5,89 W/m’k

5.2.5. OCUPACION.

Para dimensionar la ocupacion prevista del edificio el programa nos obliga a asignar un
ratio de ocupantes por metro cuadrado climatizado, comprobando la ocupacion segun
las indicaciones del Documentos Basico Seguridad en caso de incendio (DB-SI) en
concreto su seccién SI-3 Evacuacién de ocupantes del Cédigo Técnico de la Edificacidn,
asignamos un ratio que varia entre los distintos usos de las dependencias, obteniendo

una ocupacion similar segin observamos en la tabla siguiente:

Tabla 5.2.9. Ocupacion del edificio.

PEPENLEC SUP. lzJTIL Ratio pers/m’ Num.
m e+ personas

PLANTA BAJA

Aula 1-2 63,19 0,5 32
Aula 3 46,73 0,5 24
Aula 4 51,44 0,5 26
Aula 5 48,38 0,5 25
Cocina 10,65 0,25 3
Comedor 9,62 0,25 3
Despacho 10,95 0,5 6
Aseo Al 11,36 Alternativa 0
Aseo A3 5,06 Alternativa 0
Aseoa A4-5 12,39 Alternativa 0
Almacén 12,40 0,3 4
Distribuidor 1 28,38 Alternativa 0
Distribuidor 2 10,45 Alternativa 0
TOTAL 123
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5.2.6. CONDICIONES DE DISENO EXTERIORES E INTERIORES.

Para el calculo de los consumos energéticos del edificio se han tenido en cuenta

las condiciones exteriores proporcionadas por el programa de calculo segun la

localizacion geogréfica siendo éstas para el aio tipo las siguientes:

Datos del Sitio - Escuela Infantil Municipal Los Almendros, Escuela Infantil Municipal Los Almendros

EnengyPlus

1 Eng - 31 Dec, Mensusl Estudiantil
e TaMpraira Exianir de S0 5200 ("C) e TEMparara Evier g2 Puma d2 Rock (°C)
e
_'___-l-l"'
="
—_ I
_##-Ff

ﬁ

/2003030 02 Vi () .

10
s I
l i ﬁ

e Dirccion dd Vi ')

AT S0 ()

AT S0 (')

'ﬁ

— Prackin AimoskEica (P23

110

%

M

]

—— Radaciin S0y Diracia Narmal (ki)

— R3130

N Sokar Difsa Harizamal (K
| '

10

Mes

Temperatura Exterior de Bulba Seco (°C)
mperatura Exterior de Punto de Rocio (°C)
Velocidad del Viento (mis)

Direccion del Viento (7}

Altitud Solar (%)

Azimut Solar (7)

Presion Atmosférica (Pajx103

Radiacion Solar Directa Normal (KWh)
Radiacion Solar Difusa Harizontal (KWh)

Figura 5.2.12. Condiciones de disefio exteriores.

| |i|

2002 Feb Mar Adr May Jun Jul Ago Bz Ot Now Dic
1245 1300 1434 1814 1874 233 2545 2601 2404 2006 1519 1334
702 695 759 913 11,88 1528 1302 18,01 1707 1397 104 782
§70 870 B0 B0 &7 870 &0 B0 &0 &0 &7 870
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
555 881 153 726 1404 1745 1587 1044 235 B4F 1388 1712
16626 18475 16537 16698 16772 16606 18R68 16609 18818 17038 17084 18903
10082 10087 10082 10082 10087 10082 10082 10082 10082 10087 10092 100,82
12903 12681 15756 16770 20192 21850 23956 21555 17B9% 18241 12488 11471
3098 3648 4557 BG40 BE04 BB GRET  B5TE 4906 M 3208 3028
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Condiciones para el calculo de verano:

Datos del Sitio - Escuela Infantil Municipal Los Almendros, Escuela Infantil Municipal Los Almendros
EnzrgyPlus 15 Jul, Sub-horaria Estudiantil

e Tamparaiura Exiariar de Sulbo Saca {C e TaMparaiura Exiariar de Punlo de Rock °C

J—
0 —

[ /ei0ckdad del Viamia (M

o Cracciin del Viama (7] s AT 5337 (") s Azimad Sotar

200

[— Preciin AIMOsRNICA (Pa)110"3

110

100

iy

A S S S S S S S S
== Radlackln Salar Diracia Nomal (K] e F3dackin Solar Oifusa '3'13":3 Ly .
Z 0.78 I ) |
3 0,50
i 0z
0,00
200 400 600 &00 10:00 1200 14:00 16:00 18:00 20:00 priliy]
Tempa

Temperatura Exterior de Bulbo Seco (°C) 2852 2646 2846 2833 M4 3300 M0 3383 B3 NN 2BA0
mperatura Exterior de Punto de Rocio (°C) 16,38 16,36 16,38 16,38 16,36 16,36 16,38 16,38 18,38 18,38 16,36
Velocidad del Viento (mis) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Direccian del Viento (°) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Altitud Solar {°) -3056 1879 108 M4 4532 BT TIEE B T4 44 -1558
Azimut Solar (%) 1208 4058 B84 TRM 0588 1278 21584 25852 27747 293%E  H3M
Presion Atmosférica (Pa)x10*3 07 M7 M0T MeT M 07 0T MOF 107 107 107 107
Radiacion Solar Directa Normal (kW) 0,00 0,00 0,00 060 079 0,35 0,85 081 0,68 007 0,00
Radiacion Solar Difusa Horizontal (kW) 0,00 0,00 0,00 0,08 011 0,12 0,12 01 0,09 00 0,00

Figura 5.2.13. Condiciones de disefio para verano.

La radiacion solar la aporta directamente el programa de simulacién segun la
base de datos proporcionada por METEONORM. Los datos que utiliza tienen en cuenta
las correcciones necesarias debidas a las coordenadas geograficas de la ubicacion del
edificio. Al tratarse de una simulacién dinamica nos proporciona los datos de radiacién
solar hora a hora teniendo en cuenta la orientacion del edificio, del mismo modo
corrige los angulos de incidencia en funcién de la disposicion de los cerramientos,

verticales y horizontales.
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Condiciones para el calculo de invierno:

Datos del Sitio

EnengyPlus Resultados Estudiantil

6.6

65

64

57+
56
55
54
6,00

:mperatura de Bulbo Seco Exterior (°C)

Temperatura (°C)
o

o

o

Figura 5.2.14. Condiciones de disefio para invierno.

Las caracteristicas de disefo interiores en los locales climatizados sera de 219C para

invierno y 239C para verano, la humedad relativa estard entre el 43 y 58% segun RITE.

Confort

EnergyPlus Resultados Estudiantil

Temperati@ (o)

Porce ite (%)

Al e o Dl (e o

Temperatura del Aire (°C) 17,22

Temperatura Radiante (°C) 13,37

Temperatura Operativa (°C) 15,29

Temperatura de Bulbo Seco Exterior (°C) 6,00
Humedad Relativa (%) 4933

=nt. Mec. +Vent. Mat. + Infiltracién (renov/h} 1,00

Figura 5.2.15. Condiciones de disefio interiores para invierno.
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Confort - Escuela Infantil Municipal Los Almendros, Escuela Infantil Municipal Los Almendros

EnergyPlus 15 Jul, Sub-horaric Estudiantil
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Tiempo
Temperatura del Aire (*C) 3014 28,34 2748 27,04 26,96 2710 24,08 30,93 30,04 3310 3228
Temperatura Radiante (°C) 30,51 29,68 2873 28,88 30,10 31,40 31,30 3258 32,98 33,08 32,43
Temperatura Operativa (°C) 30,33 29,51 2810 27,95 2853 2825 27,70 375 31,51 33,08 32,34
Temperatura Exterior de Bulbo Seco (°C) 28,92 26,48 2848 28,33 31,14 33,09 3410 33,83 32,23 30,20 28,80
Humedad Relativa (%) 43,72 45,65 4810 56,48 58,34 55,50 52,04 37,98 45,25 39,50 40,01
=nt. Mec. +Vent. Nat. + Infiltracion (renov/h) 0,71 0,71 0,70 0,83 0,96 0,69 0,95 097 0,77 0,71 0,71

Figura 5.2.16. Condiciones de disefio interiores para verano.

5.2.7. CONSUMOS ENERGETICOS.
5.2.7.1.- CONSUMOS CLIMATIZACION.

La climatizacién del edificio se lleva a cabo mediante equipos del tipo partido
con inversién del ciclo de funcionamiento como bomba de calor reversible y sistema
de funcionamiento inverter, los equipos exteriores estan instalados en cubierta del
edificio y zonas exteriores conectando éstos con los evaporadores interiores mediante
interconexién frigorifica son del tipo split siendo todos los conjuntos del tipo 1+1.
Estando instalados en las aulas conjuntos de la marca HAIER modelo 18k con una
potencia de refrigeraciéon de 5200 W y de calefaccion de 5800 W, en el comedor vy
despacho de direccién hay conjuntos de la marca HAIER modelo 9k con una potencia

de refrigeracion de 2700 W y de calefaccion de 2800 W.

5.2.7.2.- CONSUMOS ILUMINACION.
La iluminacidn de todas las dependencias se lleva a cabo mediante luminarias

de superficie de alumbrado fluorescente con tubos de 16 mm. y una potencia de 35W
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no dispone de ningun tipo de sistema de control, para el calculo mediante el programa

le hemos asignado el valor de 4, 6W/m?>-100 lux. Se obtienen los valores de consumos

de iluminacion siguientes:

Tabla 5.2.10. Potencia instalada iluminacion interior.

DENSIDAD POTENCIA | POTENCIA TOTAL
DEPENDENCIA SUPERFICIE m2 | ILUMINACION W/m2 W

PLANTA BAJA
Aula 1-2 63,19 12,88 813,86
Aula 3 46,73 12,88 601,84
Aula 4 51,44 12,88 662,50
Aula 5 48,38 12,88 623,18
Cocina 10,65 23,00 244,93
Comedor 9,62 6,90 66,35
Despacho 10,95 9,20 141,09
Aseo Al 11,36 9,20 104,50
Aseo A3 5,06 9,20 28,56
Aseoa A4-5 12,39 9,20 46,53
Almacén 12,40 2,30 113,97
Distribuidor 1 28,38 4,60 130,54
Distribuidor 2 10,45 4,60 48,07
TOTAL 321,00 3.625,90

5.2.7.3.- CONSUMOS EQUIPOS.

En lo referente al consumo de equipos se ha tenido en cuenta los equipos de

oficina asi como los ordenadores asignandoles para el calculo mediante el programa el

2 . . ..
valor de 4,7 W/m*”. Se obtienen los valores de consumos de equipos siguientes:
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Tabla 5.2.11. Potencia instalada equipos.

DENSIDAD POTENCIA | POTENCIA TOTAL
DEPENDENCIA SUPERFICIE m2 EQUIPOS W/m2 W

PLANTA BAJA
Aula 1-2 63,19 4,70 296,99
Aula 3 46,73 4,70 219,63
Aula 4 51,44 4,70 241,76
Aula 5 48,38 4,70 227,38
Cocina 10,65 5,00 53,25
Comedor 9,62 0,00 0,00
Despacho 10,95 4,70 51,46
Aseo Al 11,36 0,00 0,00
Aseo A3 5,06 0,00 0,00
Aseoa A4-5 12,39 0,00 0,00
Almacén 12,40 0,00 0,00
Distribuidor 1 28,38 0,00 0,00
Distribuidor 2 10,45 0,00 0,00
TOTAL 255,63 1.090,47

5.2.7.4.- CONSUMO DE AGUA CALIENTE SANITARIA.

La produccidn de agua caliente sanitaria se produce mediante un
calentador eléctrico, mediante resistencia eléctrica, con una capacidad de acumulacién
de 50 litros y una potencia de 2500 W produciéndose un consumo aproximado de 17

3
m-.

5.2.7.5.- REGIMEN DE OCUPACION Y USOS.

Una vez conocida la ocupacion del edificio asi como todos los elementos que
generan demanda energética, para conseguir que ésta sea lo mas real posible hay que
indicar el régimen de funcionamiento fijando horarios de actividad, durante el dia, asi
como porcentajes de utilizacién de los receptores dentro del dia, teniendo en cuenta
qgue es imposible de controlar el buen uso de las instalaciones por los usuarios.

El horario de funcionamiento es de 8 a 15 horas, de lunes a viernes,

organizando por las tardes talleres y charlas por lo que se usan sus aulas aunque con
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una ocupacién mucha mas reducida. El régimen de ocupacion se puede asimilar al

descrito en la siguiente figura.

REGIMEN DE OCUPACION DEL EDIFICIO
1001001000100

—
X
—
4
w—
m
i)
c
]
Lo
e
[=]
o

M Porcentaje de ocupacion

Figura 5.2.17. Representacion del régimen de ocupacion del edificio.

5.2.7.6.- COSTE ECONOMICO DEL CONSUMO ENERGETICO.

Para obtener el coste econdmico que genera el consumo energético del edificio
y teniendo en cuenta que Unicamente se consume energia eléctrica, utilizaremos el
valor de €/kWh que actualmente tiene contratado el Excmo. Ayuntamiento de
Almeria, para una tarifa tipo 3.0A para suministros de mdas de 15 kW de potencia
instalada, concretamente hay 39 kW contratados. Dentro de los distintos periodos de
consumo tomaremos el que recoja los que se producen principalmente en horario de
manana asi como el precio del término de potencia correspondiente. Tomamos éste
precio como referencia ya que nos encontrariamos en mercado libre y seria variable en
funcidn de las distintas ofertas que ofrecen las empresas comercializadoras de energia

eléctrica. El precio a tomar sera de 0,160965 €/kWh, asi como para la potencia seria de
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8,036572 €/kW mes, estos precios habria que incrementarlos con los impuesto que en

cada momento afecten a este tipo de servicio.

5.2.8. REPRESENTACION DEL EDIFICIO EN DESIGN BUILDER.

=

Figura 5.2.18. Representacion de volumenes de fachada principal.
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Figura 5.2.19. Representacion de volumenes de fachada posterior.

Figura 5.2.20. Representacion de volumenes de fachada lateral I.
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Figura 5.2.21. Representacion de volumenes de fachada lateral Il.

Figura 5.2.22. Alzado fachada lateral.
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Figura 5.2.23. Alzado fachada posterior.

Figura 5.2.24. Alzado fachada lateral.
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5.2.9. CONSUMOS ENERGETICOS REALES DEL EDIFICIO.

Teniendo en cuenta que en el edificio los consumos energéticos se producen
solo y exclusivamente a través de energia eléctrica, a través de la factura eléctrica
obtendremos la actual demanda energética, se adjuntan resumen de factura de afio

tipo proporcionadas por la compafiia suministradora Endesa:

Tabla 5.2.12. Consumo energético real del edificio.

ANO TIPO

MES CONSUMO ENERGETICO (kWh)
ENERO 2.444
FEBRERO 2.920
MARZO 2.270
ABRIL 1.580
MAYO 1.323
JUNIO 1.371
JuLlo 1.974
AGOSTO 892
SEPTIEMBRE 801
OCTUBRE 1.372
NOVIEMBRE 1.083
DICIEMBRE 2.010
TOTAL 20.040

5.2.10. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS DE LA SIMULACION ENERGETICA DEL
EDIFICIO MEDIANTE e+.
5.2.10.1.- DATOS INICIALES.

En la tabla anexa se muestran los datos que proporciona el programa de célculo

para el emplazamiento del edificio en el término municipal de Almeria.
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Tabla 5.2.13. Datos proporcionados por e+ del edificio.

Program Version EnergyPlusDLL 32 8.1.0.008

Weather ESCUELA INFANTIL MUNICIPAL LOS ALMENDROS
Latitude [deg] 36.85

Longitude [deg] -2.4

Elevation [m] 21.00

Time Zone 1.00

North Axis Angle [deg] 0.00

Rotation for Appendix G [deg] [0.00

Hours Simulated [hrs] 8760.00

5.2.10.2.- RESUMEN DE DATOS DEL EDIFICIO.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los datos introducidos
mediante el entorno grafico al software de cdlculo y simulacién energética del edificio
en el cual especificamos las dimensiones de las distintas dependencias que componen

el edificio asi como si estan climatizadas.
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Tabla 5.2.14. Datos por dependencias.

PLANTA BAJA
DEPENDENCIA SUPERFICIE (m?) | VOLUMEN (m?) | CLIMATIZADO

Aula 1-2 63,19 221,16 Sl
Aula 3 46,73 163,54 Sl
Aula 4 51,44 180,03 S
Aula 5 48,38 169,34 S
Cocina 10,65 37,27 NO
Comedor 9,62 33,65 Sl
Despacho 10,95 38,34 Sl
Aseo Al 11,36 39,75 NO
Aseo A3 5,06 17,70 NO
Aseoa A4-5 12,39 43,36 NO
Almacén 12,40 43,46 NO
Distribuidor 1 28,38 99,32 NO
Distribuidor 2 10,45 36,58 NO
TOTAL 321,00 1123,51

TOTAL CLIMATIZADO 230,30 806,06

TOTAL NO CLIMATIZADO 90,70 317,45

5.2.10.3.- CONSUMO TOTAL DE ENERGIA.

Una vez introducidos todos los datos referentes a morfologia, materiales,

actividad y sistemas de climatizacion obtenemos que el consumo total del energia del

edficio es de 20.467,72 kWh, éste consumo se aproxima mucho al consumo real del

edificio en el afio 2011 que es de 20.040 kWh, esta diferencia es aceptable ya que el

programa de simulacion para el calculo utiliza un afio climatolégico tipo que no

coincide con el afno 2011 de donde se obtienen los datos reales.

Tabla 5.2.15. Consumo total de energia.

Energia Total
(kWh)

Energia por superficie total
del edificio [kWh/m’]

Energia por superficie total
climatizada del edificio [kWh/m?]

TOTAL 20467.72

63.76

88.87
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Combustible Total - Escuela Infantil Municipal Los Almendros, Escuela Infantil Municipal Los Almendros
EnergyPlus 1 Ene - 31 Dec, Mensual Estudiantil
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Combustible (kwh)

Mes 2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago S=p Ot Mow Dic

EIectricidad(kWhJ| 122438 110411 110427 173582 218708 253067 256498 83308 155804 155589 144231 1169:?3i

Figura 5.2.25. Distribucion de consumo energético anual.

5.2.10.4.- CONSUMOS POR USOS.

A continuacidn pasamos a desglosar los distintos consumos segun los usos que

encontramos en el edificio.
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Tabla 5.2.16. Distribucion de consumos energéticos por usos.

Electricidad | Refrigeracion | Calefaccion| ACS
(kwh) (kWh) (kwWh) (kwh)
Calefaccion 0.00 0.00 870.63 0.00
Refrigeracion 0.00 7516.72 0.00 0.00
lluminacioén interior 7772.18 0.00 0.00 0.00
lluminacion exterior 0.00 0.00 0.00 0.00
Equipos interiores 3200.16 0.00 0.00 0.00
Equipos exteriores 0.00 0.00 0.00 0.00
Ventiladores 0.00 0.00 0.00 0.00
Bombas 0.00 0.00 0.00 0.00
Humidificador 0.00 0.00 0.00 0.00
Recuperador de calor 0.00 0.00 0.00 0.00
Sistemas de agua 0.00 0.00 0.00| 1108.04
Generadores 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL 10972.33 7516.72 870.63| 1108.04
o DesglosedeICombustibIe—EscueIaInfantilMl_JnicipaI_LosAIm_eljdros:EscuelalnfantilMunicipaILosAImendros
1600 //\
g--m / \\
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400 / \"""---...__
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= — N ~
e ominadion(om)| 71081 63576  siods 72963 Tioee o608  S0o17  2e4 6w 7w  7aes a0l
Calefaccion (Electricidad) (kWh) | 125,85 94,57 8375 34,27 13,09 0,78 0,00 0,00 0,29 593 43,30 52,62
e OF e (Bocicdungown)| 1083 10184 505 DMM  a0M 18 D251 G0 12021 1221 1058  10igs

Figura 5.2.26. Distribucion de consumos energéticos por usos anual.
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Como podemos observar en ésta tabla los consumos energéticos del edificio
son los relativos a consumo por iluminacion interior con 7.772,18 kWh que supone un
37,97%, consumo por equipos ofimaticos con 3.200,16 kWh que supone un 15,64%,
consumo por refrigeracion con 7.516,72 kWh que supone un 36,72%, consumo por
calefaccion con 870,63kWh que supone un 4,25% y consumo por agua caliente

sanitaria con 1.108,42 kWh que supone un 5,41% .

Observamos que los consumos mas importantes son los debidos a iluminacion
interior y refrigeracién representando éstos un 74,69% del total de energia consumida

por el edificio.

CONSUMO ENERGETICO POR USOS

7.516,72 7-772,13

8.000,00

6.000,00

£
E 4.000,00

2.000,00

0,00

# REFRIGERACION ®ECALEFACCION & ILUMINACION ®EQUIPOS WACS

Figura 5.2.27. Diagrama de barras de distribucion de consumos energéticos por usos.
5.2.10.5.- CONSUMOS POR AREA DEL EDIFICIO.

En la siguiente tabla representamos el consumo energético del edificio por

metro cuadrado.
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Tabla 5.2.17. Intensidad energética.

Intensidad Intensidad Intensidad
Electricidad Refrigeracion Calefaccion
(kWh/m?) (kWh/m?) (kwh/m?)
lluminacion 24.21 0.00 0.00
Climatizacio 0.00 23.42 6.16
Otros 9.97 0.00 0.00
TOTAL 34.18 23.42 6.16

5.2.10.6.- CONSUMO MENSUAL DE ILUMINACION Y EQUIPOS.

En la siguiente tabla se desglosa el consumo mensual y acumulado producido

por la instalacién de iluminacidn interior asi como la del resto de equipos eléctricos.

Tabla 5.2.18. Consumo energético mensual de iluminacion y equipos.

CONSUMO ELECTRICO | CONSUMO ELECTRICO

ILUMINACION [kWh] EQUIPOS [kWh]
Enero 710.91 267.44
Febrero 635.76 249.34
Marzo 649.43 239.03
Abril 729.83 308.75
Mayo 776.86 338.46
Junio 668.35 280.34
Julio 509.17 295.84
Agosto 236.64 40.17
Septiembre 699.09 294.55
Octubre 737.29 295.84
Noviembre 738.66 337.16
Diciembre 680.17 253.23
TOTAL ANUAL 7772.18 3200.16
MINIMO MES 236.64 40.17
MAXIMO MES 776.86 338.46
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5.2.10.7.- CONSUMO MENSUAL DE REFRIGERACION, CALEFACCION Y ACS.

En la siguiente tabla se desglosa el consumo mensual y acumulado de las

instalaciones de refrigeracion y calefaccién del edificio.

Tabla 5.2.19. Consumo energético mensual de refrigeracion, calefaccion y ACS.

CONSUMO ENERGETICO CONSUMO ENERGETICO

REFRIGERACION [kWh] CALEFACCION Y ACS [kWh]
Enero 13.85 325.18
Febrero 27.00 261.70
Marzo 68.42 198.73
Abril 640.88 173.04
Mayo 1099.31 145.40
Junio 1758.93 99.54
Julio 1965.31 103.88
Agosto 67.52 0.00
Septiembre 530.28 104.41
Octubre 473.47 114.96
Noviembre 209.52 212.40
Diciembre 62.23 239.42
TOTAL ANUAL 7516.72 1978.67
MINIMO MES 13.85 0.00
MAXIMO MES 1965.31 325.18

5.2.10.8.- PRODUCCION DE CO,.

Se obtiene una produccion de kg. de CO, generados por las instalaciones

expresado mensualmente y acumulado al afio en la siguiente tabla.

243



CAPITULO 5. ANALISIS Y ESTUDIO ENERGETICO DE EDIFICIOS MUNICIPALES.

EnergyPlus

Produccion de CO2 - Escuela Infantil Municipal Los Almendros, Escuela Infantil Municipal Los Almendros

Tabla 5.2.20. Produccion mensual de CO,.

MES CONSUMO CO; (Kg)

ENERO 838.70
FEBRERO 756.32
MARZO 756.43
ABRIL 1189.10
MAYO 1498.15
JUNIO 1733.51
JuLIo 1757.01
AGOSTO 570.66
SEPTIEMBRE 1067.25
OCTUBRE 1065.79
NOVIEMBRE 987.98
DICIEMBRE 801.26
TOTAL 13022.16

1 Ene - 31 Dec, Mensual

Estudiantil

1800

1700

Y manill

1600

AR

1500

1400

1200

o 1200
2
=]
© 1100
1000 / \ .
. / \ / \
T00
600 /
Mes 2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Bep Ot Mow Dic
202 (ka) 838,70 756,32 756,43 1189,10 1458,15 1733.51 757,01 570,66 1067,25 1065,79 587,88 801,26 i

Figura 5.2.28. Distribucion de produccion de CO, anual.
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5.2.10.9.- RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS.

En resumen tendremos los siguientes resultados en lo referente a
consumo energético expresado en kWh, coste econémico consecuencia del consumo

energético, e impacto ambiental expresado en kg/m2 CO; en un afio natural.

Consumo energético: 20.467,72 kWh.
Coste econdomico: 3.294,58 € (energia) + 3.857,55 (potencia) = 7.152,13 €.

Impacto ambiental: 40,56 kg/m? CO,.

5.2.11. PROPUESTAS DE MEDIDAS DE AHORRO Y EFICIENCIA ENERGETICA.

A la vista de los resultados obtenidos esta claro que las Medidas de Ahorro y
Eficiencia Energética (MAE) a proponer deben ir encaminadas a disminuir la potencia
instalada en iluminacion interior asi como la demanda de climatizacion del edificio.

Asi a la hora de proponer mejoras habra que buscar que éstas cumplan una
serie de requisitos:

- Aumento de eficiencia energética en los equipos consumidores.
- Disminucion de la demanda energética del edificio.
- Soluciones constructivas viables y econémicas.

En todas estas medidas tendremos que tener presente las necesidades

higiénicas, ambientales y laborales del edificio en funcién del uso y la actividad que se

desarrolla.

5.2.12. MEDIDA DE AHORRO Y EFICIENCIA ENERGETICA I.

Se plantea como mejora de las condiciones una medida que afecte
directamente al consumo generado por los equipos de iluminacion mediante una
sustitucidn de estos por otros que disminuyan la potencia instalada, de manera que se
sustituiradn los tubos fluorescentes que hay instalados en la actualidad por otros mas
eficientes de manera que disminuya la densidad de potencia sin afectar a las

condiciones necesarias de iluminacion.
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Pasamos de tubos fluorescentes convencionales del tipo TLD a pantallas con
iluminacion tipo Led disminuyendo significativamente la potencia instalada, resultando
la instalacion mas eficiente disminuyendo el consumo energético y mejorando las
condiciones de iluminacion ya que éstas disponen de mayor flujo luminoso.

En la siguiente tabla tenemos la distribucion de potencia segin la nueva

densidad de potencia de iluminacion.

Tabla 5.2.21. Potencia instalada iluminacion interior segun mejoras propuestas.

DENSIDAD POTENCIA | POTENCIA TOTAL
DEPENDENCIA SUPERFICIE m* | ILUMINACION W/m? W

PLANTA BAJA
Aula 1-2 63,19 5,6 353,86
Aula 3 46,73 4,0 186,92
Aula 4 51,44 5,6 288,06
Aula 5 48,38 5,6 270,93
Cocina 10,65 10,0 106,50
Comedor 9,62 3,0 28,86
Despacho 10,95 5,6 61,32
Aseo Al 11,36 4,0 45,44
Aseo A3 5,06 4,0 20,24
Aseoa A4-5 12,39 4,0 49,56
Almacén 12,40 1,0 12,40
Distribuidor 1 28,38 2,0 56,76
Distribuidor 2 10,45 2,0 20,90
TOTAL 321,00 1.501,76

5.2.13. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS DE LA SIMULACION ENERGETICA DEL
EDIFICIO MEDIANTE e+ SEGUN MAES I.

5.2.13.1.- CONSUMO TOTAL DE ENERGIA.

Realizada la simulacién energética del edificio teniendo en cuenta los cambios

introducidos para mejorar sus consumos obtenemos que la demanda total pasa a ser
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de 12.705,56 kWh con lo que se ha conseguido disminuir practicamente un 38% del

consumo energético total.

Tabla 5.2.22. Consumo total de energia (MAE ).

Energia Total | Energia por superficie total Energia por sup total
(kwh) del edificio [kWh/m?] | climatizada edificio [kWh/m?]
TOTAL 12705.56 39.58 55.17
Combustible Total - Escuela Infantil Municipal Los Almendros, Escuela Infantil Municipal Los Almendros
EnergyPlus 1 Ene - 31 Dec, Mensual Estudiantil
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Figura 5.2.29. Distribucion de consumo energético anual (MAE |).

5.2.13.2.- CONSUMOS POR USOS.

A continuacidon pasamos a desglosar los distintos consumos segun los usos que

encontramos en el edificio.
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Tabla 5.2.23. Distribucion de consumos energéticos por usos (MAE |).

Electricidad | Refrigeracion | Calefaccion| ACS

(kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Calefaccién 0.00 0.00 957.10 0.00
Refrigeracion 0.00 6403.80 0.00 0.00
lluminacioén interior 1036.46 0.00 0.00 0.00
lluminacién exterior 0.00 0.00 0.00 0.00
Equipos interiores 3200.16 0.00 0.00 0.00
Equipos exteriores 0.00 0.00 0.00 0.00
Ventiladores 0.00 0.00 0.00 0.00
Bombas 0.00 0.00 0.00, 0.00
Humidificador 0.00 0.00 0.00 0.00
Recuperador de calor 0.00 0.00 0.00 0.00
Sistemas de agua 0.00 0.00 0.00| 1108.0
Generadores 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL 4236.62 6403.80 957.10| 1108.0

Desglose del Combustible - Escuela Infantil Municipal Los Almendros, Escuela Infantil Municipal Los Almendros

EnsrgyFlus 1 Ene - 31 Dec, Mensusl Estudizntil
—— Buminacion (K] e CASt3000N (SCHICAS) (V] — aracid R
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B
; / \
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Mes 2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Now Dic
Electricidad del Espacio (kWh)| 2567 44 24934 239,03 308,75 335,46 260,34 205,64 40,17 204 55 295,64 33716 25323
lluminacion (kWh})| 11627 91,65 87,79 82,76 86,17 71,19 52,83 23,60 81,10 111,26 111,72 120,24
Calefaccion (Electricidad) (kWh) | 137,28 102,43 70,26 3756 15,11 0,91 0,00 0,00 037 6,71 5450 92,22
efrigeracion (Electricidad) (kWh) 3,00 8,21 3813 398,36 745 62 126820 148518 516,32 381,87 348,72 12418 3,71
DHW (Electricidad) (kWh)| 10883 101,84 95,05 128,00 142 58 115,42 122,21 0,00 122,21 122,21 142 58 101,84

Figura 5.2.30. Distribucion de consumos energéticos por usos anual (MAE |).
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En esta tabla tenemos desglosados los consumos por usos, y podemos ver
como en la reduccidn del 38% de la demanda total energética la reduccién principal ha
sido la de iluminacién disminuyendo ésta en un 87%, resultado esperado ya se actua
directamente sobre la potencia instalada del edificio. Quedando el nuevo reparto de
consumos como sigue: lluminacién interior con 1.036,46 kWh que supone un 8,16%,
Equipos ofimaticos con 3.200,16 kWh que supone un 25,16%, consumo por
refrigeracion con 6.403,80 kWh que supone un 50,40%, consumo por calefaccién con
957,10 kWh que supone un 7,53% y consumo por agua caliente sanitaria con 1.108,04

kWh que supone un 8,72%.

En el diagrama siguiente observamos como el consumo producido por la
iluminacidn cae incluso por debajo del generado por el agua caliente sanitaria, a través
de ésta medida se obtienen resultados de manera rapida ya que la implementacion se

realiza en breve periodo de tiempo.

CONSUMO ENERGETICO POR USOS

6.403,80

7.000,00
6.000,00
5.000,00
£ 4.000,00

~ 3.000,00 957,10  1.036, 1.108,04
2.000,00
1.000,00

0,00

# REFRIGERACION ECALEFACCION & ILUMINACION ®EQUIPOS WACS

Figura 5.2.31. Diagrama de barras de distribucion de consumos energéticos por usos

(MAE |).
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5.2.13.3.- CONSUMOS POR AREA DEL EDIFICIO.

En la siguiente tabla representamos el consumo energético del edificio por

metro cuadrado.

Tabla 5.2.24. Intensidad energética (MAE ).

Intensidad Intensidad | Intensidad

Electricidad | Refrigeracion | Calefaccion

(kWh/m? | (kWh/m?) | (kWh/m?)
lluminacion 3.23 0.00 0.00
Climatizacio 0.00 19.95 6.43
Otros 9.97 0.00 0.00
TOTAL 13.20 19.95 6.43

5.2.13.4.- CONSUMO MENSUAL DE ILUMINACION Y EQUIPOS.

En la siguiente tabla se desglosa el consumo mensual y acumulado producido

por la instalacién de iluminacidn interior asi como la del resto de equipos eléctricos.

250



CAPITULO 5. ANALISIS Y ESTUDIO ENERGETICO DE EDIFICIOS MUNICIPALES.

Tabla 5.2.25. Consumo energético mensual de iluminacion y equipos (MAE |).

CONSUMO ELECTRICO | CONSUMO ELECTRICO

ILUMINACION [kWh] EQUIPOS [kWh]
Enero 116,27 267,44
Febrero 91,55 249,34
Marzo 87,79 239,03
Abril 82,76 308,75
Mayo 86,17 338,46
Junio 71,19 280,34
Julio 52,83 295,84
Agosto 23,60 40,17
Septiembre 81,10 294,55
Octubre 111,25 295,84
Noviembre 111,72 337,16
Diciembre 120,24 253,23
TOTAL ANUAL 1036,46 3200,16
MINIMO MES 23,60 40,17
MAXIMO MES 120,24 338,46

5.2.13.5.- CONSUMO MENSUAL DE REFRIGERACION, CALEFACCION Y ACS.

En la siguiente tabla se desglosa el consumo mensual y acumulado de las

instalaciones de refrigeracion y calefaccién del edificio.
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Tabla 5.2.26. Consumo energético mensual de refrigeracion, calefaccion y ACS (MAE |).

CONSUMO ELECTRICO CONSUMO ELECTRICO

REFRIGERACION [kWh] CALEFACCION Y ACS [kWh]
Enero 3,60 346,31
Febrero 7,45 276,06
Marzo 45,76 210,77
Abril 478,03 179,13
Mayo 894,74 149,15
Junio 1511,04 99,80
Julio 1782,21 103,88
Agosto 619,58 0,00
Septiembre 458,25 104,56
Octubre 416,07 116,30
Noviembre 149,02 222,02
Diciembre 38,05 257,17
TOTAL ANUAL 6403,80 2065,14
MINIMO MES 3,60 0,00
MAXIMO MES 1782,21 346,31

5.2.13.6.- PRODUCCION DE CO,.

Se obtiene una produccion de kg. de CO, generados por las instalaciones

expresado mensualmente y acumulado al afio en la siguiente tabla.

252



CAPITULO 5. ANALISIS Y ESTUDIO ENERGETICO DE EDIFICIOS MUNICIPALES.

Produccion de CO2 - Escuela Infantil Municipal Los Almendros, Escuela Infantil Municipal Los Almendros

Tabla 5.2.27. Producciéon mensual de CO, (MAEII).

MES CONSUMO CO; (Kg)

ENERO 433,35
FEBRERO 377,69
MARZO 363,22
ABRIL 655,15
MAYO 909,63
JUNIO 1183,04
JuLIo 1339,90
AGOSTO 397,36
SEPTIEMBRE 602,86
OCTUBRE 604,67
NOVIEMBRE 5274,55
DICIEMBRE 410,48
TOTAL 12.551,90

EnergyPlus 1Ene - 31 Dec, Mensual Estudiantil
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400 \\“H /
————
Mes 2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Ot Mow Dic
o2 (kg]| 43335 37769 383,22 85515 509,63 118304 133990 397 36 802,88 80487 527 55 410,48 .

Figura 5.2.32. Distribucion de produccion de CO, anual (MAE Il).
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5.2.13.7.- RESUMEN DE RESULTADO OBTENIDOS.

En resumen tendremos los siguientes resultados en lo referente a consumo
energético expresado en kWh, coste econdmico consecuencia del consumo

energético, e impacto ambiental expresado en kg/m2 CO; en un afio natural.

Consumo energético: 12.705,56 kWh.
Coste econdmico: 2.045,15 € (energia) + 3.857,55 (potencia) = 5.902,70 €.

Impacto ambiental: 39,10 kg/m? CO,.

5.2.14. MEDIDA DE AHORRO Y EFICIENCIA ENERGETICA II.

Para reducir el consumo energético del edificio se plantea como mejora una
medida que influya directamente en la demanda relativa a la climatizacién
disminuyéndola, para ello instalaremos en las ventanas unas chapas de acero de 1 m.
de longitud tanto en la parte superior como en los laterales aumentando las horas de
sombra reduciendo de esta forma la radiacion solar.

En la siguiente figura vemos como quedaria el edificio aplicandole los

elementos anteriormente descritos.
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Figura 5.2.33. Alzado fachada posterior con sombreamiento.

5.2.15. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS DE LA SIMULACION ENERGETICA DEL
EDIFICIO MEDIANTE e+ SEGUN MAES II.
5.2.15.1.- CONSUMO TOTAL DE ENERGIA.

Realizada la simulacién energética del edificio teniendo en cuenta los cambios
introducidos para mejorar sus consumos obtenemos que la demanda total pasa a ser

de 17.942,95 kWh con lo que se ha conseguido disminuir un 12% del consumo

energético.
Tabla 5.2.28. Consumo total de energia (MAE ).
Energia Total | Energia por superficie total Energia por sup total
(kwh) del edificio [kWh/m?] | climatizada edificio [kWh/m’]
TOTAL 17942.95 55.90 77.91
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Combustible Total - Escuela Infantil Municipal Los Almendros, Escuela Infantil Municipal Los Almendros
EnangyPIE 1 202 - 31 Dac, Mansual Sstudant
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Figura 5.2.34. Distribucion de consumo energético anual (MAE ll).

5.2.15.2.- CONSUMOS POR USOS.
A continuacidon pasamos a desglosar los distintos consumos segun los usos que

encontramos en el edificio.
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Tabla 5.2.29. Distribucion de consumos energéticos por usos (MAE Il).

Electricidad | Refrigeracion | Calefaccion| ACS

(kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Calefaccién 0.00 0.00 832.03 0.00
Refrigeracion 0.00 5664.34 0.00 0.00
lluminacioén interior 7140.92 0.00 0.00 0.00
lluminacién exterior 0.00 0.00 0.00 0.00
Equipos interiores 3200.31 0.00 0.00 0.00
Equipos exteriores 0.00 0.00 0.00 0.00
Ventiladores 0.00 0.00 0.00 0.00
Bombas 0.00 0.00 0.00, 0.00
Humidificador 0.00 0.00 0.00 0.00
Recuperador de calor 0.00 0.00 0.00 0.00
Sistemas de agua 0.00 0.00 0.00| 1105.3
Generadores 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL 10341.23 5664.34 832.03| 1105.3
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Desglose del Combustible - Escuela Infantil Municipal Los Almendros, Escuela Infantil Municipal Los Almendros
Enargyus 1 En2- 31 Dag, Mansua Estudian
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DHW (Electricidad) (owh)| 108,37 10158 9482 412869 14223 11514 121,91 000 12191 121,91 14223 101,59

Figura 5.2.35. Distribucion de consumos energéticos por usos anual (MAE Il).

En esta tabla tenemos desglosados los consumos por usos, y podemos ver
como en la reduccion del 12% de la demanda total energética la reduccion principal ha
sido la de refrigeracidn disminuyendo ésta en un 25%, teniendo esta medida especial
repercusién en los consumos referentes a climatizacidon en el edificio. Quedando el
nuevo reparto de consumos como sigue: lluminacién interior con 7.140,92 kWh que
supone un 39,80%, Equipos ofimaticos con 3.200,31 kWh que supone un 17,84%,
consumo por refrigeracién con 5.664,34 kWh que supone un 31,57%, consumo por
calefaccion con 832,03 kWh que supone un 4,64% y consumo por agua caliente
sanitaria con 1.105,35 kWh que supone un 6,16%. En el siguiente diagrama de barras

observamos la distribucion de consumos en funcion de los distintos usos.
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CONSUMO ENERGETICO POR USOS

7.140,92
8.000,00

6.000,00

£
E 4.000,00

2.000,00

0,00

# REFRIGERACION ®ECALEFACCION & ILUMINACION ®EQUIPOS WACS

Figura 5.2.36. Diagrama de barras de distribucion de consumos energéticos por usos

(MAE I).

5.2.15.3.- CONSUMOS POR AREA DEL EDIFICIO.

En la siguiente tabla representamos el consumo energético del edificio por

metro cuadrado.

Tabla 5.2.30. Intensidad energética (MAE ).

Intensidad Electricidad | Intensidad Refrigeracién | Intensidad Calefaccion

(kWh/m?) (kwh/m?) (kwh/m?)
lluminacion 22.25 0.00 0.00
Climatizacién 0.00 17.65 6.04
Otros 9.97 0.00 0.00
TOTAL 32.22 17.65 6.04
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5.2.15.4.- CONSUMO MENSUAL DE ILUMINACION Y EQUIPOS.

En la siguiente tabla se desglosa el consumo mensual y acumulado producido

por la instalacion de iluminacion interior asi como la del resto de equipos eléctricos.

Tabla 5.2.31. Consumo energético mensual de iluminacion y equipos (MAE Il).

CONSUMO ELECTRICO | CONSUMO ELECTRICO

ILUMINACION [kWh] EQUIPOS [kWh]
Enero 656.49 267.45
Febrero 588.04 249.36
Marzo 589.78 239.04
Abril 686.36 308.76
Mayo 735.52 338.47
Junio 619.66 280.36
Julio 459.99 295.86
Agosto 140.38 40.19
Septiembre 653.01 294.56
Octubre 688.11 295.86
Noviembre 700.43 337.17
Diciembre 623.14 253.25
TOTAL ANUAL 7140.92 3200.31
MIiNIMO MES 140.38 40.19
MAXIMO MES 735.52 338.47

5.2.15.5.- CONSUMOS POR REFRIGERACION, CALEFACCION Y ACS.

En la siguiente tabla se desglosa el consumo mensual y acumulado de las

instalaciones de refrigeracion y calefaccion del edificio.
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Tabla 5.2.32. Consumo energético mensual de refrigeracion, calefaccion y ACS (MAE ).

CONSUMO ELECTRICO CONSUMO ELECTRICO

REFRIGERACION [kWh] | CALEFACCION Y ACS [kWh]
Enero 4.78 298.06
Febrero 7.40 246.07
Marzo 39.47 191.91
Abril 401.07 177.00
Mayo 797.12 155.06
Junio 1390.35 102.07
Julio 1477.07 103.76
Agosto 473.73 0.00
Septiembre 435.20 105.34
Octubre 417.55 117.09
Noviembre 165.85 210.38
Diciembre 54.74 230.64
TOTAL ANUAL 5664.34 1937.38
MINIMO MES 4.78 0.00
MAXIMO MES 1477.07 298.06

5.2.15.6.- PRODUCCION DE CO,.

Se obtiene una produccion de kg. de CO, generados por las instalaciones

expresado mensualmente y acumulado al afio en la siguiente tabla.
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Tabla 5.2.33. Produccion mensual de CO, (MAE Il).

MES CONSUMO CO; (Kg)

ENERO 785,15
FEBRERO 705,76
MARZO 695,83
ABRIL 1.023,55
MAYO 1.300,64
JUNIO 1.490,57
JULIO 1.444,48
AGOSTO 394,11
SEPTIEMBRE 981,65
OCTUBRE 1.000,79
NOVIEMBRE 935,57
DICIEMBRE 753,92
TOTAL 11.512,02

Produccidn de CO2 - Escuela Infantil Municipal Los Almendros, Escuela Infantil Municipal Los Almendros
EnergyPus 1 En2- 31 Dac, Manzual Extudian
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Figura 5.2.37. Distribucion de produccion de CO, anual (MAE Il).
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5.2.15.7.- RESUMEN DE RESULTADO OBTENIDOS.

En resumen tendremos los siguientes resultados en lo referente a consumo
energético expresado en kWh, coste econdmico consecuencia del consumo

energético, e impacto ambiental expresado en kg/m2 CO; en un afio natural.

Consumo energético: 17.942,95 kWh.
Coste econdomico: 2.888,18 € (energia) + 3.857,55 (potencia) = 6.745,73 €.

Impacto ambiental: 35,86 kg/m? CO,.

5.2.16. MEDIDA DE AHORRO Y EFICIENCIA ENERGETICA IIl.

Estudiando la instalacion de climatizacion actual del edificio comprobamos que
los niveles de bienestar e higiene consecuencia de la calidad del aire no se han tenido
en cuenta en absoluto a la hora del disefio de las instalaciones térmicas, por lo que
vemos necesario aplicar una mejora en las condiciones de habitabilidad aunque a
priori energéticamente no obtengamos un balance positivo, ya que partimos de una
instalacion formada por equipos de tipo partido en la cual no se ha montado ningun
tipo de instalacion de ventilacion que garantice una correcta renovacion del aire de las
dependencias climatizadas.

Por ello para dotar de un sistema que garantice la calidad del aire interior sera
necesario seguir las indicaciones fijadas en el Reglamento de Instalaciones Térmicas en
Edificios versidn consolidada, que recoge la versidn actualizada del Real Decreto
1027/2007, de 20 de julio, el cual en su Articulo 11. Bienestar e higiene, indica que las
instalaciones térmicas permitiran mantener una calidad del aire interior aceptable, en
los locales ocupados por las personas, eliminando los contaminantes que se produzcan
de forma habitual durante el uso normal de los mismos, aportando un caudal
suficiente de aire exterior y garantizando la extraccién y expulsién del aire viciado.

Asi en su Instruccion Técnica IT.1 Disefio y Dimensionamiento, en concreto en
su apartado IT 1.1.4.2. Exigencia de calidad interior se indica en funcién del uso de los
edificios la categoria del aire interior, siendo en nuestro caso para el uso guarderia IDA

1 (aire de optima calidad), obteniendo a través de la tabla 1.4.2.1. Caudales de aire
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exterior el caudal minimo del aire exterior de ventilacion, obteniendo en nuestro caso
la necesidad de 20 dm>/s por persona.

Una vez conocidas las necesidades serd necesario instalar un sistema de
ventilaciéon que nos proporcione la cantidad de aire exterior dimensionada, éste aire
deberd ser debidamente tratado mediante un filtrado previo asi como térmicamente
para conservar las condiciones de climatizacién. Esto generara un incremento de
consumos energéticos, por una parte en menor medida el consumo propio de los
equipos de ventilacién y por otra bastante mas importante la necesidad de darle al aire
que introducimos directamente de la calle el salto térmico necesario para mantener
las condiciones del edificio.

Para evitar que la ventilacién suponga un aumento excesivo en el consumo del
edificio se instalara un sistema con recuperacién de calor y un sistema de ventilacién
controlada de forma que se optimice el funcionamiento en relacién a la ocupacidn, asi
tendremos que la curva de funcionamiento diaria de los equipos de ventilacion serd la

que se describe en la siguiente figura.

REGIMEN DE FUNCIONAMIENTO DIARIO DE VENTILACION
100100100
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B Porcentaje de funcionamiento

Figura 5.2.38. Régimen de funcionamiento diario de ventilacion (MAE lll).
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Por otra parte para contrarrestar el aumento de consumo energético
consecuencia de la implantacion de un sistema de ventilacion hemos cambiado los
equipos de climatizacién actuales por otros con un COP mayor, en concreto marca
DAIKIN modelo FTX25-JV con un valor de 3,5 segln catalogo, no habiendo desarrollado
los resultados obtenidos con esta modificacién por no producirse practicamente

mejora en los consumos energéticos.

5.2.17. SITUACION DE CONFORT TERMICO

Los requerimientos para el confort térmico indican que se deben cumplir dos
condiciones. La primera es que la combinacion de temperatura de piel y temperaturas
del nucleo del cuerpo proporcione una sensacion térmica neutra. La segunda es el
equilibrio del balance de energia del cuerpo: El calor producido por el metabolismo
deberia ser igual a la cantidad de calor disipada por el cuerpo.

En resumen, se definen tres condiciones para que una persona se encuentre en
situacién de confort térmico:

- Que se cumpla el equilibrio térmico.
- Que la tasa de sudoracién esté dentro de los limites de confort.
- Que la temperatura media de la piel esté dentro de los limites de confort.

Mediante los parametros descritos anteriormente se llega a la ecuacion del
confort que establece la relacion que debe cumplirse entre tres tipos de variables:

- Caracteristicas del vestido: aislamiento y area total del mismo.

- Caracteristicas del tipo de trabajo: carga térmica metabdlica y velocidad del aire.

- Caracteristicas del ambiente: temperatura seca, temperatura radiante media, presiéon
parcial del vapor de agua en el aire y velocidad del aire.

Asi para comprobar la situacién de confort térmico emplearemos el indice PMV
(Prevision Media de Voto) que es el promedio de las calificaciones obtenidas en
funcidn de una escala numérica de sensaciones que va desde frio hasta muy caluroso,
y el indice PPD (Porcentaje Previsible de Disconfort) que indica el nUmero de personas
disconformes con la sensacion térmica. Aunque el indice PMV cuantifica el grado de

confort su utilidad seria reducida si no fuera posible correlacionar sus valores con el
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porcentaje de personas que para cada valor del indice expresan su conformidad o
disconformidad con el ambiente.

Introducida la instalacién de ventilacion en el edificio para mejorar las
condiciones ambientales pasamos a comprobar como afectarian a la condiciones de
confort térmico, para lo cual comprobaremos los indice PMV y PPD en alguna de las
dependencias mas representativas como pueden ser las aulas, obteniendo la siguiente

grafica donde comprobamos que tendriamos unos niveles dptimos.

Gréfica de Confort Térmico

I PPD vs PMV Bl BB Condiciones de disefio
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Figura 5.2.39. Grdfica de confort térmico en aula (MAE IlI).

5.2.18. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS DE LA SIMULACION ENERGETICA DEL
EDIFICIO MEDIANTE e+ SEGUN MAE lII.
5.2.18.1.- CONSUMO TOTAL DE ENERGIA.

Realizada la simulacién energética del edificio teniendo en cuenta los cambios
introducidos obtenemos que la demanda total pasa a ser de 25.601,99 kWh con lo que

se genera un aumento del consumo energético de un 25%.
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Tabla 5.2.34. Consumo total de energia (MAE ).

Energia Total | Energia por superficie total Energia por sup total
(kwWh) del edificio [kWh/m?] | climatizada edificio [kWh/m’]
TOTAL 25.601,99 79,75 111,16

Combustible Total - Escuela Infantil Municipal Los Almendros, Escuela Infantil Municipal Los Almendros
EnergyFlus 1 Ene - 31 Dec, Mensusl Estudiantil
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Figura 5.2.40. Distribucion de consumo energético anual (MAE Ill).

5.2.18.2.- CONSUMOS POR USOS.
A continuacidn pasamos a desglosar los distintos consumos segun los usos que

encontramos en el edificio.
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Tabla 5.2.35. Distribucion de consumos energéticos por usos (MAE Ill).

Electricidad | Refrigeracion | Calefaccion| ACS
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Calefaccion 0.00 0.00 5666.01 0.00
Refrigeracion 0.00 7798.01 0.00 0.00
lluminacién interior 7772.18 0.00 0.00 0.00
lluminacién exterior 0.00 0.00 0.00 0.00
Equipos interiores 3256.87 0.00 0.00 0.00
Equipos exteriores 0.00 0.00 0.00 0.00
Ventiladores 0.00 0.00 0.00 0.00
Bombas 0.00 0.00 0.00 0.00
Humidificador 0.00 0.00 0.00 0.00
Recuperador de calor 0.00 0.00 0.00 0.00
Sistemas de agua 0.00 0.00 0.00| 1108.04
Generadores 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL 11029.04 7798.01 5666.01| 1108.04
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Desglose del Combustible - Escuela Infantil Municipal Los Almendros, Escuela Infantil Municipal Los Almendros
EnergyFlus 1 Ene - 31 Dec, Mensual Estudizntil
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Figura 5.2.41. Distribucion de consumos energéticos por usos anual (MAE Ill).

En esta tabla tenemos desglosados los consumos por usos, y podemos ver
como se produce un aumento del 25% de la demanda total energética en el edificio,
éste aumento es debido principalmente al aumento de necesidades en calefaccion y
refrigeracidon consecuencia de las renovaciones de aire, asi tenemos que la calefacién
aumenta significativamente. Quedando el nuevo reparto de consumos como sigue:
lluminacidn interior con 7.772,16 kWh que supone un 30,36%, Equipos con 3.256,87
kWh que supone un 12,72%, consumo por refrigeracién con 7.798,01 kWh que supone
un 30,46%, consumo por calefaccién con 6.666,01 kWh que supone un 22,13% vy

consumo por agua caliente sanitaria con 1.108,04 kWh que supone un 4,33%.
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CONSUMO ENERGETICO POR USOS
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Figura 5.2.42. Diagrama de barras de distribucion de consumos energéticos por usos

(MAE 11).

5.2.18.3.- CONSUMOS POR AREA DEL EDIFICIO.

En la siguiente tabla representamos el consumo energético del edificio por

metro cuadrado.

Tabla 5.2.36. Intensidad energética (MAE lll).

Intensidad Electricidad | Intensidad Refrigeracion | Intensidad Calefaccion

(kWh/m?2) (kWh/m?2) (kWh/m2)
lluminacion 24.21 0.00 0.00
Climatizacién 0.00 24.29 21.10
Otros 10.15 0.00 0.00
TOTAL 34.36 24.29 21.10
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5.2.18.4.- CONSUMO MENSUAL DE ILUMINACION Y EQUIPOS.

En la siguiente tabla se desglosa el consumo mensual y acumulado producido

por la instalacion de iluminacion interior asi como la del resto de equipos eléctricos.

Tabla 5.2.37. Consumo energético mensual de iluminacion y equipos (MAE IlI).

CONSUMO ELECTRICO | CONSUMO ELECTRICO

ILUMINACION [kWh] EQUIPOS [kWh]
Enero 710,91 272,17
Febrero 635,76 256,76
Marzo 649,43 243,26
Abril 729,83 314,23
Mayo 776,86 344,46
Junio 668,35 285,31
Julio 509,17 301,09
Agosto 236,64 40,87
Septiembre 699,09 299,77
Octubre 737,29 301,09
Noviembre 738,66 343,14
Diciembre 680,17 257,72
TOTAL ANUAL 7772,18 3256,87
MINIMO MES 236,64 40,87
MAXIMO MES 776,86 344,46

5.2.18.5.- CONSUMO MENSUAL DE REFRIGERACION, CALEFACCION Y ACS.

En la siguiente tabla se desglosa el consumo mensual y acumulado de las

instalaciones de refrigeracion y calefaccion del edificio.
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Tabla 5.2.38. Consumo energético mensual de refrigeracion, calefaccion y ACS (MAE

1n).

CONSUMO ELECTRICO | CONSUMO ELECTRICO

REFRIGERACION [kWh] | CALEFACCION Y ACS [kWh]
Enero 10,63 1799,67
Febrero 19,44 1316,38
Marzo 30,37 887,85
Abril 193,89 326,02
Mayo 503,66 201,87
Junio 1603,13 105,26
Julio 3136,39 104,02
Agosto 734,64 0,00
Septiembre 1031,47 107,16
Octubre 394,62 138,13
Noviembre 106,70 490,67
Diciembre 33,06 1297,00
TOTAL ANUAL 7798,01 6774,04
MINIMO MES 10,63 0,00
MAXIMO MES 3136,39 1799,67

5.2.18.6.- PRODUCCION DE CO,.

Se obtiene una produccién de kg. de CO, generados por las instalaciones

expresado mensualmente y acumulado al afio en la siguiente tabla.
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Produccion de CO2 - Escuala Infantil Municipal Los Almendros, Escuela Infantil Municipal Los Almeandros

Tabla 5.2.39. Produccion mensual de CO, (MAE ).

MES CONSUMO CO; (Kg)
ENERO 1.561,67
FEBRERO 1.382,18
MARZO 1.245,11
ABRIL 1.269,23
MAYO 1.406,11
JUNIO 1.708,92
JULIO 2.238,38
AGOSTO 800,05
SEPTIEMBRE 1.510,27
OCTUBRE 1.276,75
NOVIEMBRE 1.315,46
DICIEMBRE 1.414,97
TOTAL 17.129,10

EnergyPlus 1 En= - 31 Dac, Mansusl Estudizntil
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Figura 5.2.43. Distribucion de produccion de CO, anual (MAE Ill).
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5.2.18.7.- RESUMEN DE RESULTADO OBTENIDOS.

En resumen tendremos los siguientes resultados en lo referente a consumo
energético expresado en kWh, coste econdmico consecuencia del consumo

energético, e impacto ambiental expresado en kg/m2 CO; en un afio natural.

Consumo energético: 25.601,09 kWh.
Coste economico: 4.120,88 € (energia) + 3.857,55 (potencia) = 7.978,43 €.

Impacto ambiental: 53,36 kg/m? CO,.

5.2.19. DISTRIBUCION DE MEJORAS APLICADAS.

Partiendo del edificio modelo una vez realizada su simulacion energética
obtenemos resultados muy cercanos a los consumos reales segun datos obtenidos de
facturacion, estudiando donde se generan los mayores consumos en funcién de los
distintos sistemas con los que consta el edificio decidimos aplicar una serie de
actuaciones para mejorar la eficiencia energética y conseguir ahorros. En concreto la
primera de las mejoras a llevar a cabo la realizamos actuando directamente sobre la
potencia instalada de la iluminacion interior ya que el edificio contaba con una
instalacidon obsoleta con escaso mantenimiento llevando a cabo una sustitucién de las
luminarias existentes por otras con tecnologia led. Otros de los factores a tener en
cuenta es el consumo debido a la climatizacidn del edificio para disminuirlo instalamos
en las ventanas unas chapas de acero de 1 m. de longitud tanto en la parte superior
como en los laterales aumentando las horas de sombra reduciendo de esta forma la
radiacion solar. Por ultimo al observar la instalacion de climatizacién se observa que no
dispone el edificio de sistema de renovacion de aire, siendo ésta una necesidad
principalmente en edificios como el que estamos estudiando ocupado por nifos, por lo
que llevamos a cabo una actuacion dotando de la calidad de aire necesaria segiin nos
indica la reglamentacién que lo afecta con la consiguiente disminucién en la eficiencia

energeética.
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Todas estas actuaciones llevadas a cabo se realizan teniendo en cuenta que el
uso del edificio asi como sus condiciones de habitabilidad, bienestar y las condiciones
laborales.

Una vez obtenidos los resultados de las simulaciones energéticas del edificio en
todas estas situaciones procedemos a realizar un estudio de las consecuencias de éstas
asi como cual seria el resultado en el caso de agrupar las mejoras indicadas para
conseguir el edificio mas eficiente energéticamente y el edificio con calidad ambiental

y mayor eficiencia energética.

5.2.20. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS DE LA SIMULACION ENERGETICA DEL
EDIFICIO MEDIANTE e+ SEGUN MAE | + MAE II.

Asi en primer caso sobre el edificio modelo le aplicaremos las medidas de
ahorro y eficiencia energética que afectan directamente a la iluminacion interiror y la

disminucién de radiacidon solar (MAE | + MAE 1) obteniendo los siguientes resultados:

5.2.20.1.- CONSUMO TOTAL DE ENERGIA.
Realizada la simulacién energética del edificio teniendo en cuenta los cambios
introducidos para mejorar sus consumos obtenemos que la demanda total pasa a ser

de 13.882,89 kWh con lo que se ha conseguido disminuir un 32% el consumo

energético.
Tabla 5.2.40. Consumo total de energia (MAE | + MAE Il).
Energia Total |Energia por superficie total Energia por sup total
(kwh) del edificio [kWh/m?] | climatizada edificio [kWh/m’]
TOTAL 13.882,89 43,25 60,28
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Combustible Total - Escuela Infantil Municipal Los Almendros, Escuela Infantil Municipal Los Almendros

EnergyFlus 1 Ene - 31 Dec, Mensusl Estudiantil
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Figura 5.2.44. Distribucion de consumo energético anual (MAE I+ MAE ).

5.2.20.2.- CONSUMOS POR USOS.

A continuacion pasamos a desglosar los distintos consumos segun los usos que

encontramos en el edificio.
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Tabla 5.2.41. Distribucion de consumos energéticos por usos (MAE | + MAE Il).

Electricidad | Refrigeracion | Calefaccion| ACS

(kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Calefaccién 0.00 0.00 1047.28 0.00
Refrigeracion 0.00 6031.52 0.00 0.00
lluminacioén interior 2495.89 0.00 0.00 0.00
lluminacién exterior 0.00 0.00 0.00 0.00
Equipos interiores 3200.16 0.00 0.00 0.00
Equipos exteriores 0.00 0.00 0.00 0.00
Ventiladores 0.00 0.00 0.00 0.00
Bombas 0.00 0.00 0.00, 0.00
Humidificador 0.00 0.00 0.00 0.00
Recuperador de calor 0.00 0.00 0.00 0.00
Sistemas de agua 0.00 0.00 0.00| 1108.0
Generadores 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL 5696.05 6031.52 1047.28 | 1108.0
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Desglose del Combustible - Escuela Infantil Municipal Los Almendros, Escuela Infantil Municipal Los Almendros
EnengyPlus 1 Ene - 31 Dec, Mensual Estudiantil
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Figura 5.2.45. Distribucion de consumos energéticos por usos anual (MAE | + MAE ).

En esta tabla tenemos desglosados los consumos por usos, y podemos ver
como en la reduccién del 32% de la demanda total energética, la reduccién principal
ha sido la de iluminacion, resultado esperado ya se actua directamente sobre la
potencia instalada del edificio, también se produce un pequefio ahorro en la demanda
térmica influyendo directamente en el consumo de refrigeracion. Quedando el nuevo
reparto de consumos como sigue: lluminacién interior con 2.495,89 kWh que supone
un 17,98%, Equipos ofimaticos con 3.200,16 kWh que supone un 23,05%, consumo por
refrigeracion con 6.031,52 kWh que supone un 43,45%, consumo por calefaccién con
1.047,28 kWh que supone un 7,54% y consumo por agua caliente sanitaria con

1.108,04 kWh que supone un 7,98%.

En el diagrama siguiente observamos como el consumo producido por la

iluminacion disminuye bastante en relacidn con los del resto del edificio.
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CONSUMO ENERGETICO POR USOS

6.031,52
7.000,00

6.000,00
5.000,00

= 4.000,00
= 3.000,00
2.000,00
1.000,00
0,00

# REFRIGERACION ®ECALEFACCION & ILUMINACION ®EQUIPOS WACS

Figura 5.2.46. Diagrama de barras de distribucion de consumos energéticos por usos

(MAE | + MAE Il).

5.2.20.3.- CONSUMOS POR AREA DEL EDIFICIO.

En la siguiente tabla representamos el consumo energético del edificio por

metro cuadrado.

Tabla 5.2.42. Intensidad energética (MAE | + MAE Il).

Intensidad Electricidad Intensidad Refrigeracion | Intensidad Calefaccion

(kWh/m?) (kWh/m?) (kwh/m?)
lluminacion 7.78 0.00 0.00
Climatizacion 0.00 18.79 6.71
Otros 9.97 0.00 0.00
TOTAL 17.74 18.79 6.71
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5.2.20.4.- CONSUMO MENSUAL DE ILUMINACION Y EQUIPOS.

En la siguiente tabla se desglosa el consumo mensual y acumulado producido

por la instalacion de iluminacion interior asi como la del resto de equipos eléctricos.

Tabla 5.2.43. Consumo energético mensual de iluminacion y equipos (MAE | + MAE Il).

CONSUMO ELECTRICO | CONSUMO ELECTRICO

ILUMINACION [kWh] EQUIPOS [kWh]
Enero 238.86 267.44
Febrero 207.30 249.34
Marzo 210.56 239.03
Abril 233.99 308.75
Mayo 241.11 338.46
Junio 203.21 280.34
Julio 152.04 295.84
Agosto 64.58 40.17
Septiembre 223.24 294.55
Octubre 243.68 295.84
Noviembre 242.62 337.16
Diciembre 234.70 253.23
TOTAL ANUAL 2495.89 3200.16
MINIMO MES 64.58 40.17
MAXIMO MES 243.68 338.46

5.2.20.5.- CONSUMO MENSUAL DE REFRIGERACION, CALEFACCION Y ACS.

En la siguiente tabla se desglosa el consumo mensual y acumulado de las

instalaciones de refrigeracion y calefaccion del edificio.
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Tabla 5.2.44. Consumo energético mensual de refrigeracion, calefacciony ACS (MAE |

+ MAE II).

CONSUMO ELECTRICO CONSUMO ELECTRICO

REFRIGERACION [kWh] | CALEFACCION Y ACS [kWh]
Enero 3.03 363.25
Febrero 5.49 289.48
Marzo 42.63 221.07
Abril 433.61 189.42
Mayo 845.21 157.19
Junio 1440.49 101.23
Julio 1649.24 103.89
Agosto 566.46 0.00
Septiembre 447.70 105.27
Octubre 414.68 119.27
Noviembre 145.04 232.13
Diciembre 37.94 273.10
TOTAL ANUAL 6031.52 2155.31
MINIMO MES 3.03 0.00
MAXIMO MES 1649.24 363.25

5.2.20.6.- PRODUCCION DE CO,.

Se obtiene una produccion de kg. de CO, generados por las instalaciones

expresado mensualmente y acumulado al afio en la siguiente tabla.
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Tabla 5.2.45. Produccion mensual de CO, (MAE | + MAE Il).

MES CONSUMO CO;, (Kg)

ENERO 526.26
FEBRERO 460.83
MARZO 449.36
ABRIL 737.20
MAYO 990.47
JUNIO 1233.73
JULIO 1331.97
AGOSTO 395.11
SEPTIEMBRE 694.47
OCTUBRE 695.70
NOVIEMBRE 618.69
DICIEMBRE 494.72
TOTAL 8625.51

Produccion de CO2 - Escuela Infantil Municipal Los Almendros, Escuela Infantil Municipal Los Almendros
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Figura 5.2.47. Distribucion de produccion de CO2 anual (MAE | + MAE Il).
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5.2.20.7.- RESUMEN DE RESULTADO OBTENIDOS.

En resumen tendremos los siguientes resultados en lo referente a
consumo energético expresado en kWh, coste econémico consecuencia del consumo

energético, e impacto ambiental expresado en kg/m2 CO; en un afio natural.

Consumo energético: 13.882,89 kWh.
Coste economico: 2.234,66 € (energia) + 3.857,55 (potencia) = 6.092,21 €.

Impacto ambiental: 26,87 kg/m? CO,.

5.2.21. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS DE LA SIMULACION ENERGETICA DEL
EDIFICIO MEDIANTE e+ SEGUN MAE | + MAE Il + MAE III.

Pasamos ahora a aplicar al mismo tiempo todas las mejoras propuestas al
edificio para ver como quedarian los consumos energéticos, obteniendo los resultados

que siguen.

5.2.20.1.- CONSUMO TOTAL DE ENERGIA.

Realizada la simulacién energética del edificio teniendo en cuenta los cambios
introducidos para mejorar sus consumos obtenemos que la demanda total pasa a ser
de 20.473,40 kWh con lo que practicamente no se produce variacidon en el consumo

energético.

Tabla 5.2.46. Consumo total de energia (MAE | + MAE Il + MAE Il]).

Energia Total | Energia por superficie total Energia por superficie total
(kwh) del edificio [kWh/m?] | climatizada del edificio [kWh/m’]
TOTAL 20.473,40 63,78 88,90
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Combustible Total - Escuela Infantil Municipal Los Almendraos, Escuela Infantil Municipal Los Almendros
EnergyFlus 1 Ene - 31 Dec, Mensual Estudizntil

2600

2400

/|
/
NN A1\
AN / VA /|
~ | \/INA
\//

Mes 2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Now Dic

Combustible (k)

lectricidad (kwh)| 198093 173872 150889 138500 150710 190728 260388 96223 180140 139080 148379 175851 ||

Figura 5.2.48. Distribucion de consumo energético anual (MAE | + MAE Il + MAE Ill).
5.2.21.2.- CONSUMOS POR USOS.

A continuacidn pasamos a desglosar los distintos consumos segun los usos que

encontramos en el edificio.
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Tabla 5.2.47. Distribucion de consumos energéticos por usos (MAE | + MAE Il + MAE Ill).

Electricidad | Refrigeracion | Calefaccion| ACS
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Calefaccion 0.00 0.00 6663.48 0.00
Refrigeracion 0.00 6314.28 0.00 0.00
lluminacioén interior 3130.73 0.00 0.00 0.00
lluminacién exterior 0.00 0.00 0.00 0.00
Equipos interiores 3256.87 0.00 0.00 0.00
Equipos exteriores 0.00 0.00 0.00 0.00
Ventiladores 0.00 0.00 0.00 0.00
Bombas 0.00 0.00 0.00 0.00
Humidificador 0.00 0.00 0.00 0.00
Recuperador de calor 0.00 0.00 0.00 0.00
Sistemas de agua 0.00 0.00 0.00| 1108.04
Generadores 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL 6387.60 6314.28 6663.48| 1108.04

Desglose del Combustible - Escuela Infantil Municipal Los Almendros, Escuela Infantil Municipal Los Almendras
EnergyPlus 1 Ene - 31 Dec, Mensusl Estudiantil

= T — Y T U — T T

[\
/

[\

% 800 N

© e \\ / \ /
a0 " N i \ //\\ /

TS A

Q

T
Mes 2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago S=p Oct Now Dic

Electricidad del Espacio (kWh)| 272,17 26376 24328 314,23 344 48 285,31 301,09 40,87 20077 301,09 343,14 25772

lluminacion (kWh)| 313,17 271,54 279,91 281,70 302,02 261,65 130,63 105,26 279,80 310,09 285,66 288,61
Energia Auxiliar (kWh)| 422,95 468 27 45316 468,27 453,16 468,27 468,27 453,16 468 27 453,16 468,27 468,27

Calefaccion (Electricidad) (kWh) | 872,81 639,08 420,88 115,33 47,98 509 0,34 0,00 2,45 2078 208,55 515,48
efrigeracion (Electricidad) (kWh) 139 224 762 66,48 21691 771,54 1581,45 363,01 51909 183,59 35,60 9,50
DHW (Electricidad) (kWh)| 108,83 101,84 85,05 129,00 142,58 115,42 122,21 0,00 122,21 122,21 142,58 101,84

Figura 5.2.49. Distribucion de consumos energéticos por usos anual (MAE | + MAE Il +

MAE Ili).
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En esta tabla tenemos desglosados los consumos por usos, y podemos ver
como no se produce un aumento de la demanda total energética, el aumento principal
se produce en la calefaccidon del edificio resultado esperado ya se introduce gran
cantidad de aire del exterior que hay que tratar térmicamente, disminuyendo
notablemente el consumo por iluminacién. Quedando el nuevo reparto de consumos
como sigue: lluminacion interior con 3.130,73 kWh que supone un 15,91%, Equipos
con 3.256,87 kWh que supone un 14,28%, consumo por refrigeracién con 6.314,28
kWh que supone un 30,84%, consumo por calefacciéon con 6.663,48 kWh que supone
un 32,55% y consumo por agua caliente sanitaria con 1.108,04 kWh que supone un

5,41%.

En el diagrama siguiente observamos como el consumo producido por la
calefaccidn sufre un gran aumento siendo el mayor de todos los planteados hasta el

momento.

CONSUMO ENERGETICO POR USOS

6.663,48
6.314,28

7.000,00
6.000,00

5.000,00 3.130,73 3.256,87

£ 4.000,00
= 3.000,00 1.108,04
2.000,00
1.000,00
0,00

# REFRIGERACION ®CALEFACCION W ILUMINACION ®EQUIPOS WACS

Figura 5.2.50. Diagrama de barras de distribucion de consumos energéticos por usos

(MAE | + MAE Il + MAE I1I).
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5.2.21.3.- CONSUMOS POR AREA DEL EDIFICIO.

En la siguiente tabla representamos el consumo energético del edificio por

metro cuadrado.

Tabla 5.2.48. Intensidad energética (MAE | + MAE Il + MAE lll).

Intensidad Electricidad

Intensidad Refrigeracion

Intensidad Calefaccion

(kWh/m?) (kWh/m?) (kWh/m?)
lluminacion 9.75 0.00 0.00
Climatizacion 0.00 19.67 24.21
Otros 10.15 0.00 0.00
TOTAL 19.90 19.67 24.21

5.2.20.4.- CONSUMO MENSUAL DE ILUMINACION Y EQUIPOS.

En la siguiente tabla se desglosa el consumo mensual y acumulado producido

por la instalacion de iluminacion interior asi como la del resto de equipos eléctricos.
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Tabla 5.2.49. Consumo energético mensual de iluminacion y equipos (MAE | + MAE Il +

MAE i)

CONSUMO ELECTRICO CONSUMO ELECTRICO

ILUMINACION [kWh] EQUIPOS [kWHh]
Enero 313.17 272.17
Febrero 271.54 253.76
Marzo 279.91 243.26
Abril 291.70 314.23
Mayo 302.02 344.46
Junio 261.65 285.31
Julio 130.53 301.09
Agosto 105.25 40.87
Septiembre 279.60 299.77
Octubre 310.09 301.09
Noviembre 285.66 343.14
Diciembre 299.61 257.72
TOTAL ANUAL 3130.73 3256.87
MINIMO MES 105.25 40.87
MAXIMO MES 313.17 344.46

5.2.21.5.- CONSUMO MENSUAL DE REFRIGERACION, CALEFACCION Y ACS.

En la siguiente tabla se desglosa el consumo mensual y acumulado de las

instalaciones de refrigeracion y calefaccién del edificio.
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Tabla 5.2.50. Consumo energético mensual de refrigeracion, calefaccion y ACS (MAE | +

MAE Il + MAE Ill).

CONSUMO ELECTRICO CONSUMO ELECTRICO

REFRIGERACION [kWh] | CALEFACCION Y ACS [kWh]
Enero 2.34 2055.72
Febrero 3.76 1524.46
Marzo 12.81 1048.02
Abril 111.68 369.15
Mayo 364.40 229.14
Junio 1296.18 109.56
Julio 2656.83 104.63
Agosto 609.86 0.00
Septiembre 872.07 109.41
Octubre 308.44 150.60
Noviembre 59.80 590.42
Diciembre 16.12 1480.40
TOTAL ANUAL 6314.28 7771.52
MINIMO MES 2.34 0.00
MAXIMO MES 2656.83 2055.72

5.2.21.6.- PRODUCCION DE CO,.

Se obtiene una produccion de kg. de CO, generados por las instalaciones

expresado mensualmente y acumulado al afio en la siguiente tabla.
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Tabla 5.2.51. Produccion mensual de CO, (MAE | + MAE Il + MAE Ill).

Produccion de CO2 - Escuela Infantil Municipal Los Almendros, Escuela Infantil Municipal Los Almendros

MES CONSUMO CO;, (Kg)

ENERO 1.363,79
FEBRERO 1.189,65
MARZO 1.033,59
ABRIL 948,72
MAYO 1.032,36
JUNIO 1.306,49
JULIO 1.783,66
AGOSTO 659,17
SEPTIEMBRE 1.158,61
OCTUBRE 952,77
NOVIEMBRE 1.016,40
DICIEMBRE 1.203,21
TOTAL 13.648,42

EnergyPlus 1 Ene - 31 Dec, Mensual Estudiantil
1800
1700 / \
1600 / \
1500 / \
1400
1300 \ \
E \ \
o 1200 N
) \ / \
- \ / » /
00 \ /
E00 \ /
00 \ /
Mes 2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Now Dic
-02 tkg]| 136379 118865 1033,59 945,72 103236 1306,48 1783,66 655,17 1158.81 852,77 1016,40 120321 i

Figura 5.2.51. Distribucion de produccion de CO, anual (MAE | + MAE Il + MAE Ill).
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5.2.21.7.- RESUMEN DE RESULTADO OBTENIDOS.

En resumen tendremos los siguientes resultados en lo referente a
consumo energético expresado en kWh, coste econémico consecuencia del consumo

7. . . 2 ~
energético, e impacto ambiental expresado en kg/m~ CO, en un afio natural.

Consumo energético: 20.473,40 kWh.
Coste econdmico: 3.295,50 € (energia) + 3.857,55 (potencia) = 7.153,05 €.

Impacto ambiental: 42,51 kg/m’ CO,.

5.2.22.- ANALISIS DE RESULTADOS DE SIMULACIONES ENERGETICAS.
5.2.22.1.- ANALISIS DE RESULTADOS.

Una vez realizados todos los calculos de las diferentes hipdtesis planteadas
procedemos al analisis de los mismos comparando como afectan las distintas mejoras
planteadas, de forma independiente y de forma combinada, a los consumos
energéticos del edificio modelo tanto de forma global como a sus distintos usos,
también analizaremos la influencia directa sobre la produccién de kg. de CO; en las

distintas situaciones.

5.2.22.2.- CONSUMO ENERGETICO TOTAL.

Tras la simulacién del edificio modelo obtenemos un consumo energético de
20.467,72 kWh, para optimizar el consumo desarrollamos unas Medidas de Ahorro y
Eficiencia Energética (MAE) que actuan en distintos parametros del edificio en
concreto la primera medida implementada consiste en disminuir la potencia instalada
en iluminacion (MAE I) generando importantes ahorros de manera directa del orden
del 38%. La segunda de las mejoras introducidas se realiza sobre la envolvente del
edificio colocando elementos de sombreamiento en las ventanas (MAE Il) provocando
una disminucion de la demanda que se traduce en una disminucidon del gasto
energético del 12%. La ultima medida va encaminada a garantizar la calidad del aire

interior (MAE IlIl) teniendo en cuenta el uso del edificio como escuela infantil y que no
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dispone de ningun elemento de renovacién de aire, ante ésta situacidn al contrario de
producirse un ahorro energético aumenta notablemente el consumo del orden de un
25%.

Una vez analizadas las tres medidas llevadas a cabo se plantea llevar a cabo las
dos medidas que generan ahorro de manera conjunta para ver como afectarian al
consumo energético obteniendo un disminucién del 32 %, se produce menos ahorro
gue aplicando Unicamente la medida de disminucién en potencia de iluminacién esto
es debido a que se produce un aumento de horas de funcionamiento de elementos de
iluminacidn que hace que aumente el consumo de estos equipos.

Por ultimo analizamos como influye la hipdtesis que implica aplicar las tres
medidas de ahorro a la vez y vemos que no se produce practicamente variacién en el
consumo, ya que se contrarrestan los ahorros que generan las medidas de disminucién
de potencia de iluminacién y sombreamiento con los aumentos de consumo
producidos por la ventilacidn del edificio para garantizar sus condiciones de salubridad.

En el siguiente diagrama de barras observamos los consumos energéticos del

edificio segun las medidas aplicadas.

COMPARATIVA CONSUMOS TOTALES

25.601,09

30.000,00
20.467,72 17,9429 20.473,40

25.000,00

12.705,

20.000,00

=
E 15.000,00

10.000,00
5.000,00

0,00

i MODELO EMEJORAS| ® MEJORASII EMEJORAS Il & MEJORAS I+l & MEJORAS I+I+11

Figura 5.2.52. Diagrama de barras comparativo del consumo energético total.
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5.2.22.3.- CONSUMO ENERGETICO DE CALEFACCION.

Analizando los consumos de calefaccion del edificio observamos que el modelo
tiene un consumo muy bajo de 870,63 kWh al afio, éste consumo practicamente no
varia al aplicar las mejoras relativas a disminucidn de potencia de iluminacion (MAE 1) y
sombreamiento de ventanas (MAE ll), por el contrario sufre un gran aumento cuando
introducimos la mejora relativa a garantizar la calidad del aire interior (MAE Ill).

Al aplicarle al edificio MAE | y MAE Il se produce una variacidon en el consumo
levemente al alza, cuando le introducimos todas las mejoras a la vez el consumo
aumenta notablemente debido a la cantidad de aire que tratar térmicamente debido a
las renovaciones.

En el siguiente diagrama podemos observar los consumos de calefaccién del

edificio para las distintas situaciones propuestas.

COMPARATIVA CONSUMOS DE CALEFACCION

0,00

& MODELO EMEJORAS| EMEJORASII & MEJORASIII & MEJORAS I+l & MEJORAS I+

Figura 5.2.53. Diagrama de barras comparativo del consumo energético de calefaccion.
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5.2.22.4.- CONSUMO ENERGETICO DE REFRIGERACION.

En lo referente al consumo energético del edificio para la refrigeracién tenemos
gue mediante la mejora de la reduccion de potencia en iluminacion (MAE 1) y el
sombreamiento de ventanas (MAE Il) se generan ahorros energéticos del orden del
15% y 25% respectivamente, aunque al aplicar ambas medidas conjuntamente
obtenemos una ahorro energético en refrigeracidon en torno al 20%. Por otra parte a
través de la mejora de la calidad del aire del edificio se genera un aumento de
consumo del 3%. Al aplicar todas las medidas de manera conjunta se produce una
disminucion de consumo de un 16%.

En el siguiente diagrama observamos la evolucion del consumo energético en lo

referente a la refrigeracion.

COMPARATIVA CONSUMOS REFRIGERACION

7.516,72 7.798,01
6.403,80

5.664,34 6.031,52 6.314,28

0,00

i MODELO & MEJORAS| & MEJORASII EMEJORASIII & MEJORAS I+l & MEJORAS I+l

Figura 5.2.54. Diagrama de barras comparativo del consumo energético de

refrigeracion.
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5.2.22.5.- CONSUMO ENERGETICO DE ILUMINACION.

En lo que respecta al consumo generado en el edificio por la iluminacién
interior observamos que Unicamente se produce un ahorro significativo al llevar a cabo
de reduccidn de potencia instalada en iluminaciéon (MAE 1) llegando a un ahorro del
86% en éste ambito. No hay variaciones importantes en el resto de hipdtesis excepto
cuando se incluye ésta mejora combinada con otras obteniéndose ahorros de
aproximadamente un 60%.

En el diagrama de barras siguiente observamos la evolucién de consumos energéticos.

COMPARATIVA CONSUMOS DE ILUMINACION

7.772,18 7.772,16
7.140,92

0,00

i MODELO & MEJORAS| EMEJORASII EMEJORASIII & MEJORAS I+l & MEJORAS I+I1+11

Figura 5.2.55. Diagrama de barras comparativo del consumo energético de

iluminacion.

5.2.22.6.- CONSUMO ENERGETICO DE EQUIPOS.

En lo que respecta al consumo energético generado en los equipos instalados
en el edificio no se produce ningun ahorro significativo con ninguna de las medidas
descritas, al contrario a través de la medida de mejora de calidad ambiental (MAE IIl)

se produce un ligero aumento de consumo, esto es debido a que a los consumos de los
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equipos existentes hay que sumarle el que se produce en los ventiladores que son
necesarios para las renovaciones de aire.

En el diagrama adjunto se observa la evolucién de consumos de equipos.

COMPARATIVA CONSUMOS DE EQUIPOS

3.256,87 3.256,87

3.260,00
3.240,00
3.220,00
3.200,00

3.180,00

3.160,00

M MODELO ® MEJORAS| EMEJORASII & MEJORASIII & MEJORAS I+l & MEJORAS I+ I

Figura 5.2.56. Diagrama de barras comparativo del consumo energético de equipos.

5.2.22.7.- PRODUCCION TOTAL DE CO,.

Pasamos ahora a analizar la produccion de CO, que genera el edificio que segun
los datos obtenidos es de 13.022,16 kg., mediante la aplicacién de las medidas de
ahorro y eficiencia energética se pretende disminuir la cantidad de emisiones
generadas, asi obtenemos que mediante la reduccién de la potencia instalada en la
iluminacion interior del edificio éstas se reducen en un 3%, multiplicdndose por cuatro
practicamente ésta cantidad al practicarle al edificio sombreamiento en las ventanas
llegando a una disminucién del 11%. Por otra parte al mejorar la calidad ambiental se
produce un aumento de emisiones muy significativo de aproximadamente un 31%.

Obtenemos la mayor reduccién de emisiones uniendo las medidas MAE | y MAE
Il que nos genera disminuciones del orden del 33%, al aplicarle todas las medidas de

manera conjunta se produce un aumento de un 5%.
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Observamos en el siguiente diagrama las emisiones de CO,.

COMPARATIVA PRODUCCION DE CO,

17.129,10
20.000,00
13.022,16 1 2>°190 13.648,42

15.000,00 2120

£ 10.000,00

5.000,00

0,00

MMODELO & MEJORAS| EMEJORASII & MEJORASIII & MEJORAS I+]l & MEJORAS I+I1+111

Figura 5.2.57. Diagrama de barras comparativo de la produccion de CO,.
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5.3. EDIFICIO MERCADO CENTRAL DE ALMERIA.
5.3.1. SITUACION.
El edifico objeto de estudio es el Mercado Central de Almeria, esta ubicada en la

Carretera de Ronda, s/n del término municipal de Almeria, Andalucia.

Figura 5.3.1. Localizacion del Mercado Central.

5.3.2. DESCRIPCION GENERAL Y USO.

Al tratarse de un mercado de abastos el uso del edificio es comercial produciéndose la
venta la por menor de productos de alimentacién, consta también con dos cafeterias.
El horario de funcionamiento es de 8 a 15 horas, de lunes a sdbado, siendo el horario
de atencidn al publico de 9 a 14 horas.

Consta de una planta sobre rasante en la que la mayor superficie la ocupa la zona de
venta, teniendo una zona donde se encuentran los aseos y vestuarios, la zona de
camaras frigorificas y los cuartos de instalaciones.

Se adjuntan algunas fotografias para facilitar la comprensiéon de la morfologia del

edificio.
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Figura 5.3.3. Fachada lateral.
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Figura 5.3.5. Fachada trasera.
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Figura 5.3.6. Fachada principal.

Figura 5.3.7. Fachada lateral.
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Figura 5.3.8. Sala de venta I.

Figura 5.3.9. Sala de venta .
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5.3.3. DISTRIBUCION.

El edificio consta de una planta sobre rasante, en la siguiente tabla se expresa el area

ocupada:

Tabla 5.3.1. Superficie total del edificio.

PLANTA SUPERFICIE (m?)
BAJA 3270,91

A continuacién se muestra una tabla con la altura absoluta de la planta:

Tabla 5.3.2. Altura interior de dependencias.

PLANTA COTA RELATIVA (m) ALTURA (m)
BAJA 6,0 6,0

Se describe a continuacidn la planta determinando su forma y dimensiones:

PLANTA BAJA

Cuenta con una superficie de 3270,91 m? la distribucién se puede ver en el siguiente

plano:
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Figura 5.3.10. Planta de distribucion.
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Tabla 5.3.3. Superficie de dependencias.

PLANTA BAJA

DEPENDENCIA SUPERFICIE
Sala de venta 2806,70
Camaras frigorificas 184,70
Cuarto de electricidad 17,80
Cuarto de fontaneria 18,70
Cuarto de residuos 27,80
Cuarto de limpieza 9,80
Cuarto de vigilancia 5,00
Vestuarios y aseos 46,20
Cafeteria 1 43,06
Cafeteria 2 37,55
Pasillo 1 10,60
Pasillo 2 56,30
Pasillo 3 6,70
TOTAL 3270,91

5.3.4. MATERIALES.

Los materiales que se describen a continuaciéon son los que componen el
edificio, teniendo en cuenta sus espesores asi como el orden de colocacion de las
capas, siendo las caracteristicas de éstos las que el programa nos facilita de su propia
base de datos. Asi tendremos las siguientes composiciones de cerramientos vy

particiones.

FACHADA

Tabla 5.3.4. Composicion de la fachada por capas.

Capas Grosor

Placa prefabricada de hormigén 30cm

Transmitancia Térmica U: 3,329 W/mzk
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CUBIERTA

Tabla 5.3.5. Composicion de la cubierta por capas.

Capas

Grosor

Chapa simple acero galvanizado

2,5cm

Transmitancia Térmica U: 7,117 W/m’k

SOLERA

Tabla 5.3.6. Composicion de la solera por capas.

Capas

Grosor

Poliestireno extruido

2cm

Hormigon

40 cm

Transmitancia Térmica U: 2,128 W/mzk

TABICON

Tabla 5.3.7. Composicion del tabicon por capas.

Capas

Grosor

Enlucido en yeso

1,5cm

Ladrillo hueco doble

9cm

Enlucido en yeso

1,5cm

Transmitancia Térmica U: 1,81 W/m?’k

A continuacion se describen las ventanas que forman parte del edificio, éstas

son todas del mismo tipo aunque de distintas dimensiones dependiendo de la zona del

edificio. Son ventanas de doble acristalamiento de 3 mm. contando con camara de

aire, el marco es de aluminio lacado en color oscuro.

VENTANA

Tabla 5.3.8. Composicion de las ventanas.

Capas

Grosor

Acristalamiento

Doble de 3 mm + 1,3 mm aire

Marco Metdlico sin rotura puente térmico
Color marco Oscuro
Porcentaje ocupado por el marco 10,00%

Transmitancia Térmica U: 1,96 W/m’k
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5.3.5. OCUPACION.

Para dimensionar la ocupacioén prevista del edificio el programa nos obliga a asignar un
ratio de ocupantes por metro cuadrado climatizado, comprobando la ocupacion segun
las indicaciones del Documentos Basico Seguridad en caso de incendio (DB-SI) en
concreto su seccién SI-3 Evacuacion de ocupantes del Codigo Técnico de la Edificacion,
asignamos un ratio que varia entre los distintos usos de las dependencias, obteniendo

una ocupacion similar segiin observamos en la tabla siguiente:

Tabla 5.3.9. Ocupacion del edificio.

SUP. | Ratio pers/m?> Num.
DEPENDENCIA )
UTIL m e+ personas

PLANTA BAJA

Sala de venta 1.648,00 0,5 842
Cémaras frigorificas 184,70  Alternativa 0
Cuarto de electricidad 17,80 Nula 0
Cuarto de fontaneria 18,70 Nula 0
Cuarto de residuos 27,80 Nula 0
Cuarto de limpieza 9,80 Nula 0
Cuarto de vigilancia 5,00 0,25 2
Vestuarios y aseos 46,20 Alternativa 0
Cafeteria 1 43,06 0,6 26
Cafeteria 2 37,55 0,6 23
Pasillo 1 10,60 Alternativa 4
Pasillo 2 56,30 Alternativa 0
Pasillo 3 6,70 Alternativa 0
TOTAL 897

5.3.6. CONDICIONES DE DISENO EXTERIORES E INTERIORES.
Para el calculo de los consumos energéticos del edificio se han tenido en cuenta
las condiciones exteriores proporcionadas por el programa de calculo segun la

localizacion geografica siendo éstas para el afio tipo las siguientes:
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EnergyFlus

Datos del Sitio - MERCADO CENTRAL, Mercado Central

1 Ene - 31 Dec, Mensual Estudiantil
| Tamparaiura Exdarior da Sullba Saco {"C) e Tamparaira Exiarkor d2 Punia de Rock ("C)
] | e —
= |
E et —
j oo ] ——]

‘iglockdad del Vianda (mis)
10

6.5
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6,0 -
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| — Pracion AIOSENICa (PE)X1043
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.
- . _________________________________________________________________________________________________________________|}
[—— Radacion Soar Dir=cla NOTTA (KVWN] s R3030KN S0 DHUS3 HONZomal (K]
- | | ' ! | | |
I T T I T |
i, | | t
i ! | |
T
Mes 2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oet Now Dic
Temperatura Exterior de Bulbo Seco (°C) | 12,45 13,00 14,34 16,14 18,74 2233 2545 26,01 2404 20,06 16,19 13,34
mperatura Exterior de Punto de Rocio (°C)| 7,02 6,96 759 513 11,88 15,28 18,02 18,01 17,07 13,97 10,41 762
Velocidad del Viento (mis}| &70 6,70 6,70 6,70 6,70 6,70 6,70 6,70 6,70 6,70 6,70 6,70
Direccian del Viento (*)| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Altitud Solar (7)| -1656  -8,81 1,53 728 14,04 1715 15,87 10,44 235 548  -1388 1712
Azimut Solar (7)| 16826 18475 18537 166098 16772 18685 16588 18609 16818 17038 170,84 169,03
Presian Atmosférica (Pa)jx103 | 10082 100,92 10082 100,92 10082 10082 100,82 10082 100,82 10082 100,82 100,82
Radiacién Solar Directa Mormal (kWh)| 128,03 12681 15755 167,70 201,82 21850 23956 21555 17598 182,41 12486 11471
Radiacién Solar DifusaHorizontal (kWh)| 30,88 3548 4557 5540 6504 6188 58,87 5575 4908 3631 3206 3028

Figura 5.3.11. Condiciones de disefio exteriores.

Condiciones para el calculo de verano:

Datos del Sitio - MERCADO CEMTRAL, Mercado Central

EnergyPlus 15 Jul, Sub-horaric Estudiantil
— Tamparaira Soiiar e Suiba 5200 (1C) e Tamparsiwra Exianior da Puma de Rack (°C) '
e — —
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2:00 4:00 6:00 B:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Tiempa
Temperatura Exterior de Bulbo Seco (°C) 26,92 2848 2848 2833 31,14 33,09 3410 3383 3223 30,20 28,80
mperatura Exterior de Punto de Rocio (°C) 18,36 16,38 16,36 18,38 18,36 18,38 16,36 16,36 18,38 18,38 18,38
‘elocidad del Viento (m/s) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Direccion del Viento (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Altitud Solar (%) -30,56 -19,79 -1,08 21,44 45,32 67,71 71,96 5134 2745 441 -15,58
Azimut Solar (%) 12,09 40,58 1,64 73,41 95,88 127,81 21564 26852 27747 28386 31344
Presion Atmosférica (Pajx103 10107 10407 10107 1MO0F 107 1107 10107 1M0F 101,07 101,0F 101,07
Radiacidn Solar Directa Normal (kW) 0,00 0,00 0,00 0,60 0,79 0,35 0,85 0,81 0,68 0,07 0,00
Radiacidn Solar Difusa Horizontal (kW) 0,00 0,00 0,00 0,08 0,11 0,12 0,12 0,11 0,08 0,01 0,00

Figura 5.3.12. Condiciones de disefio para verano.
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La radiacién solar la aporta directamente el programa de simulacién segun la
base de datos proporcionada por METEONORM. Los datos que utiliza tienen en cuenta
las correcciones necesarias debidas a las coordenadas geograficas de la ubicacion del
edificio. Al tratarse de una simulacién dinamica nos proporciona los datos de radiacién
solar hora a hora teniendo en cuenta la orientacién del edificio, del mismo modo
corrige los angulos de incidencia en funcién de la disposicion de los cerramientos,

verticales y horizontales.

Condiciones para el calculo de invierno:

Datos del Sitio

6.6

smperatura de Bulbo Seco Exterior (°C) | 6,00

Figura 5.3.13. Condiciones de disefio para invierno.

Las caracteristicas de disefo interiores en los locales climatizados sera de 229C para

invierno y 232C para verano, la humedad relativa estara entre el 43 y 58% segun RITE.
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EnergyFlus Resultados

Temperatura del Aire (°C)

Temperatura Radiante (°C)

Temperatura Operativa (°C)

Temperatura de Bulbo Seco Exterior (°C)
Humedad Relativa (%)

=nt. Mec. + Vent. Mat. + Infiltracian (renowih)

Figura 5.3.14. Condiciones de disefio interiores para invierno.
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Z00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 Z200
Tempo
Temperatura del Aire (°C) 33,48 32,48 32,88 28,06 2837 2875 20,09 41583 43,23 39,92 36,67
Temperatura Radiante (°C) 35,15 3434 3385 3425 38,14 38,82 40,18 41,38 41,75 39,68 3762
Temperatura Operativa (°C) 34,3 334 3337 3,15 3228 3368 3463 41,48 42 .48 38,80 3714
Temperatura Exterior de Bulbo Seco (°C) 26,92 26,46 26,46 28,33 31,14 33,08 3410 3383 3223 30,20 28,80
Humedad Relativa (%) 36,02 38,07 3723 45,64 4755 4512 4424 2268 2117 2628 30,14
=nt. Mec. + Vent. Nat. + Infiltracian (renowih) 0,72 0,71 0,72 0,78 0,66 0,87 0,83 0,80 0,75 0,72 0,72

Figura 5.3.15. Condiciones de disefio interiores para verano.
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5.3.7. CONSUMOS ENERGETICOS.
5.3.7.1.- CONSUMOS CLIMATIZACION.

La climatizacién del edificio se lleva a cabo mediante tres unidades tipo aire-
aire compactas de cubierta roof-top con sistema de funcionamiento con bomba de
calor y sistema inverter, siendo su regulacién del tipo de volumen de aire variable
(VAV), disponen de una potencia de 115 kW en refrigeracién y de 117 kW en
calefaccion. Los equipos quedan instalados en la zona de cubierta en la pastilla de
servicios del mercado, distribuyen el aire mediante conductos de chapa galvanizada

utilizando como elementos terminales toberas de alta presion.

5.3.7.2.- CONSUMOS ILUMINACION.

Como iluminacién general se han utilizado campanas de uso interior para
[dmparas de descarga HPL de 400 W, como refuerzo de la iluminacion general se utiliza
fluorescencia a través de pantalla estanca dotada con 2x36 W. Se obtienen los valores

de consumos de iluminacidn siguientes:

Tabla 5.3.10. Potencia instalada iluminacion interior.

DENSIDAD POTENCIA | POTENCIA TOTAL
DEPENDENCIA SUPERFICIE m2 | ILUMINACION W/m2 W

PLANTA BAJA
Sala de venta 2806,70 19,00 53327,30
Camaras frigorificas 184,70 13,6 2.511,92
Cuarto de electricidad 17,80 6,00 106,80
Cuarto de fontaneria 18,70 6,00 112,20
Cuarto de residuos 27,80 6,00 166,80
Cuarto de limpieza 9,80 6,00 58,80
Cuarto de vigilancia 5,00 6,00 30,00
Vestuarios y aseos 46,20 9,60 443,52
Cafeteria 1 43,06 17,00 732,02
Cafeteria 2 37,55 17,00 638,35
Pasillo 1 10,60 6,00 63,6
Pasillo 2 56,30 6,00 337,8
Pasillo 3 6,70 6,00 40,2
TOTAL 3270,91 58569,31
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5.3.7.3.- CONSUMOS EQUIPOS.

En lo referente al consumo de equipos se han tenido en cuenta los equipos de

los puestos de venta del tipo vitrinas y armarios refrigerados asi como las camaras

frigorificas de temperatura positiva de uso comun parar todos los concesionarios del

mercado de cada uno de los gremios, carne, verdura y pescado, asignandoles para el

s o 2 .7 .
calculo mediante el programa el valor de 30 W/m<, también se ha tenido en cuenta el

uso de equipos de cada una de las cafeterias asignandoles un ratio de consumo de 10

W/m?. Se obtienen los valores de consumos de equipos siguientes:

Tabla 5.3.11. Potencia instalada equipos.

DENSIDAD POTENCIA | POTENCIA TOTAL
DEPENDENCIA SUPERFICIE m2 EQUIPOS W/m2 w

PLANTA BAJA

Sala de venta 2806,70 30,00 84201,00
Cdmaras frigorificas 184,70 30,00 5541,00
Cuarto de electricidad 17,80 0,00 0,00
Cuarto de fontaneria 18,70 0,00 0,00
Cuarto de residuos 27,80 0,00 0,00
Cuarto de limpieza 9,80 0,00 0,00
Cuarto de vigilancia 5,00 0,00 0,00
Vestuarios y aseos 46,20 0,00 0,00
Cafeteria 1 43,06 10,00 430,06
Cafeteria 2 37,55 10,00 375,50
Pasillo 1 10,60 0,00 0,00
Pasillo 2 56,30 0,00 0,00
Pasillo 3 6,70 0,00 0,00
TOTAL 3270,91 90.547,56

5.3.7.4.- CONSUMO DE AGUA CALIENTE SANITARIA.

La produccion de agua caliente sanitaria se produce mediante calentadores

eléctricos, con resistencias eléctricas, encontrando un calentador en cada uno de los

puestos de venta con una capacidad de acumulacién de 50 litros y una potencia de
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2000 W, si cada uno de los puestos consume la mitad del agua del calentador al dia

tendremos que se produce un consumo total aproximado de 600 m? al afio.

5.3.7.5.- REGIMEN DE OCUPACION Y USOS.

Una vez conocida la ocupacion del edificio asi como todos los elementos que
generan demanda energética, para conseguir que ésta sea lo mas real posible hay que
indicar el régimen de funcionamiento fijando horarios de actividad, durante el dia, asi
como porcentajes de utilizacidén de los receptores dentro del dia, teniendo en cuenta
que es imposible de controlar el buen uso de las instalaciones por los usuarios.

El horario de funcionamiento es de 8 a 15 horas, de lunes a sabado, siendo el
horario de atencién al publico de 9 a 14 horas. El régimen de ocupacién se puede

asimilar al descrito en la siguiente figura.

REGIMEN DE OCUPACION DEL EDIFICIO
100100

—
R
—
v
w—
w
i)
=
Q
L5
fe
[=]
o

M Porcentaje de ocupacion

Figura 5.3.16. Representacion del régimen de ocupacion del edificio.
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5.3.7.6.- COSTE ECONOMICO DEL CONSUMO ENERGETICO.

Para obtener el coste econdmico que genera el consumo energético del edificio
y teniendo en cuenta que Unicamente se consume energia eléctrica, utilizaremos el
valor de €/kWh que actualmente tiene contratado el Excmo. Ayuntamiento de
Almeria, para una tarifa tipo 6.0A con una potencia contratada de 800 kW. Dentro de
los distintos periodos de consumo tomaremos el que recoja los que se producen
principalmente en horario de mafiana asi como el precio del término de potencia
correspondiente. Tomamos éste precio como referencia ya que nos encontrariamos en
mercado libre y seria variable en funcién de las distintas ofertas que ofrecen las
empresas comercializadoras de energia eléctrica. El precio a tomar sera de 0,075214
€/kWh, asi como para la potencia seria de 3,024375 €/kW mes, estos precios habria
que incrementarlos con los impuesto que en cada momento afecten a este tipo de

servicio.

5.3.8. REPRESENTACION DEL EDIFICIO EN DESIGN BUILDER.

Figura 5.3.17. Representacion de volumenes de fachada principal.
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Martinesz

Figura 5.3.18. Representacion de volumenes de fachada posterior.

S

Figura 5.3.19. Representacion de volumenes de fachada lateral I.
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Figura 5.3.20. Representacion de volumenes de fachada lateral Il.

Figura 5.3.21. Alzado fachada posterior.
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Figura 5.3.22. Alzado fachada lateral.

5.3.9. CONSUMOS ENERGETICOS REALES DEL EDIFICIO.

Teniendo en cuenta que en el edificio los consumos energéticos se producen
solo y exclusivamente a través de energia eléctrica, a través de la factura eléctrica
obtendremos la actual demanda energética, se adjunta resumen de factura de afo

tipo proporcionadas por la compafiia suministradora Endesa:
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Tabla 5.3.12. Consumo energético real del edificio.

ANO TIPO

MES CONSUMO ENERGETICO (kWh)
ENERO 38.500
FEBRERO 37.545
MARZO 46.104
ABRIL 53.245
MAYO 63.322
JUNIO 73.358
JULIO 89.086
AGOSTO 83.845
SEPTIEMBRE 70.786
OCTUBRE 68.787
NOVIEMBRE 44.910
DICIEMBRE 43.777
TOTAL 707.265

5.3.10. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS DE LA SIMULACION ENERGETICA DEL
EDIFICIO MEDIANTE e+.
5.3.10.1.- DATOS INICIALES.

En la tabla anexa se muestran los datos que proporciona el programa de cdlculo

para el emplazamiento del edificio en el término municipal de Almeria.

Tabla 5.3.13. Datos proporcionados por e+ del edificio.

Program Version and Build EnergyPlusDLL 32 8.1.0.008
Weather MERCADO CENTRAL ALMERIA
Latitude [deg] 36.85

Longitude [deg] -2.4

Elevation [m] 21.00

Time Zone 1.00

North Axis Angle [deg] 0.00

Rotation for Appendix G [deg] [0.00

Hours Simulated [hrs] 8760.00
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5.3.10.2.- RESUMEN DE DATOS DEL EDIFICIO.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los datos introducidos
mediante el entorno grafico al software de cdlculo y simulacién energética del edificio
en el cual especificamos las dimensiones de las distintas dependencias que componen

el edificio asi como si estan climatizadas.

Tabla 5.3.14. Datos por dependencias.

PLANTA BAJA

DEPENDENCIA SUPERFICIE VOLUMEN CLIMATIZADO
Sala de venta 2806,70 9971,52 Sl
Camaras frigorificas 184,70 554,10 Sl
Cuarto de electricidad 17,80 53,40 NO
Cuarto de fontaneria 18,70 56,10 NO
Cuarto de residuos 27,80 83,40 NO
Cuarto de limpieza 9,80 29,40 NO
Cuarto de vigilancia 5,00 15,00 Sl
Vestuarios y aseos 46,20 138,60 NO
Cafeteria 1 43,06 130,80 Sl
Cafeteria 2 37,55 112,65 Sl
Pasillo 1 10,60 31,80 NO
Pasillo 2 56,30 168,90 NO
Pasillo 3 6,70 20,10 NO
TOTAL 3270,91 11365,77
TOTAL CLIMATIZADO 3077,01 10784,07
TOTAL NO CLIMATIZADO 193,90 581,70

5.3.10.3.- CONSUMO TOTAL DE ENERGIA.

Una vez introducidos todos los datos referentes a morfologia, materiales,
actividad y sistemas de climatizacién obtenemos que el consumo total del energia del
edficio es de 726.549,26 kWh, éste consumo se aproxima mucho al consumo real del
edificio en el afio 2011 que es de 707.265,00 kWh, esta diferencia es aceptable ya que
el programa de simulacién para el calculo utiliza un afio climatoldgico tipo que no

coincide con el afno 2011 de donde se obtienen los datos reales.
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Tabla 5.3.15. Consumo total de energia.

Energia Total | Energia por superficie total Energia por superficie total
(kwh) del edificio [kWh/m?] | climatizada del edificio [kWh/m?]
TOTAL 726549.26 220.78 255.02

Combustible Total - MERCADO CENTRAL, Mercado Central
EnergyPlus 1 Ene - 31 Dec, Mensual Estudiantil

AN

& 50000 /| \

- / \
7 \
o //“"H ~
N/

N

Combustible (Kvh)

Mes 200z Feb Mar Abr May Jun Jul Ago S=p Oct Now Dic

dectricidad (KWh) | 4408462 3949523 4470868 4527684 GOTGEES 5318548 6127716 6171244 G458693 5116733 4500038 4385839 ||

Figura 5.3.23. Distribucion de consumo energético anual.

5.3.10.4.- CONSUMOS POR USOS.

A continuacidn pasamos a desglosar los distintos consumos segun los usos que

encontramos en el edificio.
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Tabla 5.3.16. Distribucion de consumos energéticos por usos.

Electricidad | Refrigeracion | Calefaccion| ACS
(kwh) (kWh) (kwWh) (kwh)
Calefaccion 0.00 0.00 2674.09 0.00
Refrigeracion 0.00 253218.45 0.00 0.00
lluminacion interior |[147884.22 0.00 0.00 0.00
lluminacion exterior [21827.50 0.00 0.00 0.00
Equipos interiores 263005.16 |0.00 0.00 0.00
Equipos exteriores 0.00 0.00 0.00 0.00
Ventiladores 0.00 0.00 0.00 0.00
Bombas 0.00 0.00 0.00 0.00
Humidificador 0.00 0.00 0.00 0.00
Recuperador de calor |0.00 0.00 0.00 0.00
Sistemas de agua 0.00 0.00 0.00 37939.8
Generadores 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL 432716.88 [253218.45 2674.09 37939.8
Desglose del Combustible - MERCADO CENTRAL, Mercado Central
EnergyFlus 1 Ene - 31 Dac, Mensual Estudizntil
= humi narg la Awdilar (kv :‘ "—’:! ataccion (Saciricidad) (Kwh
22000 \'\ /J-‘-‘-_"‘--...——F"‘_#H"‘--—...—-F"‘ —--..._,__,_,..--—""'"‘"""—--...___,_,..-——"""F
20000 —
18000 // \
16000
/ N\
o~ 14000
%'2{)}3 /__ __\
% 10000 / \
8 /' N
8000 // \\
&0
4000 // \
I —
2000 - e
ma N Pl
0 Em— /
Mes 2002 Feb Mar Abr May Jun Ago S=p Oct Now Dic
Electricidad del Espacio (kWh)| 2233779 2017573 2233620 2161711 2233779 2181821 2233779 2233779 2181621 22337 7% 2181711 2233880
lluminacion (kWh)| 1276276 1133047 1228996 1228188 1275276 11818,88 1275276 1275276 1181886 12752,76 1228166 12239985
Energia Auxiliar (kWh)| 94634 104773 101383 104773 101383 104773 104773 101383 104773 101393 104773 104773
Calefaccion (Electricidad) (kWh) | 155913 72535 37934 14058 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 91,67 121895
efrigeracion (Electricidad) (kWwh)| 440,79 913,44 308534 483458 0925575 1371257 1974857 2012014 1475652 924004 418201 101214
DHW (Electricidad) (kWh)| 3850,31 342250 370771 370771 385031 358510 385031 385031 356510 3850,31 370771 3707.71
lluminacion exterior (kWh)| 217750 186500 188500 164750 155500 142500 154000 163750 175250 199250 208250 224750
Figura 5.3.24. Distribucion de consumos energéticos por usos anual.
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Como podemos observar en ésta tabla los consumos energéticos del edificio
son los relativos a consumo por iluminacién interior con 169.711,72 kWh que supone
un 23,36%, consumo por equipos (camaras frigorificas, vitrinas) con 263.005,16 kWh
que supone un 36,20%, consumo por refrigeracion con 253.218,45 kWh que supone un
34,85%, consumo por calefaccién con 2.674,09 kWh que supone un 0,37% y consumo

por agua caliente sanitaria con 37.939,84 kWh que supone un 5,22% .

Observamos que los consumos mas importantes son los debidos a refrigeracion
y los generados por los equipos de refrigeraicidn, representando éstos un 71,05% del

total de energia consumida por el edificio.

CONSUMO ENERGETICO POR USOS

253.218,45 263.005,16

300.000,00
250.000,00 169.711,72
200.000,00
150.000,00
100.000,00 37.939,84

50.000,00

0,00

# REFRIGERACION ® CALEFACCION uILUMINACION ®EQUIPOS ACS

Figura 5.3.25. Diagrama de barras de distribucion de consumos energéticos por usos.
5.3.10.5.- CONSUMOS POR AREA DEL EDIFICIO.

En la siguiente tabla representamos el consumo energético del edificio por

metro cuadrado.
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Tabla 5.3.17. Intensidad energética.

Intensidad Electricidad | Intensidad Refrigeracion | Intensidad Calefaccion

(kWh/m?) (kWh/m?) (kWh/m?)
lluminacién 51.57 0.00 0.00
Climatizacion 0.00 76.95 12.34
Otros 79.92 0.00 0.00
TOTAL 131.49 76.95 12.34

5.3.10.6.- CONSUMO MENSUAL DE ILUMINACION Y EQUIPOS.

En la siguiente tabla se desglosa el consumo mensual y acumulado producido

por la instalacidon de iluminacidn interior asi como la del resto de equipos eléctricos.

Tabla 5.3.18. Consumo energético mensual de iluminacion y equipos.

CONSUMO ELECTRICO CONSUMO ELECTRICO CONSUMO ELECTRICO
ILUMINACION INTERIOR [kWh] | ILUMINACION EXTERIOR [kWh] EQUIPOS [kWh]

Enero 12752,76 2177,50 22337,80
Febrero 11339,47 1865,00 20175,73
Marzo 12289,96 1895,00 22336,90
Abril 12281,6 1647,50 21617,11
Mayo 12752,76 1555,00 22337,80
Junio 11818,86 1425,00 21616,22
Julio 12752,76 1540,00 22337,80
Agosto 12752,76 1637,50 22337,80
Septiembre 11818,86 1752,50 21616,22
Octubre 12752,76 1992,50 22337,80
Noviembre 12281,66 2092,50 21617,11
Diciembre 12289,96 2247,50 22336,90
TOTAL ANUAL 147884,22 21827,50 263005,16
MiNIMO MES 11339,47 1425,00 20175,73
MAXIMO MES 12752,76 2247,50 22337,80
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5.3.10.7.- CONSUMO MENSUAL DE REFRIGERACION, CALEFACCION Y ACS.

En la siguiente tabla se desglosa el consumo mensual y acumulado de las

instalaciones de refrigeracion y calefaccién del edificio.

Tabla 5.3.19. Consumo energético mensual de refrigeracion, calefaccion y ACS.

CONSUMO ENERGETICO CONSUMO ENERGETICO

REFRIGERACION [kWh] | CALEFACCION Y ACS [kWh]
Enero 1101,98 4286,20
Febrero 2296,11 3381,25
Marzo 7714,60 3398,12
Abril 12086,44 3242,91
Mayo 23139,37 3272,77
Junio 34281,42 3030,34
Julio 49371,42 3272,77
Agosto 50300,35 3272,77
Septiembre 36891,31 3030,34
Octubre 23100,09 3272,77
Noviembre 10405,02 3211,14
Diciembre 2530,35 3942,57
TOTAL ANUAL 253218,45 40613,93
MINIMO MES 1101,98 3030,34
MAXIMO MES 50300,35 4286,20

5.3.10.8.- PRODUCCION DE CO,.

Se obtiene una produccion de kg. de CO, generados por las instalaciones

expresado mensualmente y acumulado al afio en la siguiente tabla.
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Tabla 5.3.20. Produccion mensual de CO,.

MES CONSUMO CO;, (Kg)
ENERO 30184,26
FEBRERO 27054,23
MARZO 30625,45
ABRIL 31014,64
MAYO 34774,40
JUNIO 36432,05
JULIO 41974,86
AGOSTO 42273,02
SEPTIEMBRE 37371,50
OCTUBRE 35063,32
NOVIEMBRE 30825,26
DICIEMBRE 30043,34
TOTAL 407636,33

Produccion de CO2 - MERCADO CEMTRAL, Mercado Central

EnergyFlus 1 Ene - 31 Det, Mensual Estudiantil
42000 e
40000 \
32000 / \
36000 -~ \\
g / \
o
: Vd
O 34000
N . / \
R \
30000 B /
28000 \\/ /
Mes 2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Mow Dic
202 (kg)y| 3018428 2705423 30625,45 31014 64 34774 40 35432 05 41974 86 4227302 3737150 35063,32 30825 26 30043 34 i

Figura 5.3.26. Distribucion de produccion de CO, anual.
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5.3.10.9.- RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS.

En resumen tendremos los siguientes resultados en lo referente a consumo
energético expresado en kWh, coste econdmico consecuencia del consumo

energético, e impacto ambiental expresado en kg/m2 CO; en un afio natural.

Consumo energético: 726.549,26 kWh.
Coste economico: 54.646,67 € (energia) + 29.034,00 (potencia) = 83.680,67 €.

Impacto ambiental: 124,62 kg/m’ CO,.

5.3.11. PROPUESTAS DE MEDIDAS DE AHORRO Y EFICIENCIA ENERGETICA.

A la vista de los resultados obtenidos esta claro que las Medidas de Ahorro y
Eficiencia Energética (MAE) a proponer deben ir encaminadas a disminuir la potencia
instalada en iluminacion interior asi como la demanda de climatizacion del edificio, ya
qgue el resto de instalaciones como son el agua caliente sanitaria o los equipos de
refrigeracion tendrdn un consumo constante.

Asi a la hora de proponer mejoras habra que buscar que éstas cumplan una
serie de requisitos:

- Aumento de eficiencia energética en los equipos consumidores.
- Disminucién de la demanda energética del edificio.
- Soluciones constructivas viables y econémicas.

En todas estas medidas tendremos que tener presente las necesidades

higiénicas, ambientales y laborales del edificio en funcién del uso y la actividad que se

desarrolla.

5.3.12. MEDIDA DE AHORRO Y EFICIENCIA ENERGETICA I.

Como primera medida de ahorro se plantea una que afecte directamente a
reducir la demanda del edificio, debido a que el consumo en refrigeracidn es mucho
mayor que el de calefaccién no pasamos a practicar un gran aislamiento al edificio sino

gue intentaremos reducir la radiacion solar sobre el mismo, para ello se instalara en la
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cubierta del edificio una recubrimiento anti-sol de forma que absorba y refleje gran
cantidad de la radiacion solar. Debido al reducido nimero de ventanas el realizar un

tratamiento de sombreamiento sobre estas no serd muy efectivo.

5.3.13. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS DE LA SIMULACION ENERGETICA DEL
EDIFICIO MEDIANTE e+ SEGUN MAES I.
5.3.13.1.- CONSUMO TOTAL DE ENERGIA.

Realizada la simulacién energética del edificio teniendo en cuenta los cambios
introducidos para mejorar sus consumos obtenemos que la demanda total pasa a ser
de 701.301,97 kWh con lo que se ha conseguido disminuir practicamente un 3,5% el
consumo energético total.

Tabla 5.3.21. Consumo total de energia (MAE ).

Energia Total | Energia por superficie total Energia por superficie total
(kwh) del edificio [kWh/m?] | climatizada del edificio [kWh/m?]
TOTAL 701301.96 213.11 223.63

Combustible Total - MERCADO CENTRAL, Mercado Central

EnergyPlus 1 Ene - 31 Dec, Mensual Estudiantil

1N
/ \
/ \

Combustible (Wvh)
8

: /

2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

lectricidad (MWh) | 53,42 50,03 58,60 62,20 76,36 85,50 111,20 111,85 92,14 75,55 55,36 55,01

Figura 5.3.27. Distribucion de consumo energético anual (MAE |).
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5.3.13.2.- CONSUMOS POR USOS.

A continuacion pasamos a desglosar los distintos consumos segun los usos que

encontramos en el edificio.

Tabla 5.3.22. Distribucion de consumos energéticos por usos (MAE |).

Electricidad | Refrigeracion | Calefaccion ACS
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Calefaccion 0.00 0.00 5351.94 0.00
Refrigeracion 0.00 225293.31 0.00 0.00
lluminacién interior 147884.22 0.00 0.00 0.00
lluminacién exterior 21827.50 0.00 0.00 0.00
Equipos interiores 263005.16 0.00 0.00 0.00
Equipos exteriores 0.00 0.00 0.00 0.00
Ventiladores 0.00 0.00 0.00 0.00
Bombas 0.00 0.00 0.00 0.00
Humidificador 0.00 0.00 0.00 0.00
Recuperador de calor 0.00 0.00 0.00 0.00
Sistemas de agua 0.00 0.00 0.00| 37939.84
Generadores 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL 432716.88 225293.31 5351.94| 37939.84
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Desglose del Combustible - MERCADO CENTRAL, Mercada Central

EnergyFlus 1 Ene - 31 Dac, Mensual Estudiantil
—— lumi — Bec
85000 — D m e (K
—_—h
&0000 / \
53000
50000 // \\
45000
40000 /. \
= 35000
A
=
: / \
3 0000 / \
E
8 25000 /
X
N 4 — S N —
20000 / \
15000
/
10000 M
5000 // \\
e o
e ——— : : : I —
Mes 2002 Feb Mar Abr May Jum Jul Ago Sep Oct Mow Dic
Electricidad del Espacio (kWh)| 2233779 2017873 2233690 2181711 2233779 2161821 2233779 2233779 21616,21 2233779 218617,11 2233890
lluminacién (kWh)| 12752,76 11338,47 1228996 1228166 1275276 11818,86 1278276 12752,76 11818,86 1275276 1228166 1228996
Energia Auxiliar (kWh) | 8638,97 958457 025604 058457 09258,04 058457 058457 025804 O9G5B457 025604 95B457 0958457
Calefaccion (Electricidad) (kWh) | 314853 174271 789,61 308,42 2,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24118 288773
efrigeracion (Electricidad) (kWh) | 518,27 182174  8328,89 13070,21 2860376 4151067 6115245 6211725 4382585 2536036 8356313 217785
DHW (Electricidad) (kWWh)| 3880,31 342280 370771 3T07T. 71 385031 3588,10 385031 388031 3568,10 385031 IT0T. T 370
lluminacién exterior (kWh)| 2177,50 186500 189500 164750 155500 142500 154000 163750 175250 199250 208250 224750

Figura 5.3.28. Distribucion de consumos energéticos por usos anual (MAE |).

En esta tabla tenemos desglosados los consumos por usos, y podemos ver

como en la reduccién del 3,5% de la demanda total energética la reduccién principal

ha sido la de climatizacién disminuyendo ésta en un 11%. Quedando el nuevo reparto

de consumos como sigue: lluminacién con 169.711,72 kWh que supone un 24,20%,

Equipos con 263.005,16 kWh que supone un 37,50%, consumo por refrigeracion con

225.293,31 kWh que supone un 32,13%, consumo por calefaccion con 5.351,94 kWh

gue supone un 0,76% y consumo por agua caliente sanitaria con 37.939,84 kWh que

supone un 5,41%.

En el diagrama siguiente observamos como los consumos por iluminacién,
equipos y agua caliente sanitaria se mantienen, disminuyendo Unicamente el consumo

debido a la refrigeracion.
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CONSUMO ENERGETICO POR USOS

263.005,16
300.000,00 225.293,31

250.000,00 169.711,72

200.000,00
150.000,00
100.000,00 37.939,84

50.000,00

0,00

# REFRIGERACION ®ECALEFACCION & ILUMINACION ®EQUIPOS WACS

Figura 5.3.29. Diagrama de barras de distribucion de consumos energéticos por usos

(MAE I).

5.3.13.3.- CONSUMOS POR AREA DEL EDIFICIO.

En la siguiente tabla representamos el consumo energético del edificio por

metro cuadrado.

Tabla 5.3.23. Intensidad energética (MAE |).

Intensidad Electricidad | Intensidad Refrigeracion | Intensidad Calefaccion

(kWh/m?) (kwh/m?) (kwh/m?)
lluminacion 51.57 0.00 0.00
Climatizacion 0.00 68.46 13.16
Otros 79.92 0.00 0.00
TOTAL 131.49 68.46 13.16
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5.3.13.4.- CONSUMO MENSUAL DE ILUMINACION Y EQUIPOS.

En la siguiente tabla se desglosa el consumo mensual y acumulado producido

por la instalacion de iluminacion asi como la del resto de equipos eléctricos.

Tabla 5.3.24. Consumo energético mensual de iluminacion y equipos (MAE |).

CONSUMO ELECTRICO CONSUMO ELECTRICO CONSUMO
ILUMINACION INTERIOR ILUMINACION EXTERIOR ELECTRICO EQUIPOS
[kWh] [kWh] [kWh]

Enero 12752,76 2177,50 22337,80
Febrero 11339,47 1865,00 20175,73
Marzo 12289,96 1895,00 22336,90
Abril 12281,66 1647,50 21617,11
Mayo 12752,76 1555,00 22337,80
Junio 11818,86 1425,00 21616,22
Julio 12752,76 1540,00 22337,80
Agosto 12752,76 1637,50 22337,80
Septiembre 11818,86 1752,50 21616,22
Octubre 12752,76 1992,50 22337,80
Noviembre 12281,66 2092,50 21617,11
Diciembre 12289,96 2247,50 22336,90
TOTAL ANUAL 147884,22 21827,50 263005,16
MINIMO MES 11339,47 1425,00 20175,73
MAXIMO MES 12752,76 2247,50 22337,80

5.3.13.5.- CONSUMO MENSUAL DE REFRIGERACION, CALEFACCION Y ACS.

En la siguiente tabla se desglosa el consumo mensual y acumulado de las

instalaciones de refrigeracion y calefaccion del edificio.
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Tabla 5.3.25. Consumo energético mensual de refrigeracion, calefaccion y ACS (MAE ).

CONSUMO ELECTRICO CONSUMO ELECTRICO

REFRIGERACION [kWh] CALEFACCION Y ACS [kWh]
Enero 392,36 5160,69
Febrero 1460,52 3954,75
Marzo 6329,96 3625,32
Abril 9933,36 3337,21
Mayo 20218,85 3274,41
Junio 31548,11 3030,34
Julio 46475,89 3272,77
Agosto 47209,11 3272,77
Septiembre 33307,64 3030,34
Octubre 19273,87 3272,77
Noviembre 7488,38 3296,25
Diciembre 1655,24 4764,19
TOTAL ANUAL 225293,31 43291,78
MINIMO MES 392,36 3030,34
MAXIMO MES 47209,11 5160,69

5.3.13.6.- PRODUCCION DE CO,.

Se obtiene una produccion de kg. de CO, generados por las instalaciones

expresado mensualmente y acumulado al afio en la siguiente tabla.
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Tabla 5.3.26. Produccion mensual de CO, (MAE |).

MES CONSUMO CO;, (Kg)
ENERO 30184,26
FEBRERO 27054,23
MARZO 30625,45
ABRIL 31014,64
MAYO 34774,40
JUNIO 36432,05
JULIO 41974,86
AGOSTO 42273,02
SEPTIEMBRE 37371,50
OCTUBRE 35063,32
NOVIEMBRE 30825,26
DICIEMBRE 30043,34
TOTAL 613298,01

Produccion de CO2 - MERCADC CENTRAL, Mercado Central

EnergyPilus 1 Ene - 31 Dec, Mensual Estudiantil
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40000 // --.._\
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Mes 2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Ot Now Dic

02 (kg)| 3658279 3427173 4014332 4260575 5230550 6130779 7617058 7668688 6311802 5175150 4066012 3768344 ||

Figura 5.3.30. Distribucion de produccion de CO, anual (MAE ).
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5.3.13.7.- RESUMEN DE RESULTADO OBTENIDOS.

En resumen tendremos los siguientes resultados en lo referente a consumo
energético expresado en kWh, coste econdmico consecuencia del consumo

energético, e impacto ambiental expresado en kg/m2 CO; en un afio natural.

Consumo energético: 701.301,97 kWh.
Coste economico: 52.747,72 € (energia) + 29.034,00 (potencia) = 81.781,72 €.

Impacto ambiental: 187,50 kg/m’ CO,.

5.3.14. MEDIDA DE AHORRO Y EFICIENCIA ENERGETICA II.

Se plantea como mejora de las condiciones una medida que afecte
directamente al consumo generado por los equipos de iluminacidn mediante una
sustitucion de estos por otros que disminuyan la potencia instalada, de manera que se
sustituiran las ldmparas que hay instalados en la actualidad por otros mas eficientes de
manera que disminuya la densidad de potencia sin afectar a las condiciones necesarias
de iluminacion.

Pasamos de las ldmparas de descarga y los tubos fluorescentes convencionales
del tipo TLD a iluminacién tipo Led disminuyendo significativamente la potencia
instalada, resultando la instalacion mas eficiente disminuyendo el consumo energético
y mejorando las condiciones de iluminacidon ya que éstas disponen de mayor flujo
luminoso.

En la siguiente tabla tenemos la distribucion de potencia segin la nueva

densidad de potencia de iluminacion.
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Tabla 5.3.27. Potencia instalada iluminacion interior segun mejoras propuestas.

DENSIDAD POTENCIA | POTENCIA TOTAL
DEPENDENCIA SUPERFICIE m2 | ILUMINACION W/m2 W

PLANTA BAJA
Sala de venta 2806,70 10,00 28.067,00
Camaras frigorificas 184,70 7,00 1.292,90
Cuarto de electricidad 17,80 3,00 53,40
Cuarto de fontaneria 18,70 3,00 56,10
Cuarto de residuos 27,80 3,00 83,40
Cuarto de limpieza 9,80 3,00 29,40
Cuarto de vigilancia 5,00 3,00 15,00
Vestuarios y aseos 46,20 5,00 231,00
Cafeteria 1 43,06 9,00 387,54
Cafeteria 2 37,55 9,00 337,95
Pasillo 1 10,60 3,00 31,80
Pasillo 2 56,30 3,00 168,90
Pasillo 3 6,70 3,00 20,10
TOTAL 3270,91 30.774,49

5.3.15. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS DE LA SIMULACION ENERGETICA DEL

EDIFICIO MEDIANTE e+ SEGUN MAES II.

5.3.15.1.- CONSUMO TOTAL DE ENERGIA.

Realizada la simulacién energética del edificio teniendo en cuenta los cambios

introducidos para mejorar sus consumos obtenemos que la demanda total pasa a ser

de 599.144,08 kWh con lo que se ha conseguido disminuir un 17,5% del consumo

energético.

Tabla 5.3.28. Consumo total de energia (MAE ll).

Energia Total
(kWh)

Energia por superficie total
del edificio [kWh/m?’]

Energia por superficie total
climatizada del edificio [kWh/m?)]

TOTAL 599144.08

182.07

210.30
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Combustible Total - MERCADC CENTRAL, Mercado Central
EnergyPlus 1 Ene - 31 Dec, Mensual Estudiantil
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2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Eap Oect Neow Dic

32000

Jectricidad (KWh) | 3671062 3266976 3639170 3676422 4143750 4444502 5167599 5210534 4567280 4189916 3608598 3662791 I

Figura 5.3.31. Distribucion de consumo energético anual (MAE Il).
5.3.15.2.- CONSUMOS POR USOS.

A continuacion pasamos a desglosar los distintos consumos segun los usos que

encontramos en el edificio.
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Tabla 5.3.29. Distribucion de consumos energéticos por usos (MAE Il).

Electricidad | Refrigeracion | Calefaccion ACS
(kwh) (kwh) (kwWh) (kwWh)
Calefaccién 0.00 0.00 3921.23 0.00
Refrigeracion 0.00 212964.91 0.00 0.00
lluminacién interior |59485.44 0.00 0.00 0.00
lluminacién exterior |21827.50 0.00 0.00 0.00
Equipos interiores 263005.16 0.00 0.00 0.00
Equipos exteriores |0.00 0.00 0.00 0.00
Ventiladores 0.00 0.00 0.00 0.00
Bombas 0.00 0.00 0.00 0.00
Humidificador 0.00 0.00 0.00 0.00
Recuperador de calor |0.00 0.00 0.00 0.00
Sistemas de agua 0.00 0.00 0.00 37939.84
Generadores 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL 344318.10 |212964.91 3921.23 37939.84

Desglose del Combustible - MERCADO CEMTRAL, Mercado Central

EnergyPlus 1 Ene - 31 Dec, Mensusl Estudiantil
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Mes

Electricidad del Espacio (kWh)| 22337,79 2017573 2233880 2161711 2233779 2181621 22337,79 2233778 2161621 2233779 2161711 2233690
lluminacidn (KWh)| 512730 456129 434593 433863 512730 475826 5127,30 5127,30 475826 5127,30 493863 494693

Energia Auxiliar (kWh) | 94634 104773 101393 104773 101393 104773 104773 101393 104773 1013983 104773 104773
Calefaccian (Electricidad) (kWh) | 221123 118538 48655 199,48 030 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 11474 183497
efrigeracion (Electricidad) (kWh) | 60,14 43214 200457 380608 7562,86 1203371 17772,85 1813049 1293299 757732 256756 50617
DHW (Electricidad) (kWh)| 385031 342250 370771 370771 385031 386510 385031 385031 356510 385031 3707,71 370771
lluminacian exterior (kKWh)| 217750 186500 189500 164750 158500 142500 1540,00 1837,50 175250 1992,50 209250 224750

Figura 5.3.32. Distribucion de consumos energéticos por usos anual (MAE Il).
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En esta tabla tenemos desglosados los consumos por usos, y podemos ver
como en la reduccién del 17,5% de la demanda total energética la reduccidén principal
ha sido la de iluminacién disminuyendo ésta en un 52%. Quedando el nuevo reparto de
consumos como sigue: lluminacién con 81.312,94 kWh que supone un 13,57%,
Equipos con 263.005,16 kWh que supone un 43,90%, consumo por refrigeracion con
212.964,91 kWh que supone un 35,54%, consumo por calefaccion con 3.921,23 kWh
gue supone un 0,65% y consumo por agua caliente sanitaria con 37.939,84 kWh que
supone un 6,33%. En el siguiente diagrama de barras observamos la distribucién de

consumos en funcion de los distintos usos.

CONSUMO ENERGETICO POR USOS

263.005,16
300.000,00 212.964,91
250.000,00

200.000,00
81.312,94

=
= 150.000,00
=

37.939,84
100.000,00

50.000,00

0,00

1

# REFRIGERACION ECALEFACCION & ILUMINACION ®EQUIPOS WACS

Figura 5.3.33. Diagrama de barras de distribucion de consumos energéticos por usos

(MAE 11).

5.3.15.3.- CONSUMOS POR AREA DEL EDIFICIO.

En la siguiente tabla representamos el consumo energético del edificio por

metro cuadrado.
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Tabla 5.3.30. Intensidad energética (MAE ).

Intensidad Electricidad | Intensidad Refrigeracion | Intensidad Calefaccion

(kWh/m?) (kWh/m?) (kWh/m?)
lluminacion 24.71 0.00 0.00
Climatizacio 0.00 64.72 12.72
Otros 79.92 0.00 0.00
TOTAL 104.63 64.72 12.72

5.3.15.4.- CONSUMO MENSUAL DE ILUMINACION Y EQUIPOS.

En la siguiente tabla se desglosa el consumo mensual y acumulado producido

por la instalacion de iluminacion interior asi como la del resto de equipos eléctricos.

Tabla 5.3.31. Consumo energético mensual de iluminacion y equipos (MAE Il).

CONSUMO ELECTRICO CONSUMO ELECTRICO CONSUMO ELECTRICO
ILUMINACION INTERIOR [kWh] | ILUMINACION EXTERIOR [kWh] EQUIPOS [kWh]
Enero 5127,30 2177,50 22337,80
Febrero 4561,29 1865,00 20175,73
Marzo 4946,93 1895,00 22336,90
Abril 4938,63 1647,50 21617,11
Mayo 5127,30 1555,00 22337,80
Junio 4758,26 1425,00 21616,22
Julio 5127,30 1540,00 22337,80
Agosto 5127,30 1637,50 22337,80
Septiembre 4758,26 1752,50 21616,22
Octubre 5127,30 1992,50 22337,80
Noviembre 4938,63 2092,50 21617,11
Diciembre 4946,93 2247,50 22336,90
TOTAL ANUAL 59485,44 21827,50 263005,16
MiNIMO MES 4561,29 1425,00 20175,73
MAXIMO MES 5127,30 2247,50 22337,80

339




CAPITULO 5. ANALISIS Y ESTUDIO ENERGETICO DE EDIFICIOS MUNICIPALES.

5.3.15.5.- CONSUMOS POR REFRIGERACION, CALEFACCION Y ACS.

En la siguiente tabla se desglosa el consumo mensual y acumulado de las

instalaciones de refrigeracion y calefaccién del edificio.

Tabla 5.3.32. Consumo energético mensual de refrigeracion, calefaccion y ACS (MAE Il).

CONSUMO ELECTRICO CONSUMO ELECTRICO

REFRIGERACION [kWh] | CALEFACCION Y ACS [kWh]
Enero 150,34 4710,07
Febrero 1080,36 3679,62
Marzo 5011,68 3467,81
Abril 9015,14 3281,22
Mayo 18882,15 3272,96
Junio 30084,27 3030,34
Julio 44432,12 3272,77
Agosto 45348,73 3272,77
Septiembre 32332,48 3030,44
Octubre 18943,30 3272,77
Noviembre 6418,91 3226,13
Diciembre 1265,42 4344,28
TOTAL ANUAL 212964,91 41861,07
MINIMO MES 150,34 3030,34
MAXIMO MES 45348,73 4710,07

5.3.15.6.- PRODUCCION DE CO,.

Se obtiene una produccion de kg. de CO, generados por las instalaciones

expresado mensualmente y acumulado al afio en la siguiente tabla.
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Tabla 5.3.33. Produccion mensual de CO, (MAE Il).

MES CONSUMO CO;, (Kg)
ENERO 25.146,78
FEBRERO 22.392,50
MARZO 24.928,31
ABRIL 25.183,49
MAYO 28.384,69
JUNIO 30.445,52
JULIO 35.398,05
AGOSTO 35.692,84
SEPTIEMBRE 31.285,87
OCTUBRE 28.700,93
NOVIEMBRE 24.718,90
DICIEMBRE 25.090,12
TOTAL 337.368,00

Produccién de CC2 - MERCADC CENTRAL, Mercado Central

EnergyPlus 1 Ene - 31 Dec, Mensusal Estudiantil
000
| "]
34000
32000 / \
J0000 / \
o
=]
- \
ZB000 /
. ’ / \
\ o — \_‘_______,_,...
24000 \ / /
22000
Mes 2002 Fzb Mar Abr May Jun Jul Ago Sap Oct Now Dic
202 (ko) | 2514678 22392 50 24528,31 25183,49 283584,69 30445 52 35395,05 35692 64 31285,87 28700,93 2471880 25080,12 i

Figura 5.3.34. Distribucion de produccion de CO, anual (MAE Il).

341



CAPITULO 5. ANALISIS Y ESTUDIO ENERGETICO DE EDIFICIOS MUNICIPALES.

5.3.15.7.- RESUMEN DE RESULTADO OBTENIDOS.

En resumen tendremos los siguientes resultados en lo referente a consumo
energético expresado en kWh, coste econdmico consecuencia del consumo

energético, e impacto ambiental expresado en kg/m2 CO; en un afio natural.

Consumo energético: 599.144,08 kWh.
Coste economico: 45.064,02 € (energia) + 29.034,00 (potencia) = 74.098,02 €.

Impacto ambiental: 103,14 kg/m’ CO,.

5.3.16. MEDIDA DE AHORRO Y EFICIENCIA ENERGETICA lIl.

A la vista de la instalacion de climatizacién actual del edificio con equipos del
tipo roof-top que trabajan mediante volumen de aire variable (VAV) y sistema de
funcionamiento con bomba de calor, proponemos realizar un cambio en la instalacion
llevando a cabo el montaje de un sistema de volumen de aire constante (VAC)
comprobando si resulta mas eficiente de forma que al cambiar el tipo de climatizacién
se obtengan ahorros energéticos ya que al aportar un aire constante se puede
conseguir que el régimen de funcionamiento de las maquinas sea constante.

Por otra parte se propone también llevar a cabo una instalacién mediante
captadores solares para calentamiento de agua caliente sanitaria de manera que
disminuya la necesidad de calentar el agua mediante calentadores.

Al contar este edificio con un consumo energético significativo para la
preparacion de agua caliente sanitaria podemos aplicar como medida de ahorro la
utilizacidon de energias renovable para generar un apoyo energético al calentamiento
de agua a través de la instalacidon de placas solares, para dimensionar la instalacién
tendremos en cuenta las indicaciones del Codigo Técnico de la Edificacidon en concreto

el DB-HE-4 Contribucidn solar minima de agua caliente sanitaria.

Para realizar el dimensionado de las instalaciones de energia solar térmica se

utiliza el método simplificado de las curvas f (F-Chart) que permite realizar el calculo de
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la cobertura de un sistema solar, siendo un proceso de cdlculo suficientemente exacto

para largas estimaciones.

Para desarrollarlo se utilizan datos mensuales medios meteoroldgicos, siendo

valido para determinar el factor de cobertura solar en instalaciones térmicas de todo

tipo de edificios.

Este método proporciona una estimacidon del porcentaje de energia que es

suministrado por la instalacion solar del total de las necesidades energéticas.

Partiremos de los siguientes datos para la ciudad de Almeria:

Tabla 5.3.34. Datos geogrdficos y climatoldgicos para el cdlculo de ACS solar (MAE Ill).

DATOS GEOGRAFICOS Y CLIMATOLOGICOS

Meses

T2. media ambiente [2C]:

T2, media agua red [2C]:

Rad. horiz. [k)/m’/dia]:
Rad. inclin. [kl/m’/dia]:

Enero
11,70
12,0
8.918
15.621

Provincia:

Latitud de calculo:

Latitud [2/min.]:

Altitud [m]:

Humedad relativa media [%]:
Velocidad media del viento [Km/h]:
Temperatura maxima en verano [2C]:
Temperatura minima en invierno [2C]:

Variacién diurna:

Grados-dia. Temperatura base 15/15 (UNE 24046):

Grados-dia. Temperatura base 15/15 (UNE 24046):

Febrero  Marzo Abril Mayo

11,80 14,10 16,10 18,40

13,2 14,4 15,6 16,8 18,0
12.144 16.748 20.432 23.404
17.903 20.340 19.983 19.748

Junio
22,00

24.034
18.947

Almeria

36,85
36,51
65,00
70,00
9,00
30,00
5,00
8,00
208
208

Julio Agosto

24,70 25,30
19,2 18,0
24534  22.188
19.825  20.253

(Periodo Noviembre/Marzo)

(Todo el afio)

Sept. Oct. Nov. Dic. Anual
23,40 19,40 15,60 12,80 17,9

16,8 15,6 14,4 13,2 15,6
17.962 13.778 9.796 7.662 16.800
19.842 16.160 16.390 13.855 18.239
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Las necesidades totales de agua caliente sanitaria del edificio son:

Tabla 5.3.35. Necesidades energéticas para ACS (MAE lll).

DATOS RELATIVOS A LAS NECESIDADES ENERGETICAS

Numero de puestos de venta: 64
Consumo por puesto [L/dia]: 25
Consumo de agua a maxima ocupacion [L/dia]: 1.600
Temperatura de utilizacién [2C]: 60

Los captadores solares tendran las siguientes caracteristicas:

Tabla 5.3.36. Caracteristicas de los captadores solares (MAE lll).

DATOS RELATIVOS AL SISTEMA

Curva de rendimiento del captador: r=0,788 - 3,955 * (te-ta) / It

te:  Temperatura de entrada del fluido al colector
t,:  Temperatura media ambiente

l;:  Radiacién en [W/mz]

Factor de eficiencia del colector: 0,788

Coeficiente global de pérdida [W/(m>-2C)]: 3,955
Volumen de acumulacién [L/m?]: 60

Caudal en circuito primario [(L/h)/m?] - [(Kg/h)/m?]: 60
Caudal en circuito secundario [(L/h)/m?] - [(Kg/h)/m’]: 60
Calor especifico en circuito primario [Kcal/(Kg-2C)]: 1
Calor especifico en circuito secundario [Kcal/(Kg-2C)]: 0,9

Eficiencia del intercambiador: 0,8

Asi tendremos que las necesidades energéticas de la instalacién de agua

caliente sanitaria seran las siguientes:
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Tabla 5.3.37. Energia necesaria para ACS en el edificio (MAE lll).

CALCULO ENERGETICO

Meses Enero Febrero Marzo  Abril Mayo  Junio Julio Agosto  Sept. Oct. Nov. Dic. Anual
Consumo de agua [m’: 49,6 44,8 49,6 48,0 49,6 48,0 49,6 49,6 48,0 49,6 48,0 49,6 584,0
Incremento T°. [2C]: 59,0 57,8 56,6 554 542 530 51,8 53,0 542 554 566 57,8
Ener. Nec. [Kcal-1000]: 2926 2589 2.807 2.659 2688 2.544 2569 2629 2602 2748 2717 2.867 32.346

Para generar una ahorro de aproximadamente el 50% se instalaran 10

.. 2 ;. . .

captadores solares con una superficie total de 22,3 m® y un depdsito de inercia de
2.500 litros de manera que cubra parte de la demanda generada a lo largo del afio.

Tabla 5.3.38. Cdlculo de aportacion solar a la instalacion de ACS (MAE Ill).
CALCULO APORTACION SOLAR
Numero de captadores:
Area captadores [m’]: 22,30
Inclinacion [2]: 45 | V/A= 112,108
Volumen de acumulacién [L]: 2.500
Meses Enero Febrero Marzo Abril  Mayo Junio Julio Agosto  Sept.  Oct. Nov. Dic. Anual
Ener. Nec. [Kcal-1000]:  2.926  2.589 2.807 2659 2688 2.544 2,569  2.629 2.602 2748 2717 2.867 32.346
Ahorros [Kcal-1000]: 1.271 1.310 1.644 1.555 1.582 1.473 1.586 1.649 1.575 1.316 1.285 1.098 17.343
Ahorros [%]: 434 506 58,6 585 588 579 61,7 627 605 479 473 383 536

Tal y como vemos en el cédlculo anterior la instalacion de captadores solares

genera anualmente 20.170 kWh de energia, lo que repercutira directamente en ahorro

del consumo de energia necesaria para calentar el agua. En la siguiente figura vemos el

ahorro mensual producido por la instalacion.
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Figura 5.3.35. Energia necesaria para ACS y ahorros mediante aporte solar (MAE lll).

5.3.17. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS DE LA SIMULACION ENERGETICA DEL

EDIFICIO MEDIANTE e+ SEGUN MAE lIl.

5.3.17.1.- CONSUMO TOTAL DE ENERGIA.

Realizada la simulacidén energética del edificio teniendo en cuenta los cambios

introducidos obtenemos que la demanda total pasa a ser de 787.503,96 kWh con lo

que se genera un aumento del consumo energético de mas de un 8%.

Tabla 5.3.39. Consumo total de energia (MAE ).

Energia Total
(kWh)

Energia por superficie total
del edificio [kWh/m’]

Energia por superficie total
climatizada del edificio [kWh/m?]

TOTAL

787.503,96

239,31

276,41
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Combustible Total - MERCADO CENTRAL, Mercado Central
EnergyFlus 1 Ene - 31 Dec, Mensual Estudiantil

115
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Combustible (i)
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yd ~
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™

™

Mes 2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Jectricidad (MWh) | 72,91 71,85 78,03 82,00 91,62 100,17 115,60 115,51 103,05 92 47 81,68 76,05 i

Figura 5.3.36. Distribucion de consumo energético anual (MAE Ill).
5.3.17.2.- CONSUMOS POR USOS.

A continuacion pasamos a desglosar los distintos consumos segun los usos que

encontramos en el edificio.
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Tabla 5.3.40. Distribucion de consumos energéticos por usos (MAE ).

Electricidad | Refrigeracion | Calefaccion ACS
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Calefaccion 0.00 0.00 7652.93 0.00
Refrigeracion 0.00 327879.64 0.00 0.00
lluminacioén interior |147884.22 |0.00 0.00 0.00
lluminacién exterior |21827.50 0.00 0.00 0.00
Equipos interiores 263005.16 0.00 0.00 0.00
Equipos exteriores 0.00 0.00 0.00 0.00
Ventiladores 0.00 0.00 0.00 0.00
Bombas 0.00 0.00 0.00 0.00
Humidificador 0.00 0.00 0.00 0.00
Recuperador de calor | 0.00 0.00 0.00 0.00
Sistemas de agua 0.00 0.00 0.00 19254.52
Generadores 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL 432716.88 |327879.64 7652.93 19254.52
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Desglose del Combustible - MERCADOQ CENTRAL, Mercado Central

EnengyFlus 1 Ene - 31 Dec, Mensusl Estudiantil
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Electricidad del Espacio (kWh) [ 2233779 2017573 2233680 2161711 2233779 2161621 2233779 2233779 2161621 2233779 2161711 2233690
lluminacién (kWh)| 1276276 11339,47 1228896 1228166 1275276 1181886 1278276 1275276 1181886 1276276 1228166 1228096

Energia Auxiliar (kWh) | 26160,88 28963,84 28029,52 28953,84 2802052 28263,84 2896384 2802952 2896384 2802952 2895384 2896384
Calefaccion (Electricidad) (k\Wh) | 2951,82 186573 911,82 488,78 7423 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 32925 251880
efrigeracion (Electricidad) (kWh) | 4576,5% 580872 10881,32 1524420 2402145 3453715 4504788 4879593 3708721 2540635 1451218 531207
DHW (Electricidad) (kWh)| 195404 1735%2 188167 183167 195404 130930 195404 195404 180930 195404 188187 1881867
lluminacion exterior (KWh)| 217750 186500 188500 164750 156500 142500 154000 183750 175250 189250 208250 224750

Figura 5.3.37. Distribucion de consumos energéticos por usos anual (MAE Ill).

En esta tabla tenemos desglosados los consumos por usos, y podemos ver
como se produce un aumento del 8% de la demanda total energética en el edificio,
éste aumento es debido principalmente al aumento de consumos generados en
calefaccion y refrigeracidon consecuencia del cambio del sistema de climatizacién, asi
tenemos que la refrigeracién aumenta un 29% mientras que el consumo debido a la
calefaccion lo hace mas del triple, amortiguandose este aumento consecuencia de la
reduccion de consumo en la generacion de agua caliente sanitaria consecuencia del
aporte de agua caliente mediante placas solares, disminuyendo un 50%. Quedando el
nuevo reparto de consumos como sigue: lluminacién con 169.711,72 kWh que supone
un 21,55%, Equipos con 263.005,16 kWh que supone un 33,39%, consumo por
refrigeracion con 327.879,64 kWh que supone un 41,63%, consumo por calefaccién
con 7.652,93 kWh que supone un 0,97% y consumo por agua caliente sanitaria con

19.254,52 kWh que supone un 2,46%.
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CONSUMO ENERGETICO POR USOS

327.879,64

350.000,00 263.005,16
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Figura 5.3.38. Diagrama de barras de distribucion de consumos energéticos por usos

(MAE Ill).

5.3.17.3.- CONSUMOS POR AREA DEL EDIFICIO.

En la siguiente tabla representamos el consumo energético del edificio por

metro cuadrado.

Tabla 5.3.41. Intensidad energética (MAE IlI).

Intensidad Electricidad | Intensidad Refrigeracion | Intensidad Calefaccion

(kWh/m?2) (kWh/m2) (kWh/m2)
lluminacion 51.57 0.00 0.00
Climatizacion 0.00 99.64 13.85
Otros 79.92 0.00 0.00
TOTAL 131.49 99.64 13.85
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5.3.17.4.- CONSUMO MENSUAL DE ILUMINACION Y EQUIPOS.

En la siguiente tabla se desglosa el consumo mensual y acumulado producido

por la instalacion de iluminacion asi como la del resto de equipos eléctricos.

Tabla 5.3.42. Consumo energético mensual de iluminacion y equipos (MAE IlI).

CONSUMO ELECTRICO
ILUMINACION INTERIOR [kWh]

CONSUMO ELECTRICO
ILUMINACION EXTERIOR [kWh]

CONSUMO ELECTRICO
EQUIPOS [kWh]

Enero 12752,76 2177,50 22337,80
Febrero 11339,47 1865,00 20175,73
Marzo 12289,96 1895,00 22336,90
Abril 12281,66 1647,50 21617,11
Mayo 12752,76 1555,00 22337,80
Junio 11818,86 1425,00 21616,22
Julio 12752,76 1540,00 22337,80
Agosto 12752,76 1637,50 22337,80
Septiembre 11818,86 1752,50 21616,22
Octubre 12752,76 1992,50 22337,80
Noviembre 12281,66 2092,50 21617,11
Diciembre 12289,96 2247,50 22336,90
TOTAL ANUAL 147884,22 21827,50 263005,16
MINIMO MES 11339,47 1425,00 20175,73
MAXIMO MES 12752,76 2247,50 22337,80

5.3.17.5.- CONSUMO MENSUAL DE REFRIGERACION, CALEFACCION Y ACS.

En la siguiente tabla se desglosa el consumo mensual y acumulado de las

instalaciones de refrigeracion, calefaccion y agua caliente sanitaria del edificio.
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1n).

CONSUMO ELECTRICO CONSUMO ELECTRICO

REFRIGERACION [kWh] | CALEFACCION Y ACS [kWh]
Enero 5446,15 4140,54
Febrero 7029,00 3043,60
Marzo 12710,77 2365,43
Abril 18140,60 1984,79
Mayo 29656,53 1723,29
Junio 41099,21 1537,90
Julio 57176,98 1660,93
Agosto 58067,16 1660,93
Septiembre 44133,77 1537,90
Octubre 30233,61 1660,93
Noviembre 17269,51 1875,99
Diciembre 6916,36 3715,21
TOTAL ANUAL 327879,64 26907,45
MINIMO MES 2446,15 1537,90
MAXIMO MES 58067,16 4140,54

5.3.17.6.- PRODUCCION DE CO,.

Tabla 5.3.43. Consumo energético mensual de refrigeracion, calefaccion y ACS (MAE

Se obtiene una produccién de kg. de CO, generados por las instalaciones

expresado mensualmente y acumulado al afio en la siguiente tabla.
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Tabla 5.3.44. Produccion mensual de CO, (MAE Ill).

MES CONSUMO CO;, (Kg)
ENERO 49944,37
FEBRERO 49219,59
MARZO 53448,01
ABRIL 56234,91
MAYO 62762,99
JUNIO 68616,70
JULIO 79183,47
AGOSTO 79122,66
SEPTIEMBRE 70587,83
OCTUBRE 63344,00
NOVIEMBRE 55949,57
DICIEMBRE 52094,75
TOTAL 740.508,45

Produccion de CO2 - MERCADQ CENTRAL, Mercado Central

EnergyPlus 1 Ene - 31 Dec, Mensual Estudiantil
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202 (ka)| 4994437 49219,59 53448 01 56234,91 6276299 68616,70 79183 47 7912266 70587,83 63344 00 £E5849 &7 52054,75 i

Figura 5.3.39. Distribucion de produccion de CO, anual (MAE lll).
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5.3.17.7.- RESUMEN DE RESULTADO OBTENIDOS.

En resumen tendremos los siguientes resultados en lo referente a consumo
energético expresado en kWh, coste econdmico consecuencia del consumo

energético, e impacto ambiental expresado en kg/m2 CO; en un afio natural.

Consumo energético: 787.503,96 kWh.
Coste economico: 59.231,32 € (energia) + 29.034,00 (potencia) = 88.265,32 €.

Impacto ambiental: 2266,39 kg/m” CO,.

5.3.18. DISTRIBUCION DE MEJORAS APLICADAS.

Partiendo del edificio modelo una vez realizada su simulacion energética
obtenemos resultados muy cercanos a los consumos reales segun datos obtenidos de
facturacion, estudiando donde se generan los mayores consumos en funcién de los
distintos sistemas con los que consta el edificio decidimos aplicar una serie de
actuaciones para mejorar la eficiencia energética y conseguir ahorros. En concreto la
primera mejora a llevar a cabo va destinada a reducir la demanda energética del
edificio mediante la aplicacién en la cubierta de un tratamiento que disminuye el
efecto de la radiacion solar, a través de esta mejora se consigue cierto ahorro sobre el
consumo generado por la instalacién de refrigeracion. En segundo lugar actuamos
directamente sobre la potencia instalada en iluminacién interior cambiando los
equipos de iluminacién por unos con tecnologia led, a través de ésta medida se
obtienen ahorros importantes. Por udltimo actuamos sobre la instalacion de
climatizacion cambiando el sistema actual de volumen de aire variable (VAV) por uno
que utilice caudales de aire constante (VAC) para mejorar el rendimiento de los
equipos, ésta actuacion genera mayores consumo lo que nos indica que seria mas
eficiente la instalacién inicial, para amortiguar el aumento de consumo generado por
el cambio de sistema de climatizaciéon introducimos la instalacion de energias
renovables mediante captadores solares para el calentamiento de agua generando un

ahorro significativo.
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Todas estas actuaciones llevadas a cabo se realizan teniendo en cuenta el uso
del edificio asi como sus condiciones de habitabilidad, bienestar y las condiciones
laborales.

Una vez obtenidos los resultados de las simulaciones energéticas del edificio en
todas estas situaciones procedemos a realizar un estudio de las consecuencias de éstas
asi como cual seria el resultado en el caso de agrupar las mejoras indicadas para

conseguir el edificio mas eficiente energéticamente.

5.3.19. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS DE LA SIMULACION ENERGETICA DEL
EDIFICIO MEDIANTE e+ SEGUN MAE | + MAE II.

Asi en primer caso sobre el edificio modelo le aplicaremos las medidas de
ahorro y eficiencia energética que afectan directamente a la disminuciéon de la
radiacion solar y a la iluminacién (MAE | + MAE ll), sabiendo que ambas generan
ahorros, de manera que los resultados seguramente nos muestres en edificio

energéticamente mas eficiente, obteniendo los siguientes resultados.

5.3.19.1.- CONSUMO TOTAL DE ENERGIA.

Realizada la simulacidon energética del edificio teniendo en cuenta los cambios
introducidos para mejorar sus consumos obtenemos que la demanda total pasa a ser
de 590.225,34 kWh con lo que se ha conseguido disminuir un 19% el consumo

energético.

Tabla 5.3.45. Consumo total de energia (MAE | + MAE Il).

Energia Total | Energia por superficie total Energia por superficie total
(kWh) del edificio [kWh/m?] climatizada del edificio [kWh/m?]
TOTAL 590.225,34 179,36 207,17
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Combustible Total - MERCADO CEMTRAL, Mercado Central
EnergyPlus 1 Ene - 31 Dac, Mensusl Estudiantil
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Figura 5.3.40. Distribucion de consumo energético anual (MAE I+ MAE ).
5.3.19.2.- CONSUMOS POR USOS.

A continuacion pasamos a desglosar los distintos consumos segun los usos que

encontramos en el edificio.
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Tabla 5.3.46. Distribucion de consumos energéticos por usos (MAE | + MAE Il).

Electricidad | Refrigeracion | Calefaccion| ACS
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Calefaccion 0.00 0.00 6084.02 0.00
Refrigeracion 0.00 201883.39 0.00 0.00
lluminacién interior 59485.44 0.00 0.00 0.00
lluminacién exterior 21827.50 0.00 0.00 0.00
Equipos interiores 263005.16 0.00 0.00 0.00
Equipos exteriores 0.00 0.00 0.00 0.00
Ventiladores 0.00 0.00 0.00 0.00
Bombas 0.00 0.00 0.00 0.00
Humidificador 0.00 0.00 0.00 0.00
Recuperador de calor 0.00 0.00 0.00 0.00
Sistemas de agua 0.00 0.00 0.00| 37939.8
Generadores 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL 344318.10 201883.39 6084.02 | 37939.8
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Desglose del Combustible - MERCADO CEMTRAL, Mercado Central

EnergyPlus 1 Ene - 31 Dec, Mensual Estudiantil
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Electricidad del Espacio (kWh)| 22337,79 2017573 2233880 2181711 2233779 2161621 2233779 2233779 2181821 2233779 2181711 2233890
lluminacian (kWh)| 512730 458129 404653 493863 512730 476826 512730 B12730 475826 512730 493363 494593

Energia Auxiliar (kWh)| 94534 104773 101383 104773 101383 104773 104773 101383 104773 101383 104773 104773
Calefaccion (Electricidad) (kWh) | 318718 198375 41,35 IBT73 526 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 23496  2769.80
efrigeracion (Electricidad ) (KWh) 6,94 283,27 184011 340366 726452 1172239 1737651 1782377 1224693 682679 184816 301,26
DHW (Electricidad) (kWh)| 385031 342250 370771 370771 385031 358510 385031 385031 356510 385031 370771 370771
lluminacién exterior (kWh)| 217750 186500 139500 164750 156500 142500 154000 163750 175250 199250 209250 224750

Figura 5.3.41. Distribucion de consumos energéticos por usos anual (MAE | + MAE ).

En esta tabla tenemos desglosados los consumos por usos, y podemos ver
como en la reduccién del 19% de la demanda total energética, la reduccién principal
ha sido la de iluminacién, resultado esperado ya se actla directamente sobre la
potencia instalada del edificio, también se produce un pequefio ahorro en la demanda
térmica influyendo directamente en el consumo de refrigeracion. Quedando el nuevo
reparto de consumos como sigue: lluminaciéon con 81.312,94 kWh que supone un
13,78%, Equipos con 263.005,16 kWh que supone un 44,56%, consumo por
refrigeracion con 201.883,39 kWh que supone un 34,20%, consumo por calefaccién
con 6.084,02 kWh que supone un 1,03% y consumo por agua caliente sanitaria con

37.939,84 kWh que supone un 6,43%.

En el diagrama siguiente observamos como el consumo producido por la

iluminacién disminuye bastante en relacidn con los del resto del edificio.
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CONSUMO ENERGETICO POR USOS

263.005,16
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# REFRIGERACION ®ECALEFACCION & ILUMINACION ®EQUIPOS WACS

Figura 5.3.42. Diagrama de barras de distribucion de consumos energéticos por usos

(MAE | + MAE Il).

5.3.19.3.- CONSUMOS POR AREA DEL EDIFICIO.

En la siguiente tabla representamos el consumo energético del edificio por

metro cuadrado.

Tabla 5.3.47. Intensidad energética (MAE | + MAE Il).

Intensidad Electricidad | Intensidad Refrigeracion | Intensidad Calefaccion

(kWh/m?) (kwh/m?) (kWh/m?)
lluminacion 24.71 0.00 0.00
Climatizacio 0.00 61.35 13.38
Otros 79.92 0.00 0.00
TOTAL 104.63 61.35 13.38
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5.3.19.4.- CONSUMO MENSUAL DE ILUMINACION Y EQUIPOS.

En la siguiente tabla se desglosa el consumo mensual y acumulado producido

por la instalacion de iluminacion interior asi como la del resto de equipos eléctricos.

Tabla 5.3.48. Consumo energético mensual de iluminacion y equipos (MAE | + MAE Il).

CONSUMO ELECTRICO CONSUMO ELECTRICO CONSUMO
ILUMINACION INTERIOR | ILUMINACION EXTERIOR | ELECTRICO EQUIPOS
[kWh] [kWh] [kWh]

Enero 5127,30 2177,50 22337,80
Febrero 4561,29 1865,00 20175,73
Marzo 4946,93 1895,00 22336,90
Abril 4938,63 1647,50 21617,11
Mayo 5127,30 1555,00 22337,80
Junio 4758,26 1425,00 21616,22
Julio 5127,30 1540,00 22337,80
Agosto 5127,30 1637,50 22337,80
Septiembre 4758,26 1752,50 21616,22
Octubre 5127,30 1992,50 22337,80
Noviembre 4938,63 2092,50 21617,11
Diciembre 4946,93 2247,50 22336,90
TOTAL ANUAL 59485,44 21827,50 263005,16
MINIMO MES 4561,29 1425,00 20175,73
MAXIMO MES 5127,30 2247,50 22337,80

5.3.19.5.- CONSUMO MENSUAL DE REFRIGERACION, CALEFACCION Y ACS.

En la siguiente tabla se desglosa el consumo mensual y acumulado de las

instalaciones de refrigeracion y calefaccion del edificio.
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Tabla 5.3.49. Consumo energético mensual de refrigeracion, calefaccion y ACS (MAE | +

MAE l1).

CONSUMO ELECTRICO CONSUMO ELECTRICO

REFRIGERACION [kWh] | CALEFACCION Y ACS [kWh]
Enero 17,35 5350,93
Febrero 733,18 4179,06
Marzo 4600,29 3698,43
Abril 8509,15 3384,08
Mayo 18161,29 3276,19
Junio 29305,97 3030,34
Julio 43438,78 3272,77
Agosto 44059,43 3272,77
Septiembre 30617,44 3030,34
Octubre 17066,96 3272,77
Noviembre 4620,39 3304,28
Diciembre 753,15 4951,92
TOTAL ANUAL 201883,39 44023,86
MINIMO MES 17,35 3030,34
MAXIMO MES 44059,43 5350,93

5.3.19.6.- PRODUCCION DE CO,.

Se obtiene una produccién de kg. de CO, generados por las instalaciones

expresado mensualmente y acumulado al afio en la siguiente tabla.
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Tabla 5.3.50. Producciéon mensual de CO, (MAE | + MAE Il).

MES CONSUMO CO;, (Kg)
ENERO 25785,71
FEBRERO 22823,70
MARZO 25058,63
ABRIL 25153,25
MAYO 28190,58
JUNIO 30232,27
JULIO 35125,88
AGOSTO 35339,57
SEPTIEMBRE 30815,95
OCTUBRE 28186,81
NOVIEMBRE 24308,46
DICIEMBRE 25590,12
TOTAL 336.610,93

Produccion de CO2 - MERCADO CENTRAL, Mercado Central

EnergyFlus 1 Ene - 31 Dec, Mensual Estudiantil
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Figura 5.3.43. Distribucion de produccion de CO, anual (MAE | + MAE Il).
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5.3.19.7.- RESUMEN DE RESULTADO OBTENIDOS.

En resumen tendremos los siguientes resultados en lo referente a consumo
energético expresado en kWh, coste econdmico consecuencia del consumo

energético, e impacto ambiental expresado en kg/m2 CO; en un afio natural.

Consumo energético: 590.225,35 kWh.
Coste economico: 44.393,21 € (energia) + 29.034,00 (potencia) = 73.427,21 €.

Impacto ambiental: 102,91 kg/m’ CO,.

5.3.20. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS DE LA SIMULACION ENERGETICA DEL
EDIFICIO MEDIANTE e+ SEGUN MAE | + MAE Il + MAE III.

Pasamos ahora a aplicar al mismo tiempo todas las mejoras propuestas al
edificio para ver como quedarian los consumos energéticos, obteniendo los resultados

que siguen.

5.3.20.1.- CONSUMO TOTAL DE ENERGIA.

Realizada la simulacién energética del edificio teniendo en cuenta los cambios
introducidos para mejorar sus consumos obtenemos que la demanda total pasa a ser
de 580.458,75 kWh con lo que se produce una reduccidon del consumo energético total

de un 20%.

Tabla 5.3.51. Consumo total de energia (MAE | + MAE Il + MAE Ill).

Energia Total | Energia por superficie total Energia por superficie total
(kwh) del edificio [kWh/m?] | climatizada del edificio [kWh/m?]
TOTAL 580.458,75 176,39 203,74
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Combustible Total - MERCADO CENTRAL, Mercado Central
EnengyPlus 1Ene - 31 Dec, Mensual Estudiantil

g
N
/

N
~.
Sy

| gt _—__.__,_,..-F"
34000 \ /
Mes 200z Feb Mar Abr May Jun Jul Ago S=p Ot Now Dic

dectricidad (Wh) [ 3481435 3100420 3456566 3493518 3954123 4269021 4977972 5021005 4391699  40002,39 3425094 3480137 ||

Figura 5.3.44. Distribucion de consumo energético anual (MAE | + MAE Il + MAE ).

5.3.20.2.- CONSUMOS POR USOS.
A continuacion pasamos a desglosar los distintos consumos segun los usos que

encontramos en el edificio.
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Tabla 5.3.52. Distribucion de consumos energéticos por usos (MAE | + MAE Il + MAE Ill).

Electricidad | Refrigeracion | Calefaccion ACS
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Calefaccion 0.00 0.00 3921.23 0.00
Refrigeracion 0.00 212964.91 0.00 0.00
lluminacién interior 59485.44 0.00 0.00 0.00
lluminacién exterior 21827.50 0.00 0.00 0.00
Equipos interiores 26305.16 0.00 0.00 0.00
Equipos exteriores 0.00 0.00 0.00 0.00
Ventiladores 0.00 0.00 0.00 0.00
Bombas 0.00 0.00 0.00 0.00
Humidificador 0.00 0.00 0.00 0.00
Recuperador de calor 0.00 0.00 0.00 0.00
Sistemas de agua 0.00 0.00 0.00| 19254.52
Generadores 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL 344318.10 212964.91 3921.23| 19254.52

Desglose del Combustible - MERCADC CENTRAL, Mercado Central

EnergyFlus 1 Ene - 31 Dec, Mensual Estudizntil

22000

20000

18000

7
/ N\
— N
N\

/ N\
/| N

4000 ,/ \
N\

Combustible (kiwh)

2000 = b
s — I T I | | | o
: = | =
Mes 2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Electricidad del Espacio (kWh)| 2233779 2017573 2233690 2181711 2233779 2161621 2233779 2233779 2181621 2233779 2161711 2233690
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Calefaccion (Electricidad) (kWh)| 2211,23 118538 486,55 199,48 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 114,74 16834,97
efrigeracion (Electricidad) (KWh) | 60,14 432,14 200467 360606 TB52,86 1203371 1777265 1813949 1293299 757732 256756 506,17
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lluminacion exterior (kWh)| 217750 186500 188500 164750 155500 142500 154000 163750 175250 189250 209250 224750

Figura 5.3.45. Distribucion de consumos energéticos por usos anual (MAE | + MAE Il +
MAE Ili).
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En esta tabla tenemos desglosados los consumos por usos, y podemos ver
como se produce una reduccidon del consumo del 20% principalmente debido éste
ahorro a la disminucion de potencia instalada en iluminacidon, aunque también se
producen disminuciones de consumo en produccién de agua caliente sanitaria
consecuencia de la instalacién de placas solares asi como una pequeiia disminucién en
el consumo de refrigeracion motivo del aislamiento de la cubierta del edificio.
Quedando el nuevo reparto de consumos como sigue: lluminacidon con 81.312,94 kWh
qgue supone un 14,01%, Equipos con 263.005,16 kWh que supone un 45,31%, consumo
por refrigeracion con 212.964,91 kWh que supone un 36,69%, consumo por
calefaccidon con 3.921,23 kWh que supone un 0,68% y consumo por agua caliente

sanitaria con 19.254,52 kWh que supone un 3,31%.

En el diagrama siguiente observamos como el consumo producido por la
calefaccién sufre un gran aumento siendo el mayor de todos los planteados hasta el

momento.

CONSUMO ENERGETICO POR USOS

263.005,16

300.000,00 212.964,91

250.000,00

200.000,00

£
E 150.000,00 81.312,94

100.000,00 19.254,52

50.000,00

0,00

§ REFRIGERACION ®CALEFACCION & ILUMINACION ®EQUIPOS WACS

Figura 5.3.46. Diagrama de barras de distribucion de consumos energéticos por usos

(MAE | + MAE Il + MAE Il]).
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5.3.20.3.- CONSUMOS POR AREA DEL EDIFICIO.

En la siguiente tabla representamos el consumo energético del edificio por

metro cuadrado.

Tabla 5.3.53. Intensidad energética (MAE | + MAE Il + MAE Ill).

Intensidad Electricidad | Intensidad Refrigeracion | Intensidad Calefaccion

(kWh/m?) (kWh/m?) (kWh/m?)
lluminacion 24.71 0.00 0.00
Climatizacio 0.00 64.72 7.04
Otros 79.92 0.00 0.00
TOTAL 104.63 64.72 7.04

5.3.20.4.- CONSUMO MENSUAL DE ILUMINACION Y EQUIPOS.

En la siguiente tabla se desglosa el consumo mensual y acumulado producido

por la instalacion de iluminacion interior asi como la del resto de equipos eléctricos.
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Tabla 5.3.54. Consumo energético mensual de iluminacion y equipos (MAE | + MAE Il +

MAE Ill).
CONSUMO ELECTRICO | CONSUMO ELECTRICO CONSUMO
ILUMINACION INTERIOR | ILUMINACION EXTERIOR | ELECTRICO EQUIPOS
[kWh] [kWh] [kWh]

Enero 5127,30 2177,50 22337,80
Febrero 4561,29 1865,00 20175,73
Marzo 4946,93 1895,00 22336,90
Abril 4938,63 1647,50 21617,11
Mayo 5127,30 1555,00 22337,80
Junio 4758,26 1425,00 21616,22
Julio 5127,30 1540,00 22337,80
Agosto 5127,30 1637,50 22337,80
Septiembre 4758,26 1752,50 21616,22
Octubre 5127,30 1992,50 22337,80
Noviembre 4938,63 2092,50 21617,11
Diciembre 4946,93 2247,50 22336,90
TOTAL ANUAL 59485,44 21827,50 263005,16
MiNIMO MES 4561,29 1425,00 20175,73
MAXIMO MES 5127,30 2247,50 22337,80

5.3.20.5.- CONSUMO MENSUAL DE REFRIGERACION, CALEFACCION Y ACS.

En la siguiente tabla se desglosa el consumo mensual y acumulado de las

instalaciones de refrigeracion y calefaccién del edificio.
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Tabla 5.3.55. Consumo energético mensual de refrigeracion, calefaccion y ACS (MAE | +

MAE Il + MAE Ill).

CONSUMO ELECTRICO CONSUMO ELECTRICO

REFRIGERACION [kWh] | CALEFACCION Y ACS [kWh]
Enero 150,34 3098,23
Febrero 1080,36 2246,88
Marzo 5011,68 1915,67
Abril 9015,14 1729,08
Mayo 18882,15 1661,13
Junio 30084,27 1537,90
Julio 44432,12 1660,93
Agosto 45348,73 1660,93
Septiembre 32332,48 1537,90
Octubre 18943,30 1660,93
Noviembre 6418,91 1674,00
Diciembre 1265,42 2792,15
TOTAL ANUAL 212964,91 23175,75
MINIMO MES 150,34 1537,90
MAXIMO MES 45348,73 3098,23

5.3.20.6.- PRODUCCION DE CO,.

Se obtiene una produccion de kg. de CO, generados por las instalaciones

expresado mensualmente y acumulado al afio en la siguiente tabla.
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Tabla 5.3.56. Produccion mensual de CO, (MAE | + MAE Il + MAE Ill).

MES CONSUMO CO; (Kg)
ENERO 23.847,83
FEBRERO 21.237,88
MARZO 23.677,47
ABRIL 23.932,65
MAYO 27.085,74
JUNIO 29.242,79
JULIO 34.099,11
AGOSTO 34.393,89
SEPTIEMBRE 30.083,14
OCTUBRE 27.401,98
NOVIEMBRE 23.468,06
DICIEMBRE 23.839,28
TOTAL 322.309,82

Produccion de CO2 - MERCADC CENTRAL, Mercado Central

EnergyFlus 1 Ene - 31 Dec, Mensual Estudiantil
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Figura 5.3.47. Distribucion de produccion de CO2 anual (MAE | + MAE Il + MAE lll).
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5.3.20.7.- RESUMEN DE RESULTADO OBTENIDOS.

En resumen tendremos los siguientes resultados en lo referente a consumo
energético expresado en kWh, coste econdmico consecuencia del consumo

energético, e impacto ambiental expresado en kg/m2 CO; en un afio natural.

Consumo energético: 580.458,75 kWh.
Coste economico: 43.658,62 € (energia) + 29.034,00 (potencia) = 72.692,62 €.

Impacto ambiental: 98,532 kg/m” CO,.

5.3.21.- ANALISIS DE RESULTADOS DE SIMULACIONES ENERGETICAS.
5.3.21.1.- ANALISIS DE RESULTADOS.

Una vez realizados todos los calculos de las diferentes hipétesis planteadas
procedemos al analisis de los mismos comparando como afectan las distintas mejoras
planteadas, de forma independiente y de forma combinada, a los consumos
energéticos del edificio modelo tanto de forma global como a sus distintos usos,
también analizaremos la influencia directa sobre la produccién de kg. de CO, en las

distintas situaciones.

5.3.21.2.- CONSUMO ENERGETICO TOTAL.

Tras la simulaciéon del edificio modelo obtenemos un consumo energético de
726.549,26 kWh, para optimizar el consumo desarrollamos unas Medidas de Ahorro y
Eficiencia Energética (MAE) que actuan en distintos parametros del edificio en
concreto con la primera medida intentamos reducir la demanda del edificio de manera
que disminuye el consumo debido a refrigeracién mediante la reduccidn del efecto de
la radiacion solar sobre la cubierta del edificio (MAE 1), mediante esta medida
obtenemos un ahorro del 3,5%. La segunda medida llevada a cabo es la reducciéon de la
potencia instalada en la iluminacion interior del edificio a través de la sustitucién de los
equipos actuales por unos con tecnologia led (MAE Il), a través de esta medida si
obtenemos ahorros importantes, del orden del 17,5%. La ultima medida va

encaminada a generar ahorros con el cambio del sistema de climatizacién pasando de

371




CAPITULO 5. ANALISIS Y ESTUDIO ENERGETICO DE EDIFICIOS MUNICIPALES.

un sistema de volumen de aire variable (VAV) a uno de volumen de aire constante
(VAC) y la aportacion energias renovables al calentamiento de agua caliente sanitaria,
esta medida nos generan un aumento del consumo en torno al 8%, por lo que seria
mejor dejar el sistema actual sin hacer cambios en la climatizacidn.

Una vez analizadas las tres medidas llevadas a cabo, para optimizar el consumo
energético del edificio obteniendo el mas eficiente conjugando las medidas de ahorro
aplicadas, se implementan las dos primeras que son las que han generado disminucién
en los consumos energéticos (MAE | + MAE Il), obteniendo una disminucién del 18%,
mediante la aplicacion de las tres medidas conjuntamente (MAE | + MAE Il + MAE Ill) se
llega a un ahorro del 20%, el mayor ahorro de todos los escenarios posibles.

En el siguiente diagrama de barras observamos los consumos energéticos del

edificio segun las medidas aplicadas.

COMPARATIVA CONSUMOS TOTALES

701.301,96 787.503,96

726.549,26

.144,0
590.225,34 580.458,75

i MODELO EMEJORAS| E MEJORASII HMEJORAS Il EMEJORAS I+l & MEJORAS I+ 11

Figura 5.3.48. Diagrama de barras comparativo del consumo energético total.

5.3.21.3.- CONSUMO ENERGETICO DE CALEFACCION.
Analizando los consumos de calefaccion del edificio observamos que el modelo
tiene un consumo muy bajo de 2.674,09 kWh al afio, en comparacién con el resto de

usos, dentro de la poca influencia de estos valores en los consumos totales del edificio,
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vemos que al aplicarle la primera de las mejoras disminuyendo la radiacion solar sobre
la cubierta (MAE 1), el consumo aumenta practicamente el doble. Mediante la
disminuciéon de la potencia instalada en iluminacion (MAE 1l) asi como con el cambio
del sistema de climatizacidn y aporte de energia solar al agua caliente sanitaria (MAE

[11) no se producen variaciones significativas en el consumo.

Al aplicarle al edificio MAE | y MAE Il se produce una variacién en el consumo al
alza, cuando le introducimos todas las mejoras a la vez el consumo aumenta pero no
significativamente. De manera que a nivel de consumos de calefaccién vemos como el
modelo es el mas eficiente de todos las simulaciones realizadas.

En el siguiente diagrama podemos observar los consumos de calefaccién del

edificio para las distintas situaciones propuestas.

COMPARATIVA CONSUMOS DE CALEFACCION

7.652,93

5.351,94

u
—
LY
]
-
D
2
=
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MMODELO E MEJORAS| E MEJORASII & MEJORASIII & MEJORAS I+l & MEJORAS I+1I+111

Figura 5.3.49. Diagrama de barras comparativo del consumo energético de calefaccion.

5.3.21.4.- CONSUMO ENERGETICO DE REFRIGERACION.

En lo referente al consumo energético del edificio para la refrigeraciéon
partiendo del modelo con 253.218,45 kWh al aifo, tenemos que mediante la mejora de
la reduccidn de radiacién solar en cubierta (MAE 1) y la reduccidon de potencia de

iluminacidn interior (MAE 1) se generan ahorros energéticos del orden del 11% y 15%
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respectivamente, aunque al aplicar ambas medidas conjuntamente obtenemos un
ahorro energético en refrigeracion en torno al 20%. Por otra parte a través de la
mejora de variacién del sistema de climatizacién y aporte de energia solar al agua
caliente sanitaria (MAE Ill) se genera un aumento de consumo del 29%. Al aplicar todas
las medidas de manera conjunta se produce una reduccion de consumo energético del
orden del 11%.

En el siguiente diagrama observamos la evolucién del consumo energético en lo

referente a la refrigeracion.

COMPARATIVA CONSUMOS DE REFRIGERACION

327.879,64
400.000,00

253.218,45 225.293,31 201.883,39
300.000,00 212.964,91 212.964,91

-£=
E 200.000,00

100.000,00

0,00

& MODELO & MEJORAS| EMEJORASII EMEJORAS Il & MEJORAS I+l & MEJORAS I+IH11

Figura 5.3.50. Diagrama de barras comparativo del consumo energético de

refrigeracion.

5.3.21.5.- CONSUMO ENERGETICO DE ILUMINACION.

En lo que respecta al consumo generado en el edificio por la iluminacién
interior de 169.711,72 kWh al afio, observamos que Unicamente se produce un ahorro
significativo al llevar a cabo la reduccién de potencia instalada en iluminacién interior
(MAE 11) llegando a un ahorro del 52% en éste ambito. No hay variaciones en el resto
de hipdtesis excepto cuando se incluye ésta mejora combinada con otras

obteniéndose entonces los mismos ahorros de aproximadamente un 52%.
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En el diagrama de barras siguiente observamos la evolucién de consumos energéticos.

COMPARATIVA CONSUMOS DE ILUMINACION

169.711,72 169.711,72 169.711,72
200.000,00

150.000,00
81.312,94 81.312,94

=
E 100.000,00

50.000,00
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Figura 5.3.51. Diagrama de barras comparativo del consumo energético de

iluminacion.

5.3.21.6.- CONSUMO ENERGETICO DE EQUIPOS.

En lo que respecta al consumo energético generado en los equipos instalados
en el edificio no se produce ningun ahorro con ninguna de las medidas descritas, se
mantienen constantes, esto es debido a que el consumo de los equipos es el generado
por las cdmaras frigorificas y demdas equipos de refrigeracidon con los que cuentan los
puestos de venta del mercado cuyo funcionamiento es el mismo indistintamente de las
medidas de ahorro implementadas.

En el diagrama adjunto se observa la evolucién de consumos de equipos.

375



CAPITULO 5. ANALISIS Y ESTUDIO ENERGETICO DE EDIFICIOS MUNICIPALES.

COMPARATIVA CONSUMOS DE EQUIPOS

263.005,16 263.005,16
263.005,16 263.005,16 263.005,16 263.005,16
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Figura 5.3.52. Diagrama de barras comparativo del consumo energético de equipos.

5.3.21.7.- PRODUCCION TOTAL DE CO,

Pasamos ahora a analizar la produccion de CO, que genera el edificio que segun
los datos obtenidos es de 407.636,33 kg., mediante la aplicacién de las medidas de
ahorro y eficiencia energética se pretende disminuir la cantidad de emisiones
generadas, asi obtenemos que mediante la reduccién de la potencia instalada en Ia
iluminacién interior del edificio (MAE Il) éstas se reducen en un 17%, aumentan
notablemente al aplicarle las medidas relativas a la disminucidn de la radiacion solar
(MAE 1) y el cambio del sistema de climatizacién y aporte de energia solar al agua
caliente sanitaria (MAE lll) del orden del 50% y el 80% respectivamente.

Mediante la unién de las medidas MAE | y MAE Il se generan disminuciones del
orden del 17%, al aplicarle todas las medidas de manera conjunta se produce una
reduccion de un 10%.

Observamos en el siguiente diagrama las emisiones de CO..
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COMPARATIVA PRODUCCION DE CO2

740.508,45

800.000,00 613.298,01

600.000,00 | 407.636,33 336.610,93
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2 400.000,00
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Figura 5.3.53. Diagrama de barras comparativo de la produccion de CO,.
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CAPITULO 6:
CONCLUSIONES
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Para el estudio de ésta tesis se ha partido de tres edificios que forman parte del
parque inmobiliario de cualquier ayuntamiento. Se ha intentado abarcar tres usos
distintos como son el administrativo, docente y comercial, de manera que puedan
extrapolarse a cualquier municipio, los usos de estos se podran asemejar a otros

similares con los que cuenten las administraciones. Estos edificios son:

- Centro de Servicios Sociales.
- Escuela Infantil.

- Mercado de abastos.

Los edificios sobre los que se ha trabajado son existentes contando estos con
antigiiedades distintas, ninguno de ellos se ha construido estando en vigor el Cédigo
Técnico de la Edificacion, por lo que no se han tenido en cuenta los requerimientos

energéticos de este.

Se ha planteado en el estudio la verificacion en la comparacién del consumo
energético real actual de cada uno de ellos, con el consumo energético obtenido a
través de la simulacidn, con un margen de error aceptable, mediante un software de
reconocido prestigio como es energy plus. La aplicacidén sobre esta simulacién de una
serie de medidas de ahorro y eficiencia energética (MAE) nos permite obtener una
optimizacidon energética, comparando los datos obtenidos con los del edificio en su
situacién inicial, asi como afecta cada una de las medidas aplicadas en funcién de las

caracteristicas de cada uno de los edificios.

El consumo energético real se ha obtenido a través de la facturaciéon anual de
energia, siendo en los tres casos Unicamente energia eléctrica, esto se debe a que en
ninguno de los tres edificios se hace uso de ningun otro combustible. Para la
preparacion de agua caliente sanitaria, cuyos consumos no son muy elevados, se

utilizan sistemas mediante efecto Joule, ademas no disponen de instalacién de
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calefaccién mediante el uso de calderas, situacién ésta muy tipica en el municipio de
Almeria.

Cabe sefialar que en algunos casos las instalaciones que albergan pueden no ser
muy coherentes debido a la antigliedad de algunas de ellas asi como las reformas
parciales que se han ido ejecutando, principalmente instalando equipos de aire
acondicionado a medida que han sido requeridos sin tener en cuenta la situacién

global del edificio ni las condiciones de calidad de aire interior.

La realizacion de forma detallada de las simulaciones ha sido una tarea
bastante complicada al tener que introducir ciertos datos como son los horarios de
ocupacion o los rangos de funcionamiento de los sistemas de ventilacion y
climatizacion que dependen en gran medida de los usuarios de los edificios. Se ha
intentado que estos parametros sean lo mas aproximados posible a la situacion real de

uso.

6.1. CARACTERISTICAS ENERGETICAS DE LOS EDIFICIOS.

Se han estudiado los edificios teniendo en cuenta las actividades que se
desarrollan, sus horarios y el resto de caracteristicas arquitecténicas como
cerramientos, aberturas, tabiqueria y sistemas de climatizacién, obteniendo resultados
muy dispares entre ellos.

Como punto de partida se ha realizado la simulacién de los edificios en energy
plus obteniendo unos valores de consumos energéticos totales que tienen cierta
variacion respecto de los valores reales, estas variaciones no son significativas, segun

observamos en la siguiente tabla.
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Tabla 6.1. Error comparando consumos reales con consumos segun simulacion.

EDIFICIO CONSUMO REAL (kWh) | CONSUMO SIMULACION (kWh) | ERROR
Centro Servicios Sociales 19.250,00 19.626,73 1,95 %
Escuela Infantil 20.040,00 20.467,72 2,13 %
Mercado abastos 707.265,00 726.549,26 2,72 %

El margen de error se puede considerar aceptable por varios motivos, la
simulacidn se realiza mediante un afio climatoldgico tipo que no coincide con el ano
climatolégico de los datos reales, pudiendo encontrar veranos mas calurosos o
inviernos mas frios. Es imposible tener en cuenta el uso que las personas hacen de las
instalaciones pudiendo producirse variaciones notables de regulacion de equipos asi
como incremento en los tiempos de uso, no pudiendo tampoco asignar con exactitud
los niveles de ocupacidon. También cabe tener en cuenta que la antigliedad de los
equipos de climatizaciéon hace que el rendimiento de estos sea menor. Todos estos
pardmetros, que no se pueden introducir en los programas de simulacidn, hacen que

se generen diferencias en los resultados obtenidos.

A través de la simulacién obtenemos el consumo energético total de cada uno
de los edificios y pasamos a realizar un estudio pormenorizado por usos, lo que nos
dard informacidn relativa a que receptores de los edificios son los de mayor demanda y
por tanto nos indicaran que direcciéon debemos seguir para su optimizacion, trazando
el camino para aplicar las medidas de ahorro y eficiencia energética. Observamos en la

siguiente tabla la distribucién de consumo segun los distintos servicios de los edificios.

Tabla 6.2. Distribucion de consumos por usos de los edificios.

CENTRO SERVICIOS SOC. | ESCUELA INFANTIL MERCADO
REFRIGERACION 29,69% 36,72% 34,85%
CALEFACCION 40,44% 4,25% 0,37%
ILUMINACION 25,03% 37,97% 23,36%
EQUIPOS 4,84% 15,64% 36,20%
ACS - 5,42% 5,22%
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Mediante estos datos vemos como los consumos mas significativos son los

generados por la refrigeracion que supone aproximadamente un tercio del consumo

total del edificio en todos los casos, del mismo modo la iluminacién supone otro de los

consumos elevados. Asi que vistos estos consumos como los mas importantes serd

necesario, para obtener ahorros energéticos, actuar principalmente sobre estos

pardmetros.

6.2. MEDIDAS DE AHORRO Y EFICIENCIA ENERGETICA APLICADAS.

Con el fin de conseguir ahorros energéticos se han implementado a cada uno

de los edificios, tres tipos de mejoras distintas sobre cada uno de los ambitos de

influencia de los parametros que determinan los consumos, estas son:

Sobre la demanda, variando las caracteristicas de los cerramientos y
disminuyendo la radiacion solar que reciben.

Sobre la iluminacién, cambiando equipos y utilizando sistemas para reducir la
potencia instalada.

Sobre las instalaciones de climatizacion y agua caliente sanitaria, bien
incluyendo renovaciones de aire con las que no contaban, cambiando el
sistema de climatizacion completamente o mediante el aporte solar para el

calentamiento de agua caliente sanitaria.

Las mejoras de ahorro y eficiencia energética desarrolladas en cada uno de los

edificios son las siguientes:

Centro de Servicios Sociales:

Aumento del aislamiento de fachadas y cubierta.
Cambio de equipos de iluminacién.

Instalacion de sistema de renovacion de aire.
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Escuela Infantil:

- Instalacion de elementos de sombra en ventanas.

- Cambio de equipos de iluminacion.

- Instalacion de sistema de renovacion de aire.

Mercado Central:

- Montaje sobre cubierta de sistema de reduccidn solar.

- Cambio de equipos de iluminacién.

- Cambio del sistema de climatizacidn y aporte solar para ACS.

Una vez descritas las mejoras llevadas a cabo en cada uno de los edificios

vemos codmo afecta cada una de ellas al consumo energético total, indicando en la

siguiente tabla el tanto por ciento de reduccién o incremento de consumo.

Tabla 6.3. Variacion de consumos energéticos provocados por las mejoras.

CENTRO SERVICIOS SOC. | ESCUELA INFANTIL MERCADO
MAE (DEMANDA) -20% -12% -3,5%
MAE (ILUMINACION) -20% -38% -17,5%
MAE (CLIMATIZACION Y ACS) 16% 25% 8%

A la vista de los resultados obtenidos con las mejoras aplicadas observamos

como la mas previsible y directa sobre los consumos energéticos son las que actlan

sobre la iluminacién generando en todos los casos ahorros de un minimo del 17%, la

gran influencia de este parametro es debido a que los edificios cuentan Unicamente

con consumos energéticos en forma de electricidad, por ello la afeccion de ésta

instalacion sobre el consumo total es tan importante.

Por otro lado vemos como las medidas aplicadas sobre la demanda térmica de

los edificios tienen repercusiones distintas en funcion del tipo de cerramientos con los
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que cuenta cada uno de ellos. Consecuencia de la zona climatoldgica donde estan
situados observamos como las medidas encaminadas a reducir la radiacién solar
generan variaciones importantes en los consumos energéticos debidos a Ia
refrigeracion, siendo una medida aconsejable por su sencillez, viabilidad econdmica y

alto grado de efectividad.

Por ultimo las medidas adoptadas para dotar los edificios de calidad de aire
interior suponen un gran incremento de consumos tal y como era de esperar, aunque
en este caso ha primado en las medidas adoptadas garantizar la habitabilidad, que no

se habia tenido en cuenta al climatizar los edificios, frente al ahorro energético.

En la busqueda del edificio mas eficiente de cada uno de los tipos se lleva a
cabo la combinacién de las medidas que han generado mayor ahorro por separado, en
todos los casos se trata de unificar la medida de reduccion de la demanda térmica y la
medida destinada a la disminucién de consumo debido a iluminacién. Por otro lado
también se han simulado los edificios aplicdandole todas las mejoras propuestas para
comprobar los ahorros que se generan. En la siguiente tabla podemos ver el
porcentaje de reduccidon o incremento en el consumo energético total del edificio en

cada uno de los casos.

Tabla 6.4. Variacion de consumos energéticos provocados por la union de mejoras.

CENTRO SERVICIOS SOC. | ESCUELA INFANTIL | MERCADO

MAE (DEMANDA) -20% -12% -3,5%
MAE (ILUMINACION) -20% -38% -17,5%
MAE (CLIMATIZACION Y ACS) 16% 25% 8%
MAE (DEMANDA+ILUMINACION) -36,5% -32% -19%
MAE (TODAS) -3,5% 0% 20%

Asi comprobamos que mediante la aplicaciéon conjunta de las medidas de

ahorro y eficiencia energética que actuan sobre la demanda térmica del edificio y la
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disminucién de la potencia instalada de iluminacién se obtienen ahorros minimos del

orden del 20%, siendo esta la opcion de edificio mas eficiente.

6.3. APLICACIONES DE DESARROLLO.

Al tratarse de edificios antiguos se emplean sistemas obsoletos de climatizacidn
que han sido disefados sin garantizar la calidad del aire interior, lo cual hace que sea
necesario disponer de equipos que mejoren la habitabilidad lo cual hace que penalice

notablemente los consumos energéticos.

En lo que respecta a iluminacidn a través de actuaciones sencillas y no muy
costosas se consiguen reducciones de consumos energéticos significativos y directos
pudiendo optimizar no solo la energia consumida sino también la potencia instalada,

siendo una opciéon muy aconsejable para conseguir ahorros.

Debido a la zona climatolégica de los edificios la clave principal para disminuir
consumos energéticos es actuar sobre los efectos de la radiacion solar, por lo que
mediante la utilizacién de elementos de sombra o tratamientos en cubiertas se

disminuyen las necesidades de refrigeracion, produciendo ahorros considerables.

Se deberia tener en cuenta en futuras reformas en edificios existentes del
parque inmobiliario municipal, de los usos que se han estudiado en esta tesis, llevar a
cabo modificaciones principalmente en los dmbitos descritos donde se pueden

conseguir mayores ahorros.

Del mismo modo en futuras construcciones se deberia hacer especial hincapié
en estos ambitos de disefio que garantizarian ahorros adicionales a los conseguidos
mediante el cumplimiento de la actual normativa que ya tiene en cuenta gran cantidad

de factores enfocados al ahorro energético.
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Esperamos que este trabajo sirva como base de datos a tener en cuenta para
posibles actuaciones que lleven a cabo ayuntamientos situados en zonas con
condiciones climatoldgicas similares al municipio de Almeria en los edificios de uso
administrativo, docente y comercial o asimilado a estos. Pudiendo optimizar sus
consumos energéticos a través de la experiencia desarrollada en este trabajo mediante

la aplicacién de las medidas de ahorro y eficiencia energética descritas.

A través de la experiencia obtenida en la realizacién de esta tesis se propone
gue para la optimizacion energética de edificios del tipo a los estudiados se realice un
completo estudio de consumos y se implementen las mejoras de manera conjunta o
individualmente segun el orden de efectividad desarrollado en este trabajo, tomando
como prioritarias aquellas medidas como la disminucién de la radiacién solar, en lo
que respecta a demanda del edificio o la disminucién de potencia instalada en equipos

de iluminacion que garantizan los ahorros de manera rapida y efectiva.

6.4. TRABAJOS FUTUROS.

Como trabajos de desarrollo conclusién de los datos obtenidos en este estudio

seria interesante potenciar los siguientes aspectos:

- El uso de energias renovables en los edificios, especialmente en aquellos que
son propiedad de la administracidn en cualquiera de sus ambitos.

- Mejorar los aislamientos en cerramientos asi como mejorar la calidad de las
ventanas tanto en lo que respecta a sus carpinterias como los vidrios.

- Consecuencia de los grandes consumos que se originan por las necesidades de
ventilacidn y renovacion de aire, para garantizar las condiciones de salubridad,
seria necesario fomentar el uso de sistemas de recuperacion de calor.

- Modificar las instalaciones de iluminacién a través del uso de nuevas

tecnologias como el led.
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Estudiar las principales zonas de radiacion solar para llevar a cabo
sombreamientos que disminuyan de manera considerable la demanda
energética de refrigeracion en los edificios.

Fomentar la disminucién de emisiones de CO, mediante el uso de
biocombustibles.

Optimizar la facturacion de energia eléctrica ajustando las necesidades de
potencia y las tarifas de consumo.

Utilizar la figura de las Empresas de Servicios Energéticos para el desarrollo de

una solucion global optimizando recursos.
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