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Resumen

Considerando que el Analisis de Ciclo de Vida (ACV) de las instalaciones y procesos se
ha constituido en uno de los referentes en los estudios medio-ambientales, el presente trabajo
realiza la Evaluacion del Ciclo de Vida de sistemas de energias renovables, como, fotovoltaica,
solar térmica, geotermia y sistema pasivo con muro Trombe, a ser aplicados al edificio Aulario
de la Universidad de Valladolid.

Se presentan los fundamentos basicos del ACV, las caracteristicas constructivas del edi-
ficio Aulario y las caracteristicas de los sistemas actualmente usados. Posteriormente, se im-
plementan los sistemas de energfas renovables y se realiza la evaluacién comparativa de los
impactos ambientales usando la metodologia EPS2000. Se realiza el anélisis de sensibilidad de
la metodologia usada, comparando los resultados con la metodologfa Eco-Indicador 99, ambas
metodologias implementadas en el software SimaPro8.

El estudio permitird entre otros, obtener un edificio NZEB, (esto es, un edificio cercano
a energia cero), la evaluacion del desempeno energético actual, el andlisis de la eficiencia
energética de los sistemas de energfas renovables propuestos y la evaluacién de los impactos
ambientales comparativos de los diferentes sistemas.

El presente trabajo pretende ser un referente de estudios de eficiencia y ahorro energético
en edificaciones, pudiéndose extrapolar su aplicaciéon a otros sectores industriales y comercia-
les.

Palabras clave: ahorro energético en edificaciones, certificaciéon de edificios, calificacion
energética, eficiencia energética, edificios NZEB.

ABSTRACT

As Life Cycle Assessment (LCA) of facilities and processes has become a referent in envi-
ronmental studies, the work presented herein has used this technique to analyze the life-cycle
of several renewable energy systems -namely photovoltaics, solar thermal, geothermal and
passive Trombe wall systems- as regards their application to the Lecture Hall building at the
University of Valladolid (Spain).

The fundamentals of LCA, the constructive features of the Lecture Hall building and
the characteristics of the systems currently used are discussed first. Subsequently, the ad-hoc

design of the renewable energy systems and a benchmark of their associated environmen-
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tal impact using EPS2000 methodology are presented. A sensitivity analysis of the chosen
methodology has also been conducted, by comparing the results with those obtained with
Eco-Indicator 99, using SimaPro8 software for the implementation of both methodologies.

This study aims not only to achieve a nearly-zero energy (NZEB) building, but also to
assess the energy performance of the systems currently in use, to analyze the energy efficiency
of the proposed renewable systems and to evaluate the comparative environmental impacts
of the various systems.

This paper aims to be a significant contribution to the studies on efficiency and energy
savings in existing buildings, so that its application may be extrapolated to other industrial
and commercial sectors.

Keywords: building certification; energy rating; energy savings in buildings; energy effi-
ciency, NZEB buildings.
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Parte 1

MARCO TEORICO

En la primera parte del documento se desarrolla el marco teérico. En el Capitulo [1|se presenta
la Introducciéon, donde se plantea la probleméatica de la gestién sostenible de los edificios; en
el Capitulo [2] se aborda el concepto de edificios cercanos a cero energia y en el Capitulo [3] el
Analisis de Ciclo de Vida.






CAPITULO 1

Introduccion

RESUMEN: En el presente Capitulo se presentan los conceptos sobre la problemética de
la gestion sostenible de los edificios, una breve introduccién sobre la problematica social
de la energia, el concepto de Analisis de Ciclo de Vida y los objetivos del estudio.

1.1. La problematica de la gestiéon sostenible de los edificios

1.1.1. Consumo energético en los edificios

Mas del 40 % del consumo final de energia en la Union Europea esta ligado al sector resi-
dencial y terciario. Considerando el crecimiento previsto de la poblacién, hasta 10 mil millones
hasta 2050, es predecible la expansion del sector de los edificios (Visa et al., [2013). Por tanto,
es evidente que el consumo, y en consecuencia las emisiones de COs, tenderan a aumentar

(UE|, 2010).

Los edificios tienen una gran incidencia en el consumo de energia a largo plazo, por lo
que todos los edificios nuevos deberan cumplir unos requisitos minimos de eficiencia energé-
tica adaptados a las condiciones climaticas locales. A este respecto, en el Plan de Eficiencia
Energética 2011 se detallaba una serie de politicas y medidas de eficiencia energética que
cubrian toda la cadena de la energfa, vy se refieren a la generaciéon de energia, el transporte
v la distribucion, al papel ejemplarizante del sector publico en la eficiencia energética, a los
edificios y electrodomésticos, la industria, y la necesidad de poner a los consumidores finales
en condiciones de gestionar su consumo de energia (UE, 2012]).

En esta linea, el Informe Mundial de la Energia se realiz6 para alcanzar un consenso sobre
el empleo més efectivo de la energia como herramienta que promueva el desarrollo sostenible
y sefiala cémo se ha de actuar en la promocion de la eficiencia energética y las energias reno-
vables, impulsando nuevas tecnologias y alternativas para el suministro y empleo de energias
limpias y seguras (UE, 2010). Ademés ha de prestarse atencion a los paises actualmente en
vias de desarrollo, con el fin de paliar las etapas de derroche y destruccion, caracteristicas de
la industrializacion en el pasado.
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El fomento de la eficiencia energética, ahorro de energia y uso de energias renovables cons-
tituyen una parte importante del conjunto de politicas y medidas necesarias para cumplir lo
dispuesto en el Protocolo de Kyoto (ONU,|1998), y deben estar presentes en todas las medidas
que se adopten con el fin de dar cumplimiento a los nuevos compromisos como los descritos en
el Convenio Marco sobre el Cambio Climéatico para mantener el aumento de la temperatura
media mundial del planeta muy por debajo de 2°C, esforzandose por limitar el aumento de
la temperaruta a 1.5°C, lo que requiere una reduccién de las emisiones de gases de efecto
invernadero mucho mayor que el que suponen las contribuciones previstas determinadas a
nivel nacional (ONU, |2015).

El disponer de energia asequible y abundante nos permite contar con un nivel de movilidad,
productividad y confort muy elevado. El papel de la energia es vital para nuestro desarrollo
sostenible, esto es, que la energia se produzca y emplee teniendo en cuenta el desarrollo
humano en sus dimensiones social, econémica y medioambiental. De no ser asi, el deterioro
del medio ambiente se vera acelerado, se incrementara la desigualdad y peligrara el crecimiento
econdémico mundial.

1.1.2. Fuentes de contaminacion de los edificios

Existen tres fuentes principales de contaminacién durante el acondicionamiento de los edi-
ficios para su uso. En edificios no residenciales, las principales fuentes de contaminacién son:
el sistema de calefaccion, el sistema de ventilacion y el sistema de iluminacién. En edificios
residenciales se suma el consumo energético de los electrodomésticos.

La fase de operacion del edificio es la principal causa de dafios ambientales y puede alcanzar
hasta el 52 % del total de los impactos ambientales, por encima de la fase de construccién
y demolicion (Cabeza et al.l [2014). Por otro lado, el anélisis del consumo de energia de un
edificio sefiala que en la fase de operacion del edificio se consume el 80-90 % del total de la
energia usada, mientras que el 10-20 % restante es requerida durante la manufactura de los
materiales empleados en la construcciéon (Cabeza et al., 2014]).

1.1.3. Certificaciéon energética de edificios

La Certificacion Energética de Edificios se define como la descripcion de las caracteristicas
energéticas de estos, que aporta informacién a los usuarios interesados en utilizar un edifi-
cio sobre la eficiencia energética del mismo. Dicha certificacién surge a partir de la Directiva
Europea 76/93/CEE, aprobada el 13 de septiembre de 1993, relativa a la limitacion de las emi-
siones de CO9 mediante la mejora de la eficiencia energética. En 1997 se suscribe un convenio
de actualizacion de la norma Basica, NBE-CT-79, sobre condiciones térmicas en los edificios,
y el desarrollo de un procedimiento técnico de calificacion y certificacion energética de edificios.

El desarrollo de edificios de energia casi nula (NZEB) va en la linea de mejorar la certifica-
cion energética de los edificios y representa un camino hacia comunidades sostenibles. Es por
ello que se investigan medidas combinadas para reducir la demanda de energia y el aumento
de la proporcién de sistemas de energia renovable en los edificios (Visa et al., 2013). En el
Capitulo [3| se amplia el concepto de edificios de energia casi nula (NZEB).
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1.1.4. ;Es posible alcanzar edificios cercanos a cero energia?

Es posible alcanzar edificios cercanos a cero energia reemplazando los sistemas actuales
basados en combustibles fosiles por sistemas basados en energias renovables, utilizando equi-
pos y sistemas eficientes energéticamente, y reduciendo el consumo a través de medidas de
ahorro energético, ya que la mejor energia es aquella que no se consume.

En edificaciones, los recursos energéticos renovables mas usados son la energia solar tér-
mica para el agua caliente sanitaria (ACS) y calefaccion, la energia solar fotovoltaica para
iluminacién y la energia geotérmica para calefacciéon. En las edificaciones ubicadas dentro
de una ciudad o poblacién no se usa la energia edlica por el impacto visual que causa, pero
puede aprovecharse dicha fuente por medio de campos eélicos cercanos a la poblacién o ciudad.

El consumo de energia depende de las condiciones climaticas, del comportamiento de los
usuarios y del edificio como tal. La demanda de energia durante la vida til de los edificios
existentes se expresa en términos de uso primario de energia especifica anual, que se encuen-
tra en el rango de 150 a 400 kWh/m? por afio para edificios residenciales convencionales y
250-550 kWh/m? por afio para edificios de oficina, valores que son muy altos, considerando
los estandares de 60-80 kWh/m? por afio para edificios de baja energia (Visa et al.l [2013).

La Universidad de Valladolid cuenta dentro de su Campus con el edificio Lucia, galardo-
nado con el premio Green Building Solutions en la categoria de Edificios de Energia Cero.

En relaciéon con la eficiencia energética de equipos y sistemas, ha habido considerables
avances tecnolégicos que han permitido que sistemas considerados en el pasado como no
competitivos hoy en dia hayan demostrado sus bondades. A continuacién se citaran algunos
ejemplos.

1.1.5. Tecnologias convencionales y de nueva aparicién

En calefaccién las tecnologias convencionales mas usadas son las de calderas de gasoil, de
gas y, en menor proporcion, la calefaccion con radiadores eléctricos. Las calderas de gasoil se
usan en sistemas centralizados o individuales. Los sistemas centralizados son maés eficientes
energéticamente respecto a los sistemas individuales.

Dentro de las tecnologias de nueva aparicién usadas en calefaccion se tienen: la bomba de
calor geotérmica, la bomba de calor aire-aire, el uso de energfa solar térmica y las calderas de
biomasa. Estas tecnologias pueden instalarse in situ, aprovechando una de las fortalezas de
las energias renovables la cual es el uso eficiente de los recursos. Adicionalmente, para el caso
de las bombas de calor y los sistemas solares pueden reducir y/o hasta eliminar el consumo
de recursos y energia en el transporte de la misma (Scheer, |2009).

Los sistemas hibridos, esto es, que usan dos o més tecnologias convencionales y tecnologias
de nueva aparicién, han demostrado ser una alternativa hacia la era postfosil. Por ejemplo, el
uso de bombas de calor geotérmicas con apoyo eléctrico (Canadal [2008). En la medida en que
la matriz energética de cada pais aumente en energfas renovables, los sistemas hibridos iran
reduciendo sus impactos ambientales.
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1.2. Problematica social de la energia

Solo desde hace 40 anos se ha comenzado a reflexionar sobre el tema energético, especifica-
mente sobre el uso de combustibles fosiles y nuclear, con los estudios sobre el cambio climético
y las catédstrofes de contaminacion ocasionada por las plantas nucleares. A ello se anaden las

razones que subyacen a los conflictos bélicos, como es el control y acceso a la energfa fosil
(Scheer}, 2009).

Para evitar violentos conflictos de recursos, debe darse en las préximas dos décadas un
cambio radical de opinién sobre la energia renovable (Scheer} |2009). Dicho cambio comporta-
rfa expandir el uso de la energia renovable y recortar el uso de energias nuclear y fésil. “Por
tanto, es necesario activar las energias renovables mucho mas rapidamente y de manera mas
forzada (tanto cuantitativa como cualitativamente) de lo que actualmente reflejan los progra-
mas gubernamentales” (Scheer, [2009)). “ El leitmotiv de todo esto es la autonomia energética”
(Scheer}, |2009). La autonomia energética puede ser posible si se emplea energia renovable y
la implementacion de estrategias practicas con iniciativas auténomas llevadas a cabo por in-
dividuos, organizaciones, empresas, ciudades y estados. “Existe una prediccién de la que ya
podemos estar seguros: algtin dia las energias renovables seran la tnica manera de satisfacer
las necesidades energéticas de la gente” (Scheer), 2009).

FEl acceso a la energia se ha convertido, junto con el acceso al agua, en uno de los recur-
sos mas preciados por el ser humano debido a que asegura la supervivencia de la especie en
lugares con condiciones climéaticas drasticas, pero también se ha convertido en un parametro
de medicién del desarrollo de un pais o regioémn.

Fl acceso a la energia es un derecho que se estd violando. Dentro de las medidas encami-
nadas a asegurar el acceso a la energia se encuentran: mejorar la eficiencia de las viviendas,
reducir los precios de la energia y aumentar los ingresos de la poblacién. Es indispensable
que a estas medidas se sumen: asegurar independencia entre el poder politico y las grandes
empresas energéticas; tener en cuenta a los hogares vulnerables en el proceso de transiciéon a
una economia con bajos niveles de emisiones de carbono; y aumentar el poder de los usuarios,
por ejemplo, con la posibilidad de producir, consumir, distribuir y comercializar la energfa
que generen desde sus viviendas y edificaciones en general; sumado a la posibilidad de decidir
qué tipo de energia se quiere consumir y en qué condiciones (Tirado, [2015).

Los edificios pueden contribuir en una de las soluciones hacia la descentralizacién de la
produccién y comercializacién de la energia. Los edificios pueden convertirse en plantas de
generacion de energias renovables. Se convierten asi en uno de los medios para reducir la
contaminacién ambiental y en un mecanismo para desentralizar el comercio de la energfa.

1.3. Analisis de ciclo de vida

El Analisis de ciclo de vida (ACV), es una técnica para determinar los aspectos ambienta-
les e impactos potenciales de un producto, proceso o actividad, desde que comienza hasta que
finaliza su vida util, descrita como from cradle to grave. La finalidad de un ACV es evaluar y
llevar a la practica estrategias de mejora ambiental. En el Capitulo [2] se amplia este concepto.
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El Analisis de ciclo de cida en edificios se ha convertido en una herramienta que permite
conocer el desempeno energético del edificio y los sistemas usados, y los impactos ambientales
ocasionados con el objetivo de implementar mejoras. Es posible realizar ACV de la envolvente
del edificio, de los sistemas usados y de ambos. Estos conceptos se amplian en el Capitulo
seccion 3.4

Se han realizado ACV de edificicaciones construidas como edificios de baja energia, pero
muy pocos estudios de edificios tradicionales (Cabeza et al., 2014)).

Adicionalmente, estudios sobre ACV de edificios encuentran que la fase de uso del edificio
causa los mayores impactos ambientales (Kofoworola y Gheewala), [2008]).

1.4. Conclusiones a la disertacion sobre la gestidon sostenible de
los edificios

La problematica social de la energia tiene sus origenes en la concentracién de la produc-
cion, distribucién, y comercializaciéon de la energia, en monopolios que no dan a conocer los
costes de los procesos, pactan los precios de la energia, e influyen en los gobiernos para con-
tinuar con este sistema de concentracion de poder. Esta situacién ha ocasionado, entre otros,
la obstaculizacién del desarrollo de fuentes energéticas menos contaminantes.

La fase de uso del edificio causa los mayores impactos ambientales. Teniendo en cuenta
este reconocido hecho y sabiendo que Espania es dependiente energéticamente, el transporte de
la energia desde el pais de origen ocasiona impactos ambientales, conflictos politicos, bélicos
y de seguridad.

Urge oxigenar la gestion de la energia hacia instalaciones de produccién renovables ges-
tionadas a nivel local. La solucion es la autonomia energética, esto es, que el pafs genere la
energia que requiere.

Los edificios pueden convertirse en plantas de generacién de energias renovables. De esta
manera, se constituyen en uno de los medios para reducir la contaminacién ambiental y en un
mecanismo para descentralizar la gestién de la energia, posibilitando la generacién de energias
renovables en manos de las Instituciones, las empresas y los hogares, al aprovechar una de sus
caracteristicas, como es la produccién y consumo n situ.

1.5. Objetivos del estudio

Analizar una de las estrategias para lograr eficiencia energética en edificaciones ya cons-
truidas, como es la utilizacion de sistemas eficientes de calefaccidon, ventilacion e iluminacion
a partir de fuentes de energias renovables como solar térmica, solar fotovoltaica, geotérmica,
v un sistema pasivo con muro Trombe.

Evaluar el impacto ambiental comparativo de sistemas de energias renovables aplicados
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al edificio caso de estudio, con la finalidad de obtener un edificio cercano a energia cero o
NZEB, utilizando la herramienta del Analisis de Ciclo de Vida (preferiblemente simplificado),
atendiendo a los pasos para su aplicacion definidos en la Norma ISO 14040 (ISO14040} 2006]).
Los impactos ambientales se evaliian usando el software SimaPro8.

El edificio a estudiar es el Aulario ubicado en la Escuela de Ingenierias Industriales de la
Universidad de Valladolid, edificio construido en el ano 1992. Se parte de las caracteristicas
constructivas descritas en el Proyecto Reformado Aulario Campus del Esgueva (Blanco, 1992)
y del estudio energético realizado con los programas informaticos LIDER Y CALENER (To-
rres, 2009) y mediante simulacion dindmica con EnergyPlus (Blazquez, [2011)).

El presente estudio tendra los siguientes objetivos especificos.

1.5.1. Objetivos especificos

= Definir las caracteristicas y ventajas técnicas de sistemas de energias renovables como:
bomba de calor geotérmica, energia solar térmica, fotovoltaica y el sistema pasivo con
muro Trombe en relacién con otras fuentes de energias convencionales y no convencio-
nales.

= Disenar los sistemas de energias renovables a aplicar en el edificio caso de estudio.

= Comparar los sistemas de energias renovables estudiados con los sistemas usados actual-
mente.

= Evaluar los impactos ambientales del ciclo de vida del objeto de estudio.

= Analizar los resultados del ciclo de vida del objeto de estudio y elaborar propuestas de
seguimiento del estudio.

1.5.2. Alcance del estudio

Realizar el analisis de ciclo de vida de los siguientes sistemas de energias renovables: solar,
fotovoltaica, sistema pasivo y bomba de calor geotérmica a implementar en el edificio Aulario
de la Universidad de Valladolid. Estudiar los impactos ambientales asociados al uso de los
sistemas y a los materiales requeridos para la fabricacion de los equipos que conforman los
sistemas y su posterior disposicon final una vez finalizada su vida util.

1.5.3. Metodologia

Para realizar el anélisis de ciclo de vida de sistemas de energias renovables se siguieron los
pasos que se describen a continuacién.

Se sigue la metodologia planteada en la Norma ISO 14040 (ISO14040, [2006) para lo cual
se realiza una revisién bibliografica con el fin de construir el marco tedrico de los edificios
cercanos a cero energia (NZEBs) y de los sistemas de energias renovables a implementar.
Posteriormente se inicia la fase de inventario de ciclo de vida, lo que requiere definir las ca-
racteristicas de los sistemas utilizados actualmente y de los sistemas con energias renovables.
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Para ello, se realiza la caracterizacion del edificio Aulario, se disefian los sistemas con energias
renovables y se definen las caracteristicas de los equipos que conforman los sistemas. Esta eta-
pa requiere compilar una serie de datos de entradas y salidas de materia, energfa y transporte.

Una vez dimensionados los sistemas, se evaltian los impactos ambientales comparativos
usando el software SimaPro8. Esta etapa prevé la utilizacion de la herramienta del Anélisis
de Ciclo de Vida (preferiblemente simplificado), atendiendo a los pasos para su aplicacion
definidos en la Norma UNE-EN-ISO 14040 (AENOR), 2006).

Posteriormente se comparan los impactos ambientales de los sistemas usados actualmente
con los sistemas de energfas renovables. Finalmente se analizan los resultados del ciclo de vida
del objeto de estudio, y se obtienen las conclusiones y perspectivas para trabajos futuros. La
metodologia descrita anteriormente para la evaluacién del impacto ambiental comparativo del
ciclo de vida de sistemas de energfas renovables se muestra en la Fig.

Revisidn Bibliografica: Marco Tedrico
Edificios nZEBs
Sistemas energias renovables

Objetivos y alcance del estudio |
Caracterizacion del edificio Aulario l—)l Situacion actual |

Disefio de instalaciones Energia fotovoltaica

, Energia solar térmica
con energias renovables Energia geotérmica

Evaluacion impactos ambientales
de los sistemas: Actual y
con energias renovables

!
—>| Anélisis de resultados |
|

1l

|

Conclusiones |

Figura 1.1: Metodologia seguida para la evaluacién de los impactos ambientales comparativos
del ciclo de vida de los sistemas de energias renovables.






CAPITULO 2

Analisis de Ciclo de Vida

RESUMEN: En el presente Capitulo se desarrollan los conceptos sobre Analisis de Ciclo de
Vida (ACV), definicién, origen y evolucion; se describe la metodologia del ACV segtn las
Normas ISO 14040 e ISO 14044; se define el concepto de categorias de impacto ambiental
y se presentan algunas de las herramientas informaéticas existentes para apoyar estudios
de ACV.

2.1. Anadlisis de ciclo de vida. Definicion

“El Analisis de ciclo de vida (ACV) es un proceso objetivo para evaluar las cargas am-
bientales asociadas a un producto, proceso o actividad identificando y cuantificando el uso de
materia y energia y los vertidos al entorno; para determinar el impacto que ese uso de recursos
v esos vertidos producen en el medio ambiente, y para evaluar y llevar a la préactica estrategias
de mejora ambiental. El estudio incluye el ciclo completo del producto, proceso o actividad,
teniendo en cuenta las etapas de: extraccién y procesado de materias primas; produccién,
transporte y distribucién; uso, reutilizaciéon y mantenimiento, y reciclado y disposiciéon del
residuo” (véase Fig. (Fullana y Puigl [1997). Esta fue la primera definicién consensuada
sobre ACV, es la mas utilizada hasta el momento y se debe a la Sociedad de Quimica y Toxi-
cologia Ambiental (SETAC, de Society of Environmental Tozicology and Chemistry (SETAC|
2015))), asociacion lider en el desarrollo metodologico del ACV, conocido internacionalmente
como LCA, de Life Cycle Assessment (Fullana y Puigl [1997)).

La Organizacion Internacional de Normalizacion o (ISO), de International Organization
for Standardization, establece una nueva definicién. “El ACV es una técnica para determinar
los aspectos ambientales e impactos potenciales asociados con un producto: compilando un
inventario de las entradas y salidas relevantes del sistema; evaluando los impactos potenciales
asociados a esas entradas y salidas, e interpretando los resultados de las fases de inventario e
impacto en relacion con los objetivos del estudio” (vease Fig. (ISO14040, [2006).

11
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Evaluacion de impacto Evaluacion de mejoras

- Clasificacion

- Caracterizacién
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Figura 2.1: Fases de un ACV, segtin SETAC. Fuente:(Fullana y Puig, 1997)
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Figura 2.2: Fases de un ACV. Fuente:(ISO14040, 2006)
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2.2. Analisis de ciclo de vida. Origenes y evoluciéon

Se considera que el andlisis de ciclo de vida tiene sus origenes entre finales de los anos
sesenta y principios de los setenta, motivados fundamentalmente por las crisis del petréleo. Se
llevaron a cabo diversos estudios energéticos en los que se valoraba la eficiencia de determina-
das fuentes de energia. “Del alcance puramente energético a tener en cuenta otros conceptos
como consumo de recursos, emisiones al aire y al agua, y produccién de residuos, hay sélo un
paso” (Fullana y Puig), 1997).

En el ano 1969, la comparnia Coca-Cola encargé un estudio (nunca publicado) al Mid-
west Research Institute (MRI), en el que debian compararse diferentes tipos de envases para
determinar cudal de ellos suponia un menor consumo de recursos y una menor cantidad de
emisiones. Kl desarrolllo de la metodologia podria situarse en un estudio encargado por la
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (US-EPA) al mismo Instituto, también
sobre envases de bebidas (Fullana y Puig, 1997)). Por la misma época, en Europa se estaba
estudiando una especie de inventario que mas tarde se conocié como Ecobalance.

En 1972, el trabajo “Los limites del crecimiento” (Primera cumbre mundial sobre ambien-
te y desarrollo, Estocolmo), desperté una mayor conciencia e interés por la proteccion del
medio ambiente. En este mismo afio, en el Reino Unido, Lan BOUSTEAD realiza estudios
relacionados con el cilculo de la energia total requerida para la fabricaciéon de diversos tipos
de envases para bebidas.

En 1979, se cre6 la SETAC, Society of Environmental Tozxicology and Chemistry, con la
finalidad de desarrollar y promocionar metodologias para el ACV. En 1984, el Laboratorio
Federal Suizo para el Ensayo y la Investigacion de Materiales (EMPA) publicé un estudio de
materiales de envases y embalaje que introducia un método para agregar los impactos am-
bientales en un solo indice, el llamado método de los volimenes criticos. La exhaustiva base
de datos usada en este estudio fue publicada y sirvié para facilitar la posterior realizacién de
numerosos ACV (Fullana y Puig, [1997)).

Entre 1975 y 1988, después de la crisis del petroleo, Estados Unidos empezé a disminuir el
interés por el ACV, que llevo a que USEPA (U.S. Environmental Proteccion Agency) decidiera
que el empleo del ACV no era préctico. En 1988 renaci6 el interés por el ACV en Estados
Unidos debido a “la crisis de los residuos sélidos”, que comenz6 a raiz de que un montén de ba-
sura en un barco yacia flotando en el mar y ningiin puerto queria encargarse de su disposicién
final. Otro componente que contribuy6 al resurgimiento por el interés en el ACV fue la presion
que ejercio el Movimiento Verde sobre las multinacionales con sedes en Europa (Chacon, 2008]).

El gran despegue en el desarrollo metodologico y en la aplicacion del ACV se ha dado
en los anos noventa. Esto es debido, en primer lugar, al suministro de gufas metodolégicas y
de bases de datos actualizadas de sus correspondientes areas geogréficas, proporcionadas por
instituciones como la US-EPA, la Oficina Federal Suiza para el Medio Ambiente, Bosques y
Paisajes (SAEFL), el Centro de Ciencias ambientales de Leiden (CML) o el Consejo Noérdico.
También ha tenido mucha influencia el hecho de empezar a desarrollar normas nacionales y,
sobre todo, internacionales dentro de ISO a partir de 1993. Sin embargo, el mayor impulso
recibido por el ACV ha venido como fruto de los trabajos de la Sociedad de Toxicologia y Qui-
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mica Ambientales (SETAC). En 1993 la SETAC publico el primer codigo de buenas précticas
en el que, entre otros, se describen los cuatro componentes principales de un ACV, esto es,
definicién de objetivos y alcance del estudio, anélisis de inventario, evaluacion de los impactos
e interpretacion.

En 1992, se fundo la SPOLD (Society for the Promotion of LCA Development), asociacion
de 20 empresas europeas con la finalidad de ayudar en la construccién de metodologias sobre
ACV y promover su aplicacién en la industria. SPOLD finaliz6 sus actividades a finales de
2001.

El ACV ha avanzado, pero como expresa la norma ISO 14040, se reconoce que el ACV
estd todavia en una etapa temprana de su desarrollo, y hay quienes dicen que en realidad esta
en su primera infancia (Roeznik y Hernandez, 2005). En la Fig. se muestra un esquema
con la evolucién histérica del ACV.

Crisis del petroleo. . N
Primeros Conciencia e Interés Nacid La SETAC: USEPA: ACVno
estudios: * Andlisis Energéticos | Medio Ambiente. . _ erapractico.
Harold Smith Soc!ewm‘ Enwronme!‘-ta.l
*ULS. Department Envasesy Gestién de Primera Toxicology and Chemistry. ;l’:i "
fE ; i mvirenmenta
s Susduas. cum!:-remundlal yobre Desarrelle y promocion de Proteccion
Coca-ColaEEUU y ambiente y desarrollo. metodologiaspara el ACY i
Batelle-Institute, Estocolmo. gency
Alemania.

Aplicacion ACV

Impulso de:
sefundo:SPoLD: | SETAC: "
*USEPA (U5, Environmental Soiaty Tor the Promotion DrTiEE
Renacimiento | pyoteccion Agencyd of LCA Developmient —_— ey
detacy *SAEFL (oficinaFederalSuiza Asociacion 20 iﬂ;llzznentes ESPQC{Z’;;:RCi
I de . ones
“Crisis residucs parael Medio Ambiente, Bosquesy empresaseuropeas ACV

sélidos™ Paizaje ) {1992-2001)

* CML (Centro de Ciencias
Ambientales de Leiden)

Movimiente Verde

Figura 2.3: Evolucién histérica del ACV
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2.3. Metodologia del analisis de ciclo de vida segiin Normas
ISO

La metodologia del analisis de ciclo de vida esta estandarizada a través de las Normas de
la Organizacion Internacional de Normalizacion o (ISO).

Desde el ano 1997 al 2000 se elaboraron una serie de normas (ISO 14040 a ISO 14043)
donde se describié la metodologia a seguir para realizar un analisis de ciclo de vida. En 2006
se elaboraron dos normas (ISO 14040 e ISO 14044) que anulan y sustituyen a las anteriores
(Segural 2013). A continuacion se mencionan cada una de ellas en base la resumen realizado
por (Seguraj, 2013]).

ISO 14040:1997 especifica la estructura general, los principios y requisitos de un estudio
ACV, asi como los aspectos que deben incluirse en el informe final. ISO 14041:1998 trata los
aspectos a considerar en la definiciéon de objetivos y alcance en el andlisis de inventario del
ciclo de vida y como deben recogerse los aspectos en el informe final. ISO 14042:2000 trata
la evaluacion del impacto de ciclo de vida. ISO 14043:2000 se relaciona con la interpretacion
de un ACV. ISO 14040:2006, trata lo relacionado con la gestién ambiental, el andlisis de ciclo
de vida y los principios y marco de referencia. Finalmente, [ISO 14044:2006 relacionada con la
gestion ambiental, el analisis de ciclo de vida y los requisitos y directrices. Como se mencion6
anteriormente, las Normas ISO 14040 e ISO 14044 de 2006 anulan y sustituyen a las Normas
ISO 14040:1997, ISO 14041:1998, ISO 14042:2000 e ISO 14043:2000 (ver Tabla [2.1]).

Tabla 2.1: Evolucion y desarrollo del ACV segin la norma ISO 14040. Fuente: Modificado de
(Seguray, [2013).

Norma Correspondencia Ano
14040 Principios y Estructura 1997
14041 Definicion de objetivos y alcance y andlisis de inventario | 1998
14042 Evaluacion del impacto de ciclo de vida 2000
14043 Interpretacion del ciclo de vida 2000

TR 14049 Ejemplo de aplicacién de ISO 14041 2000
TS 14048 Normalizacion de .(’latos e.informa(.:ic’)n 92002
para una evaluacién de ciclo de vida
TR 14047 Ejemplo de aplicaciéon de la ISO 14042 2003
14040 Gestion (tauml'oi?ntal. Analisis de ciclo fie vida. 2006
Principios y marco de referencia
14044 Gestion ambient.a'l. Anali§is de. ciclo de vida. 2006
Requisitos y directrices
Gestion ambiental. Analisis de ciclo de vida.
TR 14047 Ejemplos ilustrativos sobre como aplicar ISO 14044 2012
para situaciones de evaluacion de impactos
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2.4. 1ISO 14040. ACV. Principios y marco de referencia

En la presente seccion se estudia la norma ISO 14040 (ISO14040, 2006)), basica para
abordar el estudio.

2.4.1. Descripcion general del andlisis de ciclo de Vida

La norma ISO 14040 define el fin ultimo por el cual se ha creado la metodologia del ana-
lisis de ciclo de vida, el cual es ayudar a identificar oportunidades para mejorar el desempeno
ambiental de productos en las distintas etapas de su ciclo de vida. El ACV puede ayudar
también a quienes toman decisiones en la industria y en organizaciones gubernamentales y no
gubernamentales a través de la aportacion de informaciéon para la planificacion estratégica,
el establecimiento de prioridades, el diseno y redisefio de productos o procesos; contribuye
en la seleccién de indicadores de desempeno ambiental pertinentes, incluyendo técnicas de
medicién, y el marketing, por ejemplo, implementando un esquema de etiquetado ambiental,
elaborando una reivindicacién ambiental, o de una declaraciéon ambiental de producto.

El ACV trata los aspectos ambientales e impactos ambientales potenciales a lo largo de
todo el ciclo de vida de un producto desde la adquisicién de la materia prima, pasando por
la produccion, uso, tratamiento final, reciclado, hasta su disposicién final.

La Norma ISO 14040 describe los principios y marco de referencia para el anélisis del ciclo
de vida y aclara que no describe la técnica de ACV en detalle, ni especifica metodologias para
las fases individuales del ACV. Presenta términos y definiciones, ttiles para el desarrollo de
este tipo de estudios, como por ejemplo: analisis de ciclo de vida, inventario de ciclo de vida,
evaluacién del impacto del ciclo de vida, interpretacién del ciclo de vida, aspecto ambiental,
unidad funcional, entre otros.

2.4.1.1. Principios del ACV

La Norma ISO 14040 (ISO14040, 2006|) define los principios fundamentales que sirven de
orientacién para tomar decisiones realacionadas tanto con la planificaciéon como con la rea-
lizacion de un ACV. A continuacion se describen algunos de ellos. Los aspectos e impactos
econémicos y sociales generalmente estan fuera del alcance del ACV. Se pueden combinar
otras herramientas con el ACV para anéalisis més profundos.

Enfoque ambiental. Trata los aspectos e impactos ambientales de un sistema del producto.

Enfoque relativo o unidad funcional. E1 ACV es un enfoque relativo, que se estructura al-
rededor de una unidad funcional. La unidad funcional define lo que se esta estudiando. Todos
los analisis subsecuentes son por tanto relativos a esa unidad funcional.

Enfoque iterativo. E1 ACV es una técnica iterativa. Las fases individuales de un ACV
utilizan resultados de las otras fases, lo que contribuye a la integridad y coherencia del estu-
dio y de los resultados presentados. El cardcter iterativo del ACV ocasiona que mientras se
recopilan los datos e informacion, puedan tener que modificarse diversos aspectos del alcance
para cumplir con el objetivo original del estudio.
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Prioridad del enfoque cientifico. Las decisiones de un ACV de basan preferentemente en
las ciencias naturales. Si esto no es posible, se pueden utilizar otros enfoques cientificos (por
ejemplo, de las ciencias econdmicas y sociales) o se puede hacer referencia a convenciones
internacionales. Si no existe una base cientifica ni una justificacién basada en otros enfoques
cientificos o en convenciones internacionales, las decisiones se pueden basar en juicios de valor.

2.4.1.2. Fases de un ACV

Los estudios de ACV se componen de cuatro fases (ISO14040, [2006)). La relacion entre
ellas se mostro en la Fig. Estas son:

a) Fase de definicion del objetivo y el alcance, donde se incluyen los limites del sistema
v el nivel de detalle. La profundidad y amplitud del ACV puede diferir considerablemente
dependiendo del objetivo de un ACV en particular.

b) Fase de andlisis del inventario del ciclo de vida (ICV). Es un inventario de los datos de
entrada/salida, lo cual implica la recopilacion de los datos necesarios para cumplir los objeti-
VOS.

¢) Fase de evaluacion del impacto del ciclo de vida (EICV). El objetivo de la EICV es
proporcionar informacion adicional para ayudar a evaluar los resultados del inventario del
ciclo de vida de un sistema del producto a fin de comprender mejor su importancia ambiental.

d) Fase de interpretacion del ciclo de vida, donde se resumen y discuten los resultados del
ICV o del EICV o de ambos como base para las conclusiones, recomendaciones y toma de
decisiones de acuerdo con el objtetivo y alcance definidos.

2.4.1.3. Caracteristicas de un ACV

La Norma ISO 14040 (ISO14040, 2006)) describe las caracteristicas del ACV, que son entre
otras:

a) La evaluacion sistematica de los aspectos e impactos ambientales de los sistemas del
producto, desde la adquisicién de la materia prima hasta la disposicién final, de acuerdo con
el objetivo y el alcance establecidos.

b) La naturaleza de un ACV se debe a las caracteristicas de la unidad funcional.

¢) El nivel de detalle y duracion de un ACV pueden variar de manera considerable, de-
pendiendo de la definicién del objetivo y al alcance.

d) Se establecen disposiciones, dependiendo de la aplicacion previa del ACV, para respetar
la confidencialidad y la propiedad.

e) La metodologia del ACV esta abierta a la inclusion de nuevos hallazgos cientificos y
mejoras en el estado del arte de la técnica.
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f) No hay un método unico para realizar un ACV. Las organizaciones tienen flexibilidad
para implementar un ACV de acuerdo con la aplicacion prevista y los requisitos de la organi-
Zacion.

g) El ACV es diferente de muchas técnicas (tales como la evaluacion del desempeno am-
biental, la evaluaciéon del impacto ambiental y la evaluacion del riesgo) ya que es un enfoque
relativo basado en una unidad funcional; sin embargo, el ACV puede utilizar la informacién
obtenida con estas otras técnicas.

h) El ACV trata los impactos ambientales potenciales; el ACV no predice impactos am-
bientales absolutos o precisos debido, entre otros, al carécter relativo con relaciéon a una unidad
de referencia y a la incertidumbre inherente al modelar los impactos ambientales.

i) La evaluaciéon de inventario de ciclo de vida asigna los resultados del inventario a ca-
tegorias de impacto; para cada categoria de impacto, se selecciona un indicador de categoria
de impacto, la recopilacion de resultados del indicador (resultados de la EICV) proporciona
informacién sobre los asuntos ambientales asociados con las entradas y salidas del sistema del
producto.

j) La interpretacion del ciclo de vida utiliza un procedimiento sistemético para identificar,
calificar, verificar, evaluar y presentar las conclusiones basadas en los hallazgos de un ACV.

2.4.1.4. Conceptos generales del sistema del producto

El ACV modela el ciclo de vida de un producto como su sistema del producto, el cual
desempena una o mas de las funciones definidas (ISO14040} 2006). Un sistema del producto
se caracteriza por su funcién y no se puede definir en términos de sus productos finales como

se aprecia en la Fig. [2.4]

Los sistemas del producto se subdividen en un conjunto de procesos unitarios (vease Fig.
. Los procesos unitarios se vinculan entre si mediante flujos elementales intermedios y/o
de residuos para tratamiento, con otros sistemas de producto, mediante flujos de producto, y
con el medio ambiente mediante flujos elementales (ISO14040, 2006). El nivel de detalle del
modelado que se requiere para satisfacer el objetivo del estudio determina los limites de un
proceso unitario.

Los flujos elementales incluyen la utilizacién de recursos y las emisiones al aire, y los
vertidos al agua y al suelo asociados con el sistema. Estos datos son el resultado del ICV y
constituyen la entrada para la EICV.



2.4. ISO 14040. ACV. Principios y marco de referencia

19

Entorno del sistema

Limite del sistema

Adquisiciéon de
Otros materia prima
sistemas s
| Transporte ——» -
Do ] = Flujos
producto v i
Produccidn |
SIS L
Flujos uministro —
ele#nemales deenergia| Utilizacion
ke ! Flujo de
Reciclado/ | | ! " 'OLZOS
Reutilizacion producto sistemas
|
Tratamiento
de residuos

Figura 2.4: Ejemplo de un sistema del producto para el ACV. Fuente (ISO14040, 2006).
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Figura 2.5: Ejemplo de un conjunto de procesos unitarios dentro de un sistema del producto.

Fuente (ISO14040} [2006).
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2.5. ISO 14044. Gestion ambiental. ACV. Requisitos y direc-
trices

2.5.1. Definicién del objetivo y del alcance

El objetivo de un ACV establece: la aplicacion prevista; las razones para realizar el estu-
dio; el publico previsto, es decir las personas a quienes se prevé comunicar los resultados del
estudio; y si se prevé utilizar los resultados en aseveraciones comparativas que se divulgaran
al puablico.

El alcance incluye: el sistema del producto bajo estudio; las funciones del sistema del
producto o, en el caso de estudios comparativos, los sistemas; la unidad funcional; los limites
del sistema; los procedimientos de asignacién; las categorias de impacto seleccionadas y la
metodologia de evaluacién de impacto, y la subsecuente interpretaciéon a utilizar; los requisitos
relativos a los datos; las suposiciones; las limitaciones; los requisitos iniciales de calidad de los
datos; el tipo de revisién critica, si la hay; y el tipo y formato del informe requerido para el
estudio.

2.5.1.1. Funcién, unidad funcional y flujos de referencia

Funcion. Un sistema puede tener varias funciones posibles y la(s) seleccionada(s) para el
estudio depende(n) del objetivo y alcance del ACV. El alcance de un ACV debe especificar
claramente las funciones (caracteristicas de desempeno) del sistema bajo estudio.

Unidad funcional. La unidad funcional define la cuantificacion de las funciones identifica-
das (caracteristicas del desempeno) del producto. El proposito fundamental de una unidad
funcional es proporcionar una referencia a la cual se relacionan las entradas y salidas. Por lo
tanto, la unidad funcional debe ser claramente definida y ser medible. Se necesita esta refe-
rencia para asegurar que los resultados del ACV son comparables.

Flujos de referencia. Los flujos de referencia son la cantidad de productos necesaria pa-
ra cumplir la funcién. Es importante determinar el flujo de referencia en cada sistema del
producto, para cumplir con la funcién prevista.

2.5.1.2. Limites del sistema

Los limites del sistema determinan qué procesos unitarios se deben incluir dentro del ACV.
La seleccion de los limites del sistema debe ser coherente con el objetivo del estudio. Se deben
identificar y explicar los criterios utilizados para establecer los limites del sistema. Las deci-
siones se deben tomar considerando los procesos unitaros a incluir en el estudio y el nivel de
detalle al que se deben estudiar estos procesos unitarios.

Para las entradas de material, el analisis comienza con la seleccién inicial de las entradas
a estudiar. Esta seleccién deberfa estar basada en la identificacién de las entradas asociadas
con cada uno de los procesos unitarios que se van a modelar. Este esfuerzo se puede realizar
con datos recopilados de los sitios especificos o de fuentes publicadas.
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Las entradas y salidas de energia se deben tomar como cualquier otra entrada o salida
de un ACV. Los distintos tipos de entradas y salidas de energia deben incluir las entradas y
salidas pertinentes para la producciéon y entrega de combustibles, energia base y energia de
proceso utilizada dentro del sistema que se estd modelando.

En la practica del ACV se utilizan varios criterios de corte para decidir qué entradas se
incluyen en la evaluacion, tales como masa, energfa y la importancia ambiental. Realizar la
identificacién inicial de las entradas dnicamente en funcién de la contribucién de la masa
puede dar lugar a omitir entradas importantes en el estudio. En consecuencia, se deberfa
utilizar también en este proceso la energia y la importancia ambiental como criterios de corte.

2.5.1.3. Requisitos de calidad de los datos

Los requisitos de calidad de los datos especifican, en términos generales, las caracteristicas
de los datos necesarios para el estudio.

Las descripciones de la calidad de los datos son importantes para comprender la fiabilidad
de los resultados del estudio e interpretar correctamente los resultados del estudio (ISO14040,
2006).

2.5.1.4. Comparacién entre sistemas

Los sistemas deben compararse utilizando la misma unidad funcional y consideraciones
metodolégicas equivalentes como el desempefio, los limites del sistema, la calidad de los datos,
los procedimientos de asignacion, las reglas de decisién sobre evaluacién de entradas y salidas
v la evaluacién del impacto.

2.5.2. Analisis de inventario del ciclo de vida (ICV)

La definicién del objetivo y el alcance de un estudio proporciona el plan inicial para
realizar la fase del inventario del ciclo de de vida de un ACV, con los pasos mostrados en
la Fig. Los datos cualitativos y cuantitativos a incluir en el inventario deben recopilarse
para cada proceso unitario incluido dentro de los limites del sistema. Los datos recopilados,
va sean medidos, calculados o estimados, se utilizan para cuantificar las entradas y salidas de
un proceso unitario. Todos los datos de entrada y salida del sistema estan referenciados a la
unidad funcional.

2.5.3. Evaluacion del impacto del ciclo de vida (EICV)

La evaluacion del impacto del ciclo de vida (EICV) es un enfoque relativo basado en una
unidad funcional. La fase de EICV incluye la recopilacion de los resultados de indicadores
para las diferentes categorias de impacto, que juntas representan el perfil de la EICV para el
sistema del producto.

La EICV esta constituida por elementos obligatorios y opcionales.
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Definicién de objetivo y alcance f—————————— 1

L

Preparacién para la recopilacion de
datos

—®  Hoja de recopilacién de datos revisada | Hoja de recopilacién de datos

Recopilacidon de datos

Datos recopilados
v

Validacién de los datos +
Datos validados La asignacién
Relacion de los dat los pr itarios [ 4—— Inchiye
elaci e los datos con los procesos unitarios kil i
reciclado

v Datos validados por proceso unitario

Relacion de los datos con la unidad funcional

Datos validados por unidad funcional

Datos "
adicionales o
procesos Suma de los datos
unitarios
requeridos l Inventario calculado
Ajuste de los limites del sistema

l

Inventario terminado

Figura 2.6: Procedimientos simplificados para el anélisis de inventario. Fuente (ISO14044}
20006).

2.5.3.1. Elementos obligatorios de la EICV

Los elementos obligatorios de la evaluacion de inventario de ciclo de vida (EICV) son los
siguientes:
- selecci6én de categorias de impacto, indicadores de categoria y modelos de caracterizacién;
- asignacion de resultados del ICV a las categorias de impacto seleccionadas (clasificacion);
- célculo de los resultados de indicadores de categoria (caracterizacion).

2.5.3.2. [Elementos opcionales de la EICV

Los elementos opcionales, que se indican a continuacién, pueden ser utilizados dependien-
do del objetivo y del alcance del ACV.

a) normalizacion: célculo de la magnitud de los resultados de indicadores de categoria en
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relacion con la informacién de referencia;
b) agrupacion: organizacion y posible clasificacion de las categorias de impacto;

¢) ponderacion: conversion y posible suma de los resultados del indicador a través de las
categorias de impacto utilizando factores numeéricos basados en juicios de valor;

d) anélisis de la calidad de los datos: mejor comprension de la fiabilidad en la recopilacion
de los datos del indicador y del perfil de la EICV.
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2.6. Categorias de impacto medioambiental

El analisis de ciclo de vida proporciona una visién integral de todas las categorias de
impacto necesarias para valorar procesos y productos en relacién al potencial contaminante,
por lo que no se recomienda evaluar el proceso o producto con base en una sola categoria de
impacto, por ejemplo evaluando solamente la produccién de CO4 eq. El ejemplo més claro es
la producciéon de energia eléctrica en una central nuclear. El proceso de fisién y generacién
eléctrica no genera emisiones de COg, pero genera una gran cantidad de residuos nucleares
peligrosos. Desde el punto de vista de una metodologia de evaluaciéon de impactos de ciclo
de vida que mida solo las emisiones de COs eq, el proceso no seria contaminante, cuando
realmente no es asi (Thobe, 2011)).

Existen multitud de categorias de impacto medioambiental. La seleccién de unas u otras en
el ACV dependera del objetivo del estudio y del nivel de exactitud de los resultados requeridos.
A modo orientativo se indican las principales categorias, en la Tabla (Segura, [2013).

Tabla 2.2: Categorias de impacto medioambiental de evaluacién del impacto ambiental. Fuente
(Seguray, [2013).

Categorias Descripcion Unidad Factor
de impacto ambiental de referencia de caracterizaciéon
Fenémeno observado en las medidas de la temperatura Potencial
que muestra en promedio un aumento Calentamiento global
Calentamiento global en la temperatura de la atmosfera terrestre kg. eq. CO2 (PCG)

y de los océanos en las ultimas décadas.
Energia consumida

Consumo ., . .
en la obtencién de las materias primas, . .
L. L L .. MJ Cantidad consumida
de recursos energéticos fabricacion, distribucion, uso
y fin de vida del elemento analizado.
.. Efectos negativos Potencial de agotamiento
Reducciéon . .,
sobre la capacidad de proteccion de la capa de ozono
L . kg. eq. CFC-11
de la capa de ozono frente a las radiaciones ultravioletas solares (PAO)

de la capa de ozono atmosférica.

Crecimiento excesivo de la poblaciéon de algas
originado por el enriquecimiento artificial
Eutrofizacion de las aguas de rios y embalses como consecuencia kg. eq. NO3 Potencial de eutrofizacién
del empleo masivo de fertilizantes y detergentes

que provoca un alto consumo del oxigeno del agua.
Pérdida de la capacidad neutralizante del suelo y del agua

como consecuencia del retorno a la superficie de la tierra, Potencial de acidificacion
Acidificaci6on en forma de acidos, de los 6xidos de azufre kg. eq. SO2 (PA)
y nitrogeno descargados a la atmosfera.
Consumo de materias primas | Consumo de materiales extraidos de la naturaleza Tm Cantidad consumida

Formacién de los precursores que dan lugar
a la contaminacion fotoquimica.

Formacion La luz solar incide sobre dichos precursores, kg. eq. CoHy Potencial de formacion de
de oxidantes fotoquimicos provocando la formacion de una serie de compuestos oxidantes fotoquimicos
conocidos como oxidantes fotoquimicos (PFOF)

(el 0zono-O3 es el mas importante
por su abundancia y toxicidad)
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2.7. Herramientas informaticas para el ACV

El Analisis de Ciclo de Vida requiere el manejo de gran cantidad de datos. Para ello se
han desarrollado programas que permiten introducir los datos generados en la fase de Inven-
tario de Ciclo de Vida (ICV) y obtener los resultados del impacto generado por las categorias
seleccionadas. Actualmente existe una gran gama de herramientas software para llevar a cabo
un ACV, a las cuales se les anexa una gran variedad de bases de datos y metodologias.

El ACV constituye una importante parte de los métodos de evaluacion (Deng et al., |[2014)).
Entre las herramientas generales de Analisis de Ciclo de Vida se encontran las descritas en
las Tablas y donde se indican esqueméticamente las caracteristicas que pueden llegar
a desarrollar, sin olvidar que existen muchas otras herramientas (Segura, [2013).

Las bases de datos son listados de productos caracterizados en funcién de diversos pa-
rametros ambientales. Estas bases de datos se presentan generalmente en aplicaciones que
permiten su consulta o su uso en programas de andlisis de ciclo de vida. Existen bases de
datos que estan enfocadas a los distintos productos o campos, como son construccién, mate-
riales, plasticos, madera, transporte, residuos, entre otros (Segural [2013). Algunas de las més
importantes se muestran en la Tabla
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Tabla 2.3: Herramientas informéticas para el desarrollo del anélisis de ciclo de vida. Fuente

(Segural 2013)

Nombre Desarrollador Enfoque | Caracteristicas
Gabi Instituto Genérico | Descripeion grafica del ciclo de vida del producto
de ciencia y ensayos mediante estructura jerarquica.
de polimeros (IKP) Entradas y salidas asociadas a cada proceso.
y la Universidad de Stuttgart * Flujos entre procesos.
en colaboracion con Posibilidad de modificacion en cualquier momento
PEEUROPE GMBH de todos los parametros del ciclo de vida del producto.
Posibilidad de reutilizacién de procesos
y planes creados en otros proyectos.
Permite anélisis tipo: LCA: Life Cycle Assessment, LCC:
Life Cycle Cost y LCWT: Life Cycle Working Time.
Alimentacion de datos del ICV en formato fichas
(similitud con SimaPro).
Asignacion posterior de cada dato de ICV
a un dato concreto de la BBDD.
Gran variedad de representacion de los datos.
Redaccion de informes de acuerdo a exigencias ISO de ACV.
Posibilidad de asignacion de cargas.
Posibilidad de analisis de: escenarios
de fin de vida, sensibilidad y Monte Carlo.
Permite exportar la informacién tanto en
formato Ecosplod y en Excel.
http://www.gabi-software.com/
SimaPro8 PRE-Consultants Genérico | * Disponibles protocolos
para la realizacion guiada de ACVs.
Posibilidad de modificacion en cualquier momento de todos
los parametros del ciclo de vida del producto.
Permite analisis tipo: LCA:Life Cycle Assessment,
LCC: Life Cycle Cost.
Posibilita la redaccion de informes de acuerdo
a exigencias ISO de ACV.
Posibilidad de andlisis de: incertidumbre de los datos,
escenarios de fin de vida, anéalisis de sensibilidad
y Monte Carlo.
Permite exportar la informacion tanto en formato
Ecosplod y en Excel.
http://www.pre.nl/pre/default.htm
Umberto Ifu Hamburg GMBH Genérico | Interfaz grafica muy intuitiva
que posibilita la elaboracion
de ciclos de vida de producto (diagramas SANKEY)
Procesos componentes del CV
Entradas y salidas asociadas a cada proceso
Alimentacion de datos de ICV en formato fichas
(similitud con SimaPro)
Alta flexibilidad en la eleccion del limite del sistema,
con posibilidad de ser definidos individualmente.
Permite analisis tipo: LCA:Life Cycle Assessment,
LCC: Life Cycle Cost.
Gran variedad de representacion de los datos del andlisis,
tanto en lo referente al balance del sistema, como a la EICV.
Distintas interfaces para la conexion del programa
a otras aplicaciones.
Posibilidad de analisis de: escenarios de fin de vida,
sensibilidad y Monte Carlo.
Permite exportar la informaciéon tanto en formato
Ecosplod y en Excel.
http://umberto.de. /en/
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Tabla 2.4: Herramientas informéaticas para el desarrollo del analisis de ciclo de vida. Fuente

(Segura} B0T3).

Nombre

Desarrollador

Enfoque

Caracteristicas

Bees 4.0

National Institute
of estandar and Technology

(NIST), USA

Materiales
de construccion

Apoyado por el programa de compra verde del EPA
y el laboratorio de investigacion

del fuego y la construccion.

Contiene aprox. 200 productos, clasificados segin
UNIFORMAT II, clasificacion estandar de ASTM.
Informes conformes a ISO de ACV

Dispone de la metodologia TRACI

Las fases de analisis e interpretacion se realizan a través de
la American Section of International Association
for Testing Material (ASTM)

Las bases de datos se pueden exportar a Excel.
Esta actualizado y es gratuito. Exportable a Excel.
http://www.brrl.nist.gov/oae/bees html

Team

Ecobilan
Pricewaterhousecoopers

Genérico

Men principal dividido en cuatro submenis muy intuitivo.

* Ventana de estructura de drbol CV

Diagrama de flujos y procesos

Lista de modulos disponibles

Lista de flujos disponibles

Introduccion de datos con caracteristicas similares a Gabi.
Posibilidad de modificacion en cualquier momento de
todos los parametros del ciclo de vida del producto.
Posibilita la redaccion de informes de acuerdo

con la normativa ISO de ACV

Posibilidad de andlisis de: incertidumbre de los datos,
escenarios de fin de vida, sensibilidad y Monte Carlo.
Permite exportar la informacion tanto en formato
Ecosplod y en Excel.

http : | Jwww.ecobilan.com/ukieam.php

LSP

University of Amsterdam

(IVAM), Holland

Municipios,
planes urbanisticos
y desarrollo
de proyectos

Medicion del perfil de sostenibilidad

de un emplazamiento

(Location Sustainability Profile)
Disponible de un estandar de comparacion
de 10 modelos diferentes.
jkortman@ivam.uva.nl

ECO-BAT 3.0

Haute Ecole d “Ingeniere
et de Gestion du
Canton de Vaud, Swizerland

Construccion
y edificacion

Mas de 60 materiales de construcciéon

calculados a partir de Ecoinvent.

Métodos EIVC: Ec99, UBP (Ecopoints 97), Impact2002-
http : //www.eco — bat.ch

ENVIRONMENTAL
IMPACT
ESTIMATOR
3.0.2

Athena Sustainable
Materials Institute, Canada

Construccion
y edificacion

Diferencia tipologias de construcciones

Dispone de BBDD propia

Dispone de Ecocalulator, el cual permite realizar ACVs
de materiales de construccion

Dispone de EICV propio

http://ww.athenasmi.org

EPD TOOLS
SUIT 2007

Itke Environmental
Technology Inc, China

Genérico
construccion

Informacion tinicamente disponible en chino
Estandariza la recogida de datos (EPD inputer)
de acuerdo a un determinado PCR,

que luego exporta (EPD verifier)

a un organismo de certificacion de EPDs
http://www.itke.com.cn/software

LEGEP 1.2

LEGEP Software
GmbH

Construccion
y edificacion

Herramienta muy completa

para el sector de la construccién sostenible
Utiliza como base de datos Ecoinvent.
Utiliza como método EICV CML2001,
aunque se pueden configurar otros
http://www.legegp.de

LTE-OGIP 5.0

h.e. Software
GmbH, Germany

Construccion
y edificacién

Permite analizar los cambios en el edificio

Utiliza basicamente Ecoinvent como base de datos,
aunque dispone de otras secundarias como BEK o NPK.
Solamente dispone de valores agregados:

CER, CED (Cumulated Energy Demand), etc.

Meétodos EICV disponibles: EC99, Ecopoints97

Permite exportar la informacion en Excel y en pdf.

http : / Jwww.the — software.de/ogip/ein fuehrung.html
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Tabla 2.5: Principales bases de datos de ACV. Fuente (Segura), 2013).

Base de datos+version Proveedor Idioma
Center for Environmental Assessment
CPM LCA Database of Product Inglés
and Material Systems-CPM
DEAM Ecobilan-PricewaterhouseCoopers Inglés
DEAM Impact Ecobilan-PricewaterhouseCoopers Inglés

ENEA- Ttalian National Agency

Italiano Inglés

DIM 1.0 for New Technology,
Energy an the Enviroment
ECODESIGN X-Pro database v1.0 Ecomundo Inglés
Ecoinvent data v1.3 Ecoinvent Centre Japonés Inglés
EIME V8.0 CODDE Espaiiol Francés Inglés
EIME V9.0 CODDE Espanol Francés Inglés
Esu-services database v1 ESU-services Ltd. Alemén Ingles
Eurofer data sets EUROFER Inglés

Gabi databases 2006

Pe International Gmbh

Japonés Aleman Inglés

GEMIS 4.4

Oceko-Institut, Darmstadt
(Institute for applied Ecology)

Espanol Checo
Aleméan inglés

10-database for Denamark 1999

2.0 LCA consultants

Inglés

IVAM LCA Data 4.04

IVAM University of Amsterdam bv

Inglés

KCL Ecodata

Oy keskulaboratorio, KCL
Centrallaboratorium Ab

Inglés

LC Data

Forschungszentrum Karlsruhe

Alemén Inglés

LCA Database
for the Forest Wood Sector

Bundesforschungsanstalt fiir
Forst-und Holzwirtschaft (BFH)

Aleman Inglés

IVAM LCA Data 4.04 IVAM University of Amsterdam bv Inglés
. Universitat Auténoma Espafiol Catalan
LOA _sostenipra_v.1.0 de Barcelona (UAB) ' Inglés
IVAM LCA Data 4.04 ITVAM University of Amsterdam bv Inglés
. Universitat Auténoma Espaiiol Catalan
MFA_sostenipra_v.1.0 de Barcelona (UAB) b Inglés
National Institute
Option Data pack of Advanced Industrial Japonés
Sciencie and Technology (AIST)
PlasticEurope Eco-profiles PlasticsEurope Inglés
ProBas Umweltbundesamt Alemén
Sabento library 1.1 Ifu Hamburg Gmbh Alemén Inglés
IVAM LCA Data 4.04 IVAM University of Amsterdam bv Inglés

SALCA 061

Agroscope Reckenholz-Téanikon
research Station ART

Aleméan Inglés

Sabento library 1.1

Ifu Hamburg Gmbh

Alemén Inglés

IVAM LCA Data 4.04

IVAM University of Amsterdam bv

Inglés

Agroscope Reckenholz-Tanikon

Alemén Inglés

SALCA 071 research Station ART
SimaPro database Pré Consultants B.V. Inglés
sirAdos 1.2. LEGEP Software GmbH Alemén inglés
The Boustead Model 5.0.12 Boustead Consulting Limited Inglés

Umberto library 5.5

Ifu Hamburg GmbH

Alemén Inglés

Sabento library 1.1

Ifu Hamburg Gmbh

Aleman Inglés

IVAM LCA Data 4.04

IVAM University of Amsterdam bv

Inglés

US Life Cycle Inventory

Database Athena Sustainable
Materials Institute

Inglés

Waste Technology Data Centre

UK Enviroment Agency

Inglés
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2.7.1. Eleccién de la herramienta informatica para el ACV

Para la eleccién del software se tienen en cuenta caracteristicas como que sea una herra-
mienta que posea bases de datos bien definidas (con un grado alto de conocimiento de los
procesos y de los datos en funcion de los formatos de los mismos), asegure periodos de regu-
larizaciéon continua de dichas bases de datos teniendo en cuenta los avances tecnolégicos para
asegurar que dichas bases de datos no queden obsoleta, posea la capacidad de trabajar con
varias bases de datos, obtenga resultados concretos a través de una metodologia especifica,
permita la comparacién de los resultados en varias metodologias, sea ttil a la hora de analizar
la relacion de los resultados y el impacto ambiental, sea capaz de manejar resultados tanto
especificos como generales, como por ejemplo datos de cantidades consumidas y por otro lado
la carga ambiental del sistema analizado, posibilite la modificacién en cualquier momento de
todos los parametros del ciclo de vida del producto.

Se elige el software SimaPro debido a que es una herramienta completa y flexible que
permite desarrollar estudios de ACV de productos, servicios o procesos. Ofrece una interfaz
basada en la ISO 14040 y puede ser desarrollada para complejos modelos bajo diversos escena-
rios. La aplicacién presenta los calculos de evaluacién de impacto para cada etapa del sistema
estudiado, permitiendo realizar anélisis de distintos escenarios de tratamientos de residuos y
de reciclaje, andlisis de sensibilidad y anélisis de incertidumbre (Monte Carlo). Permite rea-
lizar un anélisis interactivo de los resultados con una buena trazabilidad y posibilita efectuar
un anélisis de los puntos débiles a través del arbol de procesos del sistema analizado. Ademas
incorpora una amplia biblioteca de datos que cubren un total de 6.000 procesos distintos. Las
principales bases de datos incluidas son: Danish 10 database (1999), Danish Food database
(2003), Ecoinvent v1.2 (2005), y v 2.0 (2007), USA input output (2003), Industry data (2001),
Idemat (2001), Buwal 250 (1997), ETH-ESU (1996) y Franklin (1996). SimaPro es una he-
rramienta con aplicacién al ecodiseno, al desarrollo de ecoetiquetas, al calculo de huellas de
carbono o huellas hidricas, entre otros.

2.7.1.1. Software simaPro

SimaPro es un programa desarrollado por la empresa holandesa PRé Consultants, que
permite realizar andlisis de ciclo de vida mediante el uso de bases bibliograficas de datos de
inventario del software y propias (creadas por el usuario) (Goedkoop y Oele}, 2004)). Ofrece una
herramienta profesional para almacenar, analizar y realizar un seguimiento del rendimiento
ambiental de los productos y/o servicios. Con esta herramienta se facilita el andlisis y la
representacién gréfica de ciclos complejos de un modo sistematico y transparente. Algunas
caracteristicas:

= Modelaje con pardmetros y anélisis de escenarios.

= ACV hibrido con entradas y salidas para la informacion.

= Célculos de evaluacién de impacto directo en cada etapa de su modelo.
= Anélisis de Monte Carlo.

= Analisis de resultados interactivos: Posibilidad de rastrear los resultados hasta sus ori-
genes, en tiempo real.
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= Analisis de puntos débiles: Usando el arbol de procesos para identificar si hay alguna
zona peligrosa.

= Analisis de escenarios complejos de tratamiento de desechos y reciclaje.
Amplias funcionalidades de analisis:

= F4cil identificacion de oportunidades de mejora de productos o procesos gracias a la
posibilidad de evaluar los impactos de las diferentes etapas del modelo y su contribucién
al impacto global.

» Comparativa entre varios productos o procesos.

» Obtencién de resultados graficos (diagramas de barras, de flujos, de arbol, etc.) y resul-
tados numéricos en forma de tabla exportables a Excel.

= Amplias opciones de filtrado para la visualizacién de los resultados.
Opciones avanzadas:

= Enlace directo con Excel u otras aplicaciones externas.

= Uso de pardmetros para el andlisis de diferentes escenarios.

= Evaluacién de incertidumbre de los resultados mediante anélisis de Monte Carlo.
Adaptabilidad:

= Kl usuario puede incluir nuevas metodologias de evaluacién o adaptar las existentes

= Incluir o modificar datos de productos o procesos segin las necesidades, con datos
propios o con datos de bases de datos de referencia.

Evaluacion socio-economica:

= Complementario a la evaluacion ambiental, el programa permite realizar estudios Life
Cycle Costing y Social-ACV.

= Analisis de los impactos econdmicos y sociales de un producto o servicio a lo largo de
todo su ciclo de vida.
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2.8. Metodologia para la evaluaciéon de los impactos ambienta-
les

Para la evaluacion de los impactos ambientales se trata de convertir la informaciéon obte-
nida en el Inventario de Ciclo de Vida en algo interpretable. Para ello se reduce el ntimero de
criterios a los efectos sobre un ntimero concreto de impactos ambientales, siguiendo el proce-
dimiento propuesto por la SETAC: Clasificaciéon, caracterizaciéon, normalizaciéon y valoracion
o ponderacion.

Se evaliian los impactos ambientales de cada uno de los sistemas de climatizacién en las
fases de montaje, uso y disposicién final. En la etapa de montaje se realiza un balance con-
siderando la cantidad y clase de materia prima requerida para la fabricacién de los sistemas.
No se cuantifica el consumo de energia durante el proceso de fabricacion y ensamblaje de los
equipos. En la etapa de uso, el balance considera la cantidad de materia y energia requerida
para el funcionamiento de los equipos. En la etapa de disposicién final, se tiene en cuenta el
transporte desde Valladolid hasta la planta de reciclaje de los sistemas analizados.

Los resultados se obtienen con la metodologia EPS2000 (Environmental Priority Strate-
gies) implementada en el software SimaPro. El método EPS2000 fue desarrollado por el Swe-
dish Environmental Research Institute en 1991, por encargo de la empresa Volvo (Suecia).
Est4 basado en métodos de valoracién de economia ambiental, es decir, en la determinacién
del dafio y en su asignacion monetaria. Este método tiene en cuenta la voluntad de pagar para
restaurar los cambios causados, siendo la unidad del indicador final el ELU (Environmental
Load Unit o unidad de carga ambiental).
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2.8.1. La metodologia EPS o estrategias de prioridad ambiental

El sistema de estrategias de prioridad ambiental, EPS, es un sistema de valoraciéon en
el cual las emisiones de sustancias al medio ambiente y la extraccién de recursos del medio
ambiente son medidas comunes, que pueden ser comparadas o anadidas. El resultado es un
valor de carga ambiental. La dimensién de esta cantidad es la misma para todas las emisiones
y extraccion: 1 ELU asciende a la unidad monetaria europea en los pafses de la Organizacion
para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos, OCDE, (Organisation for Economic Co-
operation and Development). Las categorias de impacto se identifican a partir de cinco temas
de proteccién:

= salud humana;

» biodiversidad (capacidad de produccion de los ecosistemas);
» fuente de recursos abibticos;

= valores culturales y recreativos.

La salud humana incluye los siguientes indicadores:

esperanza de vida, expresado en anos de vida perdidos por las personas
= morbilidad severa y sufrimiento, en la persona por ano, incluyendo el hambre
= morbilidad, en la persona por afio, como el frio

= molestia severa, en la persona por ano, que normalmente causa una reaccién para evitar
la molestia

= molestia, en la persona por ano, pero no causa una reacciéon directa

La capacidad de produccién de los ecosistemas es incluida por defecto las siguientes categorias
de impacto:

= La capacidad de produccién de los cultivos, en kg. de peso en cosecha
= La capacidad de produccién de madera, en kg. de peso seco
= La capacidad de produccién de pescado y carne, en kg. de peso de animales

» Capacidad de cationes H", en moles equivalentes (se utilizan solo cuando no estén
disponibles otros indicadores)

Para cada area béasica se ha derivado la disposiciéon a pagar. Hay efectos sobre la salud, la
biodiversidad y la produccién; algunos impactos son negativos, otros son positivos. El efec-
to invernadero tiene varios efectos negativos, como la muerte por ahogamiento debido a la
subida del nivel del mar. Se consideran ocho impactos, y la suma de todos los indices de carga
ambiental parcial produce el indice de carga ambiental neta de 1 kg.COq emitido al aire.

Ante todo, cabe senalar que el EPS es un sistema en desarrollo. Este sistema ha recibido
varias criticas. La primera se refiere a la valoracion de los diferentes tipos de sujetos de salva-
guardia. Esto es, el agotamiento es altamente valorado en comparacién con la salud humana.
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La valoracién de agotamiento se deriva, por ejemplo, de la posibilidad de recuperar mate-
riales procedentes de vertederos. Para la salud humana, se utiliza un método completamente
incomparable debido a que el ser humano y su salud no se pueden cuantificar en dinero. Otra
objecién se refiere a la incertidumbre con respecto a los impactos de las emisiones. Mientras
que algunas personas sostienen que el efecto invernadero ni siquiera existe, al menos es dificil
de atribuir a las emisiones de gases de efecto invernadero una subida del nivel del mar y un
aumento concomitante de muerte por ahogamiento. La extrapolacién en términos de reduc-
cién de la esperanza de vida debido a las contribuciones positivas y negativas es ain maés
problemética (Council, [1997)).

El desarrollo del sistema EPS ha conducido a una jerarquia entre sus principios y normas.
Los principios generales de su desarrollo son:

» El principio de arriba-abajo (a la utilidad del sistema se le da mayor prioridad);

» El principio de indice (indices que representan ponderacion e impactos agregados);

» El principio del indice por defecto (se requiere un metodo operativo por defecto);

» El principio de incertidumbre (se ha estimado la incertidumbre de los datos de entrada)
= Eleccién de datos por defecto y modelos para determinarlos

El sistema EPS esta orientado principalmente como una herramienta interna de la empresa
para el proceso de desarrollo de producto. El sistema estd desarrollado para ayudar a los
disefiadores y desarrolladores de productos a encontrar conceptos de productos que tengan el
menor impacto sobre el medio ambiente. Con los modelos y datos del EPS se intenta mejorar
el comportamiento ambiental de los productos. La eleccién y diseno de los modelos y datos se
realizan desde una perspectiva de utilidad prevista por el desarrollador de los productos. Estos
modelos y datos no estan destinados por ejemplo, a ser utilizados como base para la proteccién
del medio ambiente por sustancias simples, o como tnica base para obtener declaraciones de
productos ambientales. En la mayoria de los casos es necesario incluir informacién y modelos
especificos. El método por defecto EPS2000 es una actualizacion de la versiéon de 1996.






CAPITULO 3

Edificios Proximos a Cero Energia

RESUMEN: En el presente Capitulo se desarrollan los conceptos sobre edificios cercanos
a cero energia (NZEB), reduccion de la demanda de energia en los edificios, y suministro
de energia para edificios (NZEB); posteriormente se estudia el Anélisis de Ciclo de Vida
(ACV) en edificios y se presentan ejemplos de ACV en edificios cercanos a cero energia.

3.1. Edificios préximos a cero energia. Definicién

Los edificios cercanos a energia neta cero NZEB (por sus siglas en inglés Net Zero Energy
Building), son edificios de consumo de energia casi nulo, que logran esta condicién reduciendo
dréasticamente la demanda e integrando energias renovables en el sitio (Bjorn et al| 2013). Se
percibe como una solucion realista para la mitigacion de las emisiones de COz y/o la reduccion
del consumo de energia en el sector de la construccién.

A nivel internacional se discuten y proponen objetivos de desarrollo de ZEB (Zero Energy
Building): por ejemplo, en los Estados Unidos en la Ley de Independencia Energética y Segu-
ridad de 2007 y, a nivel europeo, dentro de la refundicion de la Directiva sobre el rendimiento
energético de los edificios (EPBD) adoptada en mayo de 2010 (Marszal, [2011). En Estados
Unidos se especifica ademas, un objetivo para 2040 de energia cero para el 50 % de los edificios
comerciales y para el ano 2050 energia cero neta en todos los edificios comerciales.

La Union Europea a través de la refundiciéon de la Directiva sobre el rendimiento energético
de los edificios EPBD establece el edificio de energia casi cero como el objetivo de construccion
a partir de 2018 para todos los edificios de propiedad publica u ocupados por las autoridades
publicas y a partir de 2020 para todos los edificios nuevos (UEL 2010]).

Sobre la definicién de edificio cero energia, varios autores coinciden en que falta una de-
finicion de comun acuerdo y en la necesidad de una metodologia de célculo robusta ganando
atencion sobre como se calcula el balance cero. La Directiva Europea de Eficiencia Energética
define los edificios de consumo de energia casi nulo como aquellos 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 producida en
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el lugar o en el entorno (UE, 2010)).

Por otra parte el Consejo Europeo acordd en 2007 tres objetivos a alcanzar en el ano 2020
a través de la politica 20-20-20 considerados clave de cara a la mitigacién del cambio climético
que consisten en:

» Reducir en al menos un 20 % las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) de aqui
al 2020.

= Lograr que las Energias renovables representen el 20 % del consumo energético en 2020.

= Reducir, mediante la mejora de la eficiencia energética, un 20 % el consumo energético
en Europa en 2020.

Segun el Centro Nacional de Energias Renovables (CENER), solo hay tres caminos para con-
seguir esos objetivos:

a) Desarrollo tecnologico y normativo hacia el estandar de edificio cero.
b) Reduccion dréstica de las emisiones en las ciudades existentes.

c¢) Integracion a gran escala de las energias renovables.
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3.2. Reduccién de la demanda energética en los edificios

Para la reduccién dréstica de la demanda pueden implementarse estrategias pasivas y de
eficiencia energética NZEB. Dentro de las estrategias pasivas se tienen: optimizacion del diseno
arquitectonico, incremento de las ganancias solares, optimizaciéon de la iluminacién natural,
almacenamiento pasivo de energia térmica, estructuras termoactivas y materiales de cambio
de fase-PCMs (Phase Change Materials).

3.2.1. Eficiencia energética

Algunas medidas de eficiencia energética son: aislamientos térmicos avanzados, sombrea-
mientos inteligentes, almacenamiento activo de energfa térmica, sistemas de control avanzados,
equipos de elevada eficiencia, y sistemas de iluminacién inteligente.

Dentro de las estrategias para lograr eficiencia energética en edificaciones se tienen: el uso
de aislamiento térmico en la envolvente (muros, techos y ventanas), la reduccion de pérdidas de
calor por infiltracién en invierno, la adecuada orientacién del edificio, permitir la entrada del
sol en invierno (evitar sombras arrojadas por otros edificios), evitar el ingreso del sol en verano
(disenar protecciones solares fijas, moviles o naturales), utilizar sistemas de calefaccion y aire
acondicionado eficientes (etiquetado energético). La Fig. |3.1] presenta las estrategias pasivas
y de eficiencia energética NZEB, mencionadas anteriormente.

ESTRATEGIAS PASIVAS Y DE EFICIENCIA

ENERGETICA NZEB

Medidas de Medidas de Disefio
Eficiencia Energética Pasivo

Figura 3.1: Estrategias pasivas y de eficiencia energética NZEB. Fuente: 2011)).
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3.3. Suministro de energia para edificios NZEB

Se han realizado estudios para calcular el balance de energia en NZEBs, como el realizado
por Bourrelle J. S., et al., (2013) (Bourrelle et al., [2013) en el que presenta un nuevo enfoque
para el balance de energia en NZEBs, donde se remarca la diferencia importante entre la pre-
vencién del aumento en la demanda de energia de la red y asegurar que el edificio no requiera
de energia no renovable (Bourrelle et al., 2013).

El suministro de energia para edificios NZEB se realiza mediante fuentes renovables de
energia como la energia solar térmica, solar fotovoltaica, biomasa/biocombustibles, energia
edlica, bomba de calor geotérmica y refrigeracion solar. La Fig. presenta estas fuentes de
energia. Respecto de la unidad aplicada para el balance cero, puede estar influenciada por
un niamero de medidas, por lo tanto puede utilizarse més de una unidad en la definiciéon y/o
metodologia de cédlculo. Estas pueden ser, por ejemplo, la energia final entregada, la energia
final usada o no ponderada, la energia primaria, las emisiones de CO9 equivalentes, la exergia,
el costo de la energia u otros parametros definidos por la politica energética nacional (Marszall
2011)). El presente trabajo tiene en cuenta la definicion de edificio cercano a energia cero de la
Directiva 31 de 2010, de la Unién Europea, donde utiliza la energia primaria como la medida
para el balance de energia (UE, 2010) .

Con relacion al periodo de balance de la energia, puede ser un ciclo de vida completo del
edificio, el tiempo de funcionamiento del edificio, el balance anual, o un equilibrio estacional
o mensual (Marszal, |2011). El ciclo de vida del edificio podria ser el periodo mas apropiado
para el balance de energia y se sugiere tener en cuenta la energia usada en la construccion del
edificio, en las instalaciones (sistemas) y en la fase de operacion. Mediante la aplicacion de es-
te equilibrio es posible evaluar el verdadero impacto ambiental del edificio (Patxi y Paul, |2010).

Debido a que el objetivo del presente trabajo es hacer un anélisis comparativo de los im-
pactos ambientales ocasionados por sistemas de energia renovables respecto de los sistemas
usados actualmente en el edificio Aulario de la Universidad de Valladolid, el estudio se centra
en el ciclo de vida de los sistemas y se toma como periodo de balance de la energia el ciclo de
vida de los sistemas, se asumen 30 anos para los sistemas de calefacciéon e iluminaciéon y 25
anos para los sistemas de ventilacién. No se tiene en cuenta la energia usada en la construccion
y demolicién del edificio.

Sobre el balance de energia en el edificio NZEB, el tipo de balance més usado es el equi-
librio entre las necesidades de energia o el consumo y la generacién de energfa renovable
(Marszal, 2011). Bajo esta premisa se disenan los sistemas de energia renovables partiendo de
la energia usada actualmente. Si los sistemas proporcionan més energia durante un afio que
la usada por el edificio se cumple la meta de cero energia.

En relacién al suministro de energia renovable, segtin Marszal la mayoria de las metodo-
logias reconocen dos opciones para el suministro renovable: huella del edificio y en el sitio.
Otras metodologias reconocen la opcién de suministro renovable fuera del sitio. La Fig.
representa las posibles opciones de suministro de energia renovable (Marszal, 2011). Teniendo
en cuenta estas opciones, el presente trabajo considera el suministro de energia renovable en
el sitio.
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La Fig[3.4] muestra las acciones tendientes hacia los edificios de energia cero, para ello
se reduce la demanda energética en los edificios, entre un 60 % y un 90 % de los estandares
actuales, y se implementa la generacion in situ de energias renovables a gran escala.

SUMINISTRO DE ENERGIA NZEB
Fuentes renovables de Integracion en Red |
energia

Energia Solar Térmica District Heating &
Cooling

Energia Solar Gestion del calor vy frio

Fotovoltaica |residual (input/output)

Biomasa / Biofuel |integracion de
electricidad a la red

Energia Mini edlica Smart Grids

Bomba de calor Almacenamiento

geotermica |Energia Electrica

Refrigeracion Solar

Figura 3.2: Informacién general de las fuentes de suministro de energia renovable. Fuen-
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1. Generation on
buildings footprint
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IV. Off-site generation
(Investment i off it technalogies - windmil..)

V. Off-site supply
{purchase of green” energy - e power”..)

Figura 3.3: Posibles opciones de suministro de energia renovables y su integracién en la red.

(U pebicn e demant

Lero el Energy

Integracion de Renovables

mows omom o

Figura 3.4: Acciones tendientes hacia los edificios de energia cero. Fuente: 2011)).
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3.4. Andlisis de ciclo de vida en edificios

El analisis del ciclo de vida de un edificio se enfoca en el andlisis del ciclo de vida de
la energfa de un edificio. Para ello se considera la energia incorporada a través de la cons-
truccion (materiales y la construccion en si), y la energia requerida para el funcionamiento
del edificio (Karimpour et al.; [2014). En los primeros estudios sobre analisis del ciclo de vida
en edificios se consideraba que la energia incorporada era un factor relativamente pequeno.
Estudios posteriores demostraron que esto depende de los factores climaticos, y concluyeron
que en regiones mas frias la energia incorporada puede representar hasta el 25 % de la energia
total del ciclo de vida; los estudios de Karimpour et al., (2014), (Karimpour et al., |2014),
encuentran que en los estudios del analisis del ciclo de vida de la energia generalmente se
ignora el valor de tiempo de carbono; factor que puede ser importante, por ejemplo, en un
régimen nacional de reduccién de emisiones, cuando se reduce el consumo de energia.

Para reducir el ciclo de vida de la energia en los edificios, el enfoque tradicional ha sido
en la reduccion de la energia operativa de los edificios a través de la mejora del disenio del
edificio o de la eficiencia de los equipos (Karimpour et al.| [2014).

3.4.1. La energia primaria y secundaria

Para obtener resultados precisos del analisis del ciclo de vida de la energia, es importante
aclarar la forma de energfa. La energia secundaria o entregada, es la energia que se utiliza en
la instalacidn, es decir, la usada por los sistemas en el edificio. La energia primaria es la que
se utiliza para producir la energia suministrada y esto depende de la fuente de energia que
se consume en este proceso (por ejemplo, carbon o hidroeléctrica). Se sugiere en la literatura
que las mediciones para el anélisis del ciclo de vida de la energfa debe ser en forma de energia
primaria (Karimpour et al., 2014). Los factores de conversion de energia final a primaria en
Espafia se muestran en la Tabla [3.1] (IDAE] 2014).
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Tabla 3.1: Factores de conversion de energia final a primaria en Espana. Fuente:(IDAE] 2014]).

Factores de conversion de energia final a primaria

Valores propuestos

kWh kWh
Descripcion Fuente | E.primaria E.primaria kWh
renovable no renovable | E. primaria
/kWh E.final | /kWh E.final | /kWh E.final
Electricidad convencional Nacional (*) 2.461
Electricidad Nacional de origen 100 % renovable (**) 0.326 0
Electricidad Nacional de origen 100 % no renovable (**) 0 2.135
Electricidad convencional peninsular (**) 0.341 2.082 2.423
Electricidad convencional extrapeninsular (**) 0.073 3.052 3.125
Electricidad convencional Baleares (**) 0.094 3.060 3.154
Electricidad convencional Canarias (**) 0.059 3.058 3.117
Electricidad convencional Ceuta y Melilla (**) 0.066 2.759 2.824
Gasoleo calefaccion (***) 0.003 1.179 1.182
GLP (FFF) 0.003 1.201 1.204
Gas Natural (FFF) 0.005 1.190 1.195
Carbén (F*%) 0.002 1.082 1.084
Biomasa (FFF) 1.003 1.034 1.037
Biomasa densificada (pelets) (**%) 1.028 0.085 1.113

(*) Valores aprobados en Comisiéon Permanente de certificacion Energética de edificios de 27 de Junio de 2013.

(**) Segun calculo

(***) Basado en el informe: Well to Tank Report, version 4.0 del Joint Research Institute
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3.5. Huella de carbono

En base al origen de la fuente energética se emitiran al medioambiente una determinada
cantidad de COq, llamada huella de carbono. Los factores de emisiones de CO2 para Espana
se muestran en la Tabla [3.21

Tabla 3.2: Factores de emisiones de CO9 para Espana. Fuente: (IDAE, 2014]).

Factores de emisiones de CO»
Valores propuestos
Fuente 4 C0,/kWh B. final
Electricidad convencional nacional (*) 0.399
Electricidad nacional de origen 100 % renovable (**) 0
Electricidad nacional de origen 100 % no renovable (**) 0.521
Electricidad convencional peninsular (**) 0.372
Electricidad convencional Entra peninsular (**) 0.867
Electricidad convencional Baleares (**) 0.960
Electricidad convencional Canarias (**) 0.811
Electricidad convencional Ceuta y Melilla (**) 0.732
Gasoleo calefaccion () 0.311
GLP (F**) 0.254
Gas natural (*F**) 0.252
Carbon (***) 0.472
Biomasa (**%) 0.018
Biomasa densificada (pelets) (F*%) 0.018
(*) Valor obtenido de la Propuesta de Documento Reconocido:
Valores aprobados en Comision Permanente
de Certificacion Energética de Edificios de 27 de Junio de 2013
(**) Segtn célculo del apartado 5 del documento: Fuente:(IDAE|2014)
(***) Basado en el informe: Well to tank Report
version 4.0 del Joint Research Institute
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3.5.1. ACYV en edificios cercanos a cero energia

Estudios realizados sobre andlisis de ciclo de vida en edificios cero energfa.

Life cycle assessment (LCA) and life cycle energy analysis (LCEA) of buildings
and the building sector: A review. Luisa F. Cabeza, Lidia Rincén, Virginia Vilarino, Ga-
briel Pérez, Albert Castell (Cabeza et al., [2014).

Los autores hacen una revision donde resumen y organizan la literatura sobre estudios
realizados sobre la evaluacion del ciclo de vida (LCA), analisis de energia de ciclo de vida
(LCEA) y anélisis de coste de ciclo de vida (ACCL) para la evaluacion ambiental de los edi-
ficios y la industria relacionada con la construcciéon y el sector (incluidos los productos de
construccion, sistemas de construccion, edificios y obras de ingenieria civil). La revision mues-
tra que la mayoria de ACV y LCEA son llevadas a cabo en lo que se muestra como “ejemplo”
de los edificios, es decir, edificios que han sido diseniados y construidos como edificios de baja
energfa, pero hay muy pocos estudios sobre “edificios tradicionales”; es decir, edificios como los
que se encuentran principalmente en nuestras ciudades. Asimismo, la mayoria de los estudios
se llevan a cabo en las zonas urbanas, mientras que las zonas rurales no estan bien represen-
tadas en la literatura. Por altimo, los estudios no estdn repartidos por igual en todo el mundo.

Se organizar y completar la literatura existente acerca de ACV aplicado en el sector de la
construccién, siguiendo y completando las distintas clasificaciones encontradas en la literatura:

La evaluacién del ciclo de vida en el sector de la construccion:

s LCA de seleccion de productos para la construccion de aplicaciones para los sistemas
de construccion/evaluacion del proceso

= LCA herramientas y bases de datos relacionadas con la industria de la construccién
s LCA desarrollos metodolégicos relacionados con la industria de la construccion

La evaluacién del ciclo de vida de los edificios y el sector de la construccion:

= LCA en edificios residenciales

= LCA de edificios no residenciales

= LCA de construcciones de ingenieria civil

Fl ciclo de vida de la energia en un edificio es un enfoque que representa todas las entradas
de energia de un edificio en su ciclo de vida (Ramesh et al.| [2010)). Los limites del sistema
de este analisis (Fig. incluyen el uso de energia de las siguientes fases: produccién, uso
v demolicién. La fase de fabricacién incluye la fabricacién y el transporte de materiales de
construccién y de instalaciones técnicas en nueva construccidon y renovaciéon de los edificios.
La fase de operacién engloba todas las actividades relacionadas con el uso de los edificios, a lo
largo de su vida util. Estas actividades incluyen el mantenimiento de condiciones de confort
en el interior de los edificios, el uso del agua, y el encendido de aparatos. Por iiltimo, la
fase de demolicién incluye la destruccion de la construccion y el transporte de los materiales
desmontados a vertederos y/o plantas de reciclaje.
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Figura 3.5: Ciclo de vida de la energfa de un edificio. Fuente: (]Cabeza et al.l, |2014[).
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El ciclo de vida de la energia incluye (Ramesh et al., [2010):

= Contenido de energia: contenido energético de todos los materiales utilizados en la cons-
truccién y de las instalaciones técnicas, y energfa requerida en el momento de la nueva
construccién y renovacion del edificio.

= Energia requerida para el funcionamiento: la energia necesaria para mantener las con-
diciones de confort y mantenimiento cotidiano de los edificios. Energia para el sistema
HVAC (calefaccion, ventilacion y aire acondicionado), agua caliente sanitaria, ilumina-
cién y para el funcionamiento de electrodomeésticos.

= Demolicién la energia: la energia necesaria al final de la vida 1util de los edificios para
demolerla y para transportar el material a vertederos y/o las plantas de reciclaje.

LCA de edificios no residenciales.

En el estudio, los autores dividen el ciclo de vida de un edificio en cinco fases principales; la
fabricaciéon de materiales de construccion, el proceso de construccién, uso de la construccién,
mantenimiento y demolicién. Los resultados muestran que la mayoria de los impactos son
asociados con el uso de electricidad y la fabricaciéon de materiales de construcciéon. En parti-
cular, la electricidad utilizada en la iluminacion, sistemas HVAC, a través de las estructuras
de conduccién de calor, mantenimiento de fabricacién de acero, cemento y pintura, y la oficina
de gestion de residuos fueron identificadas como las més importantes. Las emisiones de gases
de efecto invernadero se estiman en 48,000 t.CO2 eq./m? en 50 afios.

Kofoworola y Gheewala (Kofoworola y Gheewalal, 2008) realizaron un ACV de un edificio
de oficinas en Tailandia y encontraron que el acero y hormigén representaron la mayoria de
los impactos ambientales relacionados con los materiales y el consumo de energia en la fase
de uso represent6 el 52 % del total de impactos del ciclo de vida. Los autores citan varios
trabajos de ACV en edificios no residenciales en diferentes paises.

How to evaluate performance of net zero energy building - A literature re-
search. S. Deng, R.Z. Wang, Y.J. Dai (Deng et al 2014).

Los autores realizan una investigacién bibliografica para conocer céomo evaluar el rendi-
miento de un edificio de energia casi cero, NZEB y exponen que un edificio NZEB es conside-
rado como una solucién integrada para abordar problemas de ahorro de energia, proteccion
ambiental y la reducciéon de emisiones de CO,. Puntualizan que un edificio NZEB incluso
podria ser posible con la produccién de electricidad si se puede utilizar suficiente energia
renovable. Por otra parte, han sido ampliamente considerados para posibles aplicaciones en
NZEB diversos sistemas de servicios de construccién usando fuentes de energia renovables.
Todas estas nuevas caracteristicas amplian el limite técnico de los tradicionales edificios ener-
géticamente eficientes, fijan una implicacién mas profunda para el desarrollo sostenible de la
tecnologfa de la construcciéon y, por lo tanto, plantean un reto al trabajo de la evaluacién del
rendimiento en NZEB.

Los autores presentan una visién general acerca de las definiciones y medidas de la efi-
ciencia energética en NZEB de forma que los limites entre el objeto de la investigacion y
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la tecnologia se pueden aclarar en la evaluaciéon de NZEB. En la metodologia presentan un
resumen del método de investigaciéon ampliamente utilizado, la herramienta y la evaluacion
del indicador de desempeno. Por tltimo, las posibilidades de progreso en la evaluacién NZEB
con posibles tendencias de desarrollo donde resaltan el almacenamiento de energia, el ajuste
de carga y las redes inteligentes.






Parte 11

SITUACION ACTUAL DE LAS
INSTALACIONES DEL EDIFICIO
BASE Y MEJORAS USANDO
INSTALACIONES CON ENERGIAS
RENOVABLES

La segunda parte del documento describe la situacién actual del edificio base y estudia siste-
mag para obtener un edificio mejorado energética y ambientalmente. Para ello, se estudian los
siguientes casos: iluminacién, ventilacién y calefaccién. Se evaliian los impactos ambientales
de cada caso estudiado usadando la metodologia EPS2000.

Para el caso de estudio de iluminacién, en el Capitulo [4] se describe el sistema usando
electricidad de la red y en el Capitulo [b] se plantea la generacion de electricidad por medio de
la integraciéon en la fachada del edificio de paneles fotovoltaicos.

Para el caso de estudio de ventilacion, en el Capitulo [6] se describe el sistema usando ven-
tilador mecénico, en el Capitulo [7]se plantea el uso de colectores solares de aire y ventiladores
solares fotovoltaicos y finalmente en el Capitulo[§]se plantea un sistema biocliméatico con muro
Trombe.

Para el caso de estudio de calefaccion, en el Capitulo [9] se describe el sistema actual con
caldera de gasoleo y en el Capitulo [10] se plantea el uso de bomba de calor geotérmica.






CAPITULO 4

Sistema de Iluminacion Actual:
Electricidad de la Red

RESUMEN: En el presente Capitulo se describe la situacién del consumo eléctrico del
edificio Aulario de la Universidad de Valladolid, suministrado con electricidad de la red.
Posteriormente se evalian los impactos ambientales de dicho consumo eléctrico. Las ca-
racteristicas de las luminarias usadas se detallan en el Apéndice, al final del presente

Capitulo.

ol
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4.1. Consumo eléctrico del edificio Aulario

Para saber el consumo de electricidad del edificio Aulario se cuentan con dos fuentes de
datos: la primera fuente de datos corresponde a los resultados del estudio energético del edifi-
cio en el cual se evalué el consumo de energfa usando la herramienta de simulacién dindmica
EnergyPLus (Blazquez, 2011). En base a estos resultados se pudo discriminar cuanto es el
consumo eléctrico sblo de iluminacion, encontrando que el edificio objeto de estudio consume
221545.38 kWh/ano de energia final. La segunda fuente de datos proviene de las facturas
eléctricas de los nltimos seis anos, que contabilizan el consumo de los edificios de la Faculdad
de Ciencias Economicas y Empresariales, y el Aulario. Se supone que el 30 % del consumo
total corresponde al edificio Aulario (Gonzalez, 2013b)); dicho porcentaje se toma con base
en el criterio que el ingeniero de mantenimiento estableci6 con datos empiricos de diferentes
pardmetros como uso, iluminacién, entre otros. Se encuentra que el edificio Aulario consume
223364.33 kWh/ano de energia final, que corresponde al promedio del consumo eléctrico real
durante los dltimos ocho anos (Gonzélezl, 2013b; EREN, [2007) (Ver Tabla . Comparando
estas dos fuentes de datos se encuentran valores muy similares con una diferencia de tan sélo
0.81 % del promedio de la suposicion del 30 % del consumo total (Gonzalez, |2013b) y el valor
obtenido mediante simulaciéon (Blazquez, [2011)).

El presente estudio toma el valor promedio obtenido de la factura de electricidad. Supo-
niendo un periodo de 30 anos de consumo de ilimunacién con electricidad de la red, se en-
cuentran 4535.02 tCO9 emitidas al medioambiente, segtn factor de paso para Espana (IDAE]
2014), (Ver Tabla [4.2).

Tabla 4.1: Consumo eléctrico durante los afios 2007 a 2013. Fuente: (Gonzélez, |2013b; [EREN]
2007)).

Edificio Consumo Afo Promedio Consumo
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 Energia Final
Econo6micas mas Aulario (KWh/aio) 800494 | 831080 | 785109 | 795052 | 787176 | 799571 | 758668 | 399232 744548
Aulario 240148 | 249324 | 235533 | 238516 | 236153 | 239871 | 227600 | 119770 223364

Tabla 4.2: Consumo eléctrico y emisiones de CO; totales del edifico Aulario. Fase de uso.

Promedio consumo Periodo Total consumo | Total Emisiones
Energia Final considerado | Energia Final COs
(kWh/afo) (anos) (kWh) (t)
223364 30 6700930 1843
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4.2. Caso de estudio

Se establece una cantidad determinada de consumo eléctrico del edificio Aulario de la Uni-
versidad de Valladolid a ser suministrada con energias renovables. Como caso de estudio, se
toma un consumo de 12895 kWh /afio, que corresponde aproximadamente al 6 % del consumo
del edificio (Gonzalez, 2013b). La sustitucion con energias renovables solo del 6 % del consumo
total de iluminacién se debe a que se ha tenido en cuenta el proyecto que adelanta la Oficina
de Medioambiente de la UVa en cual plantea usar paneles fotovoltaicos tipo parasoles como
medida para reducir el exceso de temperatura en el interior de las aulas, como se describe en
el inciso del Capitulo [o| y para generar parte del consumo de electricidad del edificio.

El presente estudio tiene en cuenta la fase de uso de la electricidad de la red durante 30
anos, esto es, 952037.85 kWh de energia primaria, segun el factor de conversion de energia fi-
nal a energia primaria para electricidad convencional nacional de 2.461 kWh E.primaria/kWh
E.final (IDAE, |2014).

En el anéalisis del sistema de iluminacién, no se tienen en cuenta las fases de montaje y
disposicion final debido a las limitaciones para obtener los datos en estas fases y al objetivo
del presente estudio, que es evaluar y comparar los impactos ambientales del sistema que
suministra la electricidad, en este caso, la red eléctrica, en comparaciéon con electricidad pro-
veniente de paneles fotovoltaicos. El establecimiento del caso de estudio va en concordancia
con estudios realizados en sistemas de iluminacién que concluyen que en las evaluaciones de
Ciclo de Vida la etapa de uso del consumo de energia fue predominante respecto de las etapas
de fabricacion y fin de vida (Leenal 2013).

4.3. Andlisis de ciclo de vida del sistema de iluminacién con
electricidad de la red

Se realiza el analisis de ciclo de vida del sistema de iluminacién del edificio, en su fase de
uso. Se evaltian las emisiones a la atmosfera de CO2 y demds impactos ambientales, como se
describe en las secciones siguientes.

4.3.1. Desempeno ambiental del sistema de iluminacién con electricidad
de la red

Para conocer el desempeno ambiental del sistema de iluminacién con electricidad de la red,
de calculan las emisiones de CO92 y demds impactos ambientales. Fn base el factor de emisiones
de CO2 para Espana, la generacién de eléctricidad convencional nacional produce 0.399 kg
CO2/kWh E. Final (IEA| 2014). Por tanto, 12895 kWh /ano de energia final proporcionados
con electricidad de la red para el sistema de iluminacién, emitirdn al medioambiente durante

30 anos 154.35 tCOs.
4.3.2. Impactos ambientales del sistema de iluminacién con electricidad de
la red

Se evaluan los impactos ambientales del uso de electricidad de la red para iluminacién.
Se encuentran los mayores dafios en el agotamiento de reservas, en la esperanza de vida y
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en la morbilidad severa, representando respecto a los impactos totales del sistema el 66.78 %,
22.74%, y 8.05% respectivamente como se muestra en la Fig. Se encuentra que estos da-
nos se deben al petréleo, gas natural, carbén y energfa nuclear usados por la matriz energética
espafiola. El sistema debe pagar 112500.23 ELUs, 38304.59 ELUs y 13566.43 ELUs, respec-
tivamente para restaurar los danos en las categorfas indicadas. En la Tabla se describen
cada una de las categorias de daio y las cantidades a pagar en ELUs.
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T T T T T T ; T T T T T T
Life expec Severe Morbidity Severe Muisance Crop grow  Wood gro Fish and Soail acidific Prod. cap Prod. cap Depletion Species
tancy morbidity nuisance thcapack  wth capaci meat pro ation . Irrigation . drinking of resery extinction

B Electricity grid mix 1kY-60kY, AC, consumption mix, at consumer, 1kY - G0KYES S
Analizando 1 p 'Tluminations system with Network usage'; Método: EPS 2000 ¥2.08 | EPS | Ponderacitn

Figura 4.1: Impactos ambientales del sistema de iluminacién con electricidad de la red. Pon-
deracion. Diagrama generado usando el software SimaPro§.
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Tabla 4.3: Impactos ambientales del sistema de iluminacién con electricidad de la red. Eva-
luaciéon del dano. Datos calculados usando el software SimaPro8.

Categoria de dano Unidad Total
Esperanza de vida ELU 38304.59
Morbilidad severa ELU 13566.43
Morbilidad ELU 2867.56
Molestia severa ELU 127.86
Molestia ELU 1104.84
Capacidad de crecimiento de maiz ELU 169.04
Capacidad de crecimiento de madera ELU -711.09
Produccién de pescado y carne ELU -25.82
Acidificaciéon del suelo ELU 30.18
Capacidad de produccién de agua para irrigacion ELU 0
Capacidad de produccién de agua potable ELU 0
Agotamiento de reservas ELU 112500.23
Extincion de especies ELU 534.38
Total ELU 168468.20
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4.4. Apendice 1. Sistema iluminacién edificio Aulario. Carac-
teristicas

Las caracteristicas del sistema de iluminacion del edificio Aulario se evaluaron en base al
inventario realizado por el Ente Regional de la Energia, EREN (2007). Las luminarias se cla-
sifican segin las siguientes categorias: F'T: Fuorescente de Tubo, FC: Fluorescente Compacta,
VS: Vapor de Sodio e I: Incandescente. “La potencia de las luminarias se ha obtenido como
suma de la potencia de la ldmpara més la potencia de los componentes electromagnéticos aso-
ciados (reactancia, cebador, entre otros)” (EREN| 2007). Las caracteristicas de las luminarias

v el nimero de unidades usadas en las plantas garaje, planta baja, hall y primera planta se
describen en la Tabla (4.4

Tabla 4.4: Caracteristicas de las luminarias del edificio Aulario. Fuente:(EREN]| 2007).

Ubicacién Ubicacién . Tipo W, Ne N° Lamp/ (W)/ (kW)
. Tipo . L. .. Lo

General Especifica luminaria | lampara | luminarias | luminaria | luminaria | total

Planta Garaje 1 Empotrada 100 6 1 100 0,60

garaje i FT Suspendida 40 111 4 178 19.76

Aulas FT Empotrada 40 172 4 178 30.62

Planta baja Pasillos y escaleras I Suspendida 100 46 1 100 4.60

: Aseos FT Empotrada 40 12 4 178 2.14

Aseos FT Suspendida 20 4 2 46.7 0.19

Hall Hall VS Suspendida 400 21 1 400 8.40

superior e inferior 1 Suspendida 100 46 1 100 4.60

Aulas FT Empotrada 40 172 4 178 30.62

Primera Pasillos y escaleras I Suspendida 100 46 1 100 4.60

planta Aseos FT Empotrada 40 12 4 178 2.14

Aseos FT Suspendida 20 4 2 46.7 0.19




CAPITULO 5

Mejoras con Energia Solar
Fotovoltaica para Iluminaciéon

RESUMEN: En el presente Capitulo se estudian los principales conceptos sobre energia
fotovoltaica y las caracteristicas de la integraciéon fotovoltaica planteada para el edificio
Aulario por la Oficina de Medio Ambiente de la Universidad de Valladolid. Posteriormente
se evaluan los impactos ambientales del sistema de iluminacién con paneles fotovoltaicos.

5.1. Enmergia solar fotovoltaica. Definicién

La cantidad de energia que la luz del sol vierte diariamente sobre la tierra es diez mil
veces mayor que la que se consume al dia en todo el planeta. Espana estd particularmente
favorecida por su situacion y por su climatologia para aprovechar este tipo de energia, en rela-
cion con los paises europeos mas septentrionales y con menos horas de sol. La radiacién solar
media anual en la zona central de la peninsula equivale a 1600 kWh por metro cuadrado al ano.

Los sistemas fotovoltaicos consiguen transformar la radiaciéon en corriente continua, que
puede abastecer la iluminacion eléctrica de un edificio (y todos los electrodomésticos que fun-
cionen con corriente continua). Para conseguir corriente alterna se instala un inversor, que
transforma la senal en sinusoidal, y puede alimentar el consumo doméstico de corriente al-
terna. El problema radica en cémo obtener electricidad cuando no se recibe radiacion (dia
nublado, o simplemente de noche), ya que la transformacion radiacion-electricidad es “instan-
tanea”. Este problema se resuelve instalando baterias que almacenan la electricidad generada
durante el dia por las placas fotovoltaicas en forma de energia quimica. Para estos sistemas es
muy importante disponer de un sistema de control, que se encargue de distribuir y controlar
la electricidad generada. En base al requerimiento eléctrico, las instalaciones necesitaran un
sistema auxiliar de energfa, para el caso de que los paneles fotovoltaicos no puedan abaste-
cer todo el consumo demandado en un momento dado. Para el caso de estudio, la instacién
fotovoltaica no requiere de un sistema auxiliar de energia debido a que s6lo proporcionara
aproxidamente el 6 % del consumo eléctrico del edificio como se indic6 en la seccion del
Capitulo 4.

o7
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Cuando la energia solar fotolvotaica se usa para generar energia eléctrica para consumo
interno y las instalaciones no se conectan a la red eléctrica reciben el nombre de aisladas y
se caracterizan porque se autoabastecen, por tanto no ceden electricidad a la red. Esta ins-
talacion utiliza baterias para acumular la energia eléctrica producida durante el dia. En el
caso de que la electricidad producida por la instalacion fotovoltaica alimente la red eléctrica,
reciben el nombre de instalaciones conectadas a la red. La conexién se realiza desde la salida
del inversor a la red eléctrica méas cercana.

Los paneles fotovoltaicos se integran en la construccion arquitecténica o sirven de elemento
creador de sombra. Se sitiian en las fachadas o el tejado de la vivienda o edificio. Existen varias
formas de integrar éstos en los edificios, por ejemplo, en los tejados (inclinados o planos), en
las fachadas, y en lugares donde se necesita sombra como toldos. La integracién cada vez
es méas avanzada, y ya no sblo se pueden ver paneles sobre los tejados ya construidos, sino
que los actuales modulos fotovoltaicos se integran en el edificio cumpliendo otras funciones
arquitecténicas como puede ser la de tejas, o aislante de cubiertas.

5.2. Situacién actual de los espacios del edificio Aulario

Algunos espacios del Aulario del Campus Esgueva presentan exceso de temperatura en el
interior de las aulas, en gran parte debido a la alta incidencia de la radiacion solar a través
de los huecos de la fachada principal de orientacion sur. La Oficina de Medio Ambiente de la
Universidad de Valladolid plantea la integracién de paneles fotovoltaicos tipo parasoles en las
ventanas existentes en la fachada del edificio para paliar el efecto de esa radiacién solar en las
condiciones térmicas de los espacios interiores del edificio Aulario (ver Fig. (UVay 2014).

La solucién técnica empleando paneles fotovoltaicos como elementos pantalla a esa ra-
diacion solar permite ademas la posibilidad de generar electricidad para consumirla en las
mismas instalaciones, por ejemplo en iluminacién, disminuyendo de esta forma las emisiones
de CO2 a la atmosfera por la reducciéon del consumo eléctrico de la red e incorporando una
nueva medida de mejora de la Sostenibilidad Energética de la Universidad. La Oficina de
Medio Ambiente de la Universidad de Valladolid realiz6 un estudio de diferentes alternati-
vas y propuso la instalacion de modulos fotovoltaicos cristalinos para poder obtener mayor
potencia eléctrica de generacion, ya que este moédulo permite una mayor produccién en el
reducido espacio existente. Para ganar valor estético se propone la integraciéon de los médulos
fotovoltaicos sobre todas las ventanas de la fachada, en lugar de una tinica visera sobre la fila
de ventanas superiores, que era otra alternativa (UVal, 2014).
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Figura 5.1: Ubicacion de paneles en el edificio Aulario.
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5.2.1. Habitabilidad y localizacién del sistema fotovoltaico

Para considerar la mejor soluciéon para la intervencion de sistemas fotovoltaicos en edifi-
cios BIPV (por sus iniciales en inglés, building integrated photovoltaics), es muy importante
tener en cuenta parametros fundamentales considerados como factores criticos. Estos factores
criticos incluyen caracteristicas de clima y microclima, las condiciones geograficas (latitud,
longitud, altitud sobre el nivel del mar, etc.). Las caracteristicas geogréficas de la ciudad de
Valladolid se muestran en la Tabla (.11

Tabla 5.1: Caracteristicas geograficas de la ciudad de Valladolid. Fuente:(UVa) 2014).

Localizacion | Valladolid
Pais Espana
Latitud 41°39N
Longitud 4°43'W

Altitud 698 msns
Uso horario | GMT+1
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5.2.2. Moddulos fotovoltaicos del edificio Aulario. Caracteristicas

El moédulo fotovoltaico planteado es de tecnologia de silicio policristalino, al cual se le
puede dar distintos acabados estéticos. Hay varias opciones de acabado de los médulos: una
es el modulo cristalino glass Tedlar blanco (el mas extendido). Por otro lado, el Tedlar se
puede sustituir por un vidrio trasero consiguiendo de éste modo un vidrio fotovoltaico Glass-
Glass semitransparente. La eleccion de uno u otro influye en el precio del médulo fotovoltaico
habiendo ofertado para el presente estudio el moédulo fotovoltaico correspondiente a un glass
Tedlar convencional (UVa),2014), mostrado en la Fig. . Las caracteristicas de los lucernarios
a integrar en el edificio Aulario se resumen en la Tabla

1475 mm (58 %)

4 mm Vidrio Temp

480 mm (

stalino 080 mm Laminas EVA

1 mm back-sheet TEDLAR/PYE

Marco Aluminio

Espesor vidrio FV: 59 mm
Espesor total: 46 mm

Figura 5.2: Mddulos fotovoltaicos Glass-TEDLAR.

Tabla 5.2: Caracteristicas de los lucernarios fotovoltaicos Glass-TEDLAR a integrar en el

edificio Aulario.

Dimensiones | Células | Peso/lucernario

Tipo: Tedlar (mm x mm) o) (ke)
Lucernario fotovoltaico I 650x850 12 5.53
Lucernario fotovoltaico 11 1430x850 28 12.16

Peso total 17.69
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5.2.3. Energia generada

Considerando las caracteristicas del médulo fotovoltaico seleccionado segtin su composi-
cion, superficie, energia, entre otros, la empresa fabricante (Onyx Solar) puede estimar la
energia que puede lograrse. La integracién propuesta segin el lucernario planteado con un
area fotovoltaica de integracion aproximada de 106 m? y una potencia pico instalada de 10.24
kWp, alcanzara una produccion de energia final de 12895 kWh/afo, equivalentes a 4204 kW-
h/ano de energia primaria, segin el factor de paso de energia final a energia primaria para
electricidad nacional de origen 100 % renovable de 0.326 kWh E.primaria/kWh E.final (IDAE,
2014)). Considerando 30 anos de vida util (Alsema, 2003), la produccion de energia primaria
serd de 126113 kWh, como se muestra en la Tabla [5.3

Tabla 5.3: Potencia generada por el sistema fotovoltaico. Fuente:(UVal 2014).

Tipo Paneles fotovoltaicos
Tecnologia Policristalino
Potencia pico instalada 10.24 kWp
Superficie fotovoltaica 106 m?
Inclinacion 31°
Acimut 14°F

Produccion energia final

12895 kWh /ano

Produccion energfa primaria

4204 kWh/afo

Vida util 30 anos
Produccion energia final total 386850 kWh
Produccion energia primaria total 126113 kWh
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5.2.4. Desempeno ambiental del sistema de iluminacién con parasoles fo-
tovoltaicos

Se evaltia en desempenio ambiental del sistema de Iluminaciéon con Paneles Fotovoltaicos
calculando las emisiones de COy y demés impactos ambientales. La generacién de eléctri-
cidad procedente de fuentes 100 % renovables produce 0 kg CO2/kWh E. Final (ver Tabla
3.2) (IDAE| 2014). Por tanto, 386850 kWh de energia final proporcionados con electricidad
proveniente de paneles fotovoltaicos para el sistema de iluminacién no producen emisiones de
CO9 al medioambiente.

5.2.5. Analisis de ciclo de vida del sistema de iluminacién con paneles
fotovoltaicos

Se establece como unidad funcional el uso de electricidad para el caso de estudio descrito
en la seccion anterior, generada con paneles fotovoltaicos para alimentar la iluminacién. Solo
se tiene en cuenta la fase de uso, debido a que la finalidad es comparar la misma potencia
proporcionada con electricidad de la red. Por tanto, se evaltan los impactos ambientales del
sistema de iluminacién con paneles fotovoltaicos, posteriormente se comparan los impactos
ambientales de los dos sistemas y finalmente se hace el andlisis de sensibilidad.

5.2.5.1. Impactos ambientales del sistema de iluminacién con paneles fotovoltai-
cos

Se evaltian los impactos ambientales usando la metodologia EPS2000 del software SimaPro.
Se encuentra que el sistema de iluminacién con paneles fotovoltaicos evita danos en casi todas
las categorias, excepto en la capacidad de crecimiento de la madera y en la producciéon de
pescado y carne con 0.050 % y 0.003 %, que representan 17.58 y 1.07 unidades ELUs o Euros
a pagar para restaurar los danos ocasionados en estas categorfas. En la Tabla se describe
cada una de las categorias de dafo y cantidades a pagar en ELUs. Los valores con signo
negativo indican los danos evitados al medioambiente. En la Fig. se observan cada uno de
los danos causados.
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Figura 5.3: Impactos ambientales del sistema de iluminacién con electricidad generada por
paneles fotovoltaicos. Ponderacion. Diagrama generado usando el software SimaPro8.

Tabla 5.4: Impactos ambientales del sistema de iluminacién con electricidad generada por
paneles fotovoltaicos. Evaluacion de dafio. Datos calculados usando el software SimaProS8.

Categoria de dano Unidad Total
Esperanza de vida ELU -1852.88
Morbilidad severa ELU -407.75

Morbilidad ELU -72.94
Molestia severa ELU -226.90
Molestia ELU -46.66
Capacidad de crecimiento de maiz ELU -4.46
Capacidad de crecimiento de madera ELU 17.58
Produccién de pescado y carne ELU 1.07
Acidificacion del suelo ELU -1.17
Capacidad de produccion de agua para irrigacion ELU 0
Capacidad de producciéon de agua potable ELU 0
Agotamiento de reservas ELU -32793.17
Extincién de especies ELU -17.98
Total ELU -35405.26




CAPITULO 6

Sistema de Ventilacion. Situacion
actual

RESUMEN: El edificio Aulario de la Universidad de Valladolid no cuenta con sistema de
ventilacion, debido a que fue construido antes de que se exigiera por normativa incorpo-
rar sistemas de ventilacion a este tipo de edificios. Para efectos de estudio se supondré
que la ventilaciéon requerida por el edificio es proporcionada por ventilaciéon mecanica
convencional. Posteriormente se evaliia el desempeno energético y ambiental del sistema.

6.1. Sistema de ventilacion

El edificio Aulario no cuenta con sistema de ventilacion, s6lo hay sistemas todo agua y
todo refrigerante split para la sala de estudio, debido a que la normativa vigente era anterior
al RITE y no era obligatorio incorporar sistemas de ventilacién. La normativa actual exige
para el tipo de edificio y uso asegurar la calidad del aire interior (RITE): IDA2: aire de buena
calidad, caudal de aire 12.5 m? /h (RITEL 2007).

Para cuestiones de estudio se supone que el edificio Aulario dispone de un sistema de
ventilacién para el aporte de aire exterior, como lo establece el Reglamento de Instalaciones
Térmicas (RITE) sobre calidad de aire interior (RITE, 2013). Se supondra un sistema centra-
lizado de renovacién de aire en el edificio. Dicho sistema consta de una unidad de tratamiento
de aire (UTA), ubicada en la cubierta desde la cual se introduce aire exterior conveniente-
mente tratado térmicamente y filtrado. Se disenan las redes de conductos que conectan con la
unidad de tratamiento de aire. Las redes de conductos disefiadas podrian ser usadas también
para conectar con el sistema de generacion de frio y calor. Para el caso analizado, se considera
solo la distribucion del aire de ventilacion a cada uno de los espacios del edificio.

El dimensionado de la unidad de tratamiento de aire exterior se realiza teniendo en cuenta
las siguientes funciones principales:

= Impulsiéon de aire de renovacion al edificio.

s Filtracion.

65
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» Tratamiento térmico (enfriamiento y calentamiento).

= Humidificacién para mantener las condiciones de humedad relativa de los locales dentro
de los limites de normativa.

Para el caso del edificio estudiado, cuyo uso es académico, no es necesario tener en cuenta el
retorno de aire viciado del edificio, como en otros casos en que debe considerarse debido al uso
del recinto, como es el caso de cocinas, etc. Al no haber retorno de aire, no es necesario realizar
enfriamiento adiabatico del aire de extraccion del edificio previo a su expulsién, como tampoco
es necesario realizar intercambio de calor del aire de expulsién con el aire de renovacién.

6.2. Calidad de aire en los edificios

“La calidad del aire en los edificios es el resultado de un proceso dindmico que se denomina
renovacion, mediante la introduccion de un caudal de aire fresco del exterior (denominado de
ventilacion) que sustituya al aire viciado interior, expulsando las sustancias contaminantes
generadas en el interior” (Monroyl, 2006).

El caudal de renovacion se mide en m®/h por unidad de referencia, y se suele aplicar de
las siguientes formas:

m?/h y persona: Considera la actividad de los ocupantes y la posible presencia de
fumadores, pudiendo variar entre condiciones de verano e invierno.

= m?/h y m? de superficie de local: Se suele utilizar en locales de poca ocupaciéon o aforo
variable, como son los espacios de circulacién o de almacenaje.

= m?/h y local: Se suele fijar para determinados locales como pueden ser los bafios o las
cocinas domésticas.

» m?/h y m? de volumen de local o renovaciones,/hora: El valor inverso horas/renovacion
equivale al tiempo medio que permanece el aire en el local.

La calidad del aire se determina por sus propiedades bioquimicas, puesto que son fundamen-
tales para la respiracién y la salud de las personas y también afecta a la comodidad olfativa.
Dichas propiedades se pueden desglosar en los siguientes parametros:

Vapor de agua o humedad relativa.

Concentracién de anhidrido carbénico (COz) y de oxigeno (O2).

Olores desagradables.

Contaminantes aéreos, por sustancias fisicas, quimicas o bioldgicas.

El factor clave para garantizar la calidad del aire, serd garantizar un caudal de renovacién
para mantener la concentracion de contaminantes en limites aceptables (Monroyl, 2006).
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6.2.1. Calidad del aire interior

La calidad del aire en el interior de las edificaciones se describe en el Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) en la Instruccion Técnica IT 1.1.4.2.2 donde
se clasifica en cinco categorias IDA (por sus siglas en inglés indoor air) de acuerdo al uso, como
se muestra en la Tabla (RITE, 2013). La categoria de calidad de aire interior requerida en
el edificio Aulario es IDA2, esto es, aire de buena calidad.

Tabla 6.1: Calidad del aire interior. Fuente:(AENOR, [2008b)).

Clasificaciéon Descripcion
IDAT1: Hospitales, clinicas,
Aire 6ptima calidad laboratorios y guarderias

oficinas, residencias

(locales comunes de hoteles y similares,
residencias de ancianos y de estudiantes),
salas de lectura, museos,

salas de tribunales, aulas de ensefianza
y asimilables a piscinas

edificios comerciales, cines,

teatros, salones de actos,

habitaciones de hoteles

IDA3: y similares, restaurantes, cafeterias,
Aire de calidad media bares, salas de fiestas, gimnasios,
locales para el deporte

(salvo piscinas) y salas de ordenadores

IDA2:
Aire buena calidad

IDA4: Aire de calidad baja

6.2.2. Calidad del aire exterior

La calidad del aire exterior se describe en el RITE en la Instruccién Técnica IT 1.1.4.2.4
(RITE, 2013), donde se clasifica en categorias ODA (por sus siglas en inglés outdoor air),
de acuerdo con los niveles mostrados en la Tabla La calidad de aire exterior considerada
para el caso de estudio es ODAL, esto es, aire puro que se ensucia sélo temporalmente.

Tabla 6.2: Calidad del aire exterior. Fuente:(RITEL 2013).

Clasificaciéon | Descripcion
ODA1 A’ire puro que se ensucia -

solo temporalmente (por ejemplo, polen)
ODA2 Aire 00{1 concentraciones altas .

de particulas y/o de gases contaminantes
ODA3 Aire con C(')ncentraciones m}ly altas

de contaminantes o de particulas

6.2.3. Filtracion del aire exterior

La exigencia de filtracion del aire exterior minimo de ventilacion se establece en el RITE en
la Instruccion Técnica IT 1.1.4.2.4 (RITEL 2013). Las clases de filtracion minimas a emplear se
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establecen en funcion del aire exterior (ODA) y de la calidad de aire interior (IDA) descritas
en la Tabla[6.3) (RITE, [2013). Para el caso de estudio con ODAL e IDA2, la clase de filtracién
debe ser F8 (RITE, |2013).

Tabla 6.3: Clases de filtraccion. Fuente:(RITE, [2013).

. .. . Calidad de aire exterior
Calidad de aire interior DAL IDA2 IDA3 | IDA4
ODA1 F9 F8 F7 F5
ODA2 F7+F9 F6-+F8 F5+F7 | F5+F6
ODA3 F7+GF*+F9 | FT+GF+F9 | F5+F7 | F5+F6
* Filtro de gas

6.2.4. Aire de extraccion

En funcién del uso del edificio o local, el RITE en la Instruccién Técnica 1T.1.1.4.2.5
clasifica el aire de extraccion en categorias que dependen del uso del edificio (ver Tabla ,
(RITEL 2007). Se considera el aire de los espacios del edificio estudiado como aire AE1, esto
es, aire de bajo nivel de contaminacion, por lo que no es necesario extraer aire del edificio.

Tabla 6.4: Calidad del aire de extraccion. Fuente:(RITEL 2007).

Clasificacion Descripcién
Aire que procede de los locales en los que

las emisiones més importantes de contaminantes
proceden de los materiales de construccién
y decoracién, ademés de las personas

AE1: Bajo nivel de contaminaciéon

Aire de locales ocupados

con mas contaminantes que la categoria AE 1
Aire que procede de locales con produccion
de productos quimicos, humedad, etc.

AE2: Moderado nivel de contaminacion

AE3: Alto nivel de contaminacion

Aire que contine sustancias olorosas

. . .. y contaminantes perjudiciales para la salud
AE4: Muy alto nivel de contaminacién | ° 108 beL) P -
en concentraciones mayores que las permitidas

en el aire interior de la zona ocupada.

6.2.5. Recuperacion de calor del aire de extraccién

En los sistemas de climatizacién de los edificios en los que el caudal de aire expulsado
al exterior, por medios mecanicos, sea superior a 0.5 m3/s, se recuperaré la energia del aire
expulsado, segin la Intruccion Técnica 1.T.1.2.4.5.2 del RITE (RITE, 2013). La seccion de
recuperacion de calor sirve para aprovechar parte de la energia del aire viciado que se descarga
para precalentar (en modo calefaccion) o preenfriar (en modo refrigeracion) el aire de venti-
lacion. Para el caso de estudio, no se recupera calor debido a que el caudal de aire expulsado
al exterior no se hace por medios mecanicos ya que este sale al exterior por las ventanas y
cuartos de bafos.
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6.2.6. Condiciones interiores

Las condiciones en el interior de los edificios se establecen en el RITE en su Instruccién
Técnica IT 1.1.4.1.2 “temperatura operativa y humedad relativa” (RITE, 2007), y se muestran
en la Tabla[6.5] Para el caso de estudio se establece temperatura operativa de 21°C y humedad
relativa de 50 %.

Tabla 6.5: Condiciones interiores. Fuente:(RITE, 2007).

Temperatura operativa | Humedad relativa
(°C) (%)

Verano 23...25 45...60

Invierno 21...23 40...50

Estaciéon
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6.3. Sistema de ventilacién mecanica

Se supondra que la ventilacion requerida por el edificio Aulario es proporcionada por un
ventilador mecanico convencional, con las caracteristicas descritas a continuacion.

El sistema de ventilacién con ventilador mecénico consta de los siguientes equipos: venti-
lador mecanico, Unidad de Tratamiento de Aire (UTA), conductos de aire, difusores y com-
puertas. La Fig. [6.1] muestra el esquema del sistema. Se dimensiona la UTA, el diseno de los
conductos y la eleccion de los difusores y compuertas como se describe en los apéndices 1y 2
del presente Capitulo.

Posteriormente se dimensiona el sistema, lo que requiere calcular en nimero de ventiladores

mecanicos necesarios para proporcionar el aire de ventilacién del caso de estudio, como se
describe en la siguiente seccién.

Edificio

Ventilador

Mecanico Unidad Conductos

Oﬁ de tratamiento de aife

$ bl

1 n

Unidades
terminales

Figura 6.1: Esquema del sistema de ventilacién mecanica.
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6.3.1. Ventilador mecanico convencional. Caracteristicas

Las caracterfsticas del ventilador mecanico se toman del equipo elegido dentro de los
ofertados en el mercado que cumple los requerimientos de ventilacion del caso de estudio. Se
elige el equipo cuyo manual técnico proporcione datos de las caracteristicas del equipo que
incluyan tipo y cantidad de materiales usados en su fabricacién. El ventilador mecanico marca
Coral, modelo ACN500/6, fabricado en chapa, con peso de 153 kg, mostrado en la Fig.
proporciona caudales de ventilacion hasta 15.4 m?®/s y caida de presion maxima de 4100 Pa.
En la Tabla se encuentran algunas especificaciones técnicas del equipo.

Figura 6.2: Ventilador mecanico.

Tabla 6.6: Ventilador mecéanico. Especificaciones técnicas.

Caudal maximo | Caida de presion
Marca | Modelo | Material maximo maxima

(m7/s) (Pa) W) | )
Coral | ACN500/6 Chapa 15.4 4100 4 153

Potencia | Peso
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6.3.2. Sistema de ventilacién mecanica. Dimensionamiento

Se encuentran las caracteristicas del sistema de ventilacién con ventilador mecénico: equi-
pos requeridos, tipo y cantidad de materiales usados. Para suministrar el aire de ventilacién
requerido por el edificio, de 6.042 m? /s, es necesario un solo ventilador mecanico. La unidad
de tratamiento de aire y los conductos representan el 74.66 % y el 16.47 % del peso total del
sistema. Los detalles de las caracteristicas del sistema se resumen en la Tabla [6.7]

Tabla 6.7: Caracteristicas del sistema de ventilacién mecanica.

Peso Cantidad Peso Proporcion
Equipo requerida Material en Peso
(kg) (Unidades) (kg) (%)
Ventilador mecénico | 153.00 1 Acero 153 2.86
Alu-zinc AZ186 3511.20
UTA 3990.00 1 Aluminio 199.50 74.66
Chapa 199.50
Lana mineral 79.80
Conductos 880.10 1 Chapa galvanizada | 880.10 16.47
Difusores 1.00 46 Aluminio 46 0.86
Compuertas 12.50 22 Chapa 275.00 5.15
Total 5344.10 100.00
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6.3.3. Desempeno energético del sistema de ventilacién mecanica

Los equipos del sistema de ventilacién con ventilador mecénico que requieren energia para
su operacion son: el ventilador mecanico y la UTA. Para un tiempo de operacion supuesto de
1392 h/ano, durante 25 anos de vida util, se calcula el consumo de energia final y de energia
primaria, segin el factor de conversion de energia para Espana de 2.461 kWh E.primaria/kWh
E.final para electricidad convencional nacional (IDAEL [2014). El ventilador mecéanico con
potencia de 4 kW requiere 5568.00 kWh /ano, lo que supone un consumo total en su vida
util de 139200 kWh de energia final, equivalentes a 342571.20 kWh de energia primaria. La
UTA consume energia en el proceso de calentamiento y humidificacion del aire, y requiere
320285.28 kWh/ano. En su vida tutil consume 8007132.00 kWh de energia final, equivalentes
a 19705551.85 kWh de energia primaria. El desempefio energético del sistema se resume en la
Tabla .8l

Tabla 6.8: Desempenio energético del sistema de ventilacién mecanica. Consumo y produccién
de energia. Fase de uso.

Requerimiento | Consumo Consumo Produccion | Produccion
Proceso energético energia er}ergi? energia er.lergi%x
final primaria final primaria
(kWh/ano) (KWh) (KWh) (KWh) (kWh)
Operacion del ventilador 5568.00 139200.00 342571.20 0 0
Tratamiento del aire 320285.25 8007132.00 19705551.85 0 0
Total 325853.28 8146332.00 | 20048123.05 0 0
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6.3.4. Desempeno ambiental del sistema de ventilacién mecanica

Para conocer el desempeno ambiental del sistema de ventilacién con ventilador mecénico,
se evaluan los impactos ambientales del sistema en la fase de uso y los impactos ocasionados
por los materiales requeridos para la fabricacion de los equipos que forman el sistema y su
disposicién final.

En la fase de uso se calculan los danos ocasionados durante la vida 1til del sistema. En el
presente trabajo se considera un tiempo de operacién de 25 afios, que se encuentra dentro del
periodo de vida ttil considerado entre 20 y 30 anos (Alsemay, [2003)).

En la fase de disposiciéon final se calcula la cantidad de materiales que se reciclan y el
requerimiento energético para este proceso, con base en la informacién reportada en la litera-

tura, resumidas en las Tablas [6.9) y

En las siguiente secciones se presentan los resultados de los impactos ambientales del
sistema.

Tabla 6.9: Escenario de reciclaje en Espana de los materiales que requieren los equipos del
sistema de ventilacién mecanica.

Material ReCIFlaJ €| Referencia
(%)

Acero, chapa 75.0 (Unesid| [2013)
Alu-zinc 40.5 (Arpal [2012) |
Aluminio 40.5 (Arpal| [2012) |

Hierro 75.0 (Unesid| [2013] |

Tabla 6.10: Requerimiento energético para el reciclaje de los materiales del sistema de venti-
lacién mecénica.

Energia
Material requerfda . Referencia
en el reciclaje
(MJ/kg)

Acero, chapa 4.30 (Yellishetty M.|[2011) |
Alu-zinc 0.44 (Rabah y EI-Sayed||1995) |
Aluminio 0.075 (Quinkertz et al.[[2001] |

Lana mineral 15.3 (Lopez et al.[[2012) |
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6.3.4.1. Impactos ambientales del sistema de ventilacion mecanica. Fase de uso

FEl uso del sistema de ventilaciéon con ventilador mecénico ocasiona impactos ambientales
debido al consumo de energia para la operaciéon del ventilador mecanico y para el tratamiento
del aire. Este consumo energético ocasiona danos sobre la mayoria de las categorfas, como se
aprecia en la Fig. [6.3] Las categorfas de dafos més afectadas son, el agotamiento de reservas
con 66.77 %, la esperanza de vida con 22.74 % y la morbilidad severa con 8.05 %.
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Life expec Severe Morbidity Severe Muisance Cropgrow  Wood gro Fish and Soil acidific  Prod, cap Prod. cap Depletion Species
tancy morhidity nuisance thcapact  wth capaci meat pro ation . irrigation . drinking of resery extinction

B Electricity grid mix, AC, consumption mix, at consumer, 230V ES 5
Analizando 1 p 'Mechanical fan Yentilation Svstem Use'; Método: EPS 2000 2,08 ) EPS | Ponderacion

Figura 6.3: Impactos ambientales del sistema de ventilacién mecanica. Fase de uso. Pondera-
cién. Diagrama generado usando el software SimaPro8.
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6.3.4.2. Impactos ambientales. Materiales usados y su disposicién final

En la fase de disposicion final se crea el escenario de reciclaje de los materiales del sistema
en Espana, y se calcula la energfa requerida en este proceso en base a la informacién reportada
en la literatura como se describi6 en la seccion [6.3.4)ver Tablas y[6-9). Se obtuvo que en
Espana se recicla el 50.63 % de los materiales del sistema, el 49.37 % restante se supone va a
vertedero. Se encuentra que el reciclaje de estos materiales requiere 1753.21 kWh de energia
final. Usando el factor de conversién para electricidad convencional nacional, de 2.461 kWh
E.primaria/kWh E.final (IDAE; 2014), se encuentra un consumo de 4314.66 kWh E.primaria
en el proceso de reciclaje.

Posteriormente se calculan las toneladas kilémetro requeridas para el transporte del siste-
ma hasta la planta de reciclaje BIOTRAN ubicada en Tudela de Duero, Valladolid (Biotran,
1998)). Se obtiene que el sistema requiere 119.17 tkm.

Los resultados muestran que los conductos, las compuertas y la unidad de tratamiento de
aire, como se aprecia en la Fig.[6.4] causan los mayores danos sobre el agotamiento de reservas.

Fl reciclaje del sistema evita dafos en la mayorfa de las categorfas, como muestran las
barras en el rango de cero hacia abajo de la Fig. [6.5 Por otro lado, la disposicién final en
vertedero produce dafios principalmente sobre el agotamiento de reservas.
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Figura 6.4: Impactos ambientales de los equipos usados por el sistema de ventilacién mecénica.
Puntuacién tnica.Diagrama generado usando el software SimaPro8.
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Figura 6.5: Impactos ambientales debidos a la disposicién final de los equipos usados por el
sistema de ventilacién mecénica. Puntuacién dnica. Diagrama generado usando el software
SimaPro8.
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6.3.4.3. Impactos ambientales. Ciclo de vida

Durante el ciclo de vida del sistema de ventilacién con ventilador mecénico, se encuentra
que la fase de uso ocasiona los mayores impactos ambientales debido al consumo de energia.
El uso del sistema debe pagar 999929.09 ELUs para restaurar los danos ocasionados sobre
el agotamiento de reservas, 340541.57 ELUs para la categoria de dafio, esperanza de vida, y
120618.96 ELUs para la morbilidad severa.

Los materiales usados por los equipos del sistema ocasionan los principales impactos sobre
las mismas categorias de dano que la fase de uso (agotamiento de reservas, esperanza de vida
y morbilidad severa), debiendo pagar para restaurar los danos ocasionados, 3023.79 ELUs,
311.96 ELUs y 90.14 ELUs, respectivamente.

La disposicién final del sistema evita danos ambientales, principalmente en el agotamiento
de reservas, la morbilidad severa y la morbilidad, evitando pagar 1163.75 ELUs, 281.65 ELUs y
22.42 ELUs, respectivamente. Por otro lado, se produce dano sobre el agotamiento de reservas
con un coste ambiental de 9913.53 ELUs, debido principalmente a la cantidad de materiales
que se deposita en vertedero. Los detalles de los impactos ambientales en todas las categorias
de dafio se presentan en la Tabla [6.11]

MPE

T e 3
Mechanical Yent System Electricity grid mix, AC, consumpki Mechanical Yentilation
materials of equipments on mix, at consumer, 2304 System Spanish Final

B Life expectancy O Severe morbidity B Maorbidity B Severe nuisance O Muisance
B Crop growth capadity O wWood growth capacity B Fish and meat production B Soil adidification O Prod, cap, irrigation wWater

Analizando 1 p 'Mechanical Yentilations System Life Cyde’; Método: EPS 2000 W2,08 [ EPS [ Puntuacidn dnica

Figura 6.6: Impactos ambientales del sistema de ventilacién mecénica. Ciclo de vida. Puntua-
cién dnica. Diagrama generado usando el software SimaPro8.
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Tabla 6.11: Impactos ambientales del sistema de ventilacién mecanica. Ciclo de vida. Evalua-
cion del dano. Datos calculados usando el software SimaPro8.

Categ0~r a Unidad Total Materiales Uso .| Disposicion Final
de dano Consumo energia
Esperanza de vida ELU 339689.77 311.96 340541.57 -1163.75
Morbilidad severa ELU 120427.45 90.14 120618.96 -281.65
Morbilidad ELU 25489.15 16.68 25494.89 -22.42
Molestia severa ELU 1147.05 10.42 1137.22 -17.02
Molestia ELU 9810.43 5.49 9821.95 -17.02
Capacidad ELU | -1502.59 0.81 16322.23 5.25
de crecimiento de maiz
Capacidad ELU | -6321.11 -4.13 -6322.23 5.25
de crecimiento de madera
Produceion ELU | -229.46 -0.13 -229.60 0.26
de pescado y carne
Acidificacion del suelo 268.06 0.14 268.34 -0.42
Capacidad de prqdugc/lon ELU 0 0 0 0
de agua para irrigacion
Capacidad de produccion ELU 0 0 0 0
de agua potable
Agotamiento de reservas ELU 1012866.41 3023.79 999929.09 9913.54
Extincion de especies ELU 4750.33 3.44 4751.13 -4.24
Total ELU 1509400.67 3458.60 1495514.30 8427.77
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6.4. Apéndice 1. Diseno de los conductos de aire del edificio
Aulario

Para disenar la red de conductos, es necesario conocer las caracteristicas geométricas del
edificio y los caudales de aire requeridos por cada uno de los espacios ocupados. En la seccién
se explican las caracteristicas geométricas del edificio y las consideraciones tomadas para
definir los tramos y la longitud de los conductos de aire. En la seccion [6.4.2] se detallan las
caudales requeridos por cada uno de los espacios ocupados por el edificio, segin normativa.

6.4.1. Caracteristicas geométricas del edificio Aulario

Fl edificio Aulario consta de dos plantas, planta primera y planta baja. Con base en los
planos del edificio, suministrados por la oficina de Calidad Ambiental y Sostenibilidad de la
Universidad de Valladolid, se conocen las caracteristicas geométricas de los espacios, necesa-
rios para disenar la red de conductos.

A continuacion se describen los espacios de las dos plantas. La entrada al edificio se lleva
a cabo por la planta baja, desde la parte central donde se encuentran las puertas de acceso
a un espacio central o vestibulo. Visto el edificio desde el vestibulo cental, las dos plantas
tienen dos alas (derecha e izquierda), donde se encuentran las aulas y los aseos. En el ala
derecha de la primera planta hay un espacio llamado seminario, cuatro aulas y dos aseos. En
el ala izquierda de esta planta se encuentra la sala de informatica, un espacio dispuesto para
el estudio con ordenadores portéatiles; al lado se encuentra la sala de estudio, posteriormente,
dos aulas y dos aseos. La planta baja tiene un vestibulo en la parte central de la planta. En el
ala derecha hay un espacio llamado seminario, siete aulas y dos aseos. En el ala izquierda hay
siete aulas, dos aseos y la conserjeria. Los espacios de las dos plantas del edificio se muestran
en los planos de las Figs. y para la primera planta y la planta baja, respectivamente.

BE::::
_=| [ - I
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Figura 6.7: Plano de la primera planta del edificio Aulario.
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Figura 6.8: Plano de la planta baja del edificio Aulario.
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6.4.2. Caudal de ventilacion del edificio Aulario

El céalculo del caudal de ventilacién de los espacios del edificio se realiza en base a la calidad
del aire interior requerido por los espacios del edificio. Los criterios de calidad del aire en el
interior de las edificaciones se establecieron inicialmente en el Codigo Técnico de la Edificacion
(CTE) en la Seccion HS3, donde se estipulan los caudales de ventilacién minimos exigidos en
funcion del uso de los espacios (CTE, 2006a)). Posteriormente, el Reglamento de Instalaciones
Térmicas en los Edificios (RITE, 2013), en la Instruccion Técnica IT 1.1.4.2, valida la calidad
de aire interior establecida en la Seccién HS3 del CTE y amplia la exigencia de ventilacién al
resto de edificios que deberan disponer de un sistema de ventilacién que asegure renovaciones
de aire de acuerdo a la categoria del aire interior. Para el caso de estudio, el caudal de aire
exterior requerido se encuentra dentro de la categoria IDA2 (aire de buena calidad), con 12.5
dm?/s.persona, como se muestra en la Tabla

El caudal minimo de aire exterior de ventilacion se establece en la IT 1.1.4.2.3 (RITE]
2013). Se encuentran “cinco métodos para calcular el caudal minimo de aire de ventilacion que
permitan alcanzar la calidad de aire percibida: método indirecto de caudal de aire exterior
por persona, método directo por calidad del aire percibido, método directo por concentracion
de CO2, método indirecto de caudal de aire por unidad de superficie, y el método de dilucién,
que se establece en la Norma UNE 13779” (Rey y Velasco, 2007). Cada uno de estos métodos
se explican en detalle en (Rey y Velasco, 2007).

Se elige el método basado en el caudal de aire por unidad de superficie, debido a que
se cuenta con las dimensiones de los espacios. Se encuentran dos Normas que expresan las
renovaciones por unidad de superficie para espacios dedicados a actividad humana. La Norma
estadounidense Ashrae 62-2004 (Ashrae, 2004) y la Norma europea UNE-CR 1752-IN-2008
(AENOR), 2008a)).

La Norma estadounidense Ashrae 62 establece 2.15 1/s.m? para espacios destinados a la
educacién como las universidades. Este valor se calcula en base a la densidad de ocupantes y
la combinacién de aire exterior, para el caso de que el aire requerido esté clasificado como tipo
2, esto es, aire con concentraciéon moderada de contaminantes. En la Tabla se muestran
los valores descritos anteriormente (Ashrae, |2004).

La Norma europea UNE-CR 1752-IN expresa la tasa de ventilacién en funcién de la ca-
tegoria de ambiente interior. Para espacios destinados a aulas con nivel de ocupacién de 0.5
ocupantes,/(m? de suelo), la Norma establece 6.0 1/s.m?, 4.2 1/s.m? y 2.4 1/s.m?, para calidad
de aire aceptado tipo A, B y C, respectivamente. La categoria A corresponde a un nivel alto, la
categoria B a un nivel medio y la categoria C a un nivel moderado de calidad de aire aceptado.
En la Tabla se resumen los valores descritos anteriormente (AENOR] 2008a)). El presente
estudio toma como base la Norma Europea UNE-CR 1752-IN. Se considera categoria C de
ambiente interior, esto es, un nivel moderado de expectativas, debido a que en el edificio s6lo
se realizan actividades académicas de imparticion de clases y salas de estudio. Con base en
estas consideraciones, se calcula el caudal de ventilacién en funcién del area de los espacios,
con un requerimiento de ventilacion de 2.4 1/s.m?.

El caudal de ventilacion en los aseos es diferente del caudal de ventilacién en los demés
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espacios. El Documento Basico HS sobre Salubridad, en la Seccién HS3, Calidad de aire in-
terior, del Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) (CTEL 2006b) establece el caudal minimo

de ventilaciéon en los aseos y cuartos de bano de 15 1/s.]ocal.

El anélisis realizado en este estudio tiene en cuenta el caudal de aire requerido en todos
los espacios ocupados del edificio. Se encuentra que el caudal total requerido por los espacios

del edificio Aulario es de 6.042 m3/s.

Tabla 6.12: Caudales de aire exterior. Fuente:(RITE] |2013]).

Categoria | dm?/s.persona
IDA1 20
IDA2 12.5
IDA3 8
IDA4 5

Tabla 6.13: Tasas de ventilacion minimas en zonas respirables. Fuente:(Ashrae, [2004)).

Categoria de ocupacion

Densidad de ocupantes

Aire exterior

(persona/100 m?)

(I/s.persona)

Clase de aire

Universidad

25

8.6

2

Tabla 6.14: Criterios de disefio para los espacios en diferentes tipos de edificios. Fuen-

te:(AENOR], [2008a)).

Tipo de edificio/espacio Ocupac10121 Categoria Tasa de ven2t11a(:10n
(persona/m?) 1/s.m
A 6.0
Aula 0.5 B 4.2
C 2.4
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6.4.3. Caudales de ventilacion en cada tramo

Se analiza la distribucion de los espacios y se dibujan diferentes disposiciones desde la
salida del ventilador hasta el ultimo difusor. Se elige el tramo méas largo como conducto prin-
cipal. Este comienza en la salida del aire del ventilador. Se supone la ubicacion del ventilador
en la mitad de la planta superior del edificio, al cual se le asigna el ntmero (I). Posteriormente
el aire de ventilacion baja por el conducto hasta la planta primera (punto II), continta a la
planta baja (punto III) y finalmente se dirige al ala izquierda hasta el altimo difusor ubica-
do en el aseo de los alumnos (punto IV), que corresponde al punto final del conducto principal.

En la primera planta (punto II), el conducto principal se bifurca en dos ramas que van
hasta los puntos (VI) y (VII). Cada una de estas derivaciones presenta subderivaciones, que
corresponden a la entrada a cada uno de los espacios ocupados. La derivacion (II-VI) tiene
diez subderivaciones, a las que se les han asignado los nameros 1 al 10. La derivacion (I1I-VII)
también tiene diez subderivaciones descritas con los nimeros 11 al 20. En la planta baja, el
conducto principal (tramo III-IV) que corresponde al ala izquierda, presenta once derivacio-
nes. A estos tramos se les asignaron los niameros 21 al 31. El ala derecha de la planta baja,
tramo (III-V), presenta once subderivaciones, descritas con los nimeros 32 al 42. En la figura
se muestran las derivaciones y subderivaciones de los conductos de aire del edificio Aulario.

Con base en los caudales requeridos por cada uno de los espacios, descritos en la seccién
se distribuyen los conductos, como se aprecia en el esquema mostrado en la Fig.
Posteriormente se calculan los caudales que circulan por cada tramo de la red de conductos.
Se comienza con el caudal de aire que sale del ventilador, 6.042 m3/s, que circula por el
tramo (I-IT). A este caudal se le resta el caudal que entra en la primera planta, 3.010 m?/s,
donde se distribuye por el ala derecha e izquierda, 1.505 m®/s, respectivamente. Se obtienen
3.032 m3 /s de aire que se dirigen hacia la planta baja (tramo II-III). Este caudal se bifurca
en dos tramos, por cada tramo (ITI-TV) y (ITI-V) circulan 1.516 m? /s.

Las aulas A21, A23, A25 y A27, ubicadas en el ala izquierda, y el aula A22 ubicada en el
ala derecha de la primera planta se dividieron en dos espacios. La sala de estudio se dividio
en cuatro espacios. Estas divisiones tienen como finalidad suministrar el aire requerido a

través de varios tramos, y lograr asi una mejor distribucién del aire de ventilacién. En las
Tablas y se desglosan los caudales por espacios de la primera planta.

Las aulas A11, A13, A15 y A17, ubicadas en el ala izquierda, y las aulas A10, A12, Al4,
A16 y A18 ubicadas en el ala derecha de la planta baja se dividieron en dos espacios. En las
Tablas y se desglosan los caudales por espacios de la planta baja.
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Figura 6.9: Esquema de la red de conductos de ventilacion del edificio Aulario. Por espacios.

Tabla 6.15: Caudales de ventilacion por espacios de la primera planta del edificio Aulario. Ala

izquierda.

Caudal de
. Area o el

Espacios ventilacion
(m?) (m®/s)
Aseo alumnas 42.96 0.015
Seminario 36.50 0.112
8 aulas: A21a—A21b=A23a—A23b—A25a—A25b=A27a—A27b | 71.00 0.170
Aseo alumnos 45.33 0.015

Tabla 6.16: Caudales de ventilacion por espacios de la primera planta del edificio Aulario. Ala

derecha.

Caudal de
. Area e e,
Espacios ventilacion
w?) [ @/s)
Aseo alumnos 42.96 0.015
Sala portatiles 46.50 0.112
Sala de estudio: A22a—A22b—A24a—A24b | 71.00 0.170
Aseo alumnas 44.08 0.015
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Tabla 6.17: Caudales de ventilacion por espacios de la planta baja del edificio Aulario. Ala
izquierda.

Caudal de
. Area o es
Espacios ventilacion
w?) | (w?/s)
Sede P.A.U 24.75 0.059
Aseo alumnas 40.76 0.015
Seminario 36.50 0.064
8 aulas: Alla=A11b=A13a=A13b=A15a=A15b=A17a=A17b | 71.00 0.170
Aseo alumnos 43.08 0.015

Tabla 6.18: Caudales de ventilaciéon por espacios de la planta baja del edificio Aulario. Ala
derecha.

Caudal de
. Area s
Espacios ventilacion
w2 [ m?/s)
Conserjeria 24.72 0.059
Aseo alumnos 40.75 0.015
Aula: A10 36.50 0.064
Al2a=A12b=Al14a=A14b=A16a=A16b=A18a=A18b | 71.00 0.170
Aseo alumnas 42.72 0.015
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6.4.4. Diseno del conducto principal

Se usa el método de céalculo basado en emplear una caida de presién constante para cada
tramo del conducto principal. Las derivaciones se calculan con una caida de presiéon unitaria
distinta de la que se ha utilizado en el conducto principal. Se asigna la velocidad del aire
en el tramo inicial segiun el tipo de edificio. Para escuelas puede usarse entre 7 m/s y 8
m/s (Miranda y Jutglar, |2009)). Se elige 7 m/s en el primer tramo del conducto principal (I-II).

La clasificacion de conductos establece un limite de velocidad de 11 m/s para conductos
de baja velocidad, por encima de este valor se consideran conductos de alta velocidad
(Miranda y Jutglar, [2009). En base a lo anterior, se disenaréan conductos de baja velocidad.

A continuacion se describe el procedimiento seguido para calcular las dimensiones de los
conductos de ventilacion del edificio en el tramo principal, en las derivaciones y las subderi-
vaciones.

Longitud total equivalente de cada tramo

El sistema de conductos del edificio es un sistema relativamente sencillo. Por tal motivo
y, para facilitar los célculos, se puede asumir que los accidentes (curvas, derivaciones, y
otros.) representan un porcentaje de la longitud geomética (Miranda y Jutglar, 2009). En
base a este criterio, el calculo de la pérdida producida por los accidentes se hard por el
procedimiento sencillo de aumentar un 15 % la longitud geométrica del conducto, como se
muestra en la ecuacion [6.1] El tramo principal no tiene accidentes, por tanto, la longitud
geométrica coincide con la longitud total equivalente.

LTE = Lgeométrica + 0'15Lgeométrica (61)

Para medir las longitudes de cada uno de los tramos, se comienza con el punto de salida
del aire de ventilador, punto (I). Desde alli baja un metro hasta la primera planta, tramo
(I-IT). Continua 3 m, hasta la planta baja, tramo (II-IIT). Desde el punto central del edificio
hasta cada una de las alas, derecha e izquierda, de las dos plantas hay una distancia de 50 m.
Por dltimo, se asume como 3 m la distancia desde el conducto a la entrada de cada espacio
ocupado.

Dimensiones del primer tramo del conducto principal

Se disenan conductos de seccion cuadrada, donde el ancho (W) es igual al largo (H), como
se muestra en la ecuacion [6.2] usada para el calculo del area. A continuacion se describe el
procedimiento de célculo de las dimensiones del conducto principal en el primer tramo (I-1T).
Del analisis realizado en la seccién , se conoce el caudal de aire total, 6.042 m?/s, que
requiere el sistema de ventilacién del edificio Aulario. Se estableci6 la velocidad de 7 m/s
en el primer tramo del conducto principal (tramo I-IT). Aplicando la ecuacion donde A
representa el area en m?, V el caudal de aire en m? /s v v la velocidad en m/s. Se encuentra
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el area en el tramo (I-11) de 0.863 m2. Por tanto, las dimensiones del primer tramo son 0.929
m, de ancho y de largo. El didametro equivalente, De, se calcula usando la ecuacion [6.4]Se
obtiene 1.016 m de diametro equivalente, en el tramo (I-II).

A=W.H=H? (6.2)
A= % (6.3)
(W.H)O'625

Pérdida de presiéon unitaria en el tramo principal

En todos los conductos por los que circula aire existe una continua pérdida de presién.
Esta pérdida de presiéon se llama también pérdida de carga por rozamiento y, para conductos
circulares, viene dada por la ecuacién de Darcy-Weisbach, ecuacién (Carrier, |2009). AP
representa la caida de presiéon en Pa, f es el factor de rozamiento adimensional, L la lon-
gitud del conducto en m, D el didmetro en m, v la velocidad en m/s y p, la densidad en kg/m?.

L ¢

El factor de rozamiento, f, viene dado por la ecuacién de Colebroock, ecuacion
(Carrier, 2009)). Donde € representa la rugosidad absoluta del material en m, Re el nimero
de Reynolds (Re=vDp/p) v p la viscosidad dinamica en kg/(ms).

_l’_

3.7D ' Re\/f (6.6)

1
— = —2log {

€ 2.51
7 |

Como la ecuacion de Colebrook no permite despejar el factor de rozamiento, el calculo
preciso de la pérdida de carga es laborioso. Sin embargo puede simplificarse utilizando
ecuaciones aproximadas adaptadas a un fluido y a unas condiciones de trabajo limitadas
(Carrier, [2009).

“Para conductos de aire, dentro de las condiciones usuales de trabajo de los sistemas
de climatizacién”, puede utilizarse la ecuacién (Carrier, 2009). Donde AP es la pérdida
de carga en Pa, € la rugosidad de la superficie interior en mm (0.09 para el conducto
galvanizado), L la longitud del conducto en m y v la velocidad del aire en m/s. Esta
ecuacién se utiliza para construir graficos de pérdida de carga para conductos galvanizados
de rugosidad absoluta 0.09 mm. Si la rugosidad del conducto es distinta, debera corregirse la
pérdida de carga por unidad de longitud por un factor de correccién que lo tenga en cuenta
(Carrier, [2009). Aplicando la ecuacion se obtiene para el tramo (I-1I) la caida de presion
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unitaria, AP/L, de 0.46 Pa/m.

1.22

Dimensiones del conducto principal

Conocido el caudal en cada tramo y la caida de presién lineal constante, esto es,
(AP/L)rm1 = (AP/L) 1 = (AP/L) iy = 0.46 Pa/m, es posible conocer las dimensiones
del conducto leyendo el didmetro de graficos o dbacos de rozamiento de conductos, como el
mostrado en la Fig. |6.10] (Carrier, 2009).
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Figura 6.10: Abaco. Rozamiento de conductos.

El disefio de los conductos del edificio requiere realizar multiples lecturas en el abaco
de rozamiento de conductos, por lo que se obtiene una ecuacién donde se pueden calcular
las dimensiones de la seccién de un conducto cuadrado. El procedimiento para obtener esta
ecuacién se describe a continuacion.

Se parte de la ecuacion simplificada de Darcy-Weisbach-Colebroock, ecuacion [6.7] Esta
ecuacion se transforma en una ecuacién en funcién del caudal y de la caida de presion lineal.
Este procedimiento requiere sustituir las ecuaciones [6.2] [6.3] y [6.4] en la ecuacion [6.7], con
lo que resulta la ecuacién Aplicando la ecuacion se calculan las dimensiones de
los conductos de seccién cuadrada. Se obtiene H de 0.695 m y 0.523 m, para los tramos
principales (II-IIT) y (III-IV), respectivamente. Los diametros equivalentes se obtienen
aplicando la ecuacion [6.9) para conductos cuadrados. Se encuentran didmetros equivalentes de
0.760 m y 0.572 m para los tramos del conducto principal (II-III) y (III-IV), respectivamente.
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0.01217/1:82 /44
= <AP> (6.8)
L
De = 1.0932H (6.9)

Velocidad en cada tramo del conducto principal

Conocidas las dimensiones y el caudal en cada tramo del conducto principal, se encuentran
las velocidades despejando la velocidad de la ecuacion [6.3] descrita arriba. Se encuentra para
el tramo principal (II-I1I), con didmetro equivalente 0.760 m y caudal 3.032 m3 /s, la velocidad
de 6.27 m/s. Para el tramo principal (ITI-IV), con didmetro equivalente 0.572 m y caudal 1.516
m? /s, la velocidad es de 5.53 m/s.

Recuperacion estatica

En la red de conductos de aire, la velocidad de circulacién del aire no es constante.
En general, va disminuyendo desde la salida del ventilador hasta los lugares de salida
(Miranda y Jutglar, 2009). “El teorema de Bernoulli establece claramente que si la velo-
cidad disminuye, la presion aumenta, y, si la velocidad aumenta, la presién disminuye”
(Miranda y Jutglar, 2009). Los cambios de velocidad se producen en las derivaciones.
Debido a que en la derivacién pasa menos aire, generalmente la velocidad a la salida de
la derivaciéon es menor que la velocidad en la entrada de la derivacién, y en este caso
se produce recuperacion estatica (Miranda y Jutglar, 2009). La formula para calcular la
recuperacion estatica, en Pa, estd dada por la ecuacion Donde Regtatica representa la
recuperacion estatica (también puede encontrarse como AP), p representa la densidad del
aire, vo la velocidad en la salida de la derivacién y vq la velocidad en la entrada a la derivacién.

2 U12

VT —
Restética = 07507

. (6.10)

En el presente trabajo no se tiene en cuenta la recuperacién estética, debido a que se realiza
un andlisis preliminar del sistema de conductos de distribucién de aire. Esta consideraciéon
ocasiona sobredimensionamiento del sistema.

Caida de presiéon en cada tramo del conducto principal

La caida de presién en cada tramo se calcula conociendo la caida de presién lineal
en el conducto principal y la longitud total equivalente de cada tramo. Aplicando la
ecuacion [6.11] se encuentran caidas de presion, AP de 0.46 Pa, 1.58 Pa y 26.29 Pa, para los
tramos (I-IT), (II-IIT) y (TITII-IV), respectivamente, para una caida de presion total de 28.33 Pa.

AP

APtramo - (L) LTEtramo (611)
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Presion en la salida del ventilador

La presion en el punto (I) corresponde a la salida del ventilador. Se calcula sumando la
caida de presion durante el recorrido del aire a lo largo del conducto principal (I-II-III-IV)
mas la caida de presién en el daltimo difusor, menos la recuperacién estéatica, como se muestra
en la ecuacion [6.12] (AP/L) representa la caida de presion lineal en el tramo principal
en Pa/m, LTEry) es la longitud total equivalente del conducto principal (tramo I-IV)
expresada en m, APy r,sor Tepresenta la caida de presion en el dltimo difusor. Para el caso
de estudio se considera, AFy;fusor — 2 mmca. Restatica representa la recuperacion estética
en Pa. Para el anéalisis preliminar no se tiene en cuenta, como se explicé anteriormente. Se
obtiene Pp igual a 47.94 Pa, que es la presion en la salida del ventilador.

AP

P; = (LTE([_]V)) <L> + APdifusor - Restética (612)

Presion en cada tramo del conducto principal

La presién en cada tramo del conducto principal corresponde a la presién en la boca de
cada derivacion. Se calcula sabiendo la presién anterior y la caida de presién en cada tramo,
como se describe en la ecuacion Donde P11 es la presion en la boca de entrada de la
primera planta, Py de 47.94 Pa es la presion en la salida del ventilador, y AF;_;y) es la caida
de presion en el tramo (I-II). Se encuentra la presion en la entrada a la primera planta, Py,
de 47.48 Pa y la presion en la entrada a la planta baja, Py, de 45.90 Pa.

P][:P]—AP(I,I]) (6.13)
Resumen de las caracteristicas del tramo principal

Se encuentra que el ventilador debe proporcionar como minimo 47.94 Pa de presion. El
didmetro equivalente del primer tramo (I-1I) del conducto principal debe ser de 1.016 m, y
se va reduciendo, con 0.760 m en el tramo (II-IIT) y 0.572 m en la entrada al ultimo tramo
(III-IV). La velocidad en la salida del ventilador es de 7 m/s y va disminuyendo hasta 5.53
m/s en la entrada al Gltimo tramo (III-IV). En las Tablas[6.19]y se resumen las longitudes
geométricas de los tramos de la primera planta y de la planta baja, respectivamente. La caida
de presion y la presiéon en la boca de cada tramo del conducto principal se muestran en las
Tablas y [6:22] respectivamente. Por ultimo, se resumen las caracteristicas del tramo
principal en la Tabla [6.23
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Tabla 6.19: Planta primera. Longitud de los tramos (II-VI) y (II-VII).

Tramo Lor(lgi)tud
(IT-a)—(ILf) 20.5
(a-b)=(f-g) 7.5
(b-¢)=(g-h) 4.5
(c-d)=(h-1) 10.0
(d-e)=(i-j) 4.5
(e-VI)=(j-VII) 3.0

Tabla 6.20: Planta baja. Longitud de los tramos (I1II-V) y (III-IV).

Tramo Lor(lii)t ud
(IK)=(Lq) | 15.0
(k-1)=(q-1) 5.5
(l-m)=(r-s) 7.5
(m-n)=(s-t) 4.5
(n-0)=(t-u) 10.0
(0-p)=(u-v) 4.5
(p-IV)=(v-V) 3.0

Tabla 6.21: Caida de presién en cada tramo del conducto principal.

AP
Tramo (Pa)
(I-11) 0.46

(II-TIT) | 1.58
(IT-1V) | 26.29

Tabla 6.22: Presion en la boca de cada tramo del conducto principal.

P
Tramo (Pa)
(I) 47.94
(IT) 47.48
(T11) 45.90

Tabla 6.23: Caracteristicas del conducto principal tramos (I-II), (II-I1I) y (III-IV). Método de
célculo: Caida de presién lineal constante.

LTE | Caudal | H | DAMEro |y ) cidad
Tramo equivalente
(m) | (m?/s) | (m) (m) (m/s)
11 1.0 | 6.042 | 0.929 1.016 7.00
I | 35 | 3.032 | 0.695 0.760 6.27
M-IV | 575 | 1.516 | 0.523 0.572 5.53
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6.4.5. Diseno de las derivaciones

El conducto principal se extiende desde el punto (I) al punto (IV). El tramo principal
(III-IV) presenta doce derivaciones, que corresponden a la entrada a cada uno de los espacios
del ala izquiera de la planta baja. A su vez, en los puntos (II) y (III), el conducto principal
presenta tres derivaciones, identificadas como tramos (II-VI), (II-VII) y (III-V), como se

mostré en la Fig. [6.9]

El diseno de las derivaciones requiere conocer el caudal que circula por cada tramo de
la derivacién y la caida de presién unitaria en la derivacién. A continuacién se describe el
procedimiento de calculo de cada uno de ellos.

6.4.5.1. Caudales en las derivaciones

Para calcular el caudal que circula por cada tramo de la derivacién, se comienza con el
caudal que entra al tramo. A este caudal se le resta el caudal que requiere cada espacio, y asi
sucesivamente hasta llegar al ultimo difusor. A continuacién se describe el procedimiento de
céalculo de los caudales de la derivacion (II-VI) tanto en los tramos de la derivacién como en
los tramos de las subderivaciones.

Del analisis realizado en la seccién se conocen los caudales de ventilacién en cada
una de las plantas. En la derivacién (II-VI) entran 1.505 m?/s de aire. A este caudal se le
restan el caudal que entra a las subderivaciones (a-1) y (a-2), 0.015 m?/s y 0.112 m?/s,
respectivamente. Se obtiene el caudal que pasa al tramo (a-b), 1.378 m?®/s. Parte de este
caudal (0.170 m?/s) se deriva a los espacios con tramos (b-3) y (b-4), y continuan 1.037
m? /s por el tramo principal (b-c). En el punto (c), se proporciona el caudal de ventilacion
a las subderivaciones (c-5) y (c-6), con 0.170 m3/s para cada una de ellas. Al tramo (c-d)
salen 0.697 m3 /s, que alimenta las derivaciones (d-7) y (d-8). Por tltimo pasan 0.356 m? /s al
tramo (d-e), que suministra el caudal requerido por las derivaciones, (e-9) y (e-10); el resto
entra al tltimo tramo (e-VI), que suministra el caudal de ventilacién del altimo difusor, esto
es, de 0.015 m3/s. Se sigue el mismo procedimiento para calcular los caudales que circulan
por cada tramo de las demés derivaciones.

Se encuentra que los caudales de ventilacion de la derivacion (II-VI) son iguales a los
caudales de ventilacion de la derivacion (II-VII). En la Tabla se muestran los caudales
que circulan por cada tramo de la derivacion (II-VI).

De igual manera, se encuentra que los caudales de ventilacién del tramo del conducto
principal (ITI-IV) son iguales a los caudales de ventilacion de la derivacion (ITI-V). En la
Tabla se resumen los caudales que circulan por los tramos del conducto principal (I1I-
V).
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Tabla 6.24: Caudales de ventilacion de la derivacion (II-VI). Igual a la derivacion (II-VII).

Caudal
Tramo @3/5)
Tramo (II-a) 1,505
Subderivacion (a-1) 0.015
Subderivacion (a-2) 0.112
Tramo (a-b) 1.378
Subderivacion (b-3)=Subderivacion (b-4) 0.170
Tramo (b-c) 1.037
Subderivacion (c-5)=Subderivacion (c-6) 0.170
Tramo (c-d) 0.697
Subderivacion (d-7)—Subderivacion (d-8) 0.170
Tramo (d-e) 0.356
Subderivacion (e-9)=Subderivacion (e-10) | 0.170
Tramo (e-VI) 0.015

Tabla 6.25: Caudales de ventilacion en el tramo principal (III-IV) y sus derivaciones. Igual a
la derivacion (III-V).

Caudal
Tramo (m3/5)
Tramo (ITI-k) 1.516
Derivacion (k-21) 0.059
Tramo (k-1) 1.457
Derivacion (1-22) 0.064
Derivacion (1-23) 0.015
Tramo (l-m) 1.378
Derivacion (m-24)=Derivacion (m-25) | 0.170
Tramo (m-n) 1.037
Derivaciéon (n-26)=Derivacion (n-27) 0.170
Tramo (n-o) 0.697
Derivacion (0-28)=Derivacion (0-29) 0.170
Tramo (o-p) 0.356
Derivaciéon (p-30)=Derivacion (p-31) 0.170
Derivacion (p-1V) 0.015
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6.4.5.2. Caida de presion lineal en cada derivacién

Las dimensiones de “las derivaciones se calculan con una caida de presién unitaria distinta
de la que se ha utilizado en el conducto principal” (Miranda y Jutglar, 2009). Se sigue el
método de la cafda de presiéon lineal constante en el tramo. Para ello, se requiere la presion
en la boca de entrada a la derivaciéon. Estos valores se calcularon previamente, durante el
diseno del conducto principal, en la seccion [6.4.4] donde se encontro la caida de presion en
las derivaciones, AP, de 47.94 Pa, 47.48 Pa, y 45.90 Pa, que corresponden a la presiéon en
la boca de las derivaciones en los puntos (I), (II) y (III), respectivamente. De esta presion,
parte se consume en rozamiento y parte en atravesar la rejilla o el difusor, como lo expresa la
ecuacion [6.14] donde (%) o

derivacion,

expresada en Pa, Penrada €S la presion en la entrada de la derivacion, Pgifusor corresponde a
la presion en el difusor, y LT Egerivacion €8 la longitud total equivalente de la derivacion.

representa la caida de presiéon unitaria en la derivacion,

(AP o Pentrada — Pdifusor (6 14)

L ) derivacion LTEderivacic’m

Debido a que el tramo principal (ITI-IV) es parte del tramo principal, el calculo de
las derivaciones presentadas en este tramo tiene en cuenta la caida de presién lineal que
corresponde a la del conducto principal, esto es, 0.46 Pa/m. Para las demas derivaciones
es necesario calcular la caida de presién lineal en cada derivacién. Se encuentra la caida de
presion lineal de 0.48 Pa/m, 0.48 Pa/m y 0.46 Pa/m, para las derivaciones (II-VI), (II-VII)
y (III-V), respectivamente.

Una vez conocida la caida de presion lineal en cada derivacién, se procede a calcular las
dimensiones de cada derivaciéon, como se describe en la siguiente seccion.

6.4.6. Dimensiones de las derivaciones y subderivaciones

El tramo principal (III-IV) presenta 12 derivaciones (ver Fig. de la seccién
Las derivaciones (II-VI), (II-VII) y (III-V), presentan subderivaciones como se muestré en
la Fig. El diseno de las derivaciones se realiza usando el método de caida de presion
lineal constante en el tramo. Se sigue el mismo procedimiento descrito en el apartado
La longitud de cada tramo de las derivaciones de la primera planta y la planta baja se
presentaron en el inciso del presente Capitulo.

Se calculan las velocidades en cada una de las subderivaciones. Se observa si las velocida-
des calculadas en cada uno de los tramos son superiores a la méaxima establecida en el tramo
inicial (I-II) del conducto principal, que corresponde a la velocidad del aire en la salida del
ventilador, esto es, 7.0 m/s. Si este es el caso, es necesario ajustar dichas velocidades. Esta
situaciéon se debe al método de célculo elegido, de la caida de presién lineal constante en el
tramo. Dicho método requiere equilibrar el sistema.

El equilibrado del sistema se realiza mediante el uso de compuertas que permiten
ajustar las velocidades. El procedimiento seguido para los tramos que presenten velocidades
superiores a la méxima establecida es el siguiente: se asigna como velocidad la maxima
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establecida. Se calculan las dimensiones ajustadas en la derivacién, conociendo el caudal y
la nueva velocidad. Posteriormente, se calcula la caida de presiéon lineal en el tramo de la
derivacion. Una vez conocidos estos valores, se calcula la caida de presiéon total en el tramo
de la derivacién. Finalmente, se calcula la caida de presién adicional que corresponde a la
cafda de presién que proporcionard la compuerta, aplicando la ecuacién Se encontraron
velocidades superiores a la establecida, de 7.0 m/s, en algunos tramos de la red de conductos,
por lo que tuvo que equilibrarse el sistema con el uso de compuertas que suministren la caida
de presién adicional, como se resume en la Tabla [6.26

APcompuerta = P(entrada,derivacién) - AP(total,derivacién) (615)

Tabla 6.26: Compuertas requeridas por el sistema de conductos del edificio Aulario.

Tramo AP(&O];?Z))uerta
a2=f12 28.50
b3=b4=gl3=gl4 25.50
cd=c6=h15=h16 22.99
q32=k21 28.29
r33=122 25.67
$30=s836=m24=m25 24.80
t37=t38=n26=n27 22.40

Las caracteristicas de la derivacion (II-VI) y sus subderivaciones son iguales a la derivacion
(II-VII) y sus derivaciones, como se observa en la Tabla[6.27] al igual que las caracteristicas de
la derivacion (I1I-V) y sus subderivaciones son iguales a las caracteristicas del tramo principal
(ITI-IV), que se resumen en la Tabla

Tabla 6.27: Caracteristicas de la derivacion (II-VI) y sus subderivaciones. Igual a la derivacion
(II-VII).

Tramo LTE | Caudal H De | Velocidad
() | @5 | (w) | () | (w)s)
(II-a)=(II-f) 23.6 1.505 0.515 | 0.563 5.06
(a-b)=(f-g) 8.6 1.378 0.497 | 0.455 5.58
(b-¢)=(g-h) 5.2 1.037 0.442 | 0.405 5.30
(c-d)=(h-1) 11.5 0.697 0.376 | 0.374 4.17
(d-e)=(i-j) 5.2 0.356 0.285 | 0.261 4.37
(e-VI)=(j-VII) 3.5 0.015 0.078 | 0.071 2.47
(al)=(f11) 3.5 0.015 0.047 | 0.051 6.92
(a2)=(f12) 3.5 0.112 0.126 | 0.138 7.00
(b3)=(b4)=(g13)=(g13)=(c5)=(c6)=(h15)=(h16) | 3.5 0.170 0.156 | 0.171 7.00
(d7)=(d8) =(i17)=(i18) 3.5 0.170 0.172 | 0.188 5.79
(e9)=(e10)=(j19)=(j20) 3.5 0.170 0.211 | 0.231 3.83
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Tabla 6.28: Caracteristicas de tramo principal (ITI-1V) y sus derivaciones.

Igual a la derivacion

(III—V).

Tramo LTE | Caudal H De | Velocidad

(m) [ m/s) [ (m) | (m) (m/s)

(I1I-k)=(11I-q) 173 | 1516 | 0523 | 0.572 5.53

(k-1)=(q-r) 6.3 1.457 | 0.515 | 0.563 5.49

(I-m)=(r-s) 8.6 1.378 0.503 | 0.550 5.44

(m-n)=(s-t) 5.2 1.037 | 0.448 | 0.490 5.17

(n-0)=(t-u) 115 | 0697 | 0.381 | 0.416 481

(o-p)=(u-v) 52 | 0356 | 0.289 | 0.316 1.26

(p-IV)=(v-V) 35 0.015 0.079 | 0.086 241

(k21)=(q32) 3.5 0.059 0.092 | 0.101 7.00

(122)=(r33) 3.5 0.064 | 0.095 | 0.104 7.00

(123)=(r34) 3.5 0.015 0.047 | 0.052 6.74

(m24)=(m25)—(s35)—(s36)— (n26)—(n27)—=(t37)=(t38) | 35 | 0.170 | 0.156 | 0.171 7.00

(028)=(029)=(u39)=(ud0) 35 0.170 0.174 | 0.190 5.64

(p30)=(p31)=(vd1)=(v42) 35 | 0.170 | 0.214 | 0.234 3.73
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6.4.6.1. Eleccion de los conductos del edificio Aulario

Con base en los calculos realizados en el disefio de los conductos del edificio, desarrollados
en el presente capitulo, donde se calcularon las dimensiones de cada tramo del conducto
de distribucion de aire, se procede al calculo del peso total. Se buscan conductos dentro
de los ofertados en el mercado. Se elige el conducto que proporcione mejores prestaciones
v que proporcione en los manuales técnicos las caracteristicas del conducto. Los conductos
Marca Climaver del fabricante Isover, fabricados en chapa galvanizada, tienen una densidad
aproximada de 75 kg/m?, lo que facilita la manipulacién y contribuye a la seguridad durante
la instalacién, comparados con otros conductos con mayores densidades. Las caracteristicas
de los conductos Climaver se describen en la Tabla [6.29] Posteriormente se evalta el peso de
los conductos del edificio, encontrando un peso total de 1004 kg, resumidos en la Tabla

Tabla 6.29: Conductos Climaver. Caracteristicas.

Densidad | Espesor | Longitud
(kg/m”) (m) (m)
75 0.223 1

Tabla 6.30: Conductos del edificio Aulario. Caracteristicas.

Marca Climaver
Peso
Tramo (ke)
(I-1T) 14.4
(II-11I) 27.9
(II-VI) = (II-VII) 212.0
(ITI-1V) = (I11-V) 206.9
Total 880.1
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6.5. Apéndice 2. Dimensionamiento de la unidad de tratamien-
to de aire

Para dimensionar la unidad de tratamiento de aire, se tiene en cuenta, entre otros, el
caudal de ventilacién requerido, y la potencia total requerida. Del analisis realizado en las
secciones anteriores, se conocen los valores que por normativa deben cumplirse a la hora de
dimensionar una unidad de tratamiento de aire en la ciudad de Valladolid, y que se resumen
a continuacion:

» Calidad de aire interior: IDA2 (ver seccién

» Calidad de aire exterior: ODA1. (ver seccion

» Clase de filtracion: F8 (ver seccion

» Aire de extraccion: No se requiere extraer aire. (ver seccion

» Requerimiento de recuperacion de calor: No se requiere recuperar calor. (ver seccion
6.2.5))

= Condiciones interiores: Temperatura operativa en invierno 21°C y humedad relativa

50 %. (ver seccion [6.2.6)

= Caudal de ventilacién por unidad de superficie para aulas con calidad de aire categoria
C: 2.4 1/s.m?. Caudal de ventilacién en aseos: 15 1/s.local (ver seccién [6.4.2)

» Caudal de ventilacion total requerido: 6.042 m3/s (ver seccion [6.4.2)

Caracteristicas del aire exterior

Para conocer la potencia maxima que debe tener la unidad de tratamiento de aire, es
necesario saber la potencia sensible y latente que debe cubrir, de acuerdo con las caracteristicas
del aire exterior y del aire interior. La ciudad de Valladolid se encuentra a 735 m sobre el nivel
del mar, con latitud 41°39°00” y longitud 04°46’00”"W. Con base en las condiciones climaticas
de la ciudad, se encuentra la temperatura de diserio de -7.1°C. Las caracteristicas del aire
exterior se obtienen del diagrama psicrométrico.

» w = 0.00184 kgagua/kgas
= v = 0.7558 m?’/kgAs
» h = -2.57 kJ /kgas
Correccion del caudal exterior en funcién de la temperatura
Segin se explicod en el apartado [6.4.2] el caudal en condiciones standar de ventilacién

requerido es de 6.042 m?3/s. Se corrige el caudal del aire exterior en funciéon de la tempera-
tura aplicando la ley de conservacién de la masa, como se muestra en las ecuaciones y
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Mg = Mg (6.16)

Pm-Vin = ps.Vs (6.17)

Donde, mi,, v ms representan el flujo masico del aire a la temperatura de diserio Ty,
(-7.1 °C) y a la temperatura estandar Ty (25 °C), respectivamente. py, y ps representan la
densidad del aire a la temperatura medida v a la temperatura estandar, repectivamente. V,,
y V, son el caudal volumétrico del aire a la temperatura medida v a la temperatura estandar,
repectivamente.

Con base en la ley de los gases ideales, p=P/RT, se obtiene la ecuaciéon con la que
se encuentra el caudal corregido, de 5.39 m3/s. El caudal masico se calcula aplicando la
ecuacién , donde 7 es el caudal mésico en kg/s y v representa el volumen especifico del
aire en m?/kgag. Se encuentran 6.38 kg/s de aire de ventilacion.

; o T,
m: 87 .1
Vin = Vo (6.18)
Vm
Y —_ — .1
m=— (6.19)

Caracteristicas del aire que sale de la UTA

Siguiendo los criterios exigidos por normativa, el aire dentro de los recintos del edificio se
encuentra a una temperatura de 21°C y humedad relativa de 50 %, segin se explico en la sec-
ci6n[6.2.6] Con estos datos se leen del diagrama psicrométrico, para la localidad de Valladolid,
las demas caracteristicas del aire que sale de la UTA, como se detallan a continuacion.

= w=0.00773 kgagua/kgAs
» v —0.8435 m3 /kgas
= h=40.76 kJ /kgasg

Potencia sensible

Para llevar las condiciones del caudal de aire exterior a las condiciones del aire de impul-
sion a los recintos del edificio, es necesario un proceso de calentamiento y deshumidificacion,
que se realizard en la unidad de tratamiento de aire (UTA), por tanto, la UTA debe cubrir la
carga sensible y latente del aire de ventilacién. La potencia sensible requerida es consecuencia
de la diferencia de temperatura del aire, y se calcula usando la ecuacién siendo Q; la
potencia sensible, r el flujo masico, Cp la capacidad especifica del aire y AT la diferencia de
la temperatura (para el caso de estudio, se realiza un proceso de calentamiento del aire desde
-7.1 °C hasta 21 °C). Se encuentra la potencia sensible maxima aproximada de 181 kW.

Qs = mCp (AT) (6.20)
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Potencia latente

La carga latente méaxima es consecuencia del cambio de entalpfas del aire, debido al
cambio de humedades. Para el caso de estudio, se presenta un proceso de humidificacién,

donde el aire aumenta la humedad desde 0.00184 kg,
calcula la potencia latente méaxima usando la ecuacion |

fkiAS hasta 0.00773 kgagua/kgas. Se
6

21| donde Q) representa la potencia

latente y Ah es la diferencia entre la entalpia del aire exterior y la entalpia del aire dentro
de los recintos del edificio. Se encuentra la potencia latente méxima aproximada de 92 kW,
para un total de aproximadamente 273 kW de potencia méaxima total. El diagrama psicro-
métrico de la Fig. [6.11]muestra las caracteristicas del aire de ventilacion del edificio estudiado.

Q1 = 1 (AR) (6.21)
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Figura 6.11: Esquema del proceso de tratamiento del aire de ventilacién del edificio Aulario.
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6.5.1. Eleccion de la unidad de tratamiento de aire

Se elige 1a unidad de tratamiento de aire, teniendo en cuenta el caudal de aire requerido
de 6.042 m3/s y la potencia maxima total de 273 kW. Se busca en el mercado y se elige un
fabricante que porporciona, ademas de los datos técnicos, informacion sobre los materiales de
construcciéon del equipo. Se encuentra la UTA DV-Danvent, Modelo 150, con caudal de aire
méximo de 10 m3/s, con peso de 3990 kg, fabricada en alu-zinc AZ 186, aluminio fundido,
chapa y lana mineral. El manual técnico describe los materiales que forman el equipo, pero
no detalla la cantidad de cada uno de ellos, por tanto, se suponen las siguientes proporciones:
marcos, 83 % de alu-zinc AZ 186; esquinas, 5% de aluminio fundido; paneles, 5% de chapa;
proteccion anticorrosion, 2% de alu-zinc AZ 186; y aislamiento sonoro y térmico, 5% de lana
mineral. En la Fig. se muestra la unidad de tratamiento de aire elegida.

Figura 6.12: Unidad de tratamiento de aire. Marca DV Danvent.



6.5. Apéndice 2. Dimensionamiento de la unidad de tratamiento de aire 103

6.5.2. Eleccion de difusores y compuertas

Con base en los calculos sobre el disenio de los conductos se encontra que se requieren
46 difusores que proporcionen 2 mmca. Se buscan los difusores dentro de los ofertados en el
mercado. Se elige un fabricante que proporciona en los manuales técnicos las caracteristicas
de ingenieria, incluyendo materiales usados en su fabricacién y el peso. Se encuentran los
difusores del fabricante Innesa, marca SFRA-C, modelo SFR, fabricados en aluminio, con
peso aproximado de 1 kg, mostrados en la Fig.

La red de conductos requiere compuertas para realizar el equilibrado del sistema. Se elige
la compuerta del fabricante Innesa, marca CBAD, fabricada en lamina de acero galvanizado
calibre 14, mostrada en la Fig. cuya curva caracteristica se muestra en la Fig. [6.15] El
manual técnico no especifica el peso, por lo que se realiza un calculo aproximado con base
en las dimensiones de la compuerta y el calibre del acero galvanizado. Se encuentra un peso
aproximado de 12.5 kg por compuerta, con lo que para 22 compuertas el peso total es de 274.4
kg.

Figura 6.13: Difusores de aire. Marca Innesa.
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Figura 6.14: Compuerta Innesa CBAD.
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Figura 6.15: Curva caracteristica de la compuerta Innesa CBAD.



CAPITULO 7

Mejoras con Energia Solar para
Ventilacion

RESUMEN: En el presente Capitulo se realiza el ACV de dos sistemas de ventilacion:
con ventilador solar y con colector térmico de aire, proporcionando el aire de ventilacion
de 6.042 m3/s requerido por el edificio Aulario de la Universidad de Valladolid segin
normativa. Para el analisis de ciclo de vida de los sistema de ventilacién, se calcula el
desempeno energético en la fase de uso. Ello requiere caracterizar los sistemas, esto es,
cantidad y tipo de materiales requeridos por los equipos de los sistemas y la disposicion
final de dichos materiales. Finalmente, se evalia el desempeno energético y ambiental de
los sistemas.

7.1. Sistemas de ventilaciéon con ventilador solar

Se supondrd que la ventilacion requerida por el edificio Aulario de de 6.042 m?/s, es
proporcionada por ventiladores solares, con las caracteristicas descritas a continuacion.

Para definir el sistema de ventilaciéon con ventilador solar, se establecen los equipos
que requiere el sistema, en este caso: los ventiladores solares, la unidad de tratamiento de
aire, los conductos de aire, los difusores de aire y las compuertas, como se muestra en el
esquema de la Fig. [7.I] El dimensionamiento de la UTA, el diseno de los conductos y la elec-
cion de los difusores y compuertas se describi6 en los apéndices 1y 2 del Capitulo 6 (ver(6.4]y ).

Posteriormente, se dimensiona el sistema, lo que requiere calcular en niimero de ventila-
dores solares necesarios para proporcionar el aire de ventilacién del caso de estudio. Ello va a
depender de las caracteristicas de los equipos ofertados en el mercado. En la siguiente seccion
se presentan algunas de las caracteristicas de esta tecnologia.
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Ventiladores Edificio
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Figura 7.1: Esquema del sistema de ventilacién con ventilador solar.
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7.1.1. Ventilador solar. Caracteristicas

La tecnologia de los ventiladores solares compactos permite la aireacién solar de alta
potencia para grandes estancias y naves industriales, entre otras. Los equipos tiene incorpo-
rados células solares fotovoltaicas para generar la energia requerida para el funcionamiento
del ventilador que proporciona el aire a la estancia. El panel fotovoltaico esta fabricado
en silicio policristalino. La ventilador solar no consume energfa, debido a que produce la
electricidad requerida para el funcionamiento del ventilador, a través de las placas de silicio
monocristalino incorporadas.

Se elige, dentro de los ventiladores solares fotovoltaicos ofertados en el mercado, el venti-
lador solar compacto, modelo 1560, con caudales de ventilacién hasta 0.433 m?/s y peso de
9.7 kg, mostrado en la Fig. [T.2] Algunas de sus caracteristicas se describen en la Tabla [7T.1]
El equipo esta fabricado en hierro y silicio. No se detalla el porcentaje de cada uno de ellos
pero se estima proximo al 93 % de hierro y 7% de silicio monocristalino. Se asumen estos por-
centajes con base en la proporcion de silicio en el colector térmico TwinSolar 4.0 (Grammer,
2009)).

(\\

[\
v

Figura 7.2: Ventilador solar compacto.

Tabla 7.1: Caracteristicas del ventilador solar compacto.

Modelo Ca131dal Materiales Peso
(m3/s) (kg)

Hierro 9.0

C-071 0433 Sificio policristalino | 0.7
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7.1.2.

Para suministrar el aire de ventilacién requerido por el caso de estudio, se necesitan 12
ventiladores solares. Las caracteristicas del sistema de ventilacién con ventilador solar incluyen
equipos requeridos y tipo y cantidad de materiales usados. La unidad de tratamiento de aire
y los ventiladores solares representan el 60.36 % y el 16.47 % del peso total del sistema. Los

detalles de las caracteristicas del sistema se resumen en la Tabla

Sistema de ventilacién con ventilador solar. Dimensionamiento

Tabla 7.2: Caracteristicas del sistema de ventilacién con ventilador solar.

Peso Peso Cantidad Peso Proporcion
Equipo Material requerida total en Peso
(kg) (kg) | (Unidades) | (kg) (%)
Ventilador solar Hierro 114.71 1376.46
135.80 Silicio 12 21.47
S 3.55 42.57
Policristalino
Alu-zinc AZ186 3511.20 3511,20
Aluminio 199.50 199.50
UTA 3990.00 Chapa 19950 1 19950 60.36
Lana mineral 79.80 79.80
Conductos 880.10 | Chapa galvanizada | 880.10 1 880.10 13.31
Difusores 1.00 Aluminio 1.00 46 46.00 0.70
Compuertas 12.50 Chapa 12.50 22 275.00 4.16
Total 6610.14 100.00
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7.1.3. Desempeno energético del sistema de ventilacién con ventilador so-

lar

El desempeno energético del sistema de ventilacién con ventilador solar muestra que el
sistema produce la energia requida para el funcionamiento de los ventiladores y consume
energia para operar la unidad de tratamiento de aire. El sistema tiene un requerimiento enér-
getico total de 320454.98 kWh/ano. Suponiendo 25 afos de operacion, el sistema requiere
8011374.48 kWh de energia final, de los cuales, produce 4242.48 kWh para el funcionamiento
del ventilador y consume 8007132 kWh para el tratamiento del aire (calentamiento y deshu-
midificacion). Usando el factor de conversion para electricidad de origen 100 % renovable, de
0.326 kWh E.primaria/kWh E.final (IDAE, 2014)), se encuentra que el sistema produce 1383.05
KWh de energia primaria y consume 2610325.03 kWh de energia primaria. En la Tabla[7.3] se
resumen las caracteristicas del sistema, donde aparecen la cantidad de energfa y los sistemas
que consumen y/o producen energia.

Tabla 7.3: Desempefio energético del sistema de ventilacién con ventilador solar. Consumo y
produccién de energia. Fase de uso.

Requerimiento | Consumo | Consumo | Producciéon | Produccion
Proceso energético energia er.lergifi energia er.lergifl
final primaria final primaria
(kWh/ano) (KWh) (KWh) (KWh) (kWh)
Operacion del ventilador 169.70 4242.48 1383.05 0 0
Tratamiento del aire 320454.98 0 0 8007132.00 2610325.03
Total 320454.98 4242.48 1383.05 | 8007132.00 | 2610325.03
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7.1.4. Desempeno ambiental del sistema de ventilacién con ventilador solar

Para conocer el desempefio ambiental del sistema de ventilacién con ventiladores solares
fotovoltaicos, se estudian los impactos ambientales ocasionados durante la fase de uso del
sistema y los ocasionados por los materiales requeridos por los equipos que forman el sistema
v su disposicién final una vez retirados del edificio.

En la fase de uso, se supone un periodo de operacion del sistema de 25 anos (Alsema, |[2003)).

En la fase de disposicién final, se calcula la cantidad de materiales que se reciclan y la
energia requerida en dicho proceso, con base en la informacién reportada en la literatura,
resumida en las Tablas y El porcentaje reciclado, se supone recibe un tratamien-
to similar al que se realiza en Francia. El porcentaje no reciclado, se supone que va a vertedero.

FEn las siguiente secciones se presentan los resultados de los impactos ambientales del
sistema.

Tabla 7.4: Escenario de reciclaje en Espana de los materiales que requieren los equipos del
sistema, de ventilacién con ventilador solar.

Reciclaje

Material &) Referencia
Acero, chapa 75.0 (Unesid 72013',!
Alu-zinc 40.5 (Arpall [2012]
Aluminio 40.5 (Arpal| [2012)
Hierro 75.0 (Unesid|[2013)
Silicio policristalino 77.0 (VSOrg|[2010)

Tabla 7.5: Requerimiento energético para el reciclaje de los materiales que requieren los equi-
pos del sistema de ventilacién con ventilador solar.

Energia
Material requer‘lda . Referencia
en el reciclaje
(M7 /kg)

Acero, chapa 4.30 (Yellishetty M.|[[2011] |
Alu-zinc 0.44 (Rabah y EI-Sayed|[1995) |
Aluminio 0.075 (Quinkert et al.[[2001) |

Hierro 4.30 (Vellishetty M.[[2011] |
Silicio policristalino 46.08 (N.C.y TM[]2010) |
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7.1.4.1. Impactos ambientales del sistema de ventilacién con ventilador solar.
Fase de uso

El uso del sistema de ventilacién con ventiladores solares ocasiona impactos ambientales
debido al consumo de energia, como se aprecia en la Fig. La produccion de electricidad
para el funcionamiento del ventilador, evita impactos ambientales sobre la capacidad de
crecimiento de madera y sobre la produccién de pescado y carne. Este aporte es pequetio
comparado con los danos totales ocasionados por el consumo de energfa del sistema.

Las categorias de danos mas afectadas son: el agotamiento de reservas, con un 66.77 %;
la experanza de vida, con un 22.74 %; y la morbilidad severa, con un 8.05% de los impactos
totales del sistema en la fase de uso.
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Figura 7.3: Impactos ambientales del ciclo de vida del sistema de ventilacién con ventiladores
solares. Fase de uso. Ponderacion. Diagrama generado usando el software SimaProS8.
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7.1.4.2. Impactos ambientales. Materiales usados y su disposicion final. Sistema
de ventilaciéon con ventilador solar

Se encuentra que en Espafnia se recicla el 50.63% de los materiales del sistema de
ventilacion con ventiladores solares, con base en la Tabla [7.4] El 49.37 % restante se supone
va a vertedero. El sistema consume 12400.43 MJ de energia en el proceso de reciclaje de los
materiales. Este valor ha sido obtenido usando las referencias de la Tabla [Z.5l

El sistema requiere 119.17 tkm (toneladas kilometro) para su transporte hasta la planta
de reciclaje, BIOTRAN, ubicada en Tudela de Duero, Valladolid (Biotran, |1998]).

Los resultados de la evaluaciéon de impactos de los equipos usados por el sistema de
ventilacién con ventiladores solares muestra que los conductos, la unidad de tratamiento de
aire y las compuertas causan los mayores impactos ambientales, como se aprecia en la Fig.
El hierro y la fibra de vidrio usados por la unidad de tratamiento de aire producen los

mayores dafos (ver Fig. [7.5)).

Los resultados del anéilisis de la disposicién final del sistema reflejan que el reciclaje del
sistema evita dafos en la mayoria de las categorias, como se aprecia en la Fig. [7.6] Las
categorias de dafios més beneficiadas son: el agotamiento de reservas, la esperanza de vida y
la morbilidad severa. El reciclaje de los materiales del sistema evita pagar, en estas categorias,
1235.09 ELUs, 307.66 ELUs y 28.16 ELUs. Los mayores impactos son sobre el agotamiento
de reservas, debiendo pagar 10079.15 ELUs para restaurar los dafos causados sobre esta
categoria. La principal contribucién sobre este dano se debe al tratamiento de residuos del
escenario francés supuesto, seguido de la energia requerida para el proceso de reciclaje.
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Figura 7.4: Impactos ambientales de los equipos usados por el sistema de ventilacién con
ventiladores solares. Puntuacion tnica. Diagrama generado usando el software SimaPro8.
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Diagrama generado usando el software SimaPro8.
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7.1.4.3. Impactos ambientales del sistema de ventilacién con ventilador solar.
Ciclo de vida

Durante el ciclo de vida del sistema de ventilacién con ventiladores solares, se encuentra
que la fase de uso es la de mayor contribucion sobre el total de los impactos ambientales,
debido al consumo de energia. El uso del sistema debe pagar, entre otros, para restaurar los
danos ocasionados: sobre el agotamiento de reservas, 982842.85 ELUs, sobre la expectativa
de vida, 334722.58 ELUs y sobre la morbilidad severa, 118557.89 ELUs.

Los materiales usados por los equipos del sistema ocasionan los principales impactos
sobre las mismas categorias de dano que la fase de uso (agotamiento de reservas, expectativa
de vida y morbilidad severa), debiendo pagar para restaurar los dafios ocasionados, 2892.34
ELUs, 379.12 ELUs y 100.69 ELUs, respectivamente.

La disposicién final del sistema evita dafios ambientales, principalmente en la esperanza
de vida y en la morbilidad severa evitando pagar 1080.45 ELUs, 253.24 ELUs, respectivamente.

Los mayores costes ambientales se producen sobre el agotamiento de reservas y sobre la
espectativa de vida, con 994711.17 ELUs y 333958.92 ELUs, respectivamente. Los detalles de
los impactos ambientales en todas las categorias de dafo se presentan en la Tabla [7.0
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Figura 7.7: Impactos ambientales del sistema de ventilacién con ventiladores solares. Ciclo de
Vida. Puntuacion tnica. Diagrama generado usando el software SimaPro8.
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Tabla 7.6: Impactos ambientales del ciclo de vida del sistema de ventilacién con ventiladores
solares. Evaluaciéon del dano. Datos calculados usando el software SimaPro8.

. Uso
Categoria de dano Unidad Total Materiales Consumo | Produccién | Disposicién final
energia energia
Esperanza de vida ELU 333958.92 379.12 334722.58 -62.33 -1080.45
Morbilidad severa ELU 118391.63 100.69 118557.89 -13.72 -253.24
Morbilidad ELU 25058.17 18.07 25059.25 -2.45 -0.26
Molestia severa ELU 1121.12 11.23 1117.78 -7.63 -0.26
Molestia ELU 9644.06 6.40 9654.12 -1.57 -14.89
Capacidad ELU | 1477.18 0.89 1477.30 -0.15 -0.89
de crecimiento de maiz
Capacidad ELU | -6214.18 -4.46 -6214.20 0.59 3.89
de crecimiento de madera
Produccion ELU -225.58 -0.15 -225.68 0.04 0.21
de pescado y carne
Acidificacién del suelo ELU 263.52 0.16 263.76 -0.04 -0.36
Capacidad de }.)ro.duc.c,lon ELU 0 0 0 0 0
de agua para irrigacion
Capacidad de produccién ELU 0 0 0 0 0
de agua potable
Agotamiento de reservas ELU 994711.17 2892.34 982842.85 -1103.17 10079.15
Extincion de especies ELU 4670.03 3.83 4669.95 -0.60 -3.14
Total ELU 1482856.04 3408.14 1471925.60 -1191.04 8713.34
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7.2. Sistema de ventilacion con colector solar de aire

Se supone que la ventilaciéon requerida por el edificio Aulario es proporcionada por
colectores solares de aire, con las caracteristicas descritas a continuacién.

Para definir el sistema de ventilacién con colector solar de aire, se establecen los equipos
que constan el sistema. Para este caso, este tipo de instalaciones inyectan el aire directamente
al edificio por lo que solo se requieren los calectores solar, conductos de aire, difusores de aire
y compuertas, como se muestra en el esquema de la Fig.

El disefio de los conductos y la eleccién de los difusores y compuertas se describié en los
apéndices 1 y 2 del Capitulo 6. Posteriormente, se dimensiona el sistema, lo que requiere
calcular en namero de colectorres solares necesarios para proporcionar el aire de ventilacién
del caso de estudio. Ello va a depender de las caracteristicas de los equipos ofertados en el
mercado. En la siguiente seccién se presentan algunas de sus caracteristicas.

Colectores
solaresde aire Edificio
Conductos
1 n

$ s

1 n
Unidades
terminales

Figura 7.8: Esquema del sistema de ventilacién con colector solar de aire.

7.2.1. Colector solar de aire. Caracteristicas

Por su sencillez y madurez técnica, la energia solar térmica es una pieza clave dentro
del desarrollo de las energias renovables y contribuye por tanto a un modelo sostenible de
abastecimiento energético, que pretende reducir el impacto ambiental que supone el uso de
la energia y favorecer a la independencia energética de los paises.
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La energia solar térmica ha tenido un gran impulso gracias a la entrada en vigor del
CTE. Se cuenta con diferentes tecnologias como los captadores planos y de tubos de vacio,
en aplicaciones tales como el agua caliente sanitaria (ACS) y en calefaccion o refrigeracion.
Es importante utilizar la tecnologia apropiada para cada aplicacién.

La energia solar térmica es una tecnologia simple y muy eficaz: la idea béasica que
rige su funcionamiento consiste en concentrar la energfa del sol y transformarla en ca-
lor, aprovechable para multiples aplicaciones, tanto residenciales como industriales. La
transformaciéon de la energia del sol en energia aprovechable se realiza mediante colec-
tores solares, que concentran e intensifican el efecto térmico producido por la radiacién
solar. Un colector solar utiliza la radiaciéon solar para calentar un determinado fluido
(generalmente agua) a una cierta temperatura. Segun la temperatura que puede alcanzar
la instalaciéon se habla de sistemas de energia solar térmica de baja, media o alta temperatura.

En aplicaciones para calefactar y ventilar, existen en el mercado una gama amplia de
colectores solares. Se caracterizan por ser un sistema muy seguro en su funcionamiento y casi
no necesita ninglin mantenimiento, puesto que su medio caloportador es el aire. Poseen un
modulo fotovoltaico integrado en el colector que garantiza su funcionamiento independiente
de la red eléctrica.

Se analiza la relaciéon prestaciones y uso de materiales de los colectores ofertados en el
mercado y se elige el colector solar SolarVenti mostrado en la Fig. algunas de cuyas
principales caracteristicas se describen en la Tabla (SolarVenti, [2011)). El equipo esta
fabricado en hierro y silicio en proporciones aproximadas de 93% y 7% respectivamente,
(porcentajes tomados en base a la proporcion de silicio en el colector térmico TwinSolar 4.0
(Grammer}, 2009)).

Figura 7.9: Colector solar de aire SolarVenti. Fuente: QSolarVenti|7 |2011D.

Tabla 7.7: Colector solar de aire SolarVenti. Caracteristicas. Fuente: QSolau1rVenti|7 |2()11D.

Peso Caudal | Potencia Potencia
Marca Modelo de aire | ventilador | célula solar
(kg) | (m?/s) W W
Solar Venti | SV30AX 28 0.056 6.7 23
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7.2.2.

aire. Tamano de la instalacion

Para suministrar el aire de ventilacién requerido por el caso de estudio se necesitan 108
colectores solares de aire. El sistema de ventilacién con colectores solares de aire requiere
de los siguientes equipos: colectores solares, conductos y difusores. Este tipo de sistemas no
precisa de la unidad de tratamiento de aire. Los colectores solares y los conductos representan
el 71.57 % y el 20.83 % del peso total del sistema. Los detalles de las caracteristicas del sistema

se resumen en la Tabla [[.8

Dimensionamiento del sistema de ventilacion con colector solar de

Tabla 7.8: Caracteristicas del sistema de ventilacién con colector solar de aire.

Peso Peso | Cantidad Peso Proporcion
Equipo Material requerida total en peso
(kg) (kg) | (Unidades) |  (kg) (%)
Aluminio 7.94 857.91
Lana de vidrio 4.22 455.41
Vidrio 12.36 1337.21
Colector solar 28 Fibra s.{ntetlca: 0.01 108 0.91 71.57
Poliéster
Silicio 0.86 92.84
Acero 2.28 246.46
Cobre 0.31 33.26
Conductos 880.10 | Chapa galvanizada | 880.10 1 880.10 20.83
Difusores 1.00 Aluminio 1.00 46 46.00 1.09
Compuertas 12.50 Chapa 12.50 22 275.00 6.51
Total 4225.10 100.00
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7.2.3. Desempeno energético del sistema de ventilacién con colector solar

de aire

La evaluacién del desempeno energético del sistema de ventilacién con colectores solares
de aire muestra que el sistema produce la energia requida para el funcionamiento de los
ventiladores y para el calentamiento del aire. El sistema tiene un requerimiento enérgetico
total de 214028.35 kWh/ano. Suponiendo 25 anos de operacion (Alsema, [2003)), el sistema
produce 5350708.80 kWh de energia final, de los cuales, produce 41968.80 kWh usa para
el funcionamiento del ventilador, y consume 5308740 kWh usa para el calentamiento del
aire. Usando el factor de conversion para electricidad de origen 100 % renovable, de 0.326
kWh E.primaria/kWh E.final (IDAE, 2014)), se encuentra que el sistema produce un total de
1744331.07 KWh de energia primaria, de los cuales 13681.83 KWh usa para el funcionamiento
de los ventiladores y 1730649.24 kWh usa para el calentamiento del aire. En la Tabla [7.9] se
detalla la producciéon de energia para cada uno de los procesos.

Tabla 7.9: Desempeno energético del sistema de ventilacion con colector solar de aire. Consumo
y produccién de energia.

Requerimiento Consumo Consumo | Producciéon | Producciéon
Proceso energético energia el?ergifi energia er}ergifx
final primaria final primaria
(kWh/ano) (KWh) (KWh) (KWh) (kWh)
Operacion del ventilador 1678.75 41968.80 113681.83 0 0
Tratamiento del aire 212349.60 5308740.00 1730649.24 0 0
Total 3214028.35 45350708.80 | 1744331.07 0 0
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7.2.4. Desempeno ambiental del sistema de ventilacién con colector solar
de aire

FEs posible valorar el desempeno ambiental del sistema de ventilacién con colectores
solares de aire a través de la evaluacién de los impactos ambientales en la fase de uso, los
impactos debidos a los materiales usados y su disposicion final una vez se retiran del edificio.

Se comienza creando el escenario de reciclaje en Espana de los materiales usados por los
equipos del sistema, con base en la informacién reportada en la Tabla Se calcula el
requerimiento energético para reciclar dichos materiales usando la informaciéon de la Tabla
[.11] Posteriormente se calculan las toneladas kilometros requeridas para transportar los
equipos del sistema hasta la planta de tratamiento.

En las siguientes secciones se presentan los impactos ambientales del sistema.

Tabla 7.10: Escenario de reciclaje en Espana de los materiales que requieren los equipos del
sistema de ventilacién con colector solar de aire.

Material ReCICCIa‘]e Referencia
(%)

Acero, chapa 75.0 (Unesid 72013}7
Alu-zinc 40.5 (Arpal[[2012) |
Aluminio 40.5 (Arpal|[2012) |
Lana mineral 67.0 (MinFomento 72009}7
Hierro 7.0 (Unesid[[2013) |
Silicio policristalino 77.0 (VSOrg[[2010) |
Vidrio 67.0 (MinFomento| [2009) |
Poliester 25.0 (MinFomento| 2010) |

Tabla 7.11: Requerimiento energético para el reciclaje de los materiales que requieren los
equipos del sistema de ventilacién con colector solar de aire.

Energia
Material requer‘lda . Referencia
en el reciclaje
(MJ /kg)

Acero, chapa 4.30 (Yellishetty M.[[2011) |
Alu-zinc 0.44 (Rabah y EI-Sayed||1995) |
Aluminio 0.075 (Quinkertz et al.[[2001) |

Lana mineral 15.3 (Lopez et al.[R012] |

Hierro 4.30 (Yellishetty M.[[2011) |
Silicio policristalino 46.08 (N.C.y JM[]2010) |
Vidrio 3.30 (Vossberg et al|[2014) |
Poliester 1.73 (Wordpress|[2014) |
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7.2.4.1. Impactos ambientales del sistema de ventilacién con colector solar de
aire. Fase de uso

El uso del sistema de ventilacién con colectores solares de aire evita impactos ambientales
sobre la mayoria de las categorias de dafo, debido a la produccién de energia, como se

aprecia en la Fig. [7.10]

Las categorias de dafnos méas beneficiadas son: el agotamiento de reservas, con 96.42 %; la
expectativa de vida, con 2.44 %; y la morbilidad severa, con 0.42%, de los impactos totales
del sistema en la fase de uso.
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Figura 7.10: Impactos ambientales del sistema de ventilacién con colectores solares de aire.
Fase de uso. Ponderacion. Diagrama generado usando el software SimaProS8.
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7.2.4.2. Impactos ambientales. Materiales usados y su disposicion final. Sistema
de ventilaciéon con colector solar de aire

Se ha encuentrado que en Espafia se recicla el 59.11 % de los materiales del sistema,
con base en la informaciéon suministrada en la Tabla [[.10l Teniendo en cuenta la canti-
dad de energia requerida para el reciclaje de los materiales, detallada en la Tabla [7.11
se ha encuentrado que el reciclaje de los materiales requiere 4177.78 kWh de energia
final. Usando el factor de conversién para electricidad convencional nacional, de 2.461 kWh
E.primaria/kWh E.final (IDAE| 2014), se encuentra un consumo de 10281.52 kWh E.primaria.

El transporte del sistema hasta la planta de tratamiento de residuos industriales BIO-
TRAN ubicada en Tudela de Duero, Valladolid (Biotran, 1998]), requiere 94.22 tkm.

Los colectores solares de aire del sistema ocasionan los mayores impactos ambientales,
seguido de los conductos y compuertas, como se aprecia en la Fig. [7.11] Los colectores solares
de aire producen danos principalmente debido al cobre y al silicio utilizados, como se aprecia

en la Fig.

La disposicion final del sistema de ventilaciéon con colector solar de aire evita danos, como
muestran las barras del cero hacia abajo de la Fig. Por otro lado, el tratamiento de
los materiles y el consumo energético requerido, causan impactos principalmente sobre el
agotamiento de reservas.

kPt

5,57
4,5

3,57

2,5

2 |
1,54
-
_ SE— —
e =

—_—

Solar Callector of &ir Duct Manufackure Difuser Manufacture Gate Manufacure
B Life expectancy O Severe morbidity B Morbidity B Severe nuisance O Muisance
B Crop growth capacity O Wood growth capacity B Fish and meat production B Sail acidification O Prod. cap. irrigation Water

Analizanda 1 p'Collectar Solar Went System materials of equipment’; Método: EPS 2000 2,08 f EPS | Puntuacidn Gnica

Figura 7.11: Impactos ambientales de los equipos del sistema de ventilacién con colectores
solares de aire. Ponderacion. Diagrama generado usando el software SimaPro8.
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Figura 7.12: Impactos ambientales debidos a los materiales del colector solar de aire. Puntua-
cién dnica. Diagrama generado usando el software SimaPro8.
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Figura 7.13: Impactos ambientales debidos a la disposicion final el sistema de ventilacion con
colectores solares de aire. Puntuacion tinica. Diagrama generado usando el software SimaPro8.
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7.2.4.3. Impactos ambientales. Ciclo de vida

Durante el ciclo de vida del sistema de ventilacién con colectores solares de aire, la fase
de uso evita los mayores impactos ambientales debido a la produccién de energia, como se

muestra en la Fig. [7.14]

El uso del sistema evita costes ambientales de: 591730.58 ELUs, sobre el agotamiento de re-
servas; 14495.13 ELUs sobre la esperanza de vida; y 2404.39 ELUs, sobre la morbilidad severa.

Los materiales usados por los equipos del sistema producen costes ambientales principal-
mente sobre el agotamiento de reservas, con 15015.61 Euros; sobre la esperanza de vida, con
1383.30 Euros; y sobre la morbilidad severa, con 322.91 ELUs.

La disposicion final del sistema evita danos ambientales en todas las categorias de impacto.
Los mayores costes ambientales se producen sobre el agotamiento de reservas, el crecimiento
de madera, y sobre la producciéon de pescado y carne, con un coste de 2957.28 ELUs, 1.22
ELUs y 0.09 ELUs, respectivamente. Los detalles de los impactos ambientales en todas las
categorias de dafo se presentan en la Tabla [7.12]
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Figura 7.14: Impactos ambientales del ciclo de vida del sistema de ventilacién con colectores
solares de aire. Puntuacion dnica. Diagrama generado usando el software SimaPro8.
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Tabla 7.12: Impactos ambientales del sistema de ventilacién con colectores solares de aire.
Ciclo de vida. Evaluacion del dano. Datos calculados usando el software SimaPro8.

Categoria . . Uso . s .
de dafio Unidad Total Montaje Produccion energia Disposicién Final
Esperanza de vida ELU -114495.13 | 1383.30 -15429.13 -449.30
Morbilidad severa ELU -2404.39 32291 -2643.91 -83.39
Morbilidad ELU -383.78 69.67 -448.40 5.05
Molestia severa ELU -3498.37 101.34 -3595.57 -4.14
Molestia ELU -431.85 41.03 -2467.05 -5.82
Capacidad = ELU -23.31 4.14 -27.25 -0.20
de crecimiento de maiz
(Capacidad ELU 89.38 17.53 105.70 1.22
de crecimiento de madera
Produccion ELU 5.71 -0.90 6.52 -0.09
de pescado y carne
Acidificacion del suelo ELU -10.49 1,07 -11.43 -0.13
Capacidad de Il)roiduc‘(‘;lon ELU 0 0 0 0
de agua para irrigacion
Capacidad de produccion ELU 0 0 0 0
de agua potable
Agotamiento de reservas ELU -591730.58 | 15015.61 -609703.47 2957.28
Extincion de especies ELU -100.50 15.22 -114.37 1.35
Total ELU -612983.30 | 16935.85 -632328.37 2409.21







CAPITULO 8

Mejora con Sistema Bio-climatico
para Ventilaciéon. Muro Trombe

RESUMEN: En el presente Capitulo se realiza el ACV del muro Trombe, considerado un
sistema bio-climatico. Para ello, primero se disena un muro Trombe capaz de proporcionar
el aire de ventilacion requerido por el edificio Aulario de la Universidad de Valladolid
segin normativa. Posteriormente se evalian y comparan los impactos ambientales de
tres sistemas de muro Trombe, esto es, usando hormigén convencional, usando hormigén
verde y reduciendo el espesor del muro Trombe. Finalmente de propone el muro Trombe
a integrar en el edificio y se evalta su desempeno energético y ambiental.

8.1. Sistema de ventilacion bioclimatico con muro Trombe

Para definir el sistema de ventilacién con muro Trombe se tienen en cuenta las caracte-
risticas de los sistemas pasivos. En la seccién siguiente se disena el sistema, lo que requiere
calcular las dimensiones del muro Trombe necesarias para proporcionar el aire de ventilacién
requerido por los espacios del edificio Aulario, de 6.042 m?/s.

8.1.1. Diseno y desarrollo térmico de un muro Trombe

El disefio cuidadoso del edificio incorporando uno o més conceptos de calefaccién
pasiva. puede proporcionar importantes cantidades de calor a los espacios del edificio. El
almacenamiento del calor es un factor importante para ampliar la duracién de la cale-
faccion para los periodos sin sol (Sodha et al.l [1986). Se considera una tecnologia solar
pasiva a la capacidad de almacenamiento de calor de los materiales y sistemas de construccién.

Una pared térmica ennegrecida y acristalada reduce considerablemente las oscilaciones
de temperatura en la sala aireada. Este concepto fue patentado primero en Estados Unidos
por E.L. Morse en 1881 y luego fue revivido y patentado por Trombe (1977, 1974) (Sodha et
al., [1986).

FEl muro Trombe es el tipo de pared de almacenamiento térmico més utilizado. Basicamen-
te consiste en un muro que tiene incorporado sobre su superficie un vidrio sencillo o doble.
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Este muro tiene la capacidad de acumular el calor solar y transmitir el calor acumulado a los
espacios interiores por los mecanismos de transferencia de calor (conduccion, conveccion y
radiacion). Si hay orificios de ventilacion en la pared y en la superficie acristalada, el muro
Trombe esta optimizado para las temporadas de calefaccion y refrigeracion (Ruiz et al., 2005;
Gan, [1998:; Jie et al., 2008)).

A fin de obtener un muro Trombe eficaz, es necesario estudiar las distintas variables que
intervienen en su disefio y rendimiento, como el material utilizado y su espesor, la ubicacién
v la dimensién de los aireadores, la oclusiéon y los dispositivos de sombreado, asi como su
uso durante las diferentes estaciones del aino, que debe ser ajustado y optimizado segin el
clima local y la contribucién deseada del muro Trombe para la construcciéon. En el estudio
de (BrigaSa et al.| 2014)) se citan varias obras en que se analiza el comportamiento térmico
de muros Trombe construidos con materiales diferentes, usando o no sistemas de ventilacién.
El autor analiz6 la influencia del espesor de la masa de pared, el sistema de ventilacién, los
dispositivos de sombreamiento la influencia de los diferentes parametros que se incluyen en
las ecuaciones y la contribuciéon de la transferencia de calor por conduccién, conveccién y
radiacién, y también por la conveccién de aire a través de las rejillas de ventilacién en la
pared masiva (BrigaSa et al., 2014]).

En el presente estudio, se llevo a cabo el diseno de un muro Trombe el cual no juega un
papel estructural. Se evalua el rendimiento energético para ser usado durante la temporada
de calefaccion en Valladolid, siguiendo la norma internacional ISO 13790:2008(E) (ISO13790,
2008) y las contribuciones dadas por (BrigaSa et al., 2014).

8.1.1.1. Metodologia de calculo

La metodologia presentada permite calcular la ganancia térmica global a través del muro
Trombe, teniendo en cuenta las pérdidas y las ganancias de calor (BrigaSa et al., 2014). En
la Fig. se presenta el modelo clasico de un muro Trombe y algunos de los parametros
térmicos tomados en cuenta en la metodologia de céalculo, es decir, las resistencias térmicas
de las diferentes capas y temperaturas.

e=—1——Vent
L%l Massive wall (Rei)

“TRsi Bi

Air-layer (R1)

Glazing (Ree)

Vent

Figura 8.1: Muro Trombe (modelo cléasico) (BrigaSa et al., 2014)
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Ganancia térmica global

Con la finalidad de obtener un resultado final del muro Trombe, se define el rendimiento
global de las ganancias de calor a través del sistema como Qgains ¥ se calcula como la suma de
las contribuciones de las ganancias solares, Qso1, v la transferencia de calor , Qgrans (ISO13790,
2008)), como se muestra en la ecuaciéon (BrigaSa et all 2014). Las ecuaciones fisicas utili-
zadas para calcular sus valores implican coeficientes que representan la transferencia de calor
por conduccién, conveccién y radiacién a través del sistema de muro Trombe.

anins = Qsol + Qtrans (81)

Ganancia solar

El calculo del rendimiento energético del muro Trombe durante la temporada de calefaccion
se basa en la contribucion de las ganancias solares y transferencia de calor a través de la
pared y a través del sistema de ventilaciéon. La ganancia solar, Qg, en la zona del edificio
considerado, para la temporada de calefaccion se calcula utilizando la ecuaciéon (ISO13790,
2008)), donde ¢so1 mn, i €s el tiempo promedio de tasa de flujo de calor desde la fuente de calor
solar k, especificamente, el muro Trombe, calculado de acuerdo con la ecuacion [8.3]

Qsol = (Z ¢sol,mn,k> t+ (Z (1 - btr,l) ¢sol,mn,k> t (82)
k

l

(bsol,mn,k = Fsh,ob,kAsol,kIsol,k - FT,k¢r,k (83)

Siguiendo la metodologia de los estudios de (BrigaSa et al., [2014)), se consider6 que el espacio
con el muro Trombe estd rodeado por espacios con igual temperatura interior, excepto en
la fachada que integra el muro Trombe, la cual separa el espacio del ambiente exterior. No
se contabilizan las ganancias y pérdidas de calor de los espacios que lo rodean (BrigaSa et
al., 2014). Asi, la ecuacion se simplifica debido a que el segundo término se hace cero.
Sustituyendo la ecuacion en se obtiene la ecuacion

Qsol = (Fsh,ob,kAsol,kIsol,k - Fr,k¢r,k> t (84)

Donde Fg op x es el factor de reduccion de las sombras por los obstéculos externos para la zona
de recoleccién efectiva solar del muro Trombe, que se define como la tasa entre el promedio de
la irradiancia solar efectiva recibida en el plano de recoleccién sombreado por los obsticulos
externos y el promedio de la irradiancia solar en el plano de recoleccién sin sombras. La
ecuacion se usa para calcular Fgp op k.

Fsn,ob e = FnFoFy (8.5)

Lso1,x representa la irradiancia solar en la temporada de calefaccién. Este valor estd definido
como Gsul y se calcula para la superficie orientada al sur, variando para las diferentes regiones
climaticas. Asi, el valor de Ik se obtiene con la ecuacion [8.6] donde M y Gsul se definen en
funcién de la zona climética en invierno.

M - Gsul

; (8.6)

Isol,k =
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El valor de F, x es funcion de la direccion del flujo de calor (ISO13790, 2008). En el caso del
muro Trombe, el flujo de calor tiene direcciéon horizontal, tomando el valor de 0.5 (BrigaSa
et al., 2014). Las ganancias solares se calculan teniendo en cuenta la superficie de recogida
efectiva, que en este caso corresponde al area del acristalamiento. El area efectiva del muro
Trombe ventilado viene dada por la ecuacion (ISO13790, [2008)).

Ung Que,sw
Asol,k = Asw - - Fsh,gl : Ff “guw |UoRe + U,U, PaCa A, ksww (87)

Donde Fgp, g1 es el factor de reduccion de sombreado para dispositivos de sombrado moviles,
calculado de acuerdo a la ecuacién B8

(1 = fshwith)91 + fshwithg1 100 %
g1

(8.8)

Fsh,gl =

El valor de fy, with se asumi6 igual a 0.5, considerando que en invierno las protecciones estan
activas un 50 % del tiempo, asumiendo condiciones climéticas similares para Espafia y Portugal
(BrigaSa et al., 2014)). El producto Fg g1.gw representado en la ecuacion se modifica y se
representa por g, . Asi, la ecuacion para calcular el area efectiva se simplifica obteniéndose
la ecuacion [8.9

Ung Que,sw k

Asol,k = Agw - Ff g1 |UpRe + U,U, PaCa A

swW (89)

La influencia de la transferencia de calor por conduccién, conveccién y radiacién sobre las
ganacias solares contabiliza las propiedades térmicas de las diferentres capas que componen
el muro Trombe, representado por su resistencia térmica o por los valores del coeficiente de
conductividad térmica, definido abajo. El pardmetro Uo es el coeficiente de transferencia de
calor del muro Trombe, calculado usando las ecuaciones [8.10] [8.11] y [B.12}

1
Uy=——7—— 8.10
0 R, + R+ R, ( )
R, = Rg; + Rge (8.11)
Re = Rse + Ree (812)

Los valores de U;j y U, representan los coeficientes de transferenia de calor de los elementos
internos y externos del muro Trombe, obtenidos de acuerdo a las ecuaciones y
respectivamente. El elemento interno es la masa de pared y el externo es el acristalamiento.

1
1
Ue - m (814)

La influencia del sistema de ventilacién en la pared masiva se considera incluido en el caudal de
aire debido a la conveccién de aire a través de los aireadores, y estd definido por el parametro
Qve,sw- Para calcular el valor del caudal de aire a través de los orificios de ventilacién con area
igual, situados en la parte inferior y en la parte superior de la pared masiva, se usa la ecuacion
.15 (Portuguese, (1967).

Que,sw = 0.16 - S %(91 - 01) (815)
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El pardmetro kg presente en la ecuacién se define en la ecuacion donde Z es un
pardmetro determinado de acuerdo a la ecuacién (ISO13790\ [2008]).

A2

o[- (22 ) o1
PaCaluve,sw
1 hy 1

Z  he(he + 2hy) A

El valor de he, el coeficiente de transferencia de calor entre la separacién de aire, la pared
y el acristalamiento, depende de si existe o no flujo de aire a través de la brecha (Irnsys,
1967)). Por tanto, h¢ se calcula como se describe a continuacion.

(8.17)

Si 7 = 0 .
__ e 0.29
he = (0.01711 (Gr.Pr)**) (8.18)
Si i # 0 and Re > 2000
_ ka 0.8
he =7 (0.0158Re ) (8.19)
Sim # 0 and Re < 2000
ke 0.06068(z+) 12
he = -2 (4.9 8.20
L [ T 0.08568(an) 07 (8:20)

En el muro Trombe ventilado, i # 0.

La transferencia de calor por radiacién térmica al cielo también se representd en el area
efectiva del sistema por el coeficiente de transferencia de calor radiativo externo, hr. En
una primera aproximacién, puede tomarse igual a 5e¢, dependiendo de la emisividad de la
superficie de cristal del muro Trombe.

El 4rea de recoleccion efectiva del muro Trombe se calcula considerando un parametro
definido como w, que representa la relacién de la caida total de radiacién en el elemento
cuando la capa de aire esta abierta a la radiacién solar total. Su calculo se realiza usando la
ecuacion definida en la Norma Internacional ISO 133790 (ISO13790, |2008).

w=1—exp(—2.2vy4) (8.21)

Donde 7, representa la relacién entre la ganancia solar, Qg sw, ¥ las pérdidas de calor de la
capa se aire, Qn a1, durante el periodo de calculo, que pueden obtenerse de las ecuaciones

yB.23
an,sw = IwAsw(MJ) (8.22)

th,al = UeAsw(Hl - ee)t(MJ) (823)

La ganancia solar, Qgn sw, depende de la radiacion solar, Iy, y su valor fue calculado de acuerdo
a la ecuacion [R.24
L, =36-M- -Gy (8.24)

Finalmente, para calcular la velocidad de flujo de calor ¢go1 mn i, definida en la ecuacién ,
también se tuvo en cuenta un componente que se refiere al flujo de calor adicional debido a la
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radiacién térmica emitida desde el muro Trombe al cielo, definido en el documento normalizado

(ISO13790, [2008) por la ecuacion [8.25
d)’r,k = RseUOAswhrAg(W) (825)

Transferencia de calor

La transferencia de calor a través del muro Trombe se aborda en el documento estandar
(ISO13790, 2008) mediante el célculo del coeficiente de transferencia de calor, H, usando la
ecuaciéon

H=Hy+AH (8.26)

Las ganancias de la transferencia de calor a través del muro Trombe se calculan en funcién
del coeficiente de transferencia de calor, H, y de las condiciones climaticas que caracterizan la
zona climética considerada, representadas por el valor de los grados dia GD. Estas ganancias
se definen como Qgnsw ¥ pueden obtenerse utilizando la ecuacion

Qtrans =0.0864- H -GD (827)

El célculo del coeficiente de transferencia de calor H, incluye la contribucién de dos compo-
nentes, representados por los parametros Ho y AH. El coeficiente de transferencia de calor del
muro Trombe no ventilado, Hy, resulta de la transferencia de calor por conduccion, conveccion
y radiacion por el sistema dado por la ecuacion [8.28]

Hy=Upy Ag (8.28)

El coeficiente de transferencia de calor adicional debido a los fenémenos de conveccién a través
de las rejillas de ventilaciéon en la masa de pared, AH, se obtiene con las ecuaciones y
8301

U 2
AH = PaCa * Que,sw {(Je] 0 Ko (829)
§ = 0.37a + 0.03(0.00037 — 1) (8.30)

Parametros y valores climaticos

Para determinar el desarrollo energético del muro Trombe, se consider6 la temporada de
calefaccion de Septiembre a Abril con una longitud t, de 20.91 Msegundos; t1, de 5808 h; con
un promedio mensual de incidencia de la energfa solar en el sur, Ggy, de 94.68 kWh/m? mes;
y Grados Dia GD(20 °C)20 °C, de 2757 (IDAE, 2010)).

En la Tabla se muestran los datos del vidrio, donde se consideré el valor de 0.89 para
el parametro €, que es el tipico muro y representa la habilidad de los acristalamientos de
emitir calor por radiacién. El parametro que se refiere a la fraccién de vidrio, Fg, toma el
valor de 0.7 porque el marco del cristal no tiene rejillas. El parametro g, es 0.75 para el acris-
talamiento. Para el factor de reduccion del sombreado por los obstéculos externos, Fgp ob k,
se considera que no hay obstaculos en el horizonte y desde la posicién horizontal. Asi, el va-
lor de Fy, corresponde a 0.9 y el valor de F,- Fr es igual a 0.9 para la temporada de calefaccion.
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La Tabla 8.2l muestra las caracteristicas de los materiales del muro Trombe considerados
en los cédlculos de los valores de conductividad térmica y resistencias térmicas. Para el
valor del coeficiente de absorcién, «, se asumié un obturador externo no activo, por tanto,
la superficie exterior de la masa de pared pintada de negro contribuye al aumento de la
capacidad de almacenamiento de calor del sistema y tiene un valor de 0.8. El valor de I, de
la direccién del flujo de calor es 0.5, pues en el caso del muro Trombe dicho flujo de calor
tiene direccion horizontal (BrigaSa et al., 2014)).

En la Tabla se muestran las diferentes temperaturas del aire. Para la temperatura del
aire en el exterior, 6., se consider6 un valor promedio de 8.8 °C para la temporada de calefac-
cion en Valladolid (IDAE, 2010)). El valor la temperatura del aire en el interior, 6;, se asumio
como 21 °C de acuerdo a la legislacion espafiola se encuentra dentro de las temperaturas de
confort en la temporada de calefaccion (RITE, 2013). Para la temperatura 61 se tomo el valor
promedio de 45 °C (BrigaSa et al., 2014]).

Tabla 8.1: Caracteristicas del vidrio (BrigaSa et al., 2014).

Parametro Valor
Emisividad, e, (W/(m?°C)) 0.89
Fraccion vidriada, Fp 0.70
Factor solar del vidrio, g 0.75

Factor de reduccion de sombreado por obstaculos

Elementos de construcciéon desde el horizonte o de otros, Fh 0-9
Factor de reduccion de sombreado por obstaculos 1

desde los elementos horizontales sobre el acristalamiento, Fo
Factor de reducciéon de sombreado por obstéculos 1

desde los elementos verticales sobre el acristalamiento, Ff

Tabla 8.2: Caracteristicas de los materiales del muro Trombe (BrigaSa et al., [2014)).

Parameter Value
Resistencia térmica interna superficial Rg; ((m2°C)/W) 0.13
Resistencia térmica externa superficial Rge ((m?°C)/W) | 0.04
Conductividad térmica del concreto (W/(m°C)) 1.5
Resistencia térmica de la capa de aire Ry ((m?°C)/W) 0.18
Resistencia térmica del acristalamiento Ree ((m2°C)/W) | 0.29
Anchura entre el vidrio y el muro (m) 0.1

Coeficiente de absorcion solar
de la superficie exterior de la pared, «
Factor de forma entre el muro Trombe y el cielo,
del muro Trombe ventilado, F,

2.8

0.5

Tabla 8.3: Temperaturas del sistema del muro Trombe usado en Valladolid, Espana

Temperatura Valor
Temperatura del ambiente exterior (°C) 6, 8.8 (IDAE[2010) |
Temperatura de ambiente interior (°C) 6; 21 (RITE| 2013) |
Temperatura de la capa de aire (°C) 6; | 45 (BrigaSa et al.| 2014) |
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Resultados del caso de estudio

Se hicieron varias iteraciones (utilizando Matlab) para encontrar las dimensiones del
muro Trombe adecuado para suministrar el caudal de aire necesario para el caso de estudio.
Se encontré un muro Trombe con area de 107.8 m? y velocidad de flujo de aire en la brecha
de 3.06 m3/s. Se analizaron durante la temporada de calefaccion diferentes espesores de
la pared masiva. Los resultados fueron validados con el estudio de Briga-Sa, (2014). Los
resultados obtenidos indican que la ganancia térmica a través del muro Trombe aumenta con
el aumento del espesor de la masa de pared, como se muestra en la Fig. y en la Tabla
B4 Para 15 cm de espesor de pared la ganancia solar es de 11984 kWh, aumentando a 24583
kWh para 40 cm de espesor de pared.

La contribucién de la ganancia solar incrementa y la contribucién debida a la ganancia
por transmisién disminuye cuando incrementa el espesor de la pared, como se muestra en la
Fig. [8:3] Para el caso de estudio se encuentra que para espesores desde 30 cm a 40 cm la
ganancia solar Qg1 v la ganancia por transmision Qgrans €s casi la misma.

7000

6000

5000

Qgains (kvvh)

15 20 25 30 35 40
Massive Wall Thickness (cm)

Figura 8.2: Ganancia solar del muro Trombe, Qgains, dependiendo del espesor de la pared.

Tabla 8.4: Ganancia solar del muro Trombe, Qgains, dependiendo del espesor de la pared.
Datos.

Thickness | Qgains
(cm) (kWh)

15 12009
20 14725
25 17404
30 19949
35 22343

40 24587
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Figura 8.3: Valores de la contribucién de la transmisién de calor Qgains-
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8.1.2. Caracteristicas del sistema de ventilacion con muro Trombe

Un sistema de ventilacién clasico estd constituido por los siguientes equipos: equipo de
ventilacién, unidad de tratamiento de aire, conductos de aire y difusores de aire. El sistema
de ventilacién con muro Trombe no requiere unidad de tratamiento de aire, ni conductos de
aire, ni difusores de aire, debido a que precalienta el aire de ventilacién y lo introduce dentro
del edificio.

Muro Trombe. Integracion en la envolvente del edificio

Para el caso de estudio se sugiere la integracion de dos muros Trombe con las siguientes
dimensiones: altura 2.8 m y longitud 38.5 m, con un 4rea total de 107.8 m?, como se muestra
en la Fig. 8.4 para proporcionar el mismo flujo de aire en la planta baja y en la primera
planta, de 3.021 m3/s). Se seleccion6 el espesor de 40 cm de masa de pared para un volumen
total de 43.12 m?, que proporciona una ganancia de calor global de 24583 kWh, de los cuales
13304 kWh provienen de la ganancia solar y 11276 kWh de la ganancia por transmisién. Se
asumié un hormigén convencional, con los componentes mostrados en la Tabla (Turk
et al.,|2015)). El vidrio tiene un peso de 1792 kg suponiendo la misma 4rea de la masa de pared.

El sistema de ventilacién pasiva con muro Trombe propuesto para el caso de estudio,
produce la energfa para calentar el aire y no requiere equipos adicionales para suministrar el
aire al recinto.

First floor

e
Ground floor
]

h

Figura 8.4: Integracién del muro Trombe en la envolvente del edificio. Operacién en la tem-
porada de calefaccién
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Tabla 8.5: Hormigén

convencional. Caracteristicas (Turk et al., 2015).

. . Cantidad
Materia prima (e/%)
Agregado 1926
Cemento 175
Agua 17394
Aditivos 2
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8.1.3. Propuestas de mejoras en el sistema con muro Trombe

Con la finalidad de reducir los impactos ambientales del muro Trombe, antes de la inte-
gracion en el edificio, se estudia la relacién entre el espesor y la capacidad de almacenamiento
de energia, de acuerdo con los estudios de Saadatian O., et al., (2012). Para el caso de estu-
dio se analizaron dos posibles mejoras en la generaciéon de impactos ambientales: la primera
reduciendo el espesor desde 40 ¢cm to 20 cm (Saadatian et al., |2012). La segunda, usando
un muro Trombe fabricado con hormigén verde, comparandolo con el hormigén convencional.
Conforme a los estudios de (Turk et al.| [2015]), las caracteristicas se muestran en la Tabla

Tabla 8.6: Hormigén verde y convencional. Caracteristicas. Fuente: (Turk et al., 2015).

Materia prima Hormigén convencional | Hormigén verde
(kg/m”) (kg/m?)

Agregado 1926 1867

Ceniza 80
Cemento 320 240

Agua 175 174
Aditivos 2 2

Total 2423 2363

8.1.4. Impactos ambientales comparativos de diferentes clases de muro

Trombe

El anélisis de las mejoras se realiz6 evaluando y comparando los impactos ambientales
de tres clases de muro Trombe: usando hormigén convencional de 40 cm de espesor, usando
hormigén verde de 40 cm de espesor y usando hormigén verde de 20 cm de espesor. Los tres
casos analizados cumplen con los requerimientos energéticos del caso de estudio. Se encontrd
la, mayor reduccién en los impactos ambientales al disminuir el espesor, como se muestra en
la Fig. y en la Tabla Para el caso de estudio se elige en muro Trombe fabricado en
hormigén verde de 20 cm.

Tabla 8.7: Impactos ambientales de diferentes tipos de muros Trombe. Datos obtenidos usando
el software SimaPro8.

Muro Trombe Muro Trombe Muro Trombe

Categorias de dano Unidad | hormigén conventional | hormigén verde | hormigén verde

40 cm espesor 40 cm espesor 20 cm espesor
Salud humana ELU 5120 5140 3280
Capacidad de .producmon ELU 591 591 31

de los ecosistemas
Fuentes de recursos ELU 13100 13100 8280
abioticos

Bio-diversidad ELU 59.2 58 34.3
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Figura 8.5: Impactos ambientales comparativos de diferentes tipos de muro Trombe. Diagrama
generado usando el software SimaPro8.
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8.1.5. Dimensionamiento. Tamano del sistema biocliméatico

Para suministrar el aire de ventilacién requerido por el caso de estudio, se necesitan 2 muros
Trombe con las caracteristicas descritas en la Tabla B.8 El sistema bioclimético con muro
Trombe no requiere de: unidad de tratamiento de aire, conductos, rejillas y compuertas, debido
a que el aire se suministra directamente al edificio, como ya se ha indicado anteriormente.
Para futuros estudios se sugiere estudiar la ubicacién mas recomendada de los muros Trombe.

Tabla 8.8: Caracteristicas del sistema de ventilaciéon con muro Trombe

Peso Cantidad Peso Proporcion
Material requerida Total en Peso
(kg) (Unidades) (kg) (%)
Vidrio 1792.70 2 3585.40 0.85
Hormigén | 208959.50 2 417919.00 99.15
Total 210752.20 421504.40 100.00
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8.1.6. Desempeno energético del sistema de ventilacién biocliméatico con

muro Trombe

Fl sistema de ventilacién con muro Trombe produce la energia para calentar el aire de
ventilacién. Sus caracteristicas de construccién hacen que no requiera energia externa para
inyectar el aire dentro del edificio. El desempefio energético del muro Trombe, muestra que
el sistema requiere 212349.60 kWh/ano. Suponiento 25 afios de operacion, el sistema produce
5308740 kWh de energia final, equivalentes a 1730649.24 kWh de energia primaria, segin
factor de conversion de 0.326 kWh E.primaria/kWh E.final para Espana (IDAE, 2014) (ver

Tabla B.9).

Tabla 8.9: Desempefio energético del muro Trombe. Consumo y produccién de energia.

Requerimiento | Consumo | Consumo | Produccién | Producciéon
Proceso energético energia er'lergi?l energia er.lergi?
final primaria final primaria
kWh /ano) (KWh) (KWh) (KWh (kWh)
Tratamiento del aire 212349.60 5308740.00 | 1730649.24 0 0
Total 212349.60 5308740.00 | 1730649.24 0 0
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8.1.7. Desempeno ambiental del sistema de ventilacién bioclimatico con
muro Trombe

Para el Analisis de Ciclo de Vida del sistema de ventilaciéon con muro Trombe, se estudian
los impactos ambientales ocasionados durante la fase de uso del sistema y los ocasionados
por los materiales usados y su disposicién final una vez retirado del edificio.

Con la finalidad de comparar los sistemas de ventilacion, se establece, en la fase de uso,
el mismo tiempo de operacién de 25 anos, aunque el sistema de ventilacién con muro Trombe
tiene una vida atil 50 anos.

En la fase de disposicién final se calcula la cantidad de materiales que se reciclan y
la energia requerida en dicho proceso en base a la informaciéon reportada en la literatura,
resumida en las Tablas y El porcentaje reciclado se supone que tiene igual
tratamiento de residuos de Francia. El porcentaje no reciclado se supone que va a vertedero.

En las siguientes secciones se presentan los resultados de los impactos ambientales del
sistema.

Tabla 8.10: Escenario de reciclaje en Espana de los materiales que requiere el sistema de
ventilacién con muro Trombe.

Material Reciclaje Referencia
(%) B
Vidrio 67.0 (MinFomergto Q@L
Hormigén 40.5 (Arpal} [2012)

Tabla 8.11: Requerimiento energético para el reciclaje de los materiales del sistema de venti-
lacién con muro Trombe.

Energia
Material requer}da . Referencia
en el reciclaje
(MJ /kg)
Vidrio 3.30 (Vossberg et al.|[2014) |
Hormigon 1.73 (Serres et al.|[2016) |
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8.1.7.1. Impactos ambientales. Fase de uso

El uso del sistema de ventilacién con muro Trombe produce energia para su funciona-
miento, lo que evita impactos ambientales en casi todas las categorias de andlisis, como se
aprecia con las barras del rango de cero hacia abajo de la Fig.

Los danos evitados en la fase de uso son principalmente sobre, el agotamiento de reservas,
con un 96.42 %; sobre la esperanza de vida, con un 2.44 %; y sobre la morbilidad severa, con
un 0.42 %. La fase de uso del sistema sélo causa damnos sobre la capacidad de crecimiento de
madera y la produccion de pescado y carne, con un 0.0167 % y un 0.0010 %, respectivamente.

T
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Analizanda 1 p 'Trombe wall Yent System use’; Método: EPS 2000 Y208 | EPS J Ponderacion

Figura 8.6: Impactos ambientales del sistema de ventilacién con muro Trombe. Fase de uso.
Evaluacion del dano. Diagrama generado usando el software SimaPro§.
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8.1.7.2. Impactos ambientales. Materiales usados y su disposicién final

Debido a que el sistema de ventilacion con muro Trombe consta de 99.15% de hormigén
y 0.85% de vidrio (ver seccion |8.1.5)), y teniendo en cuenta que en Espana se recicla el 40.5 %
del hormigén, (ver seccion m se ha encuentrado que en la fase de disposicién final se
recicla el 17.43 % de los materiales del sistema.

Fl reciclaje de estos materiales requiere 2213.54 kWh de energia final, en base a los datos
reportados en la Tabla 811} Usando el factor de conversion para electricidad convencional
nacional, de 2.461 kWh E.primaria/kWh E.final , , se encuentra un consumo de
5447.52 kWh E.primaria en el proceso de reciclaje.

El transporte del sistema hasta la plata de tratamiento de residuos de construccién
ubicada en San Martin de Valveni, Valladolid, requiere 7460.63 tkm.

Los materiales usados por el sistema de ventilaciéon con muro Trombe causan impactos
como se aprecia en la Fig. B7]

Se encuentra que la disposicion final del sistema ocasiona impactos ambientales principal-
mente debido al tratamiento de residuos del escenario francés considerado y a la proporcién
del sistema que va a vertedero, como se aprecia en la Fig. |8.8

Green Trombe Wall Manufacture

O Life expectancy O Severe morbidity B Morhidity B Severe nuisance O Muisance
B Crop growth capacity 0O Wood growth capacity B Fish and meat production B Soil acidification O Prod. cap. irrigation \Water

Analizanda 1 p 'Trombe wall Yent System materials'; Métoda: EPS 2000 Y2.08 | EPS [ Puntuacién dnica

Figura 8.7: Impactos ambientales debido a los materiales del sistema de ventilacién con muro
Trombe. Puntuacién tnica. Diagrama generado usando el software SimaPro8.
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Figura 8.8: Impactos ambientales del sistema de ventilacién con muro Trombe. Fase de dis-
posicién final. Puntuacién tnica. Diagrama generado usando el software SimaPro8.
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8.1.7.3. Impactos ambientales. Ciclo de vida

Durante el ciclo de vida del sistema de ventilaciéon con muro Trombe, la fase de uso evita
los mayores impactos ambientales debido a la producciéon de energia, como se muestra en la

Fig.

El uso del sistema evita costes ambientales, entre otros, de 604921.21 ELUs sobre el
agotamiento de reservas, de 15308.11 ELUs sobre la esperanza de vida y de 2623.44 ELUs
sobre la morbilidad severa.

Los materiales usados por los equipos del sistema causan costes ambientales principal-
mente sobre el agotamiento de reservas, con 55210.07 ELUs; sobre la esperanza de vida, con
27757.98 ELUs; y sobre la morbilidad severa, con 7289.52 ELUs.

La disposicién final del sistema evita danos ambientales principalmente sobre la capacidad
de crecimiento de madera y la produccién de pescado y carne, con 83.98 ELUs y 5.19 ELUs,
respectivamente. Los mayores costes ambientales se producen sobre la esperanza de vida,
sobre la morbilidad severa y sobre el agotamiento de reservas, con un coste de 14774.06 ELUs,
7226.96 ELUs y 6931.12 ELUs, respectivamente. Los detalles de los impactos ambientales en
todas las categorias de dafo se presentan en la Tabla [8.12]
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Figura 8.9: Impactos ambientales del sistema de ventilacion con muro Trombe. Ciclo de vida.
Puntuacién tnica. Diagrama generado usando el software SimaPro8&.
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Catego~r1a Unidad Total Montaje I.J,SO: ., Disposicién final
de dano producciéon energia
Esperanza de vida ELU 27223.93 27757.98 -15308.11 14774.06
Morbilidad severa ELU 11893.31 7289,52 -2623.17 7226.96
Morbilidad ELU 2616.00 1555.81 -444.88 1505.07
Molestia severa ELU -3023.06 528.11 -3567.37 16.20
Molestia ELU 342.47 766,08 -463.39 39.78
Capacidad = ELU 136.55 87.30 -27.03 76.28
de crecimiento de maiz
Capacidad ELU | -370.17 | -391.06 104.88 -83.98
de crecimiento de madera
Produccién ELU -16.16 117.44 6.47 -5.19
de pescado y carne
Acidificacion del suelo ELU 10.10 20.18 -11.34 1.26
Capacidad de 1.')1‘0.duc'c‘10n ELU 0 0 0 0
de agua para irrigacién
Capacidad de produccién BELU 0 0 0 0
de agua potable
Agotamiento de reservas ELU -542780.01 | 55210.07 -604921.21 6931.12
Extincion de especies ELU 683.16 397.60 -113.48 399.04
Total ELU -503283.87 | 93204.16 -627368.64 30880.61

Tabla 8.12: Impactos ambientales del sistema de ventilacién. con muro Trombe. Datos calcu-
lados usando el software SimaPro8.
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Agw
AsoLk
€

Fsh,ob,k
Fy

F,
Fr

Fr,k
Fan,gl
fsh with
Fg
Gsul
Zw

gL
gL100 %

GD
H
Hy

an,sw
th,al
Qsol
Qtrans

Qve,sw

PV

drea del muro Trombe (m? )

area efectiva de coleccion de energia solar del muro Trombe (m? )

emisividad de la superficie de vidrio

factor de reduccién de sombras de los obstaculos externos
factor de reducciéon de sombras de los obstéiculos

desde el horizonte o desde otros elementos del edificio
factor de reduccién de sombras de los obstaculos

a partir de la superposiciéon de elementos horizontales en el acristalamiento

factor de reduccién de sombras de los obstaculos

a partir de la superposiciéon de elementos verticales en el acristalamiento

factor de forma entre el muro Trombe y el cielo

factor de reduccién del sombreado debido a dispositivos moviles

fraccién de tiempo con los dispositivos activos de sombreado
fraccion acristalada

promedio mensual de la energia solar incidente en el sur (kWh/m? mes)

transmitancia de la energia solar

a través de los cristales que cubren la capa de aire
factor solar del acristalamiento

factor solar del acristalamiento con los dispositivos

de sombreamiento 100 % activos

grados dia (°C dia)

coeficiente de transferencia de calor (W /°C)

(W/(m °C)) coeficiente de transferencia de calor

del muro Trombe no ventilado

distancia entre los puntos medios de la parte superior

y la parte inferior de las rejillas de ventilacion (m)
espacio entre la pared y el primer acristalamiento (m)
coeficiente de transferencia de calor por radiaciéon

de la capa de aire (W/(m? °C))

coeficiente de transferencia de calor por conduccién

de la capa de aire (W/(m? °C))

irradiancia solar, la energia media de la irradiacién solar
en la temporada de calefaccion (WMseg/m?)

irradiancia solar, la energia media de la irradiacién solar
en la temporada de refrigeracion (kWh/m?)

irradiancia solar, la energia media de la irradiaciéon solar
en la temporada de calefaccion (W/m?)

pardmetros adimensionales funcién de la tasa de flujo de aire
a través de la capa ventilada

duracion de la temporada de calefaccion (mes)
ganancias de calor solar (M.J)

pérdidas de calor (MJ)

ganancias de calor solar (MJ)

transferencia de calor a través del muro Trombe (MJ)
valores establecidos de la de flujo de aire

a través de la capa ventilada (m3/s)

fotovoltaica
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R; resistencia térmica interna de la pared,
entre la capa de aire y el ambiente interno ((? °C)/W)
Rgi resistencia térmica interna superficial ((m? °C)/W)
Ry resistencia térmica de la masa de pared ((m? °C)/W)
Re resistencia térmica de la masa de pared,
entre la capa de aire y el entorno externo ((m? °C)/W)
Rse resistencia térmica externa superficial ((m? °C)/W)
Ree resistencia térmica del acristalamiento ((m? °C)/W)
S zona de las aberturas de ventilaciéon (m?)
t longitud de la temporada considerada (Megasegundos)
t1 duracion de la temporada de calefaccion (h)
Uo coeficiente de transferencia de calor del muro Trombe (W/(m? °C))
Ui coeficiente de transferencia de calor (W /(m? °C))
del elemento interno en el muro Trombe
U, coeficiente de transferencia de calor (W/(m? °C))
del elemento externo en el muro Trombe
Q coeficiente de absorcién solar de la superficie exterior de la pared masiva
) proporciéon acumulada de la diferencia de temperatura interna, externa

cuando la ventilacién se realiza a través de los respiraderos
Gsol,mn,k  tiempo promedio de tasa de flujo de calor desde la fuente de calor interna
en el espacio no condicionado adyacente (W)

Or ke flujo de calor adicional debido a la radiacién térmica al cielo
desde el muro Trombe (W)
Yal relacién entre la ganancia térmica solar
y la pérdida de calor de la capa de aire
0; temperatura del ambiente interno (°C)
01 temperatura de la capa de aire (°C)
O temperatura del ambiente exterior (°C)
Al promedio de la diferencia entre la temperatura exterior
y la temperatura aparente del cielo
PaCa capacidad de almacenamiento de calor de aire por volumen (J/(m? °C))
w parametros adimensionales que representan la proporcién de la radiacién
solar total cayendo sobre el elemento cuando la capa de aire estd abierta
m air flow rate (kg/s)
k, conductividad térmica del aire (W/(m °C))
Ky conductividad térmica de la pared (W/(m °C))
Gr numero de Grashof
Pr ntmero de Prandtl
Re numero de Reynold’s

COqy diéxido de carbono



CAPITULO 9

Sistema de Calefaccion con Caldera de
Gasoéleo

RESUMEN: En el presente Capitulo, se presentan las caracteristicas de la instalaciéon
térmica del edificio Aulario. Se define la instalacién de calefaccion usada actualmente
con caldera de gasoéleo y se describen los equipos usados y sus caracteristicas técnicas.
En base a este analisis se calcula: en la fase de montaje del sistema, la cantidad y tipo
de materiales usados en su fabricacién; en la fase de uso, se tiene en cuenta el tipo y
cantidad de combustible usado para la operacién del sistema durante una vida tutil de
30 anos; y en la fase de disposicion final, se elabora el escenario de disposicion final
del sistema en Espana, donde se calcula el porcentaje de materiales del sistema que se
reciclan. Finalmente, se evaltia el desempeno energético y ambiental del sistema.

9.1. Sistema de calefaccién actual con caldera de gasoéleo

El edificio Aulario cubre los requerimientos energéticos de calefaccion a través de la insta-
lacién térmica formada por dos calderas de gaséleo. El sistema esté formado por la instalacion
de calefaccién vy la instalacion de climatizacién. En el presente estudio se tiene en cuenta la
instalacion de calefaccion.

9.1.1. Instalaciéon térmica

Se describen las caracteristicas de la instalaciéon térmica en base a los siguientes trabajos
previos: inventario de equipos térmicos realizado por la Universidad de Valladolid en el
Proyecto de Reforma del Aulario Campus Esgueva (Blanco, [1992)); el inventario realizado por
el Ente Regional de la Energia (EREN) (EREN| 2007) y el Proyecto Fin de Grado donde se
realizo el estudio energético del edificio (Torres, [2009). El edificio Aulario no cuenta con los
manuales técnicos de los equipos, por lo que se buscaron en Internet sus caracteristicas para
incluir los datos de material y peso, y de esta manera tener un inventario completo de los
equipos que conforman el sistema de calefaccion usado actualmente. En caso de encontrarse
el equipo descatalogado, se han tomado los datos de los catalogos técnicos de otros equipos
con caracteristicas similares.

151
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La instalacion de calefacciéon tiene dos grupos térmicos o generadores de calor y la red de
distribucién y consumo. En la Fig. se muestra el circuito de calor (EREN] 2007).

Cada grupo térmico estd formado por una caldera y su quemador, una bomba de
circulacién, dos valvulas de aislamiento, un servomotor, una centralita de regulacién, dos
valvulas de seguridad, un vaso de expansion, las vilvulas de corte, la red de tuberias y la

chimenea, como se aprecia en las Figs. [9.2} [(a)] y [D)]

Las calderas mostradas en la Fig. se encuentran bien aisladas y mantenidas. La
primera caldera, marca ROCA modelo NTD-165, tiene una potencia de 191 kW, como se
describe en la Tabla [0.0] Las caracteristicas de fabricacion se toman del catélogo general
BaxiRoca (BaxiRoca, 2011a), donde se elige el modelo CPA-130 con 385 kg de peso fabricada
en acero. Se elige esta caldera por su similitud con el volumen de agua manejado, esto es,
170 litros. La segunda caldera, marca ROCA, modelo NTD-200, tiene una potencia de 232
kW (ver la Tabla[9.2] Las caracteristicas de fabricacion se toman del modelo CPA-160 con
425 kg de peso fabricada en acero. Esta caldera tiene una capacidad mayor de volumen de
agua manejado: 180 litros. La caldera NTD-200 actualmente en uso maneja 176 litros de agua.

Los quemadores de la primera y segunda caldera se muestran en las Tablas y Las
caracteristicas de fabricacion se toman del catélogo general BaxiRoca (BaxiRocal 2011al),
donde se elige el modelo THECNO-100-L, fabricado en acero con 73 kg de peso. Este
quemador procesa un caudal de combustible entre 30-30.6 kg/h, similar al maximo manejado
por los quemadores usados en la actualidad, de 30 kg/h.

Las bombas de circulacion son marca Grundfos (ver descripcion en las Tablas y .
La bomba modelo UMC 40-30 se encuentra descatalogada, por lo que sus caracteristicas de
fabricacion se toman del catalogo general de Grundfos (Grundfos, 2011]), donde se elige el
modelo UPS 40-30F con 20.1 kg de peso. El manual técnico de las bombas no detalla la
cantidad de cobre usado en el bobinado, por lo que no se incluye en este estudio.

Se requieren dos vélvulas de aislamiento por cada caldera, descritas en la Tabla Las
caracteristicas de fabricaciéon se toman del manual técnico de Sauter (Sauter, 2010), del
modelo DEF 065 F200 fabricado en fundiciéon gris con aproximadamente 4.05 kg de peso.

El servomotor es de pléastico y acero inoxidable, y su descripcién se muestra en la Tabla
El servomotor modelo AR30W13 se encuentra descatalogado, por lo que se toman las
caracteristicas de fabricacion del catalogo general Suter (Sauter, 2010)), donde se elige el
modelo AR30W23 F001 fabricado en fundicién de aleaciéon ligera con aproximadamente 1.1
kg de peso, debido a que el tiempo de giro es de 120 s para 90°. El modelo usado AR30W13
tiene un tiempo de giro de 110 s para 90°.

Respecto de la centralita de regulacion, se considera que esté fabricada principalmente en
plastico, cuyas caracteristicas se resumen en la Tabla La centralita de regulacién modelo
Sauter Flexotron 2000 se encuentra descatalogada, por lo que se toman las caracteristicas
de fabricacion de las especificaciones técnicas de Testgut (Testgutl 2002), donde se elige el
modelo D116 fabricado principalmente en plastico con aproximadamente 0.7 kg de peso.
Se elige este equipo porque permite la regulacion de sistemas de calefaccién a baja y alta
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temperatura en funcién de la temperatura exterior.

Las véalvulas de seguridad son de latén forjado (ver Tabla [9.10). Las caracteristicas de
fabricacion se toman del catdlogo general de Jefferson (Lupatech, 2013]), donde se elige la
valvula solenoide de dos vias serie 1342 con 1 1/2” de didmetro de salida, fabricada en laton
forjado, con aproximadamente 3.1 kg de peso.

Los vasos de expansion estan fabricados en acero (ver Tabla [9.11]). Las caracteristicas de
fabricacion se toman del catalogo técnico de Industrias Ibaiondo (Ibaiondo, 2012). Se elige el
modelo 400CMF, con capacidad de 400 1, fabricado en acero, con aproximadamente 56 kg de
peso.

Las valvulas de corte estan fabricadas en latén, como se describe en la Tabla . Las
caracteristicas de fabricacion se toman del catédlogo general (Sauter], 2010), donde se elige
el modelo DEF032F200 usado en la regulacion continua de agua, aire y vapor de agua (uso
actual), con aproximadamente 1.15 kg de peso.

El material de la red de tuberias es de hierro galvanizado (ver Tabla|9.13)). Las caracteris-
ticas de fabricacion se toman del catalogo general Daunis (Daunis, [2014). Se elige el modelo
DIN 2440, con aproximadamente 3.25 kg/m de peso.

Por dltimo se considera la chimenea, fabricada en aluminio y acero, como se muestra en
la Tabla . Las caracteristicas de fabricacion se toman del catalogo general Dinak (Dinak,
2014)). Se elige el modelo 036CPD90220008, fabricado en acero inoxidable con aproximada-
mente, 7.3 kg de peso.

EE [1]2]3

1 | ALA WORIE
3 | KLA S
3 | BRATLLOE

232 kn ——{| | 191 kn

Figura 9.1: Circuito de calor del edificio aulario. Fuente:(EREN, 2007]).
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(a) Grupo térmico 1. (b) Grupo térmico 2.

Figura 9.2: Equipos de los grupos térmicos.

Tabla 9.1: Caracteristicas de la primera caldera de la instalacién de calefaccion. Fuente:

, y modificado de (Blanco, 1992; Torres, 2009).

Equipo Caldera

Unidades 1

Marca, modelo BaxiRoca, CPA-130
Combustible Gagsoleo

Fluido caloportador | Agua

Temp. maxima 100 °C

Potencia 191 kW
Rendimiento 0.90

Material y peso Acero: 385 kg

Tabla 9.2: Caracteristicas de la segunda caldera de la instalacion de calefaccion. Fuen-
te:(BaxiRoca, [2011a) y modificado de (Blanco, [1992; Torres, [2009).

Equipo Caldera

Unidades 1

Marca, modelo BaxiRoca, CPA-160
Combustible Gasoleo

Fluido caloportador | Agua

Temp. maxima 100 °C

Potencia 232 kW
Rendimiento 0.90

Material y peso Acero: 425 kg
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Figura 9.3: Calderas. Fuente:

Tabla 9.3: Caracteristicas del quemador de la primera caldera de la instalacion de calefaccion.
Fuente: (BaxiRocal 2011a) y modificado de (Blancoj, [1992; Torres, 2009).

Equipo Quemador
de la primera caldera
Unidades 1
Marca, modelo | BaxiRoca, THECNO-100-L
Combustible Gasobleo
Consumo 15-30 kg/h
Potencia 177-355 kW
Tensién 220V
Material y peso | Acero: 73 kg

Tabla 9.4: Caracteristicas del quemador de la segunda caldera de la instalacion de calefaccion.
Fuente: (BaxiRoca), 2011a)) y modificado de (Blanco, 1992; Torres, 2009).

Equipo Quemador
de la segunda caldera
Unidades 1
Marca, modelo | BaxiRoca, THECNO-100-L
Combustible Gasoleo
Consumo 15-30 kg/h
Potencia 177-355 kW
Tension 220V
Material y peso | Acero: 73 kg
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Tabla 9.5: Caracteristicas de la bomba de circulacién de la primera caldera de la instalacién
de calefaccion. Fuente: (Grundfos| 2011) y modificado de (Blanco, 1992} Torres, 2009).

Bomba de circulacion

Equipo de la primera caldera
Unidades 1

Marca, modelo | Grundfos, UMC 40-30
Tension 400/3/50

Potencia 80-140 kW

Intensidad 0.17-0.52 A.

Material y peso

Hierro fundido: 20.1 kg

Tabla 9.6: Caracteristicas de la bomba de circulacion de la segunda caldera de la instalacion
de calefaccion. Fuente:(Grundfos, [2011) y modificado de (Blanco, [1992; |Torres, 2009)).

Bomba de circulacion

Equipo de la segunda caldera
Unidades 1

Marca, modelo | Grundfos, UMC 40-30
Tension 400/3/50

Potencia 50-235 kW

Intensidad 0.11-0.76 A.

Material y peso

Hierro fundido: 20.1 kg

Tabla 9.7: Caracteristicas de la valvula de aislamiento de la instalacion de calefaccion. Fuente:

(Sauter, |2010) y modificado de (Blanco), |1992).

Equipo

Valvula de aislamiento

Marca, modelo

Sauter, DEF 065 F200

Unidades

4

Material y peso

Fundicion gris: 4.05 kg

Tabla 9.8: Caracteristicas del servomotor de la instalacién de calefaccion. Fuente: (Sauter,

2010) y modificado de (Blancol, [1992).

Equipo

Servomotor

Unidades

2

Marca, modelo

Sauter, AR30W23 F001

Tension de alimentacion | 220 V

Tiempo de giro

90° en 110sg

Material y peso

Aleacién ligera: 1.1 kg

Tabla 9.9: Caracteristicas de la centralita de regulacion de la instalacion de calefaccion. Fuente:

(Testgut, [2002) y modificado de (Blanco, |1992).

Equipo

Centralita de regulacion

Unidades

2

Marca, modelo

Testgut, D116

Material y peso

Plastico: 0.7 kg
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Tabla 9.10: Caracteristicas de la valvula de seguridad de la instalacién de calefaccion. Fuente:
(Lupatech|, 2013)) y modificado de (Blanco, 1992]).

Equipo Valvula de seguridad
Marca, modelo | Jefferson, solenoide de dos vias
Serie 1342 con 1 1/2"

Unidades 4

Material y peso | Latén forjado: 3.1 kg

Tabla 9.11: Caracteristicas de los vasos de expansiéon de la instalacion de calefaccion. Fuente:
(Ibaiondo, [2012) y modificado de (Blancol, |1992).

Equipo Vasos de expansion
Marca, modelo | Ibaiondo, 400CMF
Unidades 2

Material y peso | Acero: 56 kg

Tabla 9.12: Caracteristicas de las valvula de corte de la instalacién de calefaccién. Fuente:
(Sauter, |2010) y modificado de (Blancol, |1992).

Equipo Valvulas de corte
Unidades 2

Marca, modelo | Sauter, DEF032F200
Material y peso | Laton: 1.15 kg

Tabla 9.13: Caracteristicas de la red de tuberias de la instalacién de calefaccion. Fuente:
(Daunis, |2014) y modificado de (Blanco, [1992).

Equipo Tuberia

Tipo tubo negro o galvanizado ISO
Marca, modelo | Daunis, DIN 2440

Longitud 20 m

Paso nominal 11/2"

Material y peso | Hierro galvanizado: 3.25 kg/m

Tabla 9.14: Caracteristicas de la chimenea de la instalacion de calefaccion. Fuente: (Dinakl
2014), modificado de (Blancol 1992]).

Equipo Chimenea

Marca, modelo | Dinak, 036CPD90220008
Unidades 2

Material y peso | Acero inoxidable: 7.3 kg
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9.1.2. Red de distribucién y consumo

La red de distribucién y consumo estd formada por bombas de circulacién, valvulas
de tres vias, servomotor, centralitas de regulacién, depdsito de gaséleo, grupo de gasoleo,
tuberias y los cuadros eléctrico y de control. Como emisores se usan radiadores de agua

caliente. El sistema de distribucién se muestra en las Fig. : y

La distribucion se realiza mediante dos bombas de circulacion por circuito (norte, centro
y sur) para un total de seis bombas. Las bombas son marca Grundfos (Grundfos, 2011
con potencia entre 145-545 kW fabricadas en acero. Los modelos y las caracteristicas de
fabricacion se detallan a continuacién. El circuito norte usa dos bombas de circulacion modelo
UPS40-120F, de 20.4 kg de peso (ver Tabla . Los circuitos centro y sur usan cuatro
bombas de circulacion modelo UPS32-120F, de 18.6 kg de peso (ver Tabla [9.16). El manual
técnico de las bombas no detalla la cantidad de cobre usado en el bobinado, por lo que no se
incluye en este estudio.

Se requieren dos vélvulas de tres vias por circuito, es decir, un total de seis (ver la Tabla
. Las caracteristicas de fabricacion de las valvulas se toman del catalogo técnico Esbe
(Esbe, 2009-2010), encontrando que el modelo VLE132 DN40 esta fabricado en laton y tiene
un peso de 2.9 kg.

El servomotor marca Sauter modelo AR30W13 (Sauter, 2010), con tension de alimenta-
cion de 230 V, esta fabricado en aleacion ligera con 1.1 kg de peso, cuyas especificaciones se
muestran en la Tabla [0.18

La centralita de regulacion Sauter Equitherm-M10 EQJW120 se encuentra descatalogada,
por lo que se toman las caracteristicas de fabricacién de las especificaciones técnicas de
Testgut (Testgut), 2002), donde se elige el modelo D116, fabricado principalmente en plastico,
con aproximadamente 0.7 kg de peso, como se muestra en la Tabla [9.19]

El depdsito de gaséleo, tiene un volumen de 7000 1. Las caracteristicas de fabricacion se
tomaron del catalogo técnico de Salvador Escoda (BaxiRocal, 2011b)), donde se elige la Marca
Salvador Escoda, modelo, GA 01 112 fabricado en acero, con capacidad de 8000 1 y peso 1700
kg, como se muestra en la Tabla

El grupo gasdleo, marca Calpeda modelo MCAM-80, se encuentra descatalogado, por
lo que se tomaron las caracteristicas de fabricacion del catalogo técnico Calpeda ((Calpeda,,
2007)) modelo CA8OE con 6 kg de peso, fabricado en hierro, laton, acero y ceramicos. Debido
a que en el catdlogo no se desglosa el porcentaje en peso de cada uno de los materiales
mencionados, se asume que esta fabricada 100 % en acero. Las caracteristicas se muestran en

la Tabla 0211

La instalacion de distribucién estd compuestra por las tuberias generales, los cuadros
eléctrico y de control y las llaves de corte.

Las tuberias, descritas en la Tabla son de hierro bitubo. Algunas se encuentran a la
vista y otras empotradas. Se asume que las caracteristicas de las tuberfas de distribuacion
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son las mismas de las tuberias usadas en la sala de calderas, descritas en la Tabla [9.13] Se
calcula la longitud de la red de tuberfas del sistema de distribucién, encontrandose 871.4 m
de tuberia, aproximadamente.

Para conocer las caracteristicas de fabricacion de los cuadros eléctrico y de control se
procedi6, via Internet, a la consulta de las que pudieran proporcionar los fabricantes. Sin
embargo, toda vez que esta informacion parece reservada, se ha asumido que en su fabricacién
se usa principalmente plastico (90 %) y cables de cobre (10 %), con un peso total de 5 kg. Su
descripcién se encuentra en la Tabla

La red de radiadores estdn distribuidos en 3 circuitos de ida y otros tantos de retorno:
circuito norte, circuito sur y circuito zona de pasillos. Los radiadores mostrados en la Fig. [0.5]
son marca FERROLI modelo EUROPA 600, estan fabricados en aluminio, y sus caracteristicas
se describen en la Tabla [9.26] Las dimensiones de los elementos son: 581 mm de alto, 100 mm
de profundidad, 80 mm de ancho y 1.85 kg de peso. El salto térmico para una diferencia de
temperaturas de 60°C es de 152.30 W por elemento , . En las Tablas y
se describen las principales caracteristicas de la red de radiadores ubicados en la planta baja
v en la primera planta.

(b) Centralita de regulacion.

Figura 9.4: Sistema de distribucién y consumo
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Tabla 9.15: Caracteristicas de la bomba de circulaciéon del circuito norte del sistema de dis-
tribuciéon y consumo. Fuente: (Grundfos, 2011) y modificado de (Blancol, [1992).

Equipo Bomba de circulacién
Unidades 2

Marca, Modelo | Grundfos, UPS 40-120
Tension UPC 400/3/50

Potencia UPC 145-545 W
Intensidad UPC 0.27/1.13 A
Conexién UPC DN40 bridas
Material y peso | Acero inoxidable: 20.4 kg

Tabla 9.16: Caracteristicas de la bomba de circulacién de los circuitos centro y sur del sistema
de distribucién y consumo. Fuente: (Grundfos, [2011) y modificado de (Blanco, |1992).

Equipo Bomba de circulacién
Unidades 2

Marca, modelo | Grundfos, UPS 32-120
Tensién UPC 400/3/50

Potencia UPC 120-485 W
Intensidad UPC 0.23/1.05 A
Conexién UPC DN32 bridas
Material y peso | Acero inoxidable: 18.6 kg

Tabla 9.17: Caracteristicas de la valvula de tres vias del distema de distribucién y consumo.
Fuente: (Esbe, 2009-2010) y modificado de (Blanco, 1992]).

Equipo Valvula de tres vias
Unidades 6

Marca, modelo | Esbe, VLE132 DN40
Material y peso | Latén: 2.9 kg

Tabla 9.18: Caracteristicas del servomotor del sistema de distribuciéon y consumo. Fuente:
(Sauter, |2010) y modificado de (Blancol, |1992).

Equipo Servomotor
Unidades 1

Marca, modelo | Sauter, AR30W13
Tension 230 V

Tiempo de giro | 90° en 110s
Material y peso | Aleacion ligera: 1.1 kg
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Tabla 9.19: Caracteristicas de la centralita de regulacion del sistema de distribucién y consu-
mo. Fuente: (Testgut, [2002) y modificado de (Blanco, [1992).

Equipo Centralita de regulacion
Unidades 1

Marca, modelo | Sauter, Equitherm-M10 EQJW120
Tensiéon 230 V

Reloj Semanal

Material y peso | Plastico: 0.7 kg

Tabla 9.20: Caracteristicas del depésito de gasdleo del sistema de distribucién y consumo.
Fuente: (BaxiRocal 2011b) y modificado de (Blanco |1992).

Equipo Deposito de gasoleo
Unidades 1

Marca, modelo | Salvador Escoda, GA 01 112
Volumen 8000 1

Material y peso | Acero: 1700 kg

Tabla 9.21: Caracteristicas de grupo gasoéleo del sistema de distribucién y consumo. Fuente:
(Calpeday, 2007)) y modificado de (Blanco, [1992)).

Equipo Grupo gasoil
Unidades 1

Marca, modelo | Calpeda, CAS8OE
Caudal 300 1

Material y peso | Hierro: 6 kg

Tabla 9.22: Caracteristicas de la tuberias del sistema de distribucién y consumo. Fuente:
(Daunis|, 2014) y modificado de (Blancol, [1992).

Equipo Tuberias

Sistema Bitubo, por circuitos

Tipo Tubo negro o galvanizado [SO
Marca, modelo | Daunis, DIN 2440

Longitud 8714 m

Paso nominal 11/2"

Material y peso | Hierro galvanizado: 3.25 kg/m
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Tabla 9.23: Caracteristicas del cuadro eléctrico del sistema de distribucion y consumo. Fuente:
Modificado de (Blanco, [1992).

Equipo Cuadro eléctrico
Unidades 1
Seta de desconexion Si, en vestibulo
Protecciones generales Si
Protecciones por equipo Si
Guardamotores bombas Si
Lamparas de senalizaciéon Si

. Plastico: 4 k
Material y peso Cobre: 1 ke &

Tabla 9.24: Inventario de equipos térmicos: sistema de calefaccion. Red de radiadores en la
planta baja. Fuente: (EREN| 2007)).

Zona Modelo No N° elementos | W/elemento | kW
radiadores radiador AT=60°C total

Aula 1 EU-600 6 11 152.30 10.05

Aula 2 EU-600 6 11 152.30 10.05

Aula 3 EU-600 6 11 152.30 10.05

Aula 4 EU-600 6 11 152.30 10.05
Seminario 1 EU-600 2 11 152.30 3.35
Servicios alumnos 1 EU-600 1 21 152.30 3.50
Servicios alumnos 2 EU-600 1 23 152.30 18.28
Vestibulo EU-600 6 20 152.30 18.28
Pasillo 1 EU-600 4 8 152.30 4.87
EU-600 2 11 152.30 3.35

Pasillo 2 EU-600 4 8 152.30 4.87
EU-600 2 11 152.30 3.35

Aula 6 EU-600 6 11 152.30 10.05

Aula 7 EU-600 6 11 152.30 10.05

Aula 8 EU-600 6 11 152.30 10.05
Seminario 2 EU-600 2 11 152.30 3.35
Servicios alumnas 2 EU-600 1 21 152.30 3.20
Servicios alumnos 2 EU-600 1 23 152.30 3.50
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Tabla 9.25: Inventario de equipos térmicos: sistema de calefaccién. Red de radiadores en la
primera planta. Fuente:(EREN] 2007)).

Zona Modelo No N° elementos | W/elemento | kW
radiadores radiador AT=60°C total

Sala de estudio EU-600 12 11 152.30 20.10
Aula 1 EU-600 6 12 152.30 10.97

Aula 2 EU-600 6 12 152.30 10.97
Seminario 1 EU-600 2 11 152.30 3.35
Servicios alumnos 1 EU-600 1 22 152.30 3.35
Servicios alumnas 1 EU-600 1 25 152.30 3.81
Vestibulo EU-600 2 17 152.30 5.18
EU-600 2 14 152.30 4.26

EU-600 2 10 152.30 3.05

Pasillo 1 EU-600 2 8 152.30 2.44
EU-600 2 11 152.30 3.35

EU-600 2 10 152.30 3.05

Pasillo 2 EU-600 2 8 152.30 2.44
EU-600 2 11 152.30 3.35

Aula 3 EU-600 6 12 152.30 10.97

Aula 4 EU-600 6 12 152.30 10.97

Aula 5 EU-600 6 11 152.30 10.05

Aula 6 EU-600 6 11 152.30 10.05
Seminario 2 EU-600 2 11 152.30 3.35
Servicio alumnas 2 EU-600 1 22 152.30 3.35
Servicio alumnos 2 EU-600 1 25 152.30 3.81

Tabla 9.26: Caracteristicas de los radiadores del sistema de calefaccion. Fuente: (Ferroli, 2014)
y modificado de (EREN]| [2007).

Nombre Emisores
Tipo Radiador
Unidades totales

) ) 140
planta baja y primera planta
Dimensiones
(Ancho/fondo/altura) 80/100/781
Emisién calorifica 152.30 W

para un AT=60 °C
Material y peso Aluminio: 1.85 kg
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Figura 9.5: Radiador. Fuente:7 .
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9.2. Fase de montaje del sistema de calefaccién con caldera de
gasoéleo

La fase de montaje del sistema requiere conocer el tipo y cantidad de materiales usados
para fabricar los equipos que forman el sistema, la energia requerida en la fabricacion de
estos equipos, el transporte de las materias primas hasta la fabrica, el transporte de los
equipos hasta el edificio y la energia requerida para incorporar el sistema al edificio. En el
presente estudio, s6lo se definen los equipos bésicos que debe tener el sistema y se calcula
el tipo y cantidad de materiales requeridos para fabricar estos equipos. Las demads etapas
de esta fase no se contemplan en este documento, por lo que se sugiere que sean objeto de
futuras investigaciones.

Para el estudio de las caracteristicas del sistema de calefaccion con caldera de gasoleo se
tienen en cuenta las instalaciones y los equipos descritos en la siguiente seccién.

9.2.1. Caracteristicas del sistema de calefaccién con caldera de gaséleo

En base al anélisis y célculos anteriores, se definen las caracteristicas del sistema de cale-
facciéon con caldera de gasoéleo, teniendo en cuenta las instalaciones mostradas en la Fig.
Se encuentra que el sistema tiene un peso total de 5767.38 kg. Los detalles de los equipos,
materiales y peso se describen en la Tabla [0.27] donde se detalla la instalacion de calefaccion
v la instalacion de distribucién y consumo.

Instalacion
de Distribucién v consumo

$dd

1 n

Unidades Terminales
Radiadores

[ ]

Instalacion de Calefaccion
con Caldera de Gaséleo

Figura 9.6: Esquema de la instalacion de calefaccion con caldera de gasoleo.



166

CAPITULO 9. Sistema de Calefaccion con Caldera de Gaséleo

Tabla 9.27: Caracteristicas del sistema de calefaccién con caldera de gasdleo.

Ubicaciéon Equipo No. Unidades Material Pcso,/lg;udad Pcsokgotal

Caldera 2 Acero 228 456

Quemador 2 Acero 73 146
Bomba de circulacion 2 Hierro 20.1 40.2
. Vélvula de aislamiento 4 Hierro 4.05 16.2

Instalacion de -

calefaccion con S‘ervomotor ‘ 2 HlP,I‘FO 1.1 2.2
caldera de Ce}m'ahta de regulaciéon 4 Plastico 0.7 1.4
. Valvula de seguridad 4 Hierro 3.1 12.4
gasoleo Vaso de expansion 2 Acero 56 112
Valvula de corte 2 Hierro 1.15 2.3

Tuberia (m) 20 Hierro 3.25 65
Chimenea 2 Acero 7.3 14.6

Radiadores 140 Aluminio 1.85 259
Bomba de circulacion UPS-40-120 2 Acero inoxidable 20.4 40.8
Bomba de circulacion UPS-32-120 2 Acero inoxidable 18.6 37.2
Instalacion de Valvula de tres vias 6 Laton 2.9 17.4
distribucién y Servomotor 1 Aleacion ligera 1.1 1.1
consumo Centralita de regulacion 2 Plastico 0.7 1.4
Tuberia 871.4 Hierro soldado 3.25 2832.18
L. Plastico 4 4
Cuadro eléctrico 1 Cobro 1 I
Total 5768.38
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En base a las caracteristicas del sistema de calefaccién con caldera de gasbleo descritas
en la secciones: [0.1.2] Red de distribucién y consumo y Instalacion térmica, se calcula
el tipo y cantidad de materiales usados en el montaje del sistema, como se muestra en la
Tabla [9.28] Se encuentra que el sistema tiene un peso total de 5768.38 kg, de los cuales el
acero constituye el 43% y el hierro el 52%. Los materiales usados en la fabricacion de los
equipos se tomaron de los manuales técnicos. Estos manuales no especifican la cantidad de
cobre usada en la fabricaciéon de los motores, por lo que se sugiere que sean objeto de futuras
investigaciones.

Tabla 9.28: Montaje del sistema de calefacciéon actual con caldera de gaséleo. Fuente: modifi-
cado de (EREN] [2007).

Materiales Peso

Acero 2506.06
Hierro 2994 .98
Plastico 6.80
Aluminio 259

Total 0768.38
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9.3. Fase de uso del sistema de calefaccién con caldera de ga-
séleo

En la presente seccion se analiza la fase de uso del sistema de calefaccion del edificio
objeto de estudio. Para ello, se presenta un resumen del estudio previo del edificio, donde se
realiz6 la evaluaciéon energética obtenida por medio de simulacién dinamica con EnergyPlus.
Posteriormente, se informa sobre los datos de consumo térmico obtenidos de la factura de
consumo de combustible para el funcionamiento de las calderas, que representa el mayor
consumo energético del sistema. Seguidamente, se compara este dato con el obtenido por
medio de la simulacién con EnergyPlus. No se tiene en cuenta el consumo eléctrico para la
operacién del cuadro de control, debido a que no se encuentra desglosado dentro del consumo
eléctrico total del edificio y se considera que su magnitud se puede despreciar respecto al
consumo térmico. Finalmente, se analiza el desempeiio energético del sistema de calefaccion
con caldera de gasoleo y se obtienen los impactos ambientales ocasionados.

9.3.1. Evaluacién energética del edificio Aulario. Situacién actual

El edificio cuenta con un estudio de evaluacion energética (Blazquez), 2011)). Dicho estudio
parte de las cargas térmicas y evaltia las demandas energéticas del edificio objeto y del edificio
de referencia. La evaluacion del edificio de referencia se calcula usando las transmitancias
térmicas minimas exigidas por el CTE, y la del edificio objeto, usando las transmitancias
térmicas de los materiales con los que fue construido el edificio. Respecto a la ventilacién,
el edificio de referencia usa los valores exigidos por el actual RITE, mientras que el edificio
objeto tiene una ventilacion inferior a la marcada por la normativa (RITE, 2007)), debido
a que en el momento de su construccion no se exigia la ventilacion en edificios (Blazquez, 2011]).

El estudio obtiene demandas de calefaccion para el edificio objeto y de referencia de
330777.9 kWh/ano y de 292961.7 kWh/ano, respectivamente. Las demandas de refrigeracion
para el edificio objeto y de referencia son 20047.2 kWh/ano y 44650.5 kWh/afo, respectiva-
mente, como puede observarse en la Tabla y en la Fig.[9.7

Tabla 9.29: Edificio Aulario. Demanda energética para los edificios objeto y de referencia.
Fuente: (Blazquez, 2011).

Edificio Edificio Area Edificio | Edificio
Demandas| objeto referencia objeto | referencia
(kWh/m?) | (kWh/m?) (m?) (kWh) (kWh)
Calefaccién 72.6 64.3 4556.17 | 330777.9 | 292961.7
Refrigeracion 44 9.8 4556.17 | 20047.2 44650.5

Tabla 9.30: Demanda térmica de calefaccion del edificio Aulario. Fuente: modificado de (Blaz-
quez, [2011]).

Demanda Meses -
Ener Feb Mar Abr May Jun | Jul | Ago | Sep Oct Nov Dic
(kWh/m?) 19.18 12.09 7.72 4.59 1.15 0 0 0 0 0.62 9.34 17.87
(kWh) 85505.39 | 53897.82 | 34416.15 | 20462.45 | 5126.70 2763.99 | 41638.19 | 79665.35
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Calefaccién

DemandaEnergia

Refrigeracién

u Edificio Objeto

= Edificio Referencia

Figura 9.7: Edificio Aulario. Demanda energética para los edificios objeto y de referencia.

Fuente: (Blazquez, 2011).

Tabla 9.31: Demanda de refrigeracion del edificio Aulario. Fuente: modificado de (Blazquez,

2011).

Meses
Demanda Ener | Feb | Mar | Abr May Jun Jul Ago Sep Oct | Nov | Dic
kWh/m%) | 0 | 0 | 0 | 002 021 | 045 1.30 1.54 072 | 021 | 0 | 0
(kWh) 0 0 0 89.16 | 936.19 | 2006.12 | 5795.47 | 6865.39 | 3209.79 | 936.19 0 0
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9.3.2. Calificacién energética del edificio Aulario. Situacién actual

La calificacion energética del edificio se obtiene de la comparacion de las demandas del
edificio objeto con el edificio de referencia. Observamos que el edificio objeto no cumple la
normativa establecida en el DB HE1 en cuanto a la demanda de calefaccién, debido a que
dicha demanda es un 112 % la de calefaccion del edificio de referencia mientras que si cumple
la normativa establecida en el DB HE1 en cuanto a la demanda de refrigeracion, debido a que
esta demanda es un 45 % la de refrigeracion del edificio de referencia, como aparece reflejado
en la Tabla y en la Fig. [0.7] Las razones por las cuales el edificio aulario no cumple con
la reglamentacién exigida son las siguientes:

= La proporcién relativa de calefaccion no es acorde a la normativa.

= Existen elementos que superan los valores permitidos de transmitancia térmica maxima
de cerramientos y particiones interiores de la envolvente térmica.

» Existen elementos para los que se producen condensaciones superficiales o intersticiales
para las condiciones del mes de enero.

Respecto del impacto al medioambiente, el edificio produce emisiones anuales de CO9 de
249484.30 kg (Blazquezl, |2011) de las cuales 92829.00 kgCO,, 12872.34 kgCO, y 143782.95
kgCOs2 son debidas al sistema de calefaccion, refrigeracion e iluminacién, respectivamente,
como se aprecia en la Tabla m y en la Fig. (Blazquez, [2011)).

En base a estos resultados, el edificio aulario obtiene la calificacién energética global de
C, como se observa en la Fig. (Blazquez, [2011)).

Tabla 9.32: Emisiones de CO,. Fuente: (Blazquez, [2011).

Edificio Edificio Area Edificio Edificio
Emisiones objeto referencia objeto | referencia
de CO4 (kgCOs/m?) | (kgCO2/m?) | (m?) (kgCO32) (kgCO39)
Calefaccion 20.37 18.04 4556.17 | 92829.00 82222.06
Refrigeracion 2.82 6.19 4556.17 | 12872.34 28231.68
[uminacién 31.55 31.55 4556.17 | 143782.95 | 143782.95
Total 54.75 55.80 4556.17 | 249484.30 | 254236.70




9.3. Fase de uso del sistema de calefaccion con caldera de gaséleo 171

Emisiones de CO,
o —_—
300000

250000 1 ’ —

200000 J' T

150000 J{ T
‘ u Edificio Objeto
J{ S = Edificio Referencia
100000 1 T
P N
50000 ~‘ T —
A -
0 Jri\x, ‘ﬁ
— - -
& ST
& & s /
L < &
N & O >
<& & & &
QK‘\ é}b A9
<« o

Figura 9.8: Emisiones de CO2. Fuente: (]Blazquezl, |2011[).

Cerlificacion Energética de Edificios Edificio
Indicador kgCO2/m* Objeto

432 C
Demanda calefaccién KWh/m? C568
Demanda refrigeracién kWh/m? Cc266
Emisiones COZ calefaccion kgCO2{m?* C16,2

Emisiones CO2 refrigeracion kgCO2/m? B2

Emisiones CO2 ACS kgCO2/m* A00

Emisiones COZ2 lluminacién kgCO2{m? Cc258

Figura 9.9: Calificacién energética. Fuente. (]Blézquezl, |2011[).
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9.3.3. Consumo térmico del edificio Aulario

Para conocer el consumo de energia en calefaccion del edificio Aulario se ha contado
con dos fuentes de datos: La primera corresponde a los resultados del estudio energético del
edificio, en el cual se ha evaluado el consumo de energia usando la herramienta de simulacién
dinamica EnergyPlus (Blazquez, [2011). En base a estos resultados se ha podido discriminar
el consumo de energia asociado a la calefaccion, encontrando que el edificio objeto consume
323446.01 kWh/ano de energia final. La segunda fuente de datos proviene de las facturas de
gasoleo de los tltimos seis anos, con los que ha sido posible establecer un consumo promedio
de 459180 kWh/afio (Gonzalez, [2013D)) (Ver Tabla[9.33).

Comparando estas dos fuentes de datos se ha obtenido como resultado que el consumo
segin la factura de gasotleo es un 30 % superior al valor obtenido mediante simulacion
(Blazquez, [2011)).

El presente estudio toma el valor promedio del consumo obtendio de la factura de com-
bustible, de 459180 kWh/afio. Suponiendo un periodo de 30 anos de uso (Alsema, 2003|) del
sistema de calefacciéon con caldera de gasodleo, el sistema consume 13775390 kWh de energia
final, equivalentes a 16282511 kWh de energia primaria, utilizando un factor de conversion
de 1.182 para el gasoleo de calefaccion (IDAE, 2014). Se encuentran 3788 tCO9 emitidas al
medioambiente, como se detalla en la Tabla

Tabla 9.33: Consumo térmico edifico Aulario durante los afios 2007 a 2012. Fuente: (Gonzélez,
2013b; [EREN], 2007).

Consumo Ano Promedio consumo
2007 2008 2009 2010 2011 2012 energia final
(kWh) 404000 | 494900 | 472720 | 505000 | 403758 | 474700 459180

Tabla 9.34: Consumo térmico y emisiones de COs totales del edificio Aulario durante la fase
de uso.

Promedio . . ... | energia final .. Emisiones totales
Energia final Vida uatil total Emisiones CO5 CO,
(kWh/afo) (afios) (kWh) (t/ano) (t)
459180 30 13775390 126 3788
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9.4. Fase de disposiciéon final del sistema de calefaccién con
caldera de gasdleo

FEn esta seccciéon se construye el escenario de reciclaje en Espana de los materiales que
forman el sistema de calefacciéon con caldera de gasdéleo en base a los datos obtenidos de
la bibliografia y que aparecen recogidos en la Tabla [9.35] El porcentaje de reciclado de los
materiales metalicos y pléasticos alcanza el 79 %. Posteriormente, se calculan las toneladas
kilometro del transporte del sistema hasta la planta de reciclaje BIOTRAN ubicada en Tudela
de Duero, Valladolid (Biotran, |1998). El resultado es de 67.29 tkm.

Tabla 9.35: Escenario de reciclaje del sistema de calefaccion con caldera de gasoleo.

Materiales Reciclaje Referencia
(%)
Acero 80.6 (Unesid|2012) |
Hierro 80.6 (Unesid| 2012) |
Plastico 41.9 (MinFomento| 2010) |
Aluminio 40.5 (Arpal| 2012) |
Cobre 39 (Arpal| 2012) |
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9.5. Analisis de ciclo de vida del sistema de calefaccién con
caldera de gasdéleo

Se realiza el analisis de ciclo de vida del sistema de calefaccion actual con caldera de
gasbleo. Se tienen en cuenta las caracteristicas del sistema en las fases de montaje, uso y
disposicién final, descritas en las secciones: [0.2] y [0:4 Como resultado, se identifican y
cualtifican los impactos ambientales que se describen en la siguiente seccién.

9.5.1. Impactos ambientales del sistema de calefaccién con caldera de ga-
s6leo

La evaluacion del ciclo de vida del sistema de calefaccion con caldera de gaséleo encuentra
los mayores impactos ambientales en la fase de uso y en la fase de montaje del sistema, como

se muestra en Fig.

En la fase de montaje, el uso de los materiales para el montaje del sistema originan
impactos principalmente sobre las reservas de recursos abiéticos y la salud humana. El acero
produce los mayores impactos ambientales, como se aprecia en la Fig9.11}

En la fase de uso, el sistema ocasiona los mayores impactos ambientales debido al gaséleo
consumido, como se aprecia en la Fig. Los mayores danos son sobre la biodiversidad y
la salud humana.

La disposicién final del sistema de climatizacion actual con gasdleo ocasiona impactos
ambientales como consecuencia del proceso de los materiales reciclados y que van a vertedero.
En base al escenario de residuos en Espana, el 79 % del sistema se recicla y el resto, se supone
que va a vertedero. Los principales dafios son los que afectan a la salud humana (ver Fig..

La evaluacién de los impactos ambientales durante el ciclo de vida del sistema. de calefac-
cién con caldera de gasbleo encuentra danos en casi todas las categorias. Los mayores dafios
son sobre: agotamiento de reservas, esperanza de vida, morbilidad severa, morbilidad y moles-
tias, siendo preciso que el sistema pague, en cada una de las categorias citadas, las siguientes
cantidades: 1291305.63 ELUs, 1092073.82 ELUs, 324141.08 ELUs, 74307.98 ELUs y 43285.60
ELUs, respectivamente, para restaurar los dafios causados. Los detalles del coste ambiental
en cada una de las categorias se encuentran desglosados en la Tabla
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Figura 9.10: Impactos ambientales el sistema de calefaccion con caldera de gaséleo. Ciclo de
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Figura 9.13: Impactos ambientales del sistema de calefaccion con caldera de gasoleo. Fase de
disposicion final. Diagrama generado usando el software SimaPro8.
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Tabla 9.36: Impactos ambientales el sistema de calefaccion con caldera de gasoéleo. Ciclo de
vida. Datos calculados usando el software SimaPro8.

Categorfa Unidad | Total | Montaje Uso: | pisposicion final
de dano Consumo energia
Esperanza de vida ELU 1092073.82 | 911.01 1091937.58 -774.78
Morbilidad severa ELU 324141.09 301.49 323948.61 -109.01
Morbilidad ELU 74307.98 57.84 74250.80 -0.66
Molestia severa ELU 4405.08 36.16 4385.17 -16.25
Molestia ELU 43285.60 16.66 43264.86 4.08
Capacidad = ELU | 4020.84 2.62 4018.06 0.16
de crecimiento de maiz
(Capacidad ELU | -18455.99 | -14.33 -18441.60 -0.06
de crecimiento de madera
Produccion ELU | -73488 -0.36 -734.49 -0.04
de pescado y carne
Acidificacion del suelo ELU 1144.95 0.44 1144.32 0.18
Capacidad de Il)roiduc.(‘,)lon ELU 0 0 0 0
de agua para irrigacion
Capacidad de produccién ELU 0 0 0 0
de agua potable
Agotamiento de reservas ELU 1291305.63 | 11945.21 1280238.26 -877.84
Extincion de especies ELU 12628.58 11.42 12618.97 -1.81
Total ELU 2828122.70 | 13268.19 2816630.54 -1776.03







CAPITULO 10

Mejoras con Bomba de Calor
Geotérmica para Calefaccion

RESUMEN: Se disena el sistema de climatizacién con bomba de calor geotérmica para cu-
brir los requerimientos de calefaccion del edificio Aulario de la Universidad de Valladolid.
Se presenta el marco teérico sobre energia geotérmica y bombas de calor. Posteriormente
se disena el intercambiador geotérmico usando el software Earth Energy Designer y se
dimensionan los equipos requeridos por el sistema. Finalmente se evaltia el desempeno
energético y ambiental del sistema.

10.1. Energia Geotérmica. Definicién

La energia geotérmica es la energia que se encuentra en el interior de la tierra en forma
de calor, como resultado de la desintegracién de elementos radioactivos y el calor permanente
que se originé en los primeros momentos de formacién del planeta. El objetivo de la geotermia
es el aprovechamiento de esa energia calorifica del interior de la tierra.

10.1.1. Clasificacién de los yacimientos geotérmicos

Los yacimientos geotérmicos convencionales se clasifican de acuerdo con los niveles
energéticos de los recursos que albergan, es decir, de los fluidos en ellos contenidos. La
Figl10.1| muestra los tipos de yacimientos geotérmicos (Gonzalez, |2013a).

Yacimientos de alta entalpia: El fluido se encuentra en condiciones de presiéon y alta
temperatura (superior al menos a los 150 °C). Las caracteristicas termodinamicas del fluido
permiten su aprovechamiento para producciéon de electricidad.

Yacimientos de media entalpia: Los fluidos se encuentran a temperaturas situadas entre
los 100 °C y los 150 °C, lo que permite su uso para producciéon de electricidad mediante
ciclos binarios que, en general, tienen rendimientos algo inferiores.

Yacimientos de baja entalpia: Cuando la temperatura del fluido es inferior a los 100 °C
y su aplicacion son los usos directos del calor (calefaccion, procesos industriales y usos en
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balneoterapia).

TIPOS DE YACIMIENTOS GEOTERMICOS

Yacimientos de muy baja temporatura
A partir de Jos 16°C,
Yacimientos de baja temperatura
Entre 1.500 y 2.500 matros de profundidad.
Su temperatura osci entre 60 y 100°C,
| e, VGO0 KOG COliente
A profundidades de-entre 4,800y 8.000
metres, la roca callente esla seca,

Yacimientos de alta temperatura
Una roca permeable guarda en su interior
el fiuido a alta termperatura {150 y 350 *C)
sy cerc de un foco de calor active, Dicha
10ca @544 rodeaca por una capa de rocas
Impermeables que suele tener grietas por
donde se escapa el calor,

Figura 10.1: Tipos de yacimientos geotérmicos. Fuente: (]Gonzalezl, |2013a[)




10.1. Energia Geotérmica. Definicién 181

10.1.2. Temperatura del terreno

Suponiendo un suelo homogéneo con propiedades térmicas constantes, la temperatura a
cualquier profundidad z puede calcularse a partir de la ecuacién m (Kusada y Achenbachl

1965).
- /= 2m z /365
Tet) = T — eV aos | 25 (4 — 1y~ 2[5 101
(z,t) e 3650/ COS l365 (t to 5\ (10.1)

Donde T(z,t) es la temperatura en °C del suelo en el tiempo t a una profundidad z, Ty, es la
temperatura media anual del suelo en °C (a una profundidad en donde no son perceptibles
las variaciones de temperatura), Ag es la oscilacion de la temperatura superficial en °C, t es
el tiempo en dias, to el desfase en dias y « es la difusividad térmica del suelo en m?/ dia. La
temperatura media del terreno Ty, se puede asumir como constante hasta profundidades de
100 metros. El valor de la oscilacion anual Ay depende de la localizacion, del tipo de suelo y
del contenido de agua. El desfase en dias ty se refiere al desplazamiento de la temperatura
superficial con la profundidad, un valor tipico de este parametro es 35+£10 dias (Kusada y
Achenbach| 1965). Los valores de la difusividad térmica del suelo («) dependen del tipo de
suelo y del contenido de agua.

Otras formas para determinar las temperaturas del suelo son:

= El conocimiento de las condiciones de temperatura locales del suelo basadas en la expe-
riencia o datos medidos.

» Las graficas de diseno (curva de embudo), como la mostrada en la Fig. [10.2] para la
determinacién de la temperatura méxima y minima del suelo en funcién del tipo y
profundidad del suelo.

= Las tablas de disefio para determinar las temperaturas méxima y minima del suelo para
distintos valores de oscilacién anual del suelo Ag.

La Fig. muestra la evolucién de la temperatura con la profundidad para diferentes dias
a lo largo del afio. “La curva roja corresponde a la distribucién de temperaturas en el dia
30 (finales de enero), las curvas magenta, azul claro y amarillo, respectivamente, a los dias
90, 180 y 270" (IDAE, [2010). “La energia aportada por la radiacion solar, precipitaciones
y otros efectos atmosféricos es transferida diariamente a y desde la superficie de la tierra
produciéndose un equilibrio térmico. Como consecuencia de este equilibrio, la temperatura
de la tierra a ciertas profundidades (aproximadamente 10 m) se mantiene constante” (IDAE,
2010). La estructura interna de la tierra esta formada por capas sucesivas. Se han analizado
unos pocos kilémetros al interior de la superficie, encontrandose que en la capa maéas externa
del globo (la corteza) la temperatura aumenta a medida que se profundiza. Este incremento
de la temperatura se conoce como gradiente geotérmico. El gradiente geotérmico observado
en la mayor parte del globo es de unos 3 °C/100 m, (IDAE, [2008).
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Tem pe ratura (C)

Profundidad (m)

Figura 10.2: Evoluciéon de la temperatura del suelo. Curva embudo. Fuente:(IDAE, |2010)).
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10.1.3. Potencial geotérmico mundial

El potencial geotérmico mundial se ha calculado, de acuerdo con el tipo de recursos,
en recursos de alta temperatura y baja temperatura. Segin los datos de la Internacional
Geothermal Association 2001 (IDAE, |2008]), el potencial geotérmico proveniente de recursos
de alta temperatura en funcion de la tecnologia usada es: 9.632 ktep/ano de electricidad
con tecnologia convencional, 19.264 Ktep/ano de electricidad con tecnologia convencional
y binaria (uso de recursos geotérmicos); y el potencial geotérmico proveniente de recursos
de baja temperatura es de 33.200 ktep/afio de calor, como se muestra en la Fig. Los
principales productores de potencia geotérmica son América (41 %) y Asia (34 %) (IDAE,
2012).

La generacién de electricidad se realiza principalmente mediante turbinas de vapor
convencionales y plantas de ciclo binario. Las turbinas de vapor convencionales generan
electricidad usando el vapor directamente de los pozos. Las plantas de ciclo binario utilizan
un fluido secundario, el cual es calentado y vaporizado, el vapor activa la turbina y genera
electricidad (IDAEL |2010).

Respecto de la potencia instalada de energia geotérmica en el mundo, se estima que es
de 10.715 MWe en 2010 (IDAEL 2008), lo que supone un incremento de aproximadamente el
20 % en los dltimos cinco aflos, como se puede observar en las Fig. [10.4} [(a)] y [(b)]

Tecnologia Tecnolqg\’a
convencional ‘°“"9.”"?“a’
Y binaria

Europa 1574 3182 >8.800
Asia 2554 5.074 >7.600
Afrca 109 2064 5,700
América del Norte 1144 2322 >2.800
América del Sur 2408 4816 56,700
Oceania 993 1.806 >2,600
Potenclal mundial 0632 19.264 >33.200

Figura 10.3: Potencial geotérmico mundial por continente. Fuente:(IDAE, [2008)).
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Potencia Mundial Instalada de Energia Geotérmica (MWe)

12000 10715 Europa

B América

M| Africa
Asia

B Oceania

6% 17%

4 9
.9@ ’9# @@ ’gei’ &@ @@ & 2% .
i 41
Afio 2%
(a) Potencia de 1980 a 2010. (b) Distribucién en 2007.

Figura 10.4: Potencia mundial instalada de energia geotérmica. Fuente: (IDAE, [2008).
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10.1.4. Energia geotérmica en Espana

En Espana la energia geotérmica no estd tan extendida como en otros paises, como
Alemania y paises nordicos. El estudio de la tierra y sus caracteristicas geologicas se han
realizado desde los anos 70, pero los sistemas geotérmicos no tienen un gran éxito hoy
en dia. El Instituto Geolégico y Minero de Espafia (IGME) inici6 el estudio del potencial
del subsuelo espafiol a mediados de los 70, debido a la crisis energética de 1973. En 1975
se elabor6 el inventario general de las manifestaciones geotérmicas en Espana y en los
anos 80 se hizo la delimitacion de las 4reas donde se encuentran los tres tipos clésicos de
yacimientos geotérmicos, como se muestra en la Tabla [I0.I] planificAndose varios proyectos
geotérmicos que fueron abandonados porque usaban una tecnologia muy costosa y no eran
rentables econémicamente (Pomar, 2012). En los ultimos afios, con el desarrollo de nuevas
tecnologias, ha sido viable el uso de este recurso. Espana se ha centrado en el uso de
la energfa geotérmica de baja temperatura y en el desarrollo de instalaciones con bom-
bas de calor, para aplicaciones de calefaccién y agua caliente sanitaria y en aire acondicionado.

La produccién de electricidad a partir de energia geotérmica en Espana en el ano 2012
fue de 80 MW (Pomar, 2012)). Se prevé la ampliacion del uso de este recurso renovable de-
bido a que se han previsto varios proyectos grandes en mas de 50 permisos de explotacion e
investigacion para la generacion de electricidad, y alrededor de 10 millones de Euros han sido
comprometidos. Se espera un aumento en la generaciéon de electricidad para el ano 2020 de
entre 1000-1700 MWe y para el afio 2030 hasta 3000 MWe (Pomar, |2012).

Tabla 10.1: Clasificacion de las dreas de energia geotérmica en Espana. Fuente: (Pomar, |2012]).

Tipo Caracteristicas Lugar
Almacenes Cuenca del Tajo: Madrid
sedimentos Cuenca del Duero: Leén, Burgos y Valladolid
profundos Areas Ibéricas y pre-Bética: Albacete y Cuenca

Galicia: Area de Orense y Pontevedra
Depresiones catalanas: Vallés, Penedés,
Areas volcanicas La Selva y Ampurdéan
Depresiones internas del sistema montanoso
e intermontafiosas | bético: Granada, Guadalix, Baza, Cartagena,
Mula, Mallorca

Islas Canarias: Isla de Gran Canaria
Sistema bético: Murcia, Almarfa y Granada
Temperatura media Cataluna: Vallés, Penedés, La Selva y Olot
(100 °C<T<150 °C) Galicia: Areas de Orense y Pontevedra
Pirineos orientales: Area de Jaca-Sabinanigo

Baja temperatura
(T<100 °C)

Alta Temperatura

(T>150 °C) Islas Canarias: Tenerife, Lanzarote y La Palma
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10.2. Bomba de Calor

El calor fluye de forma natural desde las altas temperaturas a las bajas temperaturas.
Sin embargo, la bomba de calor es capaz de forzar el flujo de calor en la direccién contraria,
utilizando una cantidad de trabajo relativamente pequena. Conceptualmente, una bomba de
calor es una maquina térmica cuyo principal fin es transportar calor desde un ambiente a una
temperatura relativamente baja, a otro con un nivel de temperatura mayor (Merino}, [1999).

La termodindmica nos ensena que cualquier cuerpo o ambiente que se encuentre a una
temperatura por encima del cero absoluto (o cero Kelvin) es susceptible de actuar como
una fuente de calor; de forma espontanea, si el ambiente de destino se encuentra a una
temperatura menor (el calor fluye de forma espontanea del foco caliente al foco frio), o
mediante el empleo de trabajo mecénico, en el caso de encontrarse a una temperatura mayor.
Por tanto, si se desea extraer el calor de la fuente que se encuentra a menor temperatura y
transportarlo a la fuente de mayor temperatura debe usarse un fluido y una méquina capaz
de adaptarse a estas condiciones. Sabiendo que un liquido cuando hierve se evapora y en este
proceso absorbe calor, se usa un liquido que hierva a una temperatura baja y transporte el
calor absorbido del foco frio al foco caliente. Los fluidos frigorificos o refrigerantes cumplen
estas condiciones, como se explica a continuacion (Merino, [1999)).

El principio de funcionamiento de las bombas de calor no es reciente. Sus origenes
provienen de las leyes sobre la forma de comportarse los gases enunciadas por Boyle (1662),
Mariotte (1676), Charles (1787) y Gay-Lussac (1803), que son reflejo del principio ya
conocido desde muy antiguo por los fisicos y que puede enunciarse asi: “un gas se calienta
cuando se comprime y se enfria cuando se expande” (Llopis y Rodrigol, 2008)). Posteriormente
el establecimiento por Carnot en 1824 de los conceptos de ciclo y reversibilidad, y por la
concepcion tedrica posterior de Lord Kelvin (Rey y Velasco, [2005), dan origen a las bombas
de calor.

Para aplicaciones de calefaccion de viviendas, el funcionamiento de la bomba de calor es
el siguiente: de una forma ciclica, el fluido refrigerante absorbe calor del exterior, hierve en
el interior de un haz de tubos, y, ayudado de un compresor, el fluido caliente es bombeado
hacia el haz de tubos ubicados en el interior del local, donde cede su calor al ambiente y se
transforma nuevamente en liquido al condensarse. Por ltimo, el fluido una vez que ha cedido
todo su calor regresa de nuevo al haz tubular exterior para hervir y evaporarse de nuevo e
iniciarse otra vez el ciclo (Merino, 1999).

En su modo de funcionamiento bésico, la bomba de calor es utilizada para aportar calor a
una estancia a través del ciclo Rankine de refrigeracion, como se explicé arriba. Sin embargo,
este ciclo puede ser inverso. En este caso se habla de una bomba de calor reversible, que
tiene capacidad de sustraer calor, ademés de aportarlo, segtin la direccién de su ciclo. Es
as{ que las bombas de calor también pueden ser utilizadas para refrigerar. En este caso, la
transferencia de calor se realiza en el sentido contrario, es decir, desde la aplicacién que re-
quiere refrigeracion al entorno que se encuentra a temperatura superior (Rey y Velascol, 2005]).

Se distinguen 3 tipos principales de bombas de calor: aire-aire, aire-agua y agua-agua (Rey
v Velasco, [2005)). A continuacion se describen cada una de ellas.



10.2. Bomba de Calor 187

= Bomba de calor aire-aire: el calor que se toma del aire se transfiere directamente al aire
del local que debe enfriarse o calentarse.

= Bomba de calor aire-agua: el calor se toma del aire y se transfiere a un circuito de agua
que abastecerd un suelo radiante/techo refrescante.

= Bomba de calor agua-agua: el sistema toma el calor de un circuito de agua en contacto
con un elemento que le proporcionara el calor (la tierra, capa freatica) para transferirlo a
otro circuito de agua, como en el caso anterior. Este es el sistema generalmente adoptado
por las bombas de calor geotérmicas.

10.2.1. Rendimiento de la bomba de calor

La bomba de calor no genera calor por los procedimientos habituales como son, el
quemar algin tipo de combustible fosil o el uso de resistencias eléctricas. La bomba de calor
transporta calor de una manera continua de un lugar a otro. Esta es la gran ventaja de la
bomba de calor: la electricidad que consume el compresor se utiliza en transportar el calor,
no en generarlo. Esto tiene una repercusiéon inmediata en el rendimiento de la maquina.
Cualquier tipo de combustién en calderas, o calentamiento por resistencias eléctricas, posee
siempre unos rendimientos inferiores al 100 %: de cada 100 vatios consumidos se aprovecha
una cantidad menor de forma tutil. Por el contrario, una bomba de calor puede llegar a
tener un rendimiento del 300 % e incluso superior, o lo que es lo mismo, por cada 100 vatios
consumidos se obtienen 300 vatios de calentamiento. Este rendimiento tan alto es explicable
precisamente por tratarse de una maquina que transporta el calor en lugar de generarlo, pues
lo que realmente se esta midiendo es la eficiencia energética de este transporte, es decir, que
por cada vatio de electricidad que consume se transportan tres en forma de calor (Merino,
1999)).

Esta eficiencia se mide a través del coeficiente de rendimiento (COP, por sus siglas en inglés
coefficient of performance), también llamado coeficiente de prestacion, y que es el cociente
entre la energia térmica cedida por el sistema y la energia de tipo convencional absorbida
10.2] Para una correcta eficiencia y funcionalidad, una bomba de calor debe alcanzar un COP
de entre 2 y 6, dependiendo de la diferencia entre las temperaturas de ambos focos (interior
y exterior) (Rey y Velascol 2005).

Calor,roducid
9 P proauciao
C bomba

(10.2)

En €TGl0 onsumida

10.2.2. Bomba de calor y avances tecnolégicos

En el afio 1852 el fisico britanico William Thomson (Lord Kelvin), present6 en Glasgow
a la Royal Philosophical Society un informe que presentaba la idea bésica de la bomba de
calor. Durante varios lustros la tecnologia fue incapaz de disefiar una maquina que pudiera
proporcionar el medio mecénico a que Lord Kelvin se referfa. En los Estados Unidos se
comenzé a experimentar sobre la bomba de calor hacia el afio 1920, instalando uno de los
primeros sistemas en 1932 en el edificio de la U.J.J. Electric Company en Japén, a la que
seguirian otras instalaciones en los propios Estados Unidos. En Europa se habia comenzado
a experimentar sobre la bomba de calor hacia el ano 1929, poniendo en marcha las primeras
instalaciones alrededor de 1934. Aproximadamente sobre 1950 tuvo lugar en Estados Unidos
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la primera gran expansion de utilizacién de la bomba de calor. En Europa la expansion del
mercado de la bomba de calor se produjo en el ano 1970. En Espafia, las bombas de calor
comenzaron a instalarse aproximadamente en el ano 1974.

La tecnologia de la bomba de calor ha tenido un gran impulso debido a que los sistemas
de bombas de calor han demostrado ser una alternativa econémica de recuperaciéon de
calor de diferentes fuentes para su uso en diversas aplicaciones industriales, comerciales y
residenciales. A medida que el coste de la energia sigue aumentando, se hace imperativo
ahorrar energfa y mejorar la eficiencia energética global. La bomba de calor se ha convertido
en un componente clave de los sistemas de recuperaciéon de energia, con un gran potencial de
ahorro energético (Chua et al., |2010).

Los avances tecnologicos se han enfocado en mejorar el rendimiento, fiabilidad, y el
impacto ambiental de la bomba de calor. Como ejemplo se encuentran, entre otros, los
sistemas de bomba de calor hibridos adecuados para su aplicacién con diferentes fuentes de
calor (Chua et al., 2010).

Las dltimas tendencias en la tecnologia de las bombas de calor han sido su aplicacién en el
sector de la edificacion. Es asi que se aprecia el uso térmico del subsuelo, que se puede utilizar
no sélo en el modo de calefaccién en clima frio, sino también en el modo de refrigeracion
como un disipador de calor en clima caliente; como suelo radiante y techo refrescante; las
bombas de calor sin agua; el uso de refrigerantes naturales; entre otras. Los sistemas de
bomba de calor han recibido incentivos econémicos, como es el caso por parte del gobierno
aleman para sustituir instalaciones de bomba de calor existentes y mejorar el indicador de
COP (incrementando a COP de 3.5 en 1998) (Gillet}, [1996).

10.3. Bomba de calor geotérmica

“En sistemas de bomba de calor geotérmica, el calor es extraido del fluido en conexién
con la tierra por una bomba de calor geotérmica y distribuido al edificio. El fluido se vuelve
a calentar a medida que fluye a través del suelo. En el modo de refrigeracion, el proceso es
invertido. Esto hace que sea una fuente de energia renovable, respetuosa del medio ambiente”
(Blomberg et al., [2008).

La bomba de calor permite el intercambio de calor con el subsuelo. En invierno el subsuelo
tiene una temperatura méas elevada que el aire exterior y en verano una temperatura mas
baja, por lo que puede usarse tanto para calefactar como para refrigerar. Lo que se hace es
aprovechar la temperatura practicamente homogénea del subsuelo a lo largo del ano, como
se mostro en la Fig. usandolo como intercambiador de calor mediante una bomba de calor.

Un fluido, normalmente agua con anticongelante, circula por el interior del lazo enterrado
y, a medida que lo va recorriendo, intercambia calor con el suelo (Fig. . Si se desea
calentar el recinto, el fluido saldra més frio que la tierra y se ird calentando, absorbiendo el
calor almacenado en ella y entregdndolo a la bomba de calor. Si se desea refrigerar el recinto,
el fluido saldré con el calor absorbido del interior y se ird enfriando, cediendo el calor que
tenia al subsuelo y retornando mas frio (Rey y Velascol, 2005).
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10.3.1. Principales componentes de un sistema de calefaccién geotérmico

Los principales componentes de un sistema de climatizacién geotérmico son: circuito
de intercambio geotérmico (llamado también intercambiador geotérmico), bomba de calor
geotérmica formada por dos intercambiadores de calor (el evaporador y el condensador), un
compresor, una valvula de expansiéon y el refrigerante que es bombeado por el sistema. La
Fig. muestra el sistema de climatizacion geotérmico operando en modo calefaccion. La
funcién de cada componente se describe a continuacién.

El captador o colector.

El disefio del sistema captador dependera de la naturaleza de la fuente. Durante el verano,
el aire, el subsuelo y el agua de los lagos y rios se calientan; este calor se conserva y se
almacena. A medida que la temperatura ambiente disminuye durante los meses de invierno,
el calor almacenado se emite gradualmente: por aire mediante conveccién, por agua mediante
conduccién y del subsuelo por conduccién y después por radiacion desde la superficie. Este se
enfria mas lentamente a uno o més metros de profundidad. Esto contrasta con la temperatura
del aire, que puede bajar bajo cero durante una noche clara de los meses mas frios de invierno.

La longitud de la tuberia del captador dependera de la capacidad calorifica del sistema,
de la temperatura ambiente de la fuente y del indice de transmisién de calor hacia el liquido
del captador. La tuberia se puede instalar horizontalmente o verticalmente, dependiendo del
espacio disponible. A medida que el calor se extrae durante los meses de invierno, la fuente
de calor se enfria y el subsuelo puede quedar, incluso, congelado. No obstante, durante el
siguiente verano el sol renovara la fuente de calor, calentdndola de nuevo. De manera que la
provisién de calor es renovable.

El refrigerante.

El refrigerante es una sustancia que existe en estado gaseoso a temperatura ambiente y
se convierte en liquido a una temperatura inferior a 0 °C, en torno a -5 6 -10 °C. El calor
extraido de la fuente se transfiere por evaporacion al refrigerante en el intercambiador de calor.
El compresor.

Después de que el refrigerante sale del evaporador, el compresor lo comprime y se
transforma en liquido. Mientras se comprime, su temperatura se eleva debido a que la
temperatura de un liquido aumenta cuando aumenta la presion.

El condensador.

Desde el compresor el refrigerante pasa a través del condensador, donde el calor de alta
temperatura del refrigerante se transfiere al sistema de distribucion. Si se trata de aire, puede
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circular directamente a través de la vivienda por conductos. Si es agua, entonces el agua
caliente se puede distribuir por los radiadores con un sistema convencional para suministrar
calefaccion, o bien se puede almacenar en un depodsito para proporcionar agua caliente
sanitaria. Para el caso estudiado, que trata de un sistema de climatizacién operando en modo
calefaccion, el refrigerante pasa a través del condensador, donde el calor del refrigerante se
transfiere al intercambiador geotérmico y la tierra acttia como sumidero de frio en invierno y
como sumidero de calor en verano.

La valvula de expansidn.

Una vez fuera del condensador, el refrigerante se ha enfriado y pasa a través de una
valvula de expansién que retorna el refrigerante a un estado gaseoso antes de que entre de
nuevo en el evaporador y empiece otra vez el ciclo.

Cuando se realiza la transferencia de calor en sentido inverso, esto es, desde el recinto que
requiere frio hacia el ambiente que se encuentra a temperatura superior, la bomba de calor
trabaja en modo refrigeraciéon. La bomba de calor geotérmica extrae energia térmica del suelo
en invierno transfiriéndola al interior, mientras que en verano extrae el calor del interior y lo
devuelve al subsuelo. Las Figs. @, y @, muestran el esquema de funcionamiento de
una bomba de calor geotérmica, en modo refrigeracién y en modo calefaccién.

| NAAN I mbio con
t 4 Evaporador Edificacién

Intercambiador
Geotérmico

valvula de expansion

| Fuentes de | |
l ) [ ]

— L

Figura 10.5: Componentes de un sistema de calefacciéon geotérmico. Fuente: Modificado de

(Dimples;, 2OGS).
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(a) Modo refrigeracion.
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Figura 10.6: Funcionamiento de una bomba de calor geotérmica. Fuente: (IDAE, [2010).
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10.4. Diseno del sistema de calefaccién geotérmico

El disefio del sistema de calefaccién con bomba de calor geotérmica se realiza en base al
meétodo de disenio de este tipo de instalaciones sugerido en la Guia de la Energia Geotérmica
(Llopis y Rodrigo, [2008). El presente estudio considera que el sistema de calefaccion
geotérmico usado por el edificio Aulario estd formado por los siguientes componentes:
intercambiador geotérmico, accesorios del intercambiador geotérmico, bomba de circulacién,
vaso de expansién, bomba de calor geotérmica, refrigerante R407c y radiadores. Se siguen los
pasos mostrados en el esquema de la Fig. (Llopis y Rodrigol, 2008), donde se establece la
demanda energética, se define el consumo teérico anual, se calcula la potencia teérica de la
bomba de calor, se calcula la potencia real de la bomba de calor con la que se elige el equipo,
y finalmente se disefia el intercambiador geotérmico. A continuacion se describen cada uno
de estos pasos para el caso de estudio.

La demanda energética consiste en determinar el consumo térmico en los puntos de
demanda, bien en los distintos puntos de calefaccion, en el agua caliente sanitaria o en
los de refrigeracion. Este consumo dependerd de la climatologia del emplazamiento, de la
orientacion del inmueble y su situacion (horas de sol) asi como de la forma de entrega final del
calor o el frio (intercambiadores finales de calor o frio), con sus rendimientos correspondientes.

El siguiente paso para el diseno del sistema de climatizacién geotérmico consiste en calcular
la potencia tedrica requerida, que responde a los pardmetros empleados y proporciona unos
resultados teéricos. Posteriormente se calcula la potencia real, que es la obtenida cuando la
bomba de calor geotérmica se disena para la potencia maxima. De esta manera se tendrin
unos resultados practicos que dependerian del rendimiento de dicha bomba, el cual depende
a su vez de varias condiciones exteriores, principalmente de la temperatura del foco frio (que
es la que el sistema obtiene de la fuente de energia geotérmica). En base a la potencia real
requerida se elige el equipo dentro de los ofertados en el mercado, como se describe en el
siguiente apartado.
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ELECCION DE LA BOMBA DE CALOR

POTENCIA REAL

-

Figura 10.7: Etapas para el dimensionamiento de un sistema de climatizacién geotérmico.
Fuente: (Llopis y Rodrigo} 2008).
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Figura 10.8: Componentes de un sistema de calefaccion geotérmico. Fuente: (]Llopis v RodrigoL
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10.4.1. Eleccién de la bomba de calor geotérmica

Las especificaciones de la bomba de calor fijan varios parametros de disefio del inter-
cambiador de calor geotérmico o intercambiador enterrado, ya que determinan el calor
intercambiado con el suelo y el caudal circulante por el intercambiador de calor, ademas
de fijar el rendimiento del sistema (COP) de acuerdo con sus curvas caracteristicas de
potencia-temperatura. El COP de una bomba de calor representa la relacién entre la
capacidad térmica de la misma, Q, y la potencia eléctrica consumida para suministrarla, W.
Su definicién para los modos de calefaccion y refrigeracion se describe en las ecuaciones
y asf como la relacién entre el calor absorbido o inyectado al terreno, descritas en las

ecuaciones [10.6] y [10.7]

Para el célculo de los parametros de la bomba de calor geotérmica se parte de la demanda
de calefaccion y refrigeracion del edificio Aulario. Se encuentra que existen ocho meses de
demanda de calefaccién y aproximadamente cuatro meses de demanda de refrigeracién, con
demandas de 330777,9 kWh/ano y 292961,7 kWh /ano (Blazquez, 2011) respectivamente (ver

Tablas y del Capitulo 9).

Fl sistema con bomba de calor geotérmica se disenia para la mayor potencia requerida,
esto es, calefaccion. Es necesario que el sistema opere en ambos modos (calefaccion y
refrigeracion) para regenerar térmicamente el suelo. Se asume un COP medio estacional de
3.16 para este tipo de equipos, como se detalla en la seccion subseccién carga base.

Se disena la instalacién con base en el requerimiento de calefaccion y el horario de
funcionamiento del edificio, con los que se establecid el siguiente periodo de operacion de
lunes a viernes: en los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero, 13 horas diarias (de
8:00 horas a 21:00 horas); en los meses de octubre y marzo, 7 horas diariarias, (de 8:00 horas
a 15:00 horas) y en el mes de abril, 3 horas diarias. El nimero de horas en que el equipo
proporciona calefaccion es de 2070 h/ano. En base a este requerimiento se calcula la potencia
total real segin la ecuacion [10.3] encontrando que se precisan 70.20 kW para atender los
requerimientos de calefaccion del edificio. Se supone un incremento del 30 % para cubrir
picos, por tanto la potencia requerida es de aproximadamente 91.20 kW.

Para conocer las caracteristicas del equipo, se buscaron en el mercado bombas de calor
geotérmicas de los diferentes fabricantes y se eligié el equipo mostrado en la Fig. de 97.1
kW de potencia calérica aproximada. El equipo estd fabricado en acero y pesa 540 kg. La
bomba de calor requiere 7 kg de refrigerante R407¢, (Immosolarl 2011)).

O.AT
QTotal = Q (103)
COPcalefaccién = Qcalefaccién/Wcalefaccién
Coprefrigeracio'n = Qrefrigeracién/Wrefrigeracio'n
Qabsorbida = Qcalefaccién - Wcalefaccién

Qinyectado - Qrefrigeracién + Wrefrigeracién
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Figura 10.9: Bomba de calor geotérmica. Fuente:(]lmmosolarl, |2011D.
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10.4.2. Diseno del intercambiador geotérmico

El intercambiador de calor geotérmico es un circuito generalmente cerrado que contiene
agua o agua glicolada que va acoplado a la bomba de calor geotérmica. “La capacidad de
intercambiar calor con la fuente de energia geotérmica dependerd de las caracteristicas del
terreno, pero éstas son las impuestas por la naturaleza y no se pueden modificar. Lo que si
puede modificarse es la capacidad del intercambiador para absorber o ceder el calor, y ésta
dependera de las necesidades de la bomba de calor geotérmica calculadas y de su rendimiento
(COP)” (Linares, 2010]).

Existen dos variables que influyen en la optimizacién del intercambio de calor en los
captadores: el material y las variables interrelacionadas tiempo-superficie de contacto.

El material de fabricacién del captador: los materiales metalicos se caracterizan por
tener la mejor conductividad de calor conocida, pero este material no es apto para el
captador geotérmico por los problemas de corrosién que presentarian, como consecuencia de
la agresividad del terreno y que conllevarian a un elevado costo de mantenimiento. Es por
esto que se usan intercambiadores de policloruro de vinilo (PVC) o plasticos de la familia
de los propilenos, porque atinan buena conduccién del calor y flexibilidad, lo que facilita su
instalacién ademas de tener un coste reducido.

Las variables interrelacionadas tiempo-superficie de contacto: esto es, el tiempo de
contacto del intercambiador con el terreno y la superficie de contacto con el mismo. Para
una cantidad determinada de calor a intercambiar, a mayor tiempo de intercambio se precisa
menor superficie y viceversa. En realidad los tubos captadores son de una seccién estandar
por razones de mercado y las dos variables tiempo-superficie de contacto se atnan en el
calculo de la longitud del tubo captador. Esta longitud serd una funcién del calor capaz de ser
absorbido o cedido por el terreno, de las temperaturas del suelo y del fluido intercambiador,
de la resistencia térmica del terreno y de las caracteristicas conductivas del material del que
estd compuesto el tubo captador.

La caida de presiéon a través del intercambiador geotérmico puede descomponerse en dos
partes diferentes: la ocasionada por el rozamiento del fluido en las paredes de los tramos
rectos de tuberia (pérdidas por friccion) y la provocada por los cambios de velocidad o
direccién en los distintos accesorios que, junto con los tramos rectos de tuberia, integran la
red de distribucion (pérdidas singulares).

Las pérdidas por friccién en los tramos rectos se calculan por medio de la ecuacién de
Hazen-Williams (NCEES| 2005). Esta ecuacion se puede expresar en funcion de la velocidad
del fluido y del diametro de la tuberia, como se observa en la ecuacién (Jutglar et
al., 2011), siendo % la cafda de presion debida al rozamiento por unidad de longitud del
conducto, en unidades de Pa/m; la velocidad del fluido esta dada por v, en m/s; el didmetro
del conducto por D; en m; el coeficiente adimensional que depende de la rugosidad del tubo
se expresa como C; y la densidad del fluido como p, en kg/m?. El coeficiente i se utiliza
cuando se tienen conductos con diferentes didmetros.

Las pérdidas de carga en el tramo recto se calculan con la longitud de cada tramo
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mediante la ecuacion Las pérdidas en las singularidades se calculan empleando el
método de los coeficientes de pérdidas singulares, que calcula la pérdida de presién en cada
accesorio estimando la longitud equivalente en cada uno de ellos aplicando la ecuacién
(Giles et al., [1996), siendo > & la sumatoria de las singularidades en cada tramo. La pérdida
de carga total en cada tramo se calcula sumando las pérdidas de carga en los tramos rec-
tos y las pérdidas de carga debidas a las singularidades, como se muestra en la ecuacién

En la siguiente seccién se describen los tipos de intercambiador geotérmicos més comunes.

AP 0\ 1852 7 1\ 1167
AP;
P = (L)iLZ (10.9)
Py = gv2 S¢ (10.10)

Pri = Py + Py (10.11)
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10.4.2.1. Tipos de intercambiadores geotérmicos
Los intercambiadores de calor geotérmicos se clasifican segiin los siguientes tipos:

» Segun el tipo de instalacion: horizontal, slinky (tuberia enrollada en forma de espiral)
y vertical.

= Segln la trayectoria del fluido: en serie o paralelo.

Las geometrias mas comunes son las de intercambiadores o captadores horizontales y vertica-
les conformando uno o varios circuitos en serie o paralelo, y mixtos, que son combinaciones de
ambos modelos. Las variables que mas influyen en la elecciéon del intercambiador geotérmico
son, entre otras, la sencillez de instalacién sobre el terreno y la posibilidad de aprovechar
otras obras para instalar la red de captadores, asi como el precio del sistema elegido de
tubos captadores. A continuacion se describen las caracteristicas de los intercambiadores
geotérmicos horizontal y vertical.

Un captador horizontal es en esencia un serpentin, como se aprecia en la Fig. por
el que circula el fluido frigorifico, que se coloca bajo tierra como minimo a 60 cm. Debe cubrir
una superficie equivalente o superior (de 100 a 120 %) a la que hay que calentar (Linares,
2010). Utilizan el calor acumulado en las capas més superficiales de la tierra. Hasta 15 m de
profundidad, dicho calor est4 suministrado esencialmente por el sol y las lluvias. Por este mo-
tivo, las sondas horizontales son més sensibles a las fluctuaciones de la temperatura superficial
y deben instalarse en areas amplias y libres de construcciones, pavimentacién o vegetacion que
pueda disminuir la aportacion de calor al suelo. Los tubos de polietileno (normal o reticulado,
segtn el tipo de terreno) se tienden en posicién horizontal en una excavaciéon de 1 m a 3 m
de profundidad. Una vez terminada la colocacion, se rellena la excavacion y se compacta la
tierra (Calethi, 2011). La instalacion de bombas de calor geotérmicas con sondas horizontales
requiere: disponer de una superficie de terreno para extender los captadores horizontales, la
existencia de un suelo sobre el macizo rocoso, restricciéon en el empleo de dicha superficie
(pues no admitird, una vez enterrada la red de captadores, ninguna planta de raices profundas
o con ramificaciones en profundidad, y supondra una dificultad para cualquier servicio ana-
dido posterior que deba atravesar el subsuelo (redes telefonicas, TV por cable, desagiies, etc.)).

Dentro de las ventajas, se tienen: es una instalacién limpia y ecoldgica, requiere poca
profundidad para colocar la red de tubos captadores y el sistema de tendido es sencillo, su
coste es bajo, no precisa instalaciones exteriores al entorno de la finca, y no requiere permisos
ni autorizaciones especiales (aparte del permiso de obra), en el movimiento de tierras el
volumen excavado se repone como relleno del hueco originado, y el mantenimiento de la red
de captadores es practicamente nulo.

Los captadores enterrados slinky pertenecen a la configuracién horizontal, pero en este
caso la tuberia se dispone en forma de espiral o enrollada, lo cual permite intercambiar mas
energia en menos espacio, como se observa en la Fig{10.10b

El captador vertical es una sonda hundida verticalmente en la tierra a la profundidad que
se precise, hasta alcanzar a veces los 100 metros, como se muestra en la Fig. [10.11] Se basan
en el hecho de que, a més de 20 m de profundidad, la temperatura del subsuelo es constante y
no se ve afectada por las variaciones atmosféricas a lo largo del dia o del afio, A partir de los
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20 m, la temperatura del subsuelo aumenta aproximadamente 3 °C cada 100 m de profundidad.

Para instalar las sondas verticales, cuya longitud varfa entre 20 y 150 m, se hacen
perforaciones en el terreno donde se introducen uno o dos circuitos. (Caleffi, [2011)). Respecto
de los tubos captadores, estos pueden ocupar el interior del sondeo, formando pares de tubos
en U como se aprecia en la Fig. cuyas salidas se conectan al circuito primario de las
bombas de calor geotérmicas (Llopis y Rodrigo, [2008)).

El sistema de perforacion es el utilizado habitualmente para hacer pozos. El rendimiento
del captador aumenta si se encuentra un nivel fredtico, pues el agua facilita el intercambio de
calor. Si no se encontrara agua se necesita mas superficie de contacto o, lo que es lo mismo,
més profundidad. De existir agua en el subsuelo las sondas pueden ser abiertas o cerradas:
las abiertas aprovechan el agua como liquido portador de las calorias a la bomba y, una vez
utilizada, se devuelve al acuifero con el fin de no agotarlo. Las sondas cerradas disponen de
un liquido refrigerante en su interior, de tal forma que siempre es el mismo liquido el que
estd en movimiento dentro del circuito (Linares, [2010)).

El captador vertical requiere menos terreno que el sistema horizontal pero los costes de
inversién son mayores. Como ventajas del captador vertical se resaltan que no es necesaria la
existencia de un suelo sobre el macizo rocoso y que presenta mejores niveles de conductividad
térmica, por lo que la longitud del tubo captador es menor que en los captadores horizontales
para las mismas necesidades energéticas. Por otro lado, los rendimientos para refrigeracion
son muy superiores en los captadores verticales, también llamados sondas geotérmicas.
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(b) Captadores horizontales Slinky.

Figura 10.10: Instalacién de bomba de calor geotérmica. Fuente: 1, 2011)).
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Figura 10.11: Bomba de calor geotérmica con captadores verticales. Fuente: 1, 2011).

-SECCIONES DE SONDAS
' GEOTERMICAS Y DE
“TUBOS CAPTADORES
EN "U" ¥ DOBLE "U"

Figura 10.12: Tipos de tubos captadores verticales. Fuente: (]Climatel\/[a,ste1r|7 |2()06D.
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10.4.3. Herramientas informaticas para el diseno del intercambiador geo-
térmico

El diseno de los intercambiadores geotérmicos sigue la metodologia de disefio de la
International Ground Source Heat Pump Association (IGSHPA). El método IGSHPA esta
basado en la teoria de la fuente de calor en forma de una linea infinita (Kelvin Line Source
Theory) desarrollado por Ingersoll y Plass. “Segun esta teoria, un intercambiador de calor
que cede calor al suelo se comporta como una fuente de calor con un espesor pequefio y una
longitud infinita, y por tanto sélo cede calor en el sentido radial” (Atecyr} 2008).

Existen en el mercado varios programas comerciales de disenio de intercambiadores
geotérmicos. En este trabajo se analizo el caso de estudio usando el software EED (Earth
Energy Designer). A continuacion se describen las principales caracteristicas del software
Earth Energy Designer y del programa GeoCIATESA.

El software EED permitir disenos de grandes instalaciones, dispone de una base de datos
amplia sobre propiedades de diversos tipos de suelos, materiales, fluidos calo-portadores y
configuraciones de intercambiadores geotérmicos, por lo que dicho software se ha constituido
en una herramienta util para el diseno de sistemas con bomba de calor geotérmica (GSHP)
y de pozos de almacenamiento térmico. Su facilidad de uso, corta curva de aprendizaje y
rapidos tiempos de calculo son otras de sus ventajas. Por las ventajas comparativas que
presenta el software EED, se elige dicho software para analizar el caso de estudio. En la
siguiente seccion se presenta la plataforma del software, las ventanas de entrada de datos y
las ventanas con los resultados obtenidos. En base a los resultados obtenidos con el software
EED, se elige la configuracion que cumple con requerimientos energéticos del sistema y
posteriormente se calculan las pérdidas de carga del intercambiador geotérmico usando el
programa GeoCiatesa, debido a que el software EED no las calcula.

El programa Geo-CIATESA (Ciatesal 2008)) cuenta con la base de datos de las condiciones
climatologicas y tipos de suelos de las poblaciones de Espana. El software es propiedad
de la Compania Industrial de Aplicaciones Térmicas, S.A. CIATESA fue desarrollado
por el Grupo de Investigacion y Modelado de Sistemas Térmicos, adscrito al Instituto
de Ingenieria Energética de la Universidad Politécnica de Valencia, en el afio 2004, para
intercambiadores de calor enterrados acoplados a bombas de calor agua-agua Ciatesa. El
programa se distribuye de manera gratuita por la firma comercial CIATESA. Para el presente
trabajo se adquirié a través del Laboratorio de Calor y Frio Industrial de la Universidad
de Valladolid, durante el curso de Experto en Ingenieria de Climatizacion. El programa
incorpora una base de datos de equipos agua-agua, datos climéaticos, suelos, datos de tuberias,
fluidos, etc., que permite disenar el intercambiador enterrado. La plataforma del programa
estd formada por cuatro pantallas de entrada de datos y una de resultados. Como entrada
de datos se tienen: la geometria del intercambiador geotérmico, las caracteristicas del ma-
terial de las tuberias, las caracteristicas del emplazamiento y los accesorios de la configuracién.

El programa GeoCiatesa es adcuado para el analisis de pequenas instalaciones, que no
sobrepasen los 40 kW. Por otra parte, el programa tiene poca sensibilidad en el calculo de la
profundidad total con la variacién de la distancia entre pozos y no permite introducir unas
temperaturas méximas y minimas limites para que el fluido calo-portador nunca sobrepase
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una temperatura determinada o nunca descienda por debajo de una temperatura minima
(Pomar, 2012).

10.4.4. Software Earth Energy Designer

La plataforma del software Earth Energy Designer (EED) consta de siete ments: archivo,
entrar, datos de coste, hallar, salida, configuracién y ayuda. A continuacién se explican cada
uno de estos ments.
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Meni archivo: la Fig. [[0.13] muestra el meni archivo con cada una de las pestanas iden-
tificativas. La version DEMO no permite el uso de ninguna de las pestanas de la ventana

archivo.
('] Earth Energy Designer DEMO  UNTITLED.DAT
LGN Entrar  Datosdecoste  Hallar Salida  Configuracion  Ayuda
Nuevo N
At Designer - EED
Guardar icode)
Guardar como 5 (0-797)

Notas de memoria

Salir

Figura 10.13: Ment archivo del software Earth Energy Designer. Fuente:(]Blomberg et al.|,

200
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Menti entrar: en el ment entrar se escriben los datos sobre las propiedades del
suelo, propiedades del pozo e intercambiador de calor, resistencia térmica del pozo, flui-
do calo-portador, carga base, carga pico y periodo de simulacién, como se muestra en la
Fig.[10.14] A continuacion se calculan o eligen cada uno de estos datos para el caso de estudio.

Propiedades del suelo: se requiere conocer la conductividad térmica del suelo, capacidad
calorifica volumétrica, temperatura de la superficie de la tierra y calor geotérmico del fluido,
como se aprecia en la Fig. Si no hay datos de mediciéon de las propiedades del terreno
donde se va a ubicar el intercambiador geotérmico, se elige el tipo de roca o suelo y sus
propiedades de la amplia base de datos que ofrece el software EED. A continuacion se
describe el procedimiento de elecciéon del suelo y sus propiedades para los terrenos del Paseo
del Cauce donde se encuentra ubicado el edificio Aulario.

La Universidad de Valladolid no cuenta con estudios de las propiedades del terreno del
Campus del Esgueva, por tanto se consultan las propiedades de los terrenos de Valladolid
proporcionados por el Instituto Geologico y Minero de Espana (IGME, 2014)). En la Hoja de
Valladolid estan presentes los tres tramos tipicos del Mioceno castellano: fangos y canales
arenosos (Tierra de Campos); arcillas, margas, yesos y calizas (Cuestas); y calizas con
gasteropodos (Péaramos).

Se analizan diferentes tipos de terrenos encontrando que el conglomerado se define como
una roca sedimentaria, que puede formarse a las orillas de los rios. Por su composicién pueden
clasificarse en terrigenas (arcilla o limo, conglomerado, arenisca, etc.) y en carbonatadas
(creta, caliza, dolomita, etc.), entre otras. Por las caracteristicas expuestas anteriormente, se
elige de la base de datos del EED el conglomerado que tiene las siguientes propiedades:

» Conductividad térmica 2.8 W/mK

» Capacidad calorifica volumética 2.1 MJ/m3K

La temperatura de la superficie de la tierra se toma la misma que la temperatura media
anual de Valladolid, esto es, 12 °C.

El calor geotérmico del fluido para Valladolid, es de 0.09 W/m? (tomado de la base de
datos del software EED).

Pozo e intercambiador de calor: el programa EED proporciona una base de datos de 798
configuraciones bdsicas en serie o en paralelo, tanto para el tipo horizontal como vertical.
Las caracteristicas de cada configuracién dependen del tipo de configuracién, horizonatal o
vertical, como se describe a continuacién.

Bucles: es el nimero de circuitos en paralelo en que se divide el flujo principal. Esta
caracteristica se aplica para ambas configuraciones, horizontal y vertical.

La configuracion horizontal se define a través de las variables mostradas en la Fig. [[0.16
D representa la distancia entre dos secciones de tubo adyacentes, N el namero de secciones
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del intercambiador en perfil paralelo y P la profundidad de los tubos.

La configuraciéon vertical se describe definiendo las variables que se muestran en la
Figll0.17] donde pozo es la perforacion en el terreno; M, el ntmero de filas de pozos,
representa en ntimero de pozos en direccién y; N, el nimero de columnas de pozos,representa
el nimero de pozos en direccién x; D, la distancia entre dos pozos adyacentes en la misma
direccién, sea x o y.

A continuaciéon se analiza la influencia de la configuracion sobre el rendimiento del
sistema. El estudio realizado por Ciatesa (Ciatesa, 1998) compara tres disposiciones y su
influencia en el rendimiento de refrigeracion COP;. Dicho estudio concluye que el COP; es
mayor para configuraciones que se extienden en forma lineal y disminuye en disposiciones
cuadrada, como se observa en la Fig. Respecto de la distancia entre pozos, estudios
realizados en la ciudad de Madrid concluyen que para D=4 m, el COP; alcanza su maximo y
es constante (Ciatesa, 1998).

A continuacion se describen las caracteristicas de los pozos y de las tuberias usadas para
el caso de estudio.

= Configuracién: para comenzar el andlisis se elige la configuracion vertical formada por 6
pozos en direccion x y 4 pozos en direccién y, para un total de 24 pozos, que corresponde
a la configuracion ntimero 332 de la base de datos del programa EED.

= Tipo de intercambiador geotérmico: se elige el tipo de tuberias doble en forma de U,
que es el més frecuente en el centro de Europa (Blomberg et al.| 2008).

= Profundidad de pozo: el programa requiere que se sugiera una profundidad de pozo para
comenzar la simulacién. Se toman 110 m de profundidad de pozo y 4 m de separacion
entre pozos.

= Didmetro: se refiere al diametro de la perforacion, que depende de la separaciéon entre
los tubos con el fluido caliente y frio, es decir, para el caso de celefaccién, sera el fluido
que entra al pozo y cede el calor proveniente del recinto a calentar y el fluido que sale del
pozo hacia el recinto a calentar. El software sugiere didmetros de perforaciéon habituales,
incluyendo estandares API, y realiza una comprobacién si el didmetro es suficiente para
alojar los tubos grandes. Se eligen 130 mm de didmetro de perforacién, que cumple con
la comprobacion del software EED.

» Resistencia de contacto tuberia/relleno: la resistencia térmica de contacto entre la tube-
ria y el relleno del pozo depende de la calidad de la operacion de inyeccion. Al bombear
en la perforacién de abajo hacia arriba, es posible alcanzar un valor de 0.0 m?K/W
de lo contrario 0.01 m?K/W o, con un relleno pobre, 0.02-0.03 m?K/W (Blomberg et
al., [2008]). Se supone un llenado de manera que la resistencia de contacto sea de 0.01
m?K/W.

= Conductividad térmica de llenado: conductividad térmica del pozo de sondeo de relleno.
Se utiliza un relleno con el lodo de perforacion y un valor de 0.6 W/mK. El lodo
bentonitico o lodo de perforacién es una mezcla de agua con bentonita, un tipo de
arcilla muy densa. Es utilizado para perforar pozos de sondeo y, muy frecuentemente,
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mientras se perforan pozos de petroleo y gas natural. Ademés se usa para trabajos mas
sencillos como los pozos de agua.

= Tasa de flujo volumétrico o caudal volumétrico: la tasa de flujo volumétrico o caudal
volumétrico se necesita para calcular el nimero de Reynolds. Se toma como base el
caudal sugerido por la bomba de calor elegida, en este caso Immosolar serie IS-WW de
164 kW de potencia, que recomienda un caudal de 7.81 1/s.

= Didmetro exterior de la tuberia: para la eleccién del didmetro de las tuberias se
debe llegar a un compromiso entre la caida de presién y el funcionamiento térmico,
yva que éste debe ser lo suficientemente grande para producir una pérdida de carga
pequena (y asi necesitar menor potencia de bombeo), y lo suficientemente pequeno
para asegurar altas velocidades y poder garantizar turbulencia del fluido dentro del
tubo (de manera que se favorezca el traspaso térmico entre el fluido que circula y la
pared interior). Cuanto mayor sea la turbulencia, mayor serd el intercambio térmico.
La condicién que asegura la turbulencia estd dada por la ecuaciéon de Reynolds
siendo Re es el nimero de Reynolds que caracteriza si un flujo es turbulento o lami-
nar, Q el caudal (m3/s), D el didmetro del tubo (m) y 9 la viscosidad cinematica (m?/s).

El intercambiador geotérmico tendra como objetivo transferir calor desde el recinto hacia
el subsuelo, por esta razén la conductividad térmica es otra caracteristica importante en
la eleccién del material. Otras propiedades a tener en cuenta que favorezcan la aplicacion
del intercambiador de calor geotérmico son: la resistencia al desgaste y a la rotura,
estanqueidad, peso y coste(Flament| [2010; IDAE] [2010). Las tuberias de materiales
poliméricos retinen las caracteristicas de alta flexibilidad y resistencia a la corrosién.
Se opta por un tubo de polietileno DN32 PN10 por ser los més frecuentes para los
intercambiadores de calor en perforaciones en el centro de Europa.

= Espesor de la pared (o grosor): el programa EED carga de la base de datos el espesor de
la pared del tubo elegido. En el caso de la tuberia DN32 PN10, el espesor es de 3 mm.

= Conductividad térmica de la tuberia: el programa EED carga la base de datos la con-
ductividad térmica del material de la tuberfa. En el caso del polietileno DN32 PN10,
0.42 W/mK de conductividad térmica.

= Kspaciamiento entre tubos: se refiere a la distancia de centro a centro, y de arriba abajo
de los tubos en cada U. Para tubos con 32 mm de didmetro, una distancia entre tubos
de 0.085 m es suficiente.

Las caracteristicas de los pozos y la configuracién del intercambiador geotérmico descritos
anteriormente se muestran en la Fig{l0.19

Resistencia térmica del pozo: el programa EED presenta dos opciones: permitir que el
programa calcule los valores de la resistencia térmica del pozo o usar valores constantes, si se
conoce la resistencia térmica fluido/pozo e interna. En nuestro caso se elige la primera opcién
porque 1o se conocen los valores de las resistencias térmicas, como se muestra en la Fig.

Fluido calo-portador: como fluido circulante por el intercambiador de calor enterrado,
se usa etilenglicol debido a que las condiciones climéticas donde opera el fluido alcanzan
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temperaturas de congelacion. Las propiedades fisicas de los fluidos més usados se muestran
en la Fig. Generalmente se usa agua, agua con anticongelantes o sustancias que
mejoren su conductividad térmica, pero con la suficiente garantia para evitar deposiciones o
incrustaciones de materiales disueltos o en suspensién, con la finalidad de alargar la vida 1til
de los tubos, reducir el mantenimiento y minimizar las resistencias térmicas al intercambio
de calor. Se usa etilenglicol al 25 % para garantizar la no congelacion del agua en los tubos
enterrados. El ment del programa EED con las propiedades del etilenglicol se muestra en la

Fig. [[0.21]

Carga base: la pestana de carga base consta de tres partes: primero, la carga base de
calefacciéon y de refrigeraciéon anual y el perfil mensual promedio. Estos valores se calcularon
usando el programa de simulaciéon energética Energy Plus, cuyos resultados se muestran
en las Tablas y del Capitulo 9. Segundo, la energia requerida para agua caliente
sanitaria. El edificio Aulario de la UVa no tiene carga de agua caliente sanitaria. Tercero, el
factor de rendimiento estacional promedio anual (SPF).

Se sigue el procedimiento de calculo del SPF planteado por la Decisién de la Comisién de
1 de marzo de 2013 (2013/114/UE) (IDAE, 2013), donde se establece que la determinacion
del SPF debe efectuarse de acuerdo con la norma EN14825:2012. El SPF se refiere al
coeficiente de rendimiento estacional neto en modo activo (SCOPnet), en el caso de las
bombas de calor accionadas eléctricamente. Las prestaciones medias estacionales de un
equipo o sistema (SPF) se calcularan multiplicando sus prestaciones nominales (COP) por un
factor denominado factor de ponderacion representativo (FP) y por un factor de correcciéon
(FC) para las distintas tecnologias y aplicaciones de las bombas de calor, como muestra la
ecuacion Se obtiene el SPF de 3.16, que resulta de usar el COP nominal de 5.2 de la
bomba de calor elegida; el factor de ponderacion de 1.008 para Valladolid (zona climatica
D) para bombas de calor geotérmicas con intercambiadores verticales, como se muestra en
la Fig. [10.23} y el factor de correccion de 0.606 para bombas de calor con temperatura de
distribucion para calefaccion de 55 °C, como se observa en la Tabla [10.2] La Fig.
muestra los datos de carga base del edificio Aulario.

Se confirma que el sistema geotérmico es renovable porque cumple la condiciéon de que el
SPF sea mayor de 2.5. El hecho de que la temperatura de salida de impulsion del condensador
de la bomba de calor sea de 55°C, 10 °C mas alto que las que suelen trabajar en calefaccion,
explica que el COP estacional obtenido (3.16) sea un poco més bajo que el que se obtendria
en una bomba geotérmica.

Carga pico: las cargas extras de los picos de calor/frio al final de cada mes se toman con
base en la potencia maxima de la bomba de calor elegida. Para el caso de estudio, 97.1 kW.
Para la duracién (en horas), se toma como base el horario de uso del edificio: de 8:00 horas a
21:00 horas, lo que supone un total de 13 horas diarias; como se muestra en la Fig.

= 10.12
7D ( )

SPF = COP,omina- FP.FC = 3.16 (10.13)
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.. Earth Energy Designer DEMO.  UNTITLED.DAT
Archivo BELEM Datos de coste Hallar Salida Configuracidn  Ayuda

Ear

Verg
798

Propiedades del suelo

Fi

Pozo & intercambiador de calor F2
Resistencia térmica del pozo  F3
Calor fluido portador F4
Carga base FS
Carga pico Fo
Periodo de simulacidn F7

ED

Figura 10.14: Menu entrar. Fuente: software EED (]Blomberg et al.|, |2008[).

Tabla 10.2: Factores de correccion. Fuente: software EED (]Blomberg et al.l, |2008[).

T2 de distribucion calefaccion | Factor de correccion 35 ‘
1
40 0.868
45 0.765
50 0.677
55 0.606
Propiedades del suelo @
Conductiviad térmica LA ? Wi(mK)
Capacidad calorfic volumétrica L0 | Wjoe)
Temperatura supefice de a tienra 1200 ? <
=y )
e I
[ | pewo

Figura 10.15: Menu propiedades del suelo. Fuente: software EED (]Blomberg et al.l, |2008[).
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Figura 10.16: Variables de la configuracién horizontal. Fuente: , 1998)).

Figura 10.17: Variables de la configuracién vertical. Fuente: 1998).
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Figura 10.18: Influencia de la configuracion. Fuente: .

Locaidad: Mélaga

Uso del edifcio: Oficinas

Carga Calorifica Maima: 20kW

Carga Frigorifica Méxima: 25kW

Equipo: [ZE-120

Tipo de ferreno: Calizas en forma da margas
Tubo borehole: 14" PNSOA 16bar

Tubo colector: 1 V4" PN32 6 bar longitud 20 m

Longitud total: 060 metros, 12 pazos de 40 metros separados 1 meto
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Figura 10.19: Pestana con las caracteristicas de los pozos. Fuente: software EED (Blomberg

et al} 2008).



212 CAPITULO 10. Mejoras con Bomba de Calor Geotérmica para Calefaccion

Resistencia térmica del pozo @

|V Cuenta para transferencia de calor

Valores constantes
Resistencia térmica pozo

Fluidoftierra | 1 {m KW

Interno (m KW

j-]_ Cerrar

Figura 10.20: Pestafna con la resistencia térmica. Fuente: software EED (]Blomberg et al.|,

2005).
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] G Ponassiun cavbonae
Wl 0.84 3080

Figura 10.21: Propiedades del fluido caloportador. Fuente: software EED (]Blomberg et a1.|,

2005).
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Figura 10.22: Propiedades fisicas de los fluidos. Fuente: , 2008).

Zona Climatca

AjB|C DJE
Equipos conlraizados (viviendas unifamilares) 079 | 0 068
Equipos centralizados (viviendas en bloque) 079 075 068
Equipos individuales tipo spit
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Boms do clorgelémicas con nrcambiadoresvrllos o Tl o Logs
(viviendas unifamiiares)
qubasdecalo«geotermwcascon|n19rcamb|adoresvenma\es ot Loreloe 10 log
(viendas en blogue)
Bombasdecalqgeotemcascpn|n1ercamb|adores 096 0% |06 ogs |07
horizontales (vviendas unitamiiares)

Figura 10.23: Factores de ponderacion. Fuente: software EED (]Blomberg et al.l, |2008[).
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Figura 10.24: Pestana con carga base del edificio Aulario. Fuente:
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Carga pico @

Pico de calor Pico de frio
Potencia Duracion Potencia Duracion
(ki) )] [kiw] [h]
Enero 1640001 15,000 0,000 0,000
Febrero 164,000 15,000 0,000 0,000
Marzo 164,000 8,000 0,000 0,000
Abril 164,000 0,000 0,000 0,000
Mayo 164,000 0,000 0,000 0,000
Junio 0,000 0,000 131,800 24,000
Julio 0,000 0,000 131,800| 24,000
Agosto 0,000 0,000 131,800 0,000
Septiembre 0,000 0,000 131,800 8,000
Octubre 164,000 8,000 0,000 0,000
Noviembre | 164,000| 15,000 0,000 0,000
Diciembre 164,000 15,000 0,000 0,000
e Grafico j-'L Cerrar

Figura 10.25: Pestafia con la carga pico del edificio Aulario. Fuente

et al 2005).

: software EED (Blomberg
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Mentu datos de coste: si se dispone de datos de coste, el software EED presenta la opcién
de analizar los costes de la configuracién que cumple los requisitos. La Fig. [10.26] muestra la
ventana para la entrada de dichos datos.

Cadena Moneda Eﬂ

Fijar coste iicial 00 pR

Taladrando

Coste fjopor pozo o® Br

Coste por unidad de longtud 000 Eppm
Talodrado del suelo opcional

Coste fifo por pozo 0% fr

Coste por uridad de longitud 00 eppm
Profunddad 00

acequia

Coste por uridad de longitud 000 egjm
1 ose

Figura 10.26: Ventana datos de coste. Fuente: software EED (]Blomberg et a1.|, |2008[).
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Meni hallar: el menu hallar muestrado en la Fig. [[0.27] permite calcular la temperatura
media del fluido, la longitud requerida del pozo y la longitud requerida para el pozo mediante
optimizacién. Permite también establecer restricciones respecto a la temperatura del fluido,
fijando las temperaturas maximas y minimas del fluido caloportador. Para el caso de estudio,
se fijan las temperaturas del fluido como se muestra en la Fig. [I0.28]

FEl ment permite cambiar las temperaturas y realizar nuevamente la simulacién. Una vez
introducidos los datos de entrada, el software EED calcula el Reynolds, si el valor es menor
a 2300, sale un mensaje indicando que el fluido no es turbulento. El usuario puede seguir la
simulacién o cambiar los datos de entrada a fin de que se cumpla la condicién de turbulencia.

frchivo Entrar DatosdecosteSa{ida Configuracion  Ayuda

Hallar a temperatura media delFido Fg
Earth Energy De:
Version 3,16 (Unicodel Hallar longtud requerida del pozo Fi0
1 o 1 Resalver l ongtud requerida para el pozo - Optiizacidn F11
198 configurations (0-7

Restricion temperatura del fuido F12

Figura 10.27: Ventana hallar. Fuente: software EED (]Blomberg et al.l, |2008D.
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Archivo  Entrar Datos de coste Saida Configuracién  Ayuda

Halar la temperatura media del fido F9
Earth Energy De: —
Version 3.16 (Unicode] Helerlongtud requerida del pozo _fo
| Resolver la longitud requerida para el pozo - Optimizacion F11
798 configurations (0-7

Restriccién temperatura del fluido F12

Restriccion temperatura del fluido

Temperatura de fluido media minima 500 ¢
Temperatura de fluido media méxima 1500 ¢

V' Incluir picos de carga

Figura 10.28: Pestana con las temperaturas fijas medias minima y méaxima del fluido. Fuente:
software EED (Blomberg et al., 2008).
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Menu salida: la longitud de la sonda geotérmica necesaria se calcula usando la ecuacion

Qsondeo, €n funcién del factor de eficiencia anual o estacional de una bomba de calor,
COP.stacional, usando la ecuacion [10.16| (Benitezl, 2011)).

Respecto al gradiente geotérmico del suelo, a profundidades superiores a 15 m, la
temperatura de las rocas, que reciben el calor terrestre que proviene de las profundidades, no
depende de las variaciones estacionales de temperatura, ni del clima, sélo de las condiciones
geolbgicas y geotérmicas. Por debajo de 20 m de profundidad, la temperatura aumenta 3 °C
cada 100 m como consecuencia del gradiente geotérmico (Llopis y Rodrigo, 2008)). Por debajo
de 100 m se suele establecer un gradiente geotérmico claro.

El programa EED proporciona un informe de datos de salida y gréaficas. En la Fig.
se muestra el namero de pozos, la profundidad de cada pozo y la longitud total del
pozo. Posteriormente se resumen los datos de diseno que se introdujeron en las diferentes
pantallas de entrada, con las propiedades del suelo; las propiedades del pozo y del fluido
caloportador; la carga base y carga pico en las Figs. [10.30] [10.31] y [10.32] respectivamente.
La longitud del pozo, el nimero de Reynolds y la resistencia térmica del pozo, la resistencia
térmica fluido/tuberia, la resistencia térmica tuberia/llenado, calculadas con base en la
geometria y propiedades del pozo, el material de las uniones y el material de la tuberfa
se muestran en la Fig. El programa EED calcula la longitud total de las sondas en
funciéon de la potencia de sondeo Qgondeo ¥ de la potencia disipada por el intercambiador
geotérmico, aplicando la ecuacién Para el caso de estudio, se obtiene un valor de 176 m
para cada pozo Ly, con una longitud total de las sondas de 4223.91 m para un total de 24 pozos.

Posteriormente se presentan los resultados de la tasa de extraccién de calor del pozo,
que muestra la carga base y la carga pico de calor de enero a diciembre, como se aprecia en
la Fig. [10.34] Las temperaturas medias del fluido desde el afio 1 al ano 25, desde el mes de
enero a diciembre, se presenta, en las Figs. [10.35] [10.36] y [10.37]

Finalmente, el programa presenta la opcién de optimizacién de la longitud total minima
del pozo para un conjunto dado de parametros y realiza el cilculo de la longitud del
pozo requerida para varias configuraciones que cumplen con los requerimientos del sistema
estudiado, como se observa en la Fig. De dicha optimizacién se obtiene que se
requieren 24 pozos de 176 m de profundidad, con un total de 4223.91 m de longitud total del
intercambiador geotérmico.

En los resultados de la optimizacion, mostrados en la Fig. [[0.38] se observa que existen
25 configuraciones que cumplen con los requerimientos energéticos del edificio. Se elige la
configuracion rectangular nimero 330 porque requiere menos profundidad de pozo, variable
que tiene un peso importante debido a los altos costes de perforacion. La configuracién 330,
mostrada en la Fig. estd formada por 16 pozos (4 en direcciéon x y 4 pozos en direccion
y) con 7 m de espaciado y 207 m de profundidad, con un total de 3318 m de longitud. Las
caracteristicas del terreno requerido son de 21 m de longitud por 21 m de anchura, es decir,
una superficie de 441 m?.

Lsondeo = Qsondeo/Qdisipada (1014)

LTotal
L, = 10.1
2.N.M (10.15)
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Westacional —1
o o 0P (10.16)
sondeo refrigeracién COP .stacional

No.Sondas = Lgongeo/profundidad (10.17)

FED Version 3,16 DEMO www,buildingphysics, com
Archivo de entrada:UNTITLED, DAT
Este archivo de salida:UNTITLED,OUT Fecha: 27/06/2014 Tiempo: 10:41:31

Notas de memoria para el proyecto

()

DATOS RAPIDOS

Coste -
Nuwero de pozos 24
Profundidad del pozo 176,00 m
Longitud total del pozo 4223,81 m
Datos de disefio

Suelo
Conductividad térmica del suelo 3,500 W/ (mK)
Capacidad calérica del suelo 2,160 MJ/ (m?-K)
Tempratura de la superficie del suelo 8,00 °C
Flujo de calor geotérmico 0,0600 W/me

Figura 10.29: Menu salida de resultados. Caracteristicas del suelo. Fuente: software EED
(Blomberg et al., 2008)).
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[ED Version 3,16 DENO wuw,buildingphysics, com

POZ0
Configuracidn: 332 ("24 : 4 x 6 rectangle") 0:41:3
Profundidad del pozo 176,00 n
Espaciado entre pozos 6,00 0
Instalacidn pozo U-Boble
Didmetro pozo 130,00 1
Didmwetro Tuberia-U 32,000 rw
Grosor Tuberia-U 3,000 i
Conductivida térmica tuberia-U 0,420 W/ (k)
Espaciado entre las varas de tuberia-U 85,000 rm
Conductividad térmica de 1lenado 0,600 ¥/ in-K)

Resistencia de contacto tuberia/llenado 0,0000 (n-K)/¥
RESISTENCIAS TERMICAS

Resistencias térmicas de los pozos son calculadas

Himero de multipolos 10

La Transferencia de calor interna entre los canales superior e inferior es considerada

Fluido portador de calor

Conductividad térmica 0,4800 W/ (0 K)
Capacidad calérica especifica 3795,000 J/ (Kg*X)
Densidad 1052,000 Kg/m?
Vizeosidad 0,005200 Kg/ (m+s)
Punto de congelacion -14,0 °C

Tasa de flujo por pozo 0,325 U/s

Figura 10.30: Ment salida de resultados. Caracteristicas del pozo. Fuente: software EED
(Blomberg et al., 2008)

CARGA BASE
Carga anual de ACD 0,00 MWh
Carga de calentamiento anual 323,48 MWh
Carga de enfriamiento anual 19,84 MiWh
ACD 3,16

Factor de rendimiento por estacion (calentamiento)3, 16
Factor de rendimiento por estacion (enfriamiento)3, 16

Perfil de energia mensual [MWh]

Hes Factor Carga de calor Carga de frio Carga de suelo
ENE 0,264 85,40 0,000 0,00 58,374
FEB 0,167 54,02 0,000 0,00 36,926
MAR 0,106 34,29 0,000 0,00 23,438
ABR 0,063 20,38 0,005 0,10 13,800
MAY 0,016 5,18 0,047 0,93 2,310
JUN 0,000 0,00 0,101 2,00 -2,638
JUL 0,000 0,00 0,292 5,79 -7,625
AGO 0,000 0,00 0,346 6,86 -9,036
SEP 0,000 0,00 0,162 3,21 -4,231
ocT 0,009 z,91 0,047 0,93 0,763
OV 0,129 41,73 0,000 0,00 28,524
DIC 0,246 79,58 0,000 0,00 54,394
Total 1,000 323,48 1,000 19,84 194,998

Figura 10.31: Ment salida de resultados. Carga base. Fuente: software EED (Blomberg et al.|
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CARGA PICO

Picos de potencia mensual (kW]
Mes Pico de calor Duracién Pico de frio Duracidn [h]

ENE 164,00 15,0 0,00 0,0
FEB 164,00 15,0 0,00 0,0
HAR 164,00 8,0 0,00 0,0
ABR 164,00 0,0 0,00 0,0
HAY 164,00 0,0 0,00 0,0
JUN 0,00 0,0 131,80 24,0
JUL 0,00 0,0 131,80 24,0
16O 0,00 0,0 131,80 0,0
SEP 0,00 0,0 131,80 8,0
oCT 164,00 8,0 0,00 0,0
NOV 164,00 15,0 0,00 0,0
DIC 164,00 15,0 0,00 0,0
Nurero de afios de simulacidn 25

Primer mes de operacion ENE

Figura 10.32: Meni salida de resultados. Carga pico. Fuente: software EED (]Blomberg et al.|,

2005).

VALORE CALCULADOS

Longitud total del pozo 4223,91

RESISTENCIAS TERMICAS

Resistencia térmica interior del pozo 0,5160 (m-K)/W
Niwero de Reynolds 1612

Resistencia térmica fluido/tuberia 0,1658 (m-K)/W
Resistencia Térmica tuberia/llenado 0,0787 (m+K)/W

Resistencia de contacto tuberia/llenado 0,0000 (m-K)/@
Resistencia térmica fluido/suelo del pozo 0,1441 (mK)/V

Resistencia térmica efectiva del pozo 0,1560 (m-K)/W

Figura 10.33: Menu salida de resultados. Longitud del pozo. Fuente: software EED (Blomberg

ot a} UCS).
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TASA DE ESTRACCION DE CALOR ESPECIFICO [W/m)

lles Carga hase Pico de calor

ENE 18,93 26,54 -0,00
FEB 11,98 26,54 -0,00
HAR 17,60 26,54 -0,00
ABR 4,48 26,54 -0,00
HAY 0,75 26,54 -0,00
JUN -0,86 0,00 -41,08
JUL -2,47 0,00 -41,08
AGO -2,93 0,00 -41,08
SEP -1,37 0,00 -41,08
oCT 0,25 26,54 -0,00
Hov 9,25 26,54 -0,00
DIC 17, 64 26,54 -0,00

Figura 10.34: Ment salida de resultados. Tasa de extracciéon. Fuente: software EED (Blomberg

et a} 2U0S).

CARGA BASE: TEMPERATURAS MEDIAS DEL FLUIDO (a final de mes) [°C)

Aiio 1 2 5 10 25

ENE 3,09 1,66 -0,12 -1,50 -3,15
FEB 4,83 3,5 1,79 0,42 -1,22
HAR 5,95 4,79 3,06 1,71 0,08
ABR §,90 5,72 4,04 2,70 1,09
HAY 8,10 6,94 5,31 3,99 2,39
Jm 8,67 7,60 6,01 4,71 3,12
JuL 9,34 8,35 6,79 5,50 3,92
460 9,68 8,11 7,16 5,89 4,33
SEP 9,34 8,34 6,83 5,56 4,01
0cT 8,81 7,89 6,39 5,15 3,60
NOV 5,75 4,90 3,43 2,20 0,67
DIC 2,63 1,83 0,40 -0,82 -2,34

CARGA BASE: AfiO 25
Temperatura de fluido minima media -3,15 °C al final de ENE
Temperatura de fluido méxima media 4,33 °C al final de AGO

Figura 10.35: Ventana salida de resultados. Temperatura media. Fuente: software EED (Blom-
berg et al., 2008).
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CARGA PICO DE CALOR: TEMPERATURA MEDIA DE FLUIDO {a final de mes) [°C]3)

Ao 1 2 5 10 25

ENE 1,24 -0,19 -1,97 -3,35 -5,00
FEB 1,29 -0,02 -1,75 -3,13 -4,76
AR 1,61 0,48 -1,27 -2,63 -4,25
ABR 6,90 5,72 4,04 2,70 1,09
HAY 8,10 6,94 5,31 3,99 2,39
I 8,67 7,60 6,01 4,71 3,12
JUL 9,34 8,35 6,79 5,50 3,92
60 9,68 8,7 7,16 5,89 4,33
SEP 9,34 8,34 6,83 5,56 4,01
ocT 2,79 1,87 0,37 -0,87 -2,42
Nov 1,54 0,69 -0,7 -2,00 -3,54
DIC 0,46 -0,33 -1,76 -2,98 -4,51

CARGA PICO DE CALOR: A0 25
Temperatura de fluido minima media -5,00 °C al final de ENE
Texperatura de fluido wéxima media 4,33 °C al final de AGO

Figura 10.36: Ventana salida de resultados. Temperatura media (continuacion). Fuente: soft-
ware EED (Blomberg et al., 2008)).

CARGA PICO DE FRIO: TEMPERATURA MEDIA DE FLUIDO (a final de wes) [°C] g

Ao 1 2 5 10 28

ENE 3,09 1,66 -0,12 -1,50 -3,15
FEB 4,83 3,52 1,79 0,42 -1,22
AR 5,95 4,79 3,06 1,7 0,08
ABR 6,90 5,72 4,04 2,70 1,09
Y 8,10 6,94 5,31 3,99 2,39
JUN 18,88 17,82 16,23 14,92 13,34
JUL 19,15 18,16 16,59 15,30 13,73
460 9,68 8,7 7,16 5,89 4,33
SEP 18,43 17,43 18,92 14, 66 13,10
OCT 8,81 7,89 6,39 5,15 3,60
Nov 5,75 4,90 3,43 2,20 0,67
bIC 2,63 1,83 0,40 -0,82 2,34

CARGA PICO DE FRIO: Afi0 25
Temperatura de fluido minira redia -3,15 °C al final de ENE
Temperatura de fluido wéxiva redia 13,73 °C al final de JUL

Figura 10.37: Ventana salida de resultados. Temperatura media (continuacion). Fuente: soft-
ware EED (Blomberg et al., 2008).
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Figura 10.38: Ventana salida de resultados. Configuracion elegida. Fuente: software EED

(Blomberg et al., 2008).

BGC

Valvulas =2 L +

Codos=2

Ts=16

Figura 10.39: Arreglo del intercambiador geotérmico. Fuente: software EED (]Blomberg et al.|,

2005).
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Mun1 configuracion: el ment configuraciéon del programa EED permite elegir el sistema
de unidades. Para el caso de estudio, se elige el Sistema Internacional de Unidades, SI, como

se aprecia en la Fig. [10.40]

Menti Ayuda: el ment ayuda del programa EED permite conocer os autores del software
y enlaces para mayor informacion, como se observa en la Fig. [10.41]

("] Earth Energy Designer DEMO  UNTITLED,DAT

drchivo Ertrar Datosde coste Halar Salida Ml

Lenguaje

Earth Energy Designer - £
Version 3,16 (Linicode) ® Unkdades £1
Unidades Inglesas
798 configurations (0-797)
Usar entrada actual como entrada por defiecto
Limplar datos de: ertrada por defecto

Figura 10.40: Menu configuracion. Fuente: software EED QBlomberg et al.|, |2008D
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"1 Earth Energy Designer DEMO.  UNTITLED.DAT
Archivo Entrar Datosdecoste Halar Salida Configuracion ALY

Earth Energy Designer - EED
Version 3,16 {Unicode)
798 configurations {0-797)

Figura 10.41: Ment ayuda. Fuente: software EED (]Blomberg et al.|, |2008[)
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Caracteristicas del intercambiador geotérmico.

Las caracteristicas del intercambiador geotérmico se obtienen una vez elegida la configu-
racion de las miltiples configuraciones calculadas por el software Earth Energy Disigner. El
peso se calcula en base a la longitud total de tuberia requerida, es decir, 3318 m de polieti-
leno de alta densidad y el peso de los accesorios. El peso de la tuberia se calcula teniendo
en cuenta que el polietileno 100, DN32 PN10, tiene un peso promedio de 0,19 kg/m seguin la
Norma ISO 4427 (ISO4427, 2007), con lo que se obtiene 630 kg de polietileno 100. El peso
de los accesorios del intercambiador geotérmico se calcula teniendo en cuenta el ntimero de
valvulas, codos, T’s y U’s necesarios para la configuracién que se mostréd en la Fig. de
la seccion del presente Capitulo. El peso total de los accesorios es de 12 kg. El peso total del
intercambiador geotérmico es de 642 kg. Las caracteristicas del intercambiador geotérmico se
resumen en la Tabla [[0.3]

Tabla 10.3: Caracteristicas del intercambiador geotérmico.

‘ Dispositivo ‘ Caracteristicas ‘
Longitud | Peso
Tuberia de polietileno 100 (m) (kg)
3318 630
. . Peso
Accesorios Unidades

(kg)

U’s 16 2

T’s 16 7

Codos 90° 2 1

Valvulas 2 2

Peso Total ‘ 642 ‘
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10.4.5. Radiadores. Elementos adicionales

Los radiadores que actualmente se usan en el edificio Aulario operan con temperatura de
entrada del agua de 85 °C proveniente de las calderas de gasoleo. En el supuesto de usar el
agua procedente del sistema geotérmico, que entraria a los radiadores con una temperatura
de 55 °C habria que anaden elementos a los radiadores para compensar esta diferencia de
temperatura.

Los elementos adicionales necesarios se calculan realizando una correcciéon del valor de
la potencia obtenida con el salto térmico estandar (Miranda y Jutglar, |2009). En primer
lugar, se calcula la temperatura media logaritmica o salto térmico del radiador para ambas
situaciones: la situacién actual, trabajando en condiciones estdndar, y la nueva situacién
asociada al sistema trabajando con una menor temperatura del agua. Esto se recoge en las
ecuaciones N donde te es la temperatura de entrada del agua a los radiadores
a 85 °C y b5 °C, respectivamente; tg es la temperatura de salida del agua de los radiadores
a 70 °C y 40 °C, respectivamente; con un salto térmico del agua en el radiador de 15 °C
para las dos situaciones. t, es la temperatura del aire ambiente de 20 °C. Cuando el cociente
(te-ta)/(ts-ta) es < 1.4 la temperatura media logaritmica se calcula como ((te+ts)/2)-ta), con
lo que se obtiene 58 °C y 30 °C de temperatura media entre la superficie del radiador y el
aire ambiente, respectivamente, como se muestra en las ecuaciones y [10.27]

Posteriormente, se calcula la potencia del radiador para la situacién del agua proveniente
del sistema geotérmico usando la ecuacion [10.22] A continuacion, se calcula el nimero de
elementos equivalentes sabiendo que los radiadores marca Ferrolli modelo Europa 600c,
de 152.30 W de potencia tienen 11 elementos. Se encuentra que la potencia de 64.58 W
equivalen a 5 elementos del radiador marca Ferrolli modelo Europa 600c como se muestra
en la ecuacion [10.23] Finalmente se calculan los elementos requeridos totales por radiador
usando la ecuacion [10.24] encontrandose que se requieren 26 elementos si la temperatura del
agua de entrada es de 55 °C.

Los elementos a afiadir se calculan de la diferencia entre los elementos requeridos totales y
los elementos usados actualmente, como se muestra en la ecuacién encontrandose que
se requieren 15 elementos adicionales para compensarla diferencia de temperatura del agua
proveniente del sistema geotérmico. El peso de los 15 elementos adicionales por radiador es
de 2.52 kg, para un peso total de 4.37 kg por radiador. Para los 140 radiadores totales que se
encuentran instalados en el edificio Aulario, el peso de los elementos adicionales es de 353.18
kg.

Are = te=ta— (b —t) (10.18)

te—tq
lnts—ta

te _ta - (ts _ta)

ATy, = 10.19
= )
te - ts o
AT? = (2) —t, = 58°C (10.20)
7fe - ts o
AT, = Ue—ts) _ ta = 30°C (10.21)

2
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. . ATm n 30 1.31869
=Q° = 15230 ( — = 64.58 10.22
2= (57) () (10-22)

64.57
Nejementos = 11 152.30 — 5 (10.23)
Potencial_ . 1.68

El t idos = radiador _ 1 = 26 10.24
EMENLOSyrequeridos elementos POtenCiaradiador 0.30 ( )
Elementosadicionaies = Elementos,cqueridos — Elementosgciyates = 26 —11 =15 (10.25)
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10.4.6. Elecciéon de la bomba de circulacion

La bomba de circulacién se encarga de mover el agua desde el intercambiador geotérmico
hasta la bomba de calor. En base al caudal de agua que debe circular por la bomba de calor,
7.81 1/s, y las pérdidas de carga de 21.32 m.c.a. ocasionada por los accesorios del intercam-
biador geotérmico (calculadas usando el software GeoCiatesa). Se buscan en el mercado los
fabricantes de bombas de circulacion de agua que cumplan con estos requerimientos, (la altura
de la bomba es equivalente a las pérdidas de carga). Se elige la bomba de circulaciéon marca
Saci mostrada en la Fig. modelo CP40/2300, con peso de 36 kg fabricada en hierro
fundido, con las caracteristicas descritas en la Fig. [10.43]

CP-40

1. CP 40/5500T ..

+ CP 4047007 .

2 4 6 B8 10 1 W 6 18 0 2 M A 8 Dok

Figura 10.42: Curva caracteristica de la bomba de circulacion. Fuente:

03).

.
Centrifugas Circuladoras In-Line ¢
%Saci

Serie “CP”

bombas

Caracteristicas Constructivas:
"

Datos Eléctricos Entre

BRIDAS | ep.m. [P1max| PNOMNAL [ Cons. | Ees | o
WKW | A | mm

108

Tipo | Alimentacion
Tipe 50HZ

CPap/tsooT
0P 2307
T

5
5
0
0

PRSI1T 7

Figura 10.43: Especificaciones técnicas de la bomba de circulacién. Fuente: 2013)).
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10.4.7. Deposito de acumulacién

FEl depésito de acumulacién o acumulador de inercia, sirve para almacenar el agua para
calefaccion /refrigeracion. Son llamados también vasos de expansion y permiten absorber los
aumentos de volumen producidos por la elevacion de la temperatura del fluido del circuito
interior de climatizacion (Benitezl, 2011)).

FEl volumen del acumulador se calcula teniendo en cuenta que el volumen de agua que
circula por el sistema geotérmico es de 7.81 1/s y suponiendo una presion maxima de arranque
de 5 bares (Saci, 2013). Usando la Fig.[10.44, se obtiene el volumen del depésito de acumulacion
de 2500 litros. Existen en el mercado numerosos proveedores de dep6sitos de acumulacién. Se
elige el depoésito de la empresa Ibaiondo mostrado en la Fig. cuyo peso es de 790 kg de
acero.

Caudal Volumen Presion de
m?*/h  acumulador (lts.) arranque (bar)

T3

Galvanizado | Membrana

la 300
400

100

150

220
350

500
700

1000 1125
1400 15

et
a
[=]
(=]

120

Starting
Membrana pressure (bar)
5000

2000
25 7000

T30  Galvanizado

Tank volume
1lso fits.)

Figura 10.44: Volumen del vaso de expansion. Fuente: (Saci, [2013).
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B0 | i | iy |CPEcd P Diwrion| s | B
(kg) (1) | Max. Bar o n degua| (@
70 |[sonae| 20ammca| 20 | 10 | 405 |65 1

a0 |[osssa 3s0ammca| 0 | 10 | o5 20 1

| 108 |[ososoaze| sooammca| 500 | 10 | o0 2160 1

215 | {worsaat oo mmca| 70 | 10 [0 [3m0] 1

324 | ostoosn oo MRl 1000 | 10 [0 |30 1

Lo | fosaoezt ool 10 | 10 [0 |22 1

(59 osooeztaoooawmca| a0 | 10 [ 1o 255 owes

| 790 [Joa300421 3000 AMRC-A] 3000 | 10 [ 1200 ] 365 DNes

[1262] [asoostsoo0 k<] 5000 | 10 | 1500 3910 oS

Figura 10.45: Caracteristicas del vaso de expansion. Fuente: 1 2012).
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10.5. Fase de montaje del sistema de calefaccién con bomba de
calor geotérmica

Para el montaje del sistema de calefaccion con bomba de calor geotérmica se tienen en
cuenta el tipo y cantidad de materiales usados en la fabricacién del sistema. Para el caso de
estudio se tienen en cuenta las instalaciones y los equipos definidos en la siguiente seccion. No
se tienen en cuenta las etapas de fabricacién de las partes y ensamblaje de los equipos.

10.5.1. Caracteristicas del sistema de calefaccién con bomba de calor geo-
térmica

En base al anélisis y los calculos anteriores, se definen las caracteristicas del sistema de
calefaccién con bomba de calor geotérmica, teniendo en cuenta las instalaciones mostradas
en la Fig. [10.46] Se encuentra que el sistema tiene un peso total de 2207.98 kg. Los detalles
de los equipos, materiales y peso se describen en la Tabla

La instalacion de calefaccion estd formada por los siguientes equipos: bomba de calor
geotérmica, refrigerante R407c, intercambiador geotérmico, bomba de circulacién y vaso de
expansion. Para la instalacién de distribucién y consumo se toma la usada actualmente, en la
que se modifico la longitud de los radiadores para incluir los elementos adicionales necesarios
para suplir el salto térmico del agua que circula por los radiadores de 85 °C a 55 °C, como se
describio en la seccion [0.4.5

Instalacion
de Distribucion y consumo

&4

1 n

Unidades Terminales
Radiadores

Instalacion de Calefaccion
con Bomba de Calor Geotérmica

Figura 10.46: Esquema de la instalacion de calefacciéon con bomba de calor geotérmica
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Tabla 10.4: Caracteristicas del sistema de calefaccion geotérmico.

Ubicacion Equipo Unli\ji(;‘des Material Peso/ l};, nidad Pesokgotal
Instalacion de Bomba Qe calor geotérmica 1 Hierro 380 380
calefaccion con Refnge-arante R407c . 1 Rj4(-J7C 7 7
bomba de calor Intercambladm.' geoté.runco 1 Pohgmleuo 642 642
geotérmica Bomba de circulacion 1 Hierro 36 36

Acumulador 1 Acero 790 790
Radiadores alargados 140 Aluminio 2.52 353.18

Bomba de circulacion UPS-40-120 2 Acero inoxidable Instalacion actual

. Bomba de circulacion UPS-32-120 2 Acero inoxidable Instalacion actual
Instalacion = — — —

de Valvula de tres vias 6 Laton Instalacion actual

N ‘s Servomotor 1 Aleacion ligera Instalacion actual
distribucion - — — —

y consumo Centralita de r’ogulamon 2 . Plastico Instala‘c}on actual

Tuberia 871.4 Hierro soldado Instalacion actual
Cuadro eléctrico 1 Plastico y cobre Instalacion actual
Llaves de corte 2 Laton (hierro) Instalacion actual

Total

2654.33
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10.6. Fase de uso del sistema de calefacciéon con bomba de calor
geotérmica

En la fase de uso del sistema de calefacciéon con bomba de calor geotérmica se considera el
consumo de energia eléctrica necesaria para el funcionamiento del sistema, es decir, la bomba
de calor geotérmica y la bomba de circulacién, como se describe en las secciones siguientes. Se
desprecian otros aspectos o elementos de la fase de uso como, por ejemplo, el mantenimiento,
limpieza, lubricacién, entre otros.

10.6.1. Bomba de calor geotérmica. Energia consumida.

La energfa eléctrica consumida por la bomba de calor se calcula conociendo la potencia
eléctrica y el tiempo de funcionamiento, como se muestra en la ecuacion Considerando
30 anos de vida 1util del sistema, se encuentra un consumo de energia final de 807528 kWh,
equivalentes a 1987326 kWh de energia primaria (IDAE, [2014).

Demandacg; ficio
SPF

Consumo = (10.26)
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10.6.2. Bomba de circulacién. Energia consumida.

La energia eléctrica consumida por la bomba de circulacién se calcula multiplicando la
potencia eléctrica por el ntmero de horas anuales de funcionamiento del equipo. Para 2070
h/ano de funcionamiento del sistema, se obtiene un consumo de 2277 kWh /ano. Considerando
30 anos de vida 1til del equipo, se encuentra un consumo de energfa final de 68310 kWh,
equivalentes a 168111 kWh de energia primaria (IDAE; [2014).

10.6.3. Sistema de calefaccién con bomba de calor geotérmica. Energia

consumida durante la fase de uso

El sistema de calefacciéon con bomba de calor geotermica consume 29195 kWh/aflo de
energia final para el funcionamiento de sus equipos. En 30 anos de vida util consume un total
de 875838 kWh de energia final, equivalentes a 2155437 kWh de energia primaria (IDAE]
2014)) (ver Tabla [10.5).

Tabla 10.5: Energfa final consumida por el sistema geotérmico. Vida ttil 30 afios.

. Energia final | Energia final | Energia primaria
Equipo . . .
consumida consumida consumida
(kWh/ano) (kWh) (kWh)
Bomba de calor geotérmica 36266 1087992 2677548
Bomba de circulacién 2277 68310 168111
Consumo Total 38543 1156302 2845659
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10.6.4. Sistema de calefaccién con bomba de calor geotérmica. Energia
generada

Fl sistema de calefacciéon con bomba de calor geotérmica se ha disefiado para calentar el
edificio Aulario con un consumo energético de 323446.01 kWh/ano (Blazquez, |2011). Con-
siderando que el sistema geotérmico genera la energia requerida para calentar el edificio, se
encuentra que el sistema produce en 30 afios de vida util 9703380.30 kWh de energia final,
equivalentes a 3163301.98 kWh de energia primaria (IDAE, 2014).

10.7. Fase de disposiciéon final del sistema de calefacciéon con
bomba de calor geotérmica

Una vez finalizada la vida util, el sistema se retira del lugar donde ha operado y se
traslada a la plata de reciclaje BIOTRAN, ubicada en Tudela de Duero. Se elige esta planta
recuperadora por encontrarse dentro de la provincia de Valladolid y por ser una de las
compaiifas lideres a nivel regional en gestién integral de residuos peligrosos y no peligrosos,
especializada en la gestiéon de residuos industriales, capacitada para la realizacién de los
procesos de recogida, transporte, almacenamiento y tratamiento de residuos (Biotran) 1998).

La relacion toneladas kilometro (tkm) se calcula considerando el peso total del sistema
geotérmico, aproximadamente 2.48 toneladas y la distancia entre el Paseo del Cauce s/n,
Valladolid (lugar donde se encuentra el sistema geotérmico) y la planta de reciclaje (22.3 km
de distancia aproximada), lo que resulta en un total de 55.28 tkm.

Para analizar el escenario de fin de vida en Espana del sistema geotérmico se crea el
escenario de disposicion final en Espafia de los materiales que conforman el sistema, como se
describe en las secciones siguientes.

10.7.1. Disposicién final de los materiales

Segiin la Unién de Industrias Siderirgicas espanola, en 2011 las acerias espanolas
reciclaron un total de 12.5 millones de toneladas de acero (chatarra férrica), de las cuales 7.7
millones de toneladas eran de procedencia nacional y los restantes 4.8 millones de toneladas
procedian de la importacion (Unesid), 2013]).

Se asume que el acero, el hierro y el polietileno pertenecen a la familia LER 12: moldeado
y tratamiento fisico mecénico de superficies metdlicas y plasticos. Se concluye que en Castilla
y Leon en 2010, se proceso el 75 % de los productos LER 12 y el resto salio de la Comunidad
(CYL, 2010). No se especifica qué tratamiento tienen estos productos catalogados como salida.

Sobre el escenario de reciclaje en Espana del polietileno, segtin la Asociacién Nacional
de Reciclaje de Plastico ANARPLA, en 2011 los residuos plasticos generados en Espana
alcanzaron la cifra de 2.1 millones de toneladas. Se considera que se reciclé aproximadamente
el 24 % del polietileno de alta densidad generado (Anarpla, 2011)).

Los refrigerantes pertenecen a la familia LER 14: disolventes, refrigrantes y propelentes
organicos (CYL| 2010). La bomba de calor geotérmica elegida usa como refrigerante el
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R407c. El refrigerante R407c es una mezcla terciaria no azeotropica compuesta de R-32,
R-125 y R-134a. Quimicamente es estable, tiene buenas propiedades termodindmicas, un
bajo impacto ambiental y baja toxicidad. A pesar de que uno de sus componentes, el R-32,
es inflamable, la composicién global de la mezcla no es inflamable, por tanto el R407c esta
clasificado como un refrigerante de alta seguridad (Gas-Servei, 2011]). Respecto del impacto
ambiental del R407c, este posee un indice ODP (potencial de destruccion de la capa de ozono)
de cero y un indice QWP (potencial de calentamiento global) de 20 afios, que esta relacio-
nado con el tiempo de vida en la atmoésfera, como se aprecia en la Fig. (Contreras, [2013)).

Respecto de la normativa sobre refrigerantes, el 30 de octubre de 2013 se publicéd en el
BOE la Ley 16/13 que establece un impuesto sobre los gases fluorados de efecto invernadero
(refrigerantes HFCs entre ellos), que empez6 a regir a apartir del 1 de enero de 2014 (BOE;,
2013)). Este impuesto grava, en fase tnica, el consumo de gases fluorados de efecto invernadero
atendiendo a su potencial de calentamiento atmosférico. Los gases con un PCA inferior a
150 no estan sujetos a este impuesto. Por tanto, el R407c no estd sujeto a este impuesto por
tener un PCA de 20 anos (Iparfriol, 2014).

En cuanto a la recuperacion y reciclaje de refrigerantes, “la recuperacién consiste en el
proceso de retirar la carga de refrigerante de un sistema de refrigeraciéon y depositarlo en un
contenedor con el fin de almacenarlo, regenerarlo o trasportarlo, mientras que el reciclaje
consiste en reducir los contaminantes que se encuentran en el refrigerante usado, mediante
el proceso de separacién de aceite, eliminacién de no condensables, remocién de particulas
contaminantes soélidas y volverlo a utilizar en el mismo sistema refrigerante” (Gonzalez, 2012]).

En Espana, la compania E-Waste Canarias, constituida por empresas del reciclaje,
inaugur6 en abril de 2014 en Tenerife, Espafia, la primera planta del mundo de tratamiento
y descontaminacion de gases y refrigerantes (Ewaste, 2014).

A nivel regional, en Castilla y Leon en 2010 se proceso el 68.6 % de los productos LER 14
y el resto salio de la Comunidad (CYL} 2010). No se especifica que tratamiento tienen estos
productos catalogados como salida. Los valores detallados se especifican en las Tablas y

0.7

En base a la cantidad de materiales usados para el montaje del sistema de climatizacién
geotérmica y a los porcentajes de materiales reciclados en Espaiia, se obtiene el escenario
de disposicién final del sistema geotérmico en Espana. Se obtiene que en Espana se recicla
54.03 % del sistema geotérmico y el resto del material, 45.97 %, se incinera y va a vertedero.

Tabla 10.6: Entrada total de residuos LER 14 en Castilla y Leén. Modificado de (CYL) 2010)).

Produccién regional | Importados | Entrada Total

(t) (1) (t)
707.55 978.58 1686.13
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Name | ihent for mistures (100 years) ODE
CFC
RI1 CFCl, 4000
RI2 CF.Cls 8500
HCFC
R22 CF:HCI [ 700 (1055
R408A R125/143a/22 {7/146/47) (2650)
R401A R22/152a/124 (53/13/34) (970)
HFC
R32 CHF, SEO 0
R125 CF:CHF; 3200 0
Ri3da CF.CH-F 1300 0
Rl143a CFyCH; 4400 0
Mixtures HFC
R4044 R125/143a'] 3da (44/52/4) 3260 0
R407C R32/125/134a (23/25/52) 1525 -
R410A R32/125 (50/50) 1730
R422A R125/134a/600a (85,1/11,5/3.4) 2535
R422D R125/134a/600a (65,1/31,5/3.4) 2235
R427A R32/125/143a/134a (1 5/25/10/50) [&30
R307A R123/143a (50/50) 3300 -

Figura 10.47: Duracion en vida de algunos refrigerantes. Fuente: QContreraSL |2013D.

Tabla 10.7: Disposicion final de residuos LER 14 en Castilla y Leon. Modificado de (CYL!

2010)

Entrada total Exportados Procesados

(t) (%) | (1) (%) (t) (%)
1686.13 | 100 % | 530.02 | 31.4% | 1156.11 | 68.6 %
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10.8. AndAlisis de ciclo de vida del sistema de calefaccion con
bomba de calor geotérmica

La evaluacién del ciclo de vida del sistema de calefaccién con bomba de calor geotérmica
encuentra los mayores impactos ambientales en la fase de uso y en la debida a los materiales
usados por los equipos que forman del sistema, como se muestra en Fig. [10.48

Se encuentra que el acero usado causa los mayores dafios principalmente sobre las reservas
de recursos abidticos y sobre la salud humana, como se aprecia en la Fig. [10.49]

El uso del sistema consume energia para el funcionamiento de los equipos eléctricos, que
ocasiona impactos ambientales. Los mayores dafios son sobre los recursos abiéticos y la salud

humana (ver Fig. [10.50]).

La disposicién final del sistema ocasiona impactos ambientales principalmente debido
al proceso de reciclaje de los materiales y al transporte del sistema hasta la planta de
tratamiento, una vez finalizado su ciclo de vida, como se aprecia en la Fig. Los
principales dafios se producen sobre la salud humana.

La evaluacién de los impactos ambientales durante el ciclo de vida del sistema de cale-
faccidon con bomba de calor geotérmica encuentra los mayores dafios sobre el agotamiento de
reservas, la esperanza de vida y la morbilidad severa, debiendo pagar para restaurar los danos
causados, 144616.96 ELUs, 92080.61 ELUs y 36656.46 ELUs, respectivamente. El consumo de
energfa para el funcionamiento de la bomba de calor causa los mayores impactos (ver Tabla
10.§]).
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pump system equipment -60kY, AC, consumption pump {CH}H heat productio Swskern Spanish Final
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B Crop growth capacity O wood growth capacity B Fish and meat production B Soil acidification O Prod. cap. irrigation water

Analizando 1 p'Geathermal Heat Pump System Life Cyde'; Método: EPS 2000 WZ2.08 [ EPS | Puntuacidn dnica

Figura 10.48: Impactos ambientales del sistema de calefaccion con bomba de calor geotérmica.
Ciclo de vida. Puntuacion tnica. Diagrama usando el software SimaPro8.
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P

| [—

Life e‘xpec Severe MorBidity Severe Muisance Crop grow wWood gro Fish and Soil acidfic  Prod. cap Frod. cap Depletion Speﬁias
tancy morbidity nuisance thcapacit  wth capaci meat pro atian . irrigation . drinking of resery extinction

B Gethermal Instalation mounting O Distribution and consumer instalation mounting
Analizando 1 p 'Gethermal Heating Systern Mounting'; Método: EPS 2000 ¥2.08 § EPS | Ponderacidn

Figura 10.49: Impactos ambientales debido a los materiales usados por los equipos del sistema
de calefaccion geotérmico. Ponderacion. Diagrama usando el software SimaPro8.
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Figura 10.50: Impactos ambientales del sistema de calefaccién geotérmico. Fase de uso. Pon-
deraciéon. Diagrama generado usando el software SimaPro8.
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B Electricity grid mix 1kV-60kY, AC, consumption mix, ak consurmer, 1kY - 60V ES S
O Municipal waske collection service by 21 metric bon lorry {GLOY| market For | alloc Def, 5

Analizanda 1 p 'Geathermal Heating System Spanish Final Disposal’; Método: EPS 2000 2,08 | EPS [ Ponderacidn

Figura 10.51: Impactos ambientales del sistema, de calefaccion geotérmico. Fase de disposicion
final. Ponderaciéon. Diagrama generado usando el software SimaPro8.
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Tabla 10.8: Impactos ambientales del sistema de calefaccion con bomba de calor geotérmica.
Ciclo de vida. Evaluacién del dano. Datos calculados usando el software SimaPro8.

Categ0~r1a Unidad Total Materiales ~ Uso — — Disposicion final
de dano Consumo energia | Produccién energia
Esperanza de vida ELU 106580.54 385.00 114493.15 -8889.10 591.49
Morbilidad severa ELU 37981.33 121.04 40550.33 -2829.18 139.14
Morbilidad ELU 8092.76 23.53 8571.20 -539.98 38.01
Molestia severa ELU -198.56 9.74 382.17 -588.21 -2.26
Molestia ELU 3182.59 7.42 3302.39 -149.09 21.86
Capacidad = ELU | 492.09 114 505.26 -23.87 9.56
de crecimiento de maiz
(Capacidad ELU | -2049.31 5.62 -2125.45 98.57 181
de crecimiento de madera
Produccion ELU | -75.52 -0.21 -77.19 453 -2.64
de pescado y carne
Acidificacion del suelo ELU 87.41 0.20 90.22 -3.91 0.90
Capacidad de prqducgl(m ELU 0 0 0 0 0
de agua para irrigacion
Capacidad de produccion ELU 0 0 0 0 0
de agua potable
Agotamiento de reservas ELU 256090.44 3346.78 336265.32 -85274.25 1752.59
Extincion de especies ELU 1481.24 4.84 1597.27 -128.68 7.80
Total ELU 411665.01 3893.87 503554.66 -98323.16 2539.64
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10.9. Nomenclatura y abreviaturas

ktep kilo toneladas equivalentes de petréleo

T(z,t) es la temperatura del suelo, en °C

zZ profundidad

T temperatura media anual del suelo, en °C

Ag oscilacién de la temperatura superficial, en °C

t tiempo en dfas

to desfase en dias

o difusividad térmica del suelo, en m?/dfa.

COP coeficiente de rendimiento

Q capacidad térmica

W potencia eléctrica consumida

% caida de presion, en Pa/m

Vi velocidad del fluido, en m/s

D; didmetro del conducto, en m

C coeficiente adimensional que depende de la rugosidad del tubo
P densidad del fluido, en kg/m?

Py pérdidas de presion en tramos rectos, en Pa

Py pérdidas de presion en las singularidades, en Pa
P pérdidas de presion totales, en Pa

D distancia entre dos secciones de tubo adyacentes, en m
P profundidad de los tubos, en m

M ntimero de pozos en direccién y

N nimero de pozos en direcciéon x

SPF prestacién media estacional de un equipo o sistema
FP factor de ponderacién representativo

FC factor de correccién para las distintas tecnologias

Qsondeo  potencia de sondeo
Qdisipada  Potencia disipada

Ly longitud total de las sondas, en m

te temperatura de entrada del agua a los radiadores, en °C
ts temperatura de salida del agua de los radiadores

ta temperatura del aire ambiente, en °C

R407c refrigerante 407c

ODP potencial de destrucciéon de la capa de ozono

QWP potencial de calentamiento global
EED Earth Energy Designer



Parte 111

IMPACTOS AMBIENTALES
COMPARATIVOS DEL EDIFICIO
BASE Y EL EDIFICIO MEJORADO
CON APORTE DE ENERGIAS
RENOVABLES

En la tercera parte del manual se comparan los impactos ambientales del edificio base y del
edificio mejorado. Para ello, en el Capitulo se realiza un recapitulatorio de la Tesis y se
analizan los impactos ambientales del edificio con los sistemas usados actualmente y del edi-
ficio mejorado con aporte de energias renovables en los sistemas de iluminacién, ventilacion y
calefaccion.

Posteriormente para cada caso, se realiza el anélisis de sensibilidad de la metodologia usada
comparando los resultados de la metodologia EPS2000 y Ecoindicador99. Finalmente se ex-
ponen las contribuciones cientificas, las perspectivas de estudios futuros y nuevas lineas de
investigacion que han surgido a partir de esta Tesis.






CAPITULO 11

Consideraciones finales. Impactos
Ambientales Comparativos: Edificios
Base y Mejorado

RESUMEN: En el presente Capitulo se realiza un recapitulatorio de la Tesis: se describen
los objetivos generales y especificos alcanzados y se analizan los impactos ambientales
comparativos en la fase de uso del edificio base y del edificio mejorado en los tres esce-
narios analizados: iluminacién, ventilaciéon y calefaccion. Adicionalmente se exponen las
contribuciones cientificas, las perspectivas de estudios futuros y nuevas lineas de investi-
gacion que han surgido a partir de esta Tesis.

11.1. Resumen de la Tesis

El documento estéa estructurado de la siguiente manera: en el Capitulo[l|se ha presentado
presentado la Introduccién donde se ha establecido el objetivo del estudio, los alcances y la
metodologia a seguir.

El Analisis de Ciclo de Vida se ha desarrollado en el Capitulo Se presentan los
conceptos sobre Anélisis de Ciclo de Vida, ACV.

En el Capitulo [3| se desarrollan los conceptos sobre edificios de energia préxima a cero,
NZEB.

El objetivo del estudio se ha abordado desde tres escenarios:
El primer escenario es el sistema de iluminacién. Se estudia el suministro de electricidad
usando la red eléctrica, desarrollado en el Capitulo [d] y las mejoras ambientales asociadas al

uso de energfa solar fotovoltaica para iluminacion expuestas en el Capitulo [

El segundo escenario, de ventilacion, se estudia en los Capitulos 6, 7 y 8.

247
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En el Capitulo [0] se describe la situacion actual relacionada con la ventilacion del edificio
y se exponen los conceptos sobre calidad de aire en los edificios. Seguidamente se disena
el sistema de ventilacién con ventilador mecénico convencional y se obtienen los impactos
ambientales de dicho sistema. En el Apéndice de este Capitulo se presenta el diseno de
los conductos de aire del edificio Aulario y en el Apéndice se dimensiona la unidad de
tratamiento de aire y se han eligido los difusores y compuertas requeridas.

Posteriormente, se estudian mejoras al sistema de ventilacién. En el Capitulo [7] se han
abordado las mejoras usando energia solar: ventiladores solares fotovoltaicos y colectores
solares de aire. En el Capitulo [§ se estudia la mejora con sistema bio-climatico para
ventilacién usando muro Trombe.

El tercer escenario estudiado ha sido el de calefaccion. En el Capitulo [9] se presenta el
sistema de calefacciéon con caldera de gaséleo y en el Capitulo se estudia la mejora con
bomba de calor geotérmica.

Para los sistemas de ventilacién y calefaccién, se han obtienido los impactos ambientales
comparativos en la fase de uso.

Adicionalmente, para todos los sistemas analizados se ha creado el escenario de reciclaje
de los materiales en Egpafia y se han evaluado los impactos ambientales en la fase de

disposicién final.

Las conclusiones parciales de cada sistema analizado se han presentado al final de cada
Capitulo.

En el presente Capitulo[11]se presenta la estructura de la Tesis y un resumen de la misma;
las contribuciones cientificas y las perspectivas para futuros estudios.

Finalmente, en el presente Capitulo 12| se presentan las conclusiones de la Tesis.
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11.2. Objetivos generales alcanzados

El presente trabajo se ha centrado en estudiar, por medio del anélisis de ciclo de vida, los
impactos ambientales debidos al uso de los sistemas de illuminacion, ventilaciéon y calefaccion
del edificio Aulario y compararlos con sistemas de energias renovables. Para el estudio del
sistema de iluminacién se ha establecido una potencia eléctrica. El estudio de los sistemas
ventilacion y calefaccion ha requirido disenar y dimensionar los equipos y subsistemas.
Posteriormente, se ha calculado la energia requerida para la produccién de los materiales
usados en la fabricaciéon de los componentes de los sistemas. Esta etapa constituye un aporte
a la fase de montaje de los sistemas.

El ciclo de vida de los sistemas se ha abordado en las fases de uso y disposicién final
de los materiales que forman los sistemas, como se ilustra en la Fig. El recuadro
rojo muestra las fases estudiadas. Los diagramas de bloques de color verde representan las
etapas analizadas y los bloques de color gris representan las etapas no analizadas. Se han
incorporado todas las etapas de la fase de montaje, uso y disposicion final como aporte para
dar a conocer hasta donde se ha llegado en el presente estudio.

En la fase de uso de los sistemas de ventilacién y calefaccién analizados, se ha calculado
la energia consumida y la energia producida por los sistemas durante su vida atil.

En el escenario de disposicién final, se ha creado el esenario de reciclaje de los materiales
en Espafia y se han evaluado los impactos ambientales. Para ello se ha asumido que la
cantidad reciclada tiene igual tratamiento que los residuos en Francia. Esta suposiciéon se
debe al parecido del tratamiento de residuos de Espana y Francia y a que el software SimaPro
no tiene en su base de datos el escenario de residuos espanol.

Se ha calculado la energia requerida para el reciclaje de los materiales y el transporte
hasta la planta de tratamiento de los residuos. Se considera que la cantidad no reciclada va
a vertedero sin ningtn tratamiento previo. Para futuras investigaciones se sugiere calcular y
analizar los materiales que requieren tratamiento previo antes de ser depositados en vertedero.
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Figura 11.1: Alcance del estudio del analisis de ciclo de vida de edificios de consumo de energia

casi cero, NZEB. Diagrama.
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11.3. Objetivos especificos alcanzados

Se obtiene el ciclo de vida del uso de los sistemas donde se evaluan los impactos ambien-
tales comparativos de los sistemas analizados en los escenarios de iluminacién, ventilaciéon y
calefaccion. Para ello se evalua el desempeno energético de los sistemas para, posteriormente,
evaluar el desempeno ambiental como se describe en las secciones siguientes.

En el sistema de iluminacién se compara la electricidad proporcionada por la red eléctrica
v la electricidad suministrada con paneles fotovoltaicos.

En el sistema de ventilacién, se compara el suministro de ventilacién con ventiladores
mecéanicos convencionales, ventiladores solares, colectores solares y muro Trombe.

En el sistema de calefaccién, se compara el suministro de calor proveniente de calderas de
gasodleo y el proporcionado con bomba de calor geotérmica.

El estudio de los sistemas de ventilaciéon requirié disefiar los conductos del edificio
y dimensionar los siguientes equipos: unidad de tratamiento de aire (UTA), difusores y
compuertas. Dependiendo del sistema analizado, estos equipos seran o no necesarios.

El sistema con ventilador mecanico convencional analizado consta de: ventilador mecanico,
unidad de tratamiento de aire (UTA), conductos de aire, difusores y compuertas. La UTA
representa el 74.68 % del peso total del sistema como se muestra en el diagrama de bloques

de la Fig.

El sistema de ventilaciéon con ventilador solar estd formado por: ventiladores solares,
unidad de tratamiento de aire, conductos de aire, difusores y compuertas. La UTA representa
el 74.92 % del peso total del sistema (ver diagrama de bloques de la Fig. [11.3)).

El sistema de ventilacién con colector solar de aire, que no requiere unidad de tratamiento
de aire, estd formado por: colectores solares de aire, conductos, difusores y compuertas. Los
colectores solares de aire requeridos representan el 71.60 % del peso total del sistema (ver
diagrama de bloques de la Fig. [11.4).

El sistema de ventilaciéon con muro Trombe esta formado solamente por el muro Trombe y
no requiere ningin equipo adicional, como se ilustra en el diagrama de bloques de la Fig.

El estudio del ciclo de vida del uso del sistema de calefaccion con caldera de gasoleo
ha requerido buscar los datos de estudios previos que describieran las caracteristicas de la
instalacion térmica y la instalacion de distribucion y consumo. Se encuentra que los equipos
con més peso en el sistema de distribucién y consumo son: la tuberia, que representa el
49.10% y el deposito de gaséleo, que representa el 29.47 % del peso total del sistema, como
se muestra en el diagrama de bloques de la Fig. [11.6]

El estudio del ciclo de vida del uso del sistema de calefacciéon geotérmico ha requerido
disenar la instalacién formada por: bomba de calor geotérmica, intercambiador geotérmico,
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bomba de circulacién y acumulador. Se ha usado la misma instalacién de distribucion y
consumo para lo cual ha sido necesario calcular los elementos adicionales de los radiadores. La
Fig. muestra el sistema geotérmico en forma de diagrama de bloques con los equipos que
forman el sistema. Se ha encuentrado que el acumulador, el intercambiador geotérmico y la
bomba de calor geotérmica representan el 29.76 %, 24.19 % y 20.34 % del peso total del sistema.

Para evaluar los impactos ambientales ocasionados por los materiales usados por los
equipos de los sistemas y su reciclaje, se ha calculado la energia consumida en el proceso
de reciclaje de estos materiales, en base a los datos reportados en la Tabla [I1.I} Para
futuras investigaciones se recomienda incluir en el andlisis: la energia requerida para la
produccién y ensamblaje de los equipos, su integracion en el edificio y el manteniemien-
to de los sistemas, a fin de completar el andlisis de ciclo de vida como se muestra en la Fig.

Se ha aportado la informacion sobre el escenario de reciclaje en Espana de los materiales
usados, como se resume en la Tabla donde se aprecia que Espana alcanza alrededor del
75 % de reciclaje de materiales. Esta informacion es util para, en futuras investigaciones, crear
el escenario de reciclaje en Espana. Se sugiere, en futuros trabajos, actualizar las referencias
de esta Tabla, con la finalidad de ir reflejando la evolucién del escenario espafiol de reciclaje
de materiales.

Sistema de ventilacion
con ventilador mecanico

T
| T T T T

Ventilador Linidadde
o tratamiento | Conductos | | Difusores | | Compuertas
mecanico de aire \

( 2.86% ) | 74.68% )  16.47% ) ( 0.86% ) ( 5.13% )

Figura 11.2: Diagrama de bloques del sistema de ventilacién con ventilador mecénico conven-
cional.
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Figura 11.3: Diagrama de bloques del sistema de ventilacion con ventilador solar.
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Figura 11.4: Diagrama de bloques del sistema de ventilaciéon con colector solar de aire.
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Figura 11.5: Diagrama de bloques del sistema de ventilacién con muro Trombe.

i
i

Figura 11.6: Diagrama de bloques del sistema de calefaccién con caldera de gasoéleo.
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Figura 11.7: Diagrama de bloques del sistema de calefaccién con bomba de calor geotérmica.

Tabla 11.1: Requerimiento energético para el reciclaje de los materiales que requieren los
equipos de los sistemas analizados.

Energia
Material requer‘lda . Referencia
en el reciclaje
(MJ/kg)

Acero, chapa 4.30 (Yellishetty M.[[2011)
Alu-zinc 0.44 (Rabah y EI-Sayed|[1995)
Aluminio 0.075 (Quinkertz et al.[[2001)

Lana mineral 15.3 (Lopez et al.[[2012]

Hierro 4.30 (Yellishetty M.|[2011
Silicio policristalino 46.08 1mrﬂ2](£ﬂi
Vidrio 3.30 (Vossberg et al.|[2014)
Poliester 1.73 (Wordpress| [2014)
Cobre 10.6 (BIR[[2016)
Hormigon 1.73 (Serres et al.|[[2016)
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Tabla 11.2: Escenario de
los sistemas analizados.

reciclaje en Espana de los materiales que

Referencia

(Unesid[[2013)

(Arpall[2012)

(Arpal||2012)

(MinFomento| [2009 E

(VSOrg[2010)

(MinFomento||2009) |

(MinFomento| [2010 E

(ECI|[2012)

. Reciclaje

Material %
Acero, hierro y chapa 75.0
Alu-zinc 40.5
Aluminio 40.5
Lana mineral 67.0
Silicio policristalino 77.0
Vidrio 67.0
Poliester 25.0
Cobre 39.0
Hormigén 40.5

(Arpal|[2012)

requieren los equipos de
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11.4. Desempeno energético y ambiental de los sistemas de ven-
tilacion

11.4.1. Desempeno energético de los sistemas de ventilacién. Fase de uso

El desempeiio energético de los sistemas de ventilacién ha sido estudiado considerando que
todos los equipos tienen el mismo tiempo de operacion: 1392 h/afo. A efectos de comparar el
desempeno energético y ambiental de los sistemas se ha establecido un periodo de servicio de
25 afios de vida 1til para todos los sistemas de ventilacién: con ventilador mecénico, con venti-
lador solar, con colector solar v con muro Trombe. Es preciso hacer constar que el sistema con
muro Trombe tiene una vida 1util de 50 anos, por lo que este sistema puede usarse 25 afnos mas.

El sistema con ventilador mecéanico requiere 325853.28 kWh/ano y en su vida ttil tiene
un consumo de 8146332 kWh de energia final, equivalentes a 20048123.05 kWh de energia
primaria. Para el reciclaje, el sistema requiere 1753.21 kWh de energia final, equivalentes a
4314.66 kWh de energia primaria (ver detalles en el Capitulo 6).

El sistema de ventilacion con ventilador solar requiere 320454.98 kWh/afno, es decir,
8011374.48 kWh en su vida 1util. El sistema produce, para la operacién de los ventiladores,
4242.48 kWh de energia final equivalentes a 1383.05 kWh de energia primaria y consume
8007132 kWh de energfa final para el tratamiento del aire (calentamiento y deshumidifica-
cion), equivalentes a 2610325.03 kWh de energia primaria. El reciclaje del sistema consume
2328.57 kWh de energia final, equivalentes a 5730.60 kWh de energia primaria (ver detalles
en el Capitulo 7).

El sistema de ventilacion con colector solar de aire requiere 214028.35 kWh/afno, es
decir, 5350708.8 kWh en su vida 1til. El sistema no consume energia externa para su
funcionamiento, por tanto, produce toda la energia que requiere, esto es, 5350708.8 kWh
de energia final, de los cuales, 41968.80 kWh usa para la operacion de los ventiladores
5308740 kWh usa para el calentamiento del aire. Las cantidades equivalentes en energia
primaria producida son de 1744331.07 kWh totales, de las cuales 13681.83 KWh usa para
el funcionamiento de los ventiladores y 1730649.24 kWh usa para el calentamiento del aire.
El reciclaje consume 4177.78 kWh de energia final equivalentes a 10281.52 kWh de energia
primaria. (Los detalles del calculo se encuentran en el Capitulo 7).

El sistema de ventilacién con muro Trombe requiere 212349.60 kWh /ano para el calenta-
miento del aire. En su vida 1til, el sistema produce en total 5308740.00 kWh de energia final,
equivalentes a 1730649.24 kWh de energia primaria. El sistema no consume energia externa
para su funcionamiento. El reciclaje consume 2213.54 kWh de energia final equivalentes a
5447.52 kWh de energia primaria (ver detalles en el Capitulo 8).

El desempefio energético de los sistemas de ventilacion expresado en energia final y en

energfa primaria se muestra en las Tablas y y en las Figs. y
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Tabla 11.3: Desempeno energético de los sistemas de ventilaciéon, expresado en energia final.

Sistema Requerimiento Producciéon Consumo
de de energia final | de energia final | de energia final
ventilacion (kWh/ano) (kWh) (kWh)
Con ventilador mecénico 325853.28 0 8146332
Con ventilador solar 320454.98 4242 .48 8007132
Con colector solar de aire 214028.35 5350708.80 0
Con muro Trombe 212349.60 5308740.00 0

Tabla 11.4: Desempeno energético de los sistemas de ventilacion, expresado en energia prima-

ria.
Sistema Requerimiento Produccién Consumo
de de energia final | de energia primaria | de energia primaria
ventilacion (kWh/ano) (kWh) (kWh)
Con ventilador mecénico 325853.28 0 20048123.05
Con ventilador solar 320454.98 1383.05 2610325.03
Con colector solar de aire 214028.35 1744331.07 0
Con muro Trombe 212349.60 1730649.24 0

(kWh)
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7000000.,00 -

B Consumo de
energia final

600000000
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4000000,00 -
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Sistema con
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Sistema con
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Figura 11.8: Desempeno energético de los sistemas de ventilaciéon. Energia final.
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Figura 11.9: Desempeno energético de los sistemas de ventilacion. Energia primaria.
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11.4.2. Desempeno ambiental de los sistemas de ventilaciéon. Fase de uso

Se ha comparado el desempeno ambiental del sistema de ventilacién con ventilador
mecéanico convencional con tres sistemas de mejora: ventiladores solares, colectores solares de
aire y muro Trombe.

En base a la metodologia ESP2000, se ha encuentrado que en su ciclo de vida, los sistemas
con ventilador mecénico y con ventilador solar producen dano en casi todas las categorias,
principalmente sobre el agotamiento de reservas, la esperanza de vida, la morbilidad severa y
la morbilidad. Los dafios ocasionados por estos sistemas son debidos al consumo de energfa
v a los equipos requeridos para suministrar el aire de ventilacién al edificio, como la unidad
de tratamiento de aire y los conductos.

El sistema con ventilador mecdnico debe pagar para restaurar los danos causados,
1012866.41 ELUs, 339689.77 ELUs y 120427.45 ELUs, en cada una de las categias descritas
arriba. Los detalles del coste ambiental en cada una de las categorias se presentan en la Tabla

IL.3l

Fl sistema de ventilacién con ventilador debe pagar 994711.17 ELUs, 333958.92 ELUs y
118391.63 ELUs, en cada una de las categias descritas arriba (ver Tabla [L1.5)).

Los sistemas de ventilacién con muro Trombe y con colector solar de aire originan
menos impactos ambientales que los sistemas de ventilaciéon con ventilador mecéanico y con
ventilador solar. El desempeno ambiental comparativo de los sistemas de ventilacién durante
su ciclo de vida se muestra en la Fig. [I1.10} Estos sistemas evitan dafios principalmente sobre
el agotamiento de reservas y sobre la molestia severa. Ello se debe a la produccién de energfa
por estos sistemas y a que no requieren unidad de tratamiento de aire. El sistema con muro
Trombe analizado es un sistema pasivo, por lo que no requiere ningtn equipo adicional.

El sistema de ventilacién con colector solar de aire evita danos, entre otros: sobre el
agotamiento de reservas, equivalente a 591730.58 ELUs; sobre la salud humana, 14495.13
ELUs; sobre la molestia severa, 3498.37 ELUs; y sobre la morbilidad severa, 2404.39 ELUs.
Los detalles del coste ambiental en cada una de las categorias se recogen en la Tabla

Fl sistema de ventilacién con muro Trombe evita danos, entre otros, sobre el agotamiento
de reservas, equivalente a 542780.01 ELUs y sobre la molestia severa, 3023.06 ELUs (ver

Tabla [[1.3).

La fase de uso de los sistemas muestra que los sistemas que consumen energfa dan lugar
a mayores impactos ambientales, mientras que los sistemas que producen energia evitan im-

pactos ambientales, como se muestra en la Fig. [11.12] Los datos se detallan en la Tabla
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Figura 11.10: Impactos ambientales comparativos de los sistemas de ventilacion. Ciclo de
Vida. Metodologia EPS2000. Diagrama generado usando el software SimaProS8.
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Figura 11.11: Impactos ambientales comparativos de los sistemas de ventilacién. Ciclo de vida.
Metodologia EPS2000 Ponderacion. Diagrama generado usando el software SimaPro8.
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Tabla 11.5: Impactos ambientales comparativos de los sistema de ventilacién. Ciclo de Vida.
Evaluacion del dano. Metodologia EPS2000. Datos calculados usando el software SimaPro8.

Sistema de ventilacién

Categoria de dano Unidad | Con ventilador | Con ventilador | Con colector | Con muro

mecénico solar solar de aire Trombe
Esperanza de vida ELU 339689.77 333958.92 -14495.13 27223.93
Morbilidad severa ELU 120427.45 118391.63 -2404.39 11893.31
Morbilidad ELU 25489 25058.17 -383.78 2616.00
Molestia severa ELU 1147.05 1121.12 -3498.37 -3023.06
Molestia ELU 9810.43 9644.06 -431.85 342.47
Capacidad ) ELU 1502.59 1477.18 -23.31 136.55
de crecimiento de maiz
Capacidad ELU -6321.11 -6214.18 89.39 -370.17
de crecimiento de madera
Produccion ELU -229.46 -225.58 5.71 -16.16
de pescado y carne
Acidificacion del suelo ELU 268.06 263.52 -10.49 10.10
Capacidad de.pr.odu'c/aon ELU 0 0 0 0
de agua para irrigaciéon
Capacidad de produccion ELU 0 0 0 0
de agua ppotable
Agotamiento de reservas ELU 1012866.41 994711.17 -591730.58 -542780.01
Extincién de especies ELU 4750.33 4670.03 -100.50 683.16
Total ELU 1509400.67 1482856.04 -612983.30 -503283.87
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Figura 11.12: Impactos ambientales comparativos de los sistemas de ventilacién. Fase de uso.
Metodologia EPS2000. Diagrama generado usando el software SimaPro8.
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Tabla 11.6: Impactos ambientales comparativos de los sistema de ventilacién. Fase de uso.
Evaluacién del dafio. Metodologia EPS2000. Datos calculados usando el software SimaPro8.

Sistema de ventilacion

Categoria de dano Unidad | Con ventilador | Con ventilador | Con colector | Con muro

mecanico solar solar de aire Trombe
Esperanza de vida ELU 339689.77 333958.92 -14495.13 -27223.93
Morbilidad severa ELU 120427.45 118391.63 -2404.39 11893.31
Morbilidad ELU 25489.15 25058.17 -383.78 2616.00
Molestia severa ELU 1147.05 1121.12 -3498.37 -3023.06
Molestia ELU 9810.43 9644.06 -431.85 342.47
Capacidad ) ELU 1502.59 1477.18 -23.31 136.55
de crecimiento de maiz
Capacidad ELU 632111 6214.18 89.39 -370.17
de crecimiento de madera
Produccion ELU -229.46 -225.58 5.71 -16.16
de pescado y carne
Acidificacion del suelo ELU 268.06 263.52 -10.49 10.10
Capacidad de.p1r.0du.c,C1on ELU 0 0 0 0
de agua para 1rrigacion
Capacidad de produccion ELU 0 0 0 0
de agua potable
Agotamiento de reservas ELU 1012866.41 994711.17 -591730.58 -542780.01
Extincién de especies ELU 4750.33 4670.03 -100.50 683.16
Total ELU 1497514.30 1470734.56 -632328.37 -627368.64
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11.4.3. AnaAlisis de sensibilidad del método usado en los sistemas de ven-
tilacion

Fl analisis de sensibilidad de la metodologia utilizada se ha llevado a cabo comparando
los resultados obtenidos con la metodologias EPS2000 y con la metodologia Ecoindicador
99. Ambos métodos evaltian los danos sobre la salud humana, la capacidad de produccién
de los ecosistemas y la fuente de los recursos abidticos. La metodologia EPS2000 evalia
adicionalmente los dafios sobre la biodiversidad. Los resultados obtenidos con el Ecoindicador
99 se detallan por categoria de daiio en la Tabla [I1.7] En las Figs [[1.14] y [I1.13] se observan
los resultados ponderados y como puntuacién unica, respectivamente.

En base a la metodologia del Ecoindicador99, se han encontrado los resultados mas
relevantes, que se exponen a continuacion.

Los sistemas con ventilador mecanico y con ventilador solar producen danos sobre todas las
categorias especialmente por el uso de combustibles fosiles, por respiracion de gases inorgénicos
v sobre el cambio climéatico. Respecto de los dafios evitados, el sistema con colector solar de
aire evita dafios en casi todas las categorias, especialmente sobre carcinégenos, respiracion de
inorgénicos, ecotoxicidad y minerales; el sistema de ventilacién con muro Trombe evita danos
en casi todas las categorfas, especialmente sobre el uso de minerales; el sistema de ventilacién
con colector solar de aire evita dafios en casi todas las categorias, especialmente sobre la
produccién de carcindégenos y sobre el uso de minerales.

1104

kPt

0 e —
T T T T
Mechanical Yentilations Solar Yentilation Solat Colleckor Yentilation Trombe Wall Yentilation
System Life Cycle System Life Cycle System Life Cycle System Life Cycle
B Carcinogens O Resp, organics B Resp, inorganics B Climate change O Radiation
B Ozone layer O Ecotaxicity B pcidificationy Eutrophication B Land use O Minerals
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Figura 11.13: Impactos ambientales comparativos de los sistemas de ventilacion. Ciclo de
vida. Metodologia Ecoindicador99. Puntuacién inica. Diagrama generado usando el software
SimaPro8.
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Figura 11.14: Impactos ambientales comparativos de los sistemas de ventilacién. Ciclo de vida.
Metodologia Ecoindicador99. Ponderacién. Diagrama generado usando el software SimaPro8.

Tabla 11.7: Impactos ambientales comparativos de los sistema de ventilacion. Ciclo de vida.

Puntuacién dnica. Metodologia Ecoindicador99. Datos calculados usando el software Sima-
Pro8.

Sistema de ventilacion

Categoria de dano Unidad | Con ventilador | Con ventilador | Con colector | Con muro

mecinico solar solar de aire Trombe
Carcinégenos kPt 10.38 0.36 -7.78 1.57
Respiraciéon de organicos kPt 0.04 0.03 -0.001 -0.004
Respiracién de inorganicos kPt 42.76 42.04 -2.54 1.81
Cambio del clima kPt 19.82 19.48 -0.26 1.98
Radiacién kPt 0.29 0.28 -0.01 -0.01
Capa de ozono kPt 0.00308 0.00302 -0.00030 0.00001
Ecotoxicidad kPt 0.49 0.47 -1.96 5.25
Acidificacion /Eutrofizacion kPt 4.14 4.07 -0.12 0.20
Uso del suelo kPt 0 0 0.20 0.44
Minerales kPt 0.08 0.08 -1.97 -1.87
Combustibles fosiles kPt 117.88 115.89 -1.08 -2.14
Total kPt 185.87 182.71 -15.62 11.51
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11.5. Desempeno energético y ambiental de los sistemas de ca-
lefaccién

11.5.1. Desempeno energético de los sistemas de calefaccién

El desempeno energético de los sistemas de calefaccién se ha cuantificado considerando
que todos los equipos tienen el mismo tiempo de operacién: 1920 h/ano. Se han considerado
30 anos de vida 1til para los sistemas de calefaccién con caldera de gaséleo y con bomba de
calor geotérmica.

El sistema de calefaccion con caldera de gaséleo consume 459179.67 kWh/afo de
energia final, es decir 13775390.00 kWh de energia final en su vida util, equivalentes
a 16282511 kWh de energia primaria. El sistema requiere para el reciclaje 2464.15 kWh
de energia final equivalentes a 6064.26 kWh de energia primaria (ver detalles en el Capitulo 9).

El sistema de calefaccién con bomba de calor geotérmica consume 38543.40 kWh de
energia final/afio para el funcionamiento de las bombas, es decir, 1156302.00 kWh de energia
final en su vida 1til, equivalentes a 2845659.22 kWh de energia primaria. No obstante, genera
323446.01 kWh de energia final/ano en forma de calor para calentar el edificio, es decir,
9703380.30 kWh de energia final en su vida 1util, equivalentes a 3163301.98 kWh de energia
primaria, lo que supone un ahorro energético muy significativo. El sistema requiere para el
reciclaje 1415.55 kWh de energia final equivalentes a 3483.67 kWh de energia primaria (ver
detalles en el Capitulo 10).

Los datos expresados en energia final y en energia primaria que reflejan el desempeno
energético de los sistemas de ventilacion analizados se muestra en la Tabla [I1.§]y en las Figs.

11.15|y [L1.16] se representan dichos valores.

Tabla 11.8: Desempeno energético de los sistemas de calefaccion. Fase de uso.

Consumo Produccion
Sistema de calefaccion Energia Energia Er.lergl.a Energia Energia Er‘lergl.a
final final primaria final final primaria
(kWh/ano) (kWh) (kWh) (kWh/afo) (kWh) (kWh)
Con caldera 459179.67 | 13775390.00 | 16282510.98 |  0.00 0.00 0.00
de gasdleo
Con bomba de calor
L. 38543.40 1156302.00 | 2845659.22 | 323446.01 | 9703380.30 | 3163301.98
geotérmica
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Figura 11.15: Desempeifio energético de los sistemas de calefaccion. Energia final.
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Figura 11.16: Desempeno energético de los sistemas de calefacciéon. Energia primaria.
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11.6. Impactos ambientales comparativos de los sistemas de ca-
lefaccién

Se han comparado los impactos ambientales del ciclo de vida de los sistemas de cale-
faccién que utilizan caldera de gasoil y con los que utilizan un sistema geotérmico. Se ha
encuentrado que el sistema caldera de gasoil ocasiona 88.80 % mas danos sobre el agotamiento
de reservas que el sistema geotérmico. Respecto a los dafios en la esperanza de vida, el
sistema con caldera de gasoil produce 91.57% mas danos que el sistema geotérmico. Los
dafios ocasionados sobre el agotamiento de reservas y sobre la esperanza de vida se de-
ben al acero y el hierro usados para el montaje del sistema de calefacciéon con caldera de gasoil.

Los sistemas deben pagar para restaurar los cambios ocasionados sobre el agotamiento de
reservas y sobre la esperanza de vida 1291305.63 y 1092073.82 ELUs, respectivamente, en el
caso del sistema con caldera de gasoil; frente a 144616.96 y 92080.61 ELUs, respectivamente,
en el caso del sistema con bomba de calor geotérmica (ver Tabla y Fig. [11.17).

Tabla 11.9: Impactos ambientales comparativos de los sistema de calefaccion. Ciclo de vida.
Evaluacion del dano. Metodologia EPS2000. Datos calculados usando el software SimaPro8.

Unidad Sistema de calefacciéon

Categoria de dano Con caldera | Con bomba de calor
de gasodleo geotérmica

Esperanza de vida ELU 1092073.82 92080.61
Morbilidad severa ELU 324141.09 36656.43
Morbilidad ELU 74307.98 27831.77
Molestia severa ELU 4405.08 90.77
Molestia ELU 43285.60 2881.75
Capacidad ) ELU 4020.84 413.63
de crecimiento de maiz
Capacidad ELU | -18455.99 -1890.69
de crecimiento de madera
Produccion ELU ~734.88 -52.25
de pescado y carne
Acidificaciéon del suelo ELU 1144.95 78.01
Capacidad de'prlodu.c/(non ELU 0 0
de agua para irrigaciéon
Capacidad de producciéon ELU 0 0
de agua potable
Agotamiento de reservas ELU 1291305.63 144616.96
Extincion de especies ELU 12628.58 1393.16
Total ELU 2828122.70 284100.15
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Figura 11.17: Comparaciéon de los impactos ambientales de los sistemas de calefaccion: con
caldera de gasoil y geotérmico. Ciclo de vida. Puntuacién dnica. Diagrama generado usando
el software SimaPro8.
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11.6.1. AnaAlisis de sensibilidad del método usado en los sistemas de cale-
faccion

El anélisis de sensibilidad se ha llevado a cabo comparando los resultados obtenidos con
la metodologias EPS2000 y con la metodologia Ecoindicador 99. Ambos métodos evaltan
los dafios sobre la salud humana, la capacidad de produccién de los ecosistemas y la fuente
de los recursos abioticos. La metodologia EPS2000 evalta adicionalmente los danos sobre la
biodiversidad.

Los resultados més relevantes, en base a la metodologia del Ecoindicador99, se exponen
a continuacion.

El sistema con caldera de gasoleo causa danos sobre todas las categorias. Se producen
los mayores dafios por el uso de combustibles fésiles; por respiracién de gases orgénicos e
inorganicos; y por el cambio climatico. El sistema con bomba de calor geotérmica evita danos
sobre la mayoria de las categorias, especialmente sobre el uso de combustibles fosiles; la
respiracion de gases organicos e inorganicos; y el cambio del clima. Los detalles sobre todas
las categorias de dafio se presentan en la Fig. [[1.18]y en la Tabla [I1.10}
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Figura 11.18: Impactos ambientales comparativos de los sistemas de calefaccion. Fase de ciclo
de vida. Metodologia EPS2000. Diagrama generado usando el software SimaPro8.
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Tabla 11.10: Impactos ambientales comparativos de los sistemas de calefaccion. Ciclo de vida.
Metodologia Ecoindicador 99. Puntuacién tnica. Datos calculados usando el software Sima-

ProS8.

Sistema de calefaccion
Categoria de dano Unidad | Con caldera | Con bomba de calor
de gaséleo geotérmica
Carcinégenos kPt 2.82 -1.52
Respiracién de orgénicos kPt 0.06 0.01
Respiracién de inorganicos kPt 176.55 13.67
Cambio del clima kPt 55.95 6.29
Radiacién kPt 1.17 -0.04
Capa de ozono kPt 0.05 -0.01
Ecotoxicidad kPt 2.60 -0.77
Acidificacion /Eutrofizacion kPt 15.00 1.36
Uso del suelo kPt -0.002 0.875
Minerales kPt 0.04 -0.17
Combustibles fésiles kPt 192.44 38.31
Total kPt 446.67 58.01
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11.6.2. Impactos ambientales comparativos de los sistema de iluminacién

Los resultados de los impactos ambientales comparativos de los sistemas se han presentado
en forma de danos causados en las categorias de: salud humana, capacidad de produccién
de los ecosistemas, fuente de recursos abitticos y biodiversidad. En la categorfa de salud
humana, se encuentran los danos a la esperanza de vida, morbilidad severa, morbilidad,
molestia severa y molestia. La categoria de capacidad de produccién de los ecosistemas
contiene los danos a la capacidad de crecimiento de maiz y capacidad de crecimiento de
madera como los més representativos. En la categoria de fuente de recursos abioéticos, se
encuentran los danos a la produccién de pescado y carne, a la acidificacion del suelo, la
capacidad de produccién de agua para irrigacién, la capacidad de produccién de agua para
beber y el agotamiento de reservas. La categorfa de biodiversidad contiene los dafios sobre la
extincién de especies.

Para realizar anélisis del ciclo de vida del uso del sistema de iluminacién, se ha establecido
una potencia de iluminacion de 12895 kWh /ano. Se han comparado los impactos ambienta-
les de dicha potencia suministrada por electricidad de la red y la suministrada con paneles
fotovoltaicos. Se encuentra que el uso del sistema fotovoltaico evita impactos ambientales
principalmente sobre reservas y sobre la esperanza de vida, con -32793.17 y -1852.88 ELUs,
respectivamente. El sistema de iluminacién con red eléctrica causa dafos en la moyoria de
las categorias principalmente sobre las reservas, la esperanza de vida y la morbilidad severa,
debiendo pagar para restaurar los dafios ocasionados, 112500.23, 38304.59, 13566.43 y 2867.56
ELUs, respectivamente. Los detalles de cada una de las categorias de dafio se presentan en la

Fig|l1.19]y en la Tabla|l1.11}
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Comparando 1 p 'Tluminations system with Metwork usage' con 1 p 'Tumination System with PY Sunvisors usage’; Método: EPS 2000 ¥2.05 [ EPS | Puntuacion dnica

Figura 11.19: Impactos ambientales comparativos del uso de los sistemas de iluminacién:
Paneles fotovoltaicos y red eléctrica. Diagrama generado usando el software SimaPro8.
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Tabla 11.11: Impactos ambientales comparativos de los sistemas de iluminacién: Paneles fo-
tovoltaicos y red eléctrica. Fase de uso. Metodologia EPS2000. Puntuacion dnica. Datos cal-
culados usando el software SimaPro8.

Sistema de iluminacién

Categoria de dano Unidad | Con electricidad Con electricidad
de la red de paneles fotovoltaicos

Esperanza de vida ELU 338304.59 -1852.88
Morbilidad severa ELU 13566.43 -407.75
Morbilidad ELU 2867.56 -72.94
Molestia severa ELU 127.86 -226.90
Molestia ELU 1104.84 -46.66
Capacidad ) ELU 169.04 -4.46
de crecimiento de maiz
Capacidad ELU ~711.09 17.58
de crecimiento de madera
Produccion ELU -25.82 1.07
de pescado y carne
Acidificacion del suelo ELU 230.18 -1.18
Capacidad de'pr.odu'c’mon ELU 0 0
de agua para irrigaciéon
Capacidad de producciéon ELU 0 0
de agua potable
Agotamiento de reservas ELU 112500.23 -32793.17
Extincién de especies ELU 534.38 -17.98
Total ELU 168468.20 -35405.26
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11.6.3. Analisis de sensibilidad del método usado en los sistemas de ilumi-
nacion

El analisis de sensibilidad se ha llevado a cabo comparando los resultados obtenidos
con las metodologias: EPS2000 y Ecoindicador 99. Ambos métodos evaltan los dafios sobre
la salud humana, la capacidad de produccion de los ecosistemas y la fuente de los recur-
sos abidticos. La metodologia EPS2000 evalia adicionalmente los dafios sobre la biodiversidad.

Los resultados mas relevantes, en base a la metodologia del Ecoindicador99, se exponen
a continuacioén.

El sistema de iluminacién con electricidad de red causa dafios sobre todas las categorias.
Se producen los mayores danos por el uso de combustibles fosiles, por respiracién de gases
inorgénicos y por el cambio climético. El sistema de iluminacién con electricidad proveniente
de paneles fotovoltaicos evita danos sobre la mayoria de las categorias excepto sobre el uso

de la tierra. Los resultados por categoria de dafo se muestran en la Tabla[I1.12]y en la Fig.
1. 20
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Figura 11.20: Impactos ambientales comparativos de los sistemas de iluminacién. Fase de uso.
Metodologia Ecoindicador99. Diagrama generado usando el software SimaPro8.
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Tabla 11.12: Impactos ambientales comparativos de los sistemas de iluminacién. Fase de uso.
Metodologia Ecoindicador 99. Puntuacién tnica. Datos calculados usando el software Sima-

ProS8.

Sistema de iluminacién
Categoria de dano Unidad | Con electricidad Con electricidad
de la red de paneles fotovoltaicos
Carcinogenos kPt 0.0412 -0.4242
Respiracién de orgénicos kPt 0.0040 -0.0004
Respiracién de inorganicos kPt 4.8190 -0.2879
Cambio del clima kPt 2.2293 -0.0538
Radiaciéon kPt 0.0322 -0.0009
Capa de ozono kPt 0.0003 -00001
Ecotoxicidad kPt 0.0500 -0.2205
Acidificacion/Eutrofizacion kPt 0.4656 -0.0168
Uso del suelo kPt 0.0000 0.0220
Minerales kPt 0.0109 -0.0619
Combustibles fosiles kPt 13.2531 -0.2341
Total kPt 20.9056 -1.2787
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11.7. Contribuciones cientificas de la Tesis

Los consumos energéticos en los edificios son cada vez mayores y existen, ademas,
ciertas dificultades para que se desarrolle y aplique un saber acumulativo en este &rea
de conocimiento. En esta Tesis se han estudiado diferentes escenarios de mejoras usando
sistemas con energfas renovables, lo que ha permitido demostrar que estos sistemas reducen
los impactos ambientales en comparaciéon con los sistemas convencionales.

Se han estudiado los materiales usados por los equipos, la energia requerida o producida
durante el funcionamiento de los sistemas y la disposicion final de los materiales una vez
finalizada su vida 1til.

Se ha construido el escenario de disposicién final en Espana para los materiales pertene-
cientes a los sistemas analizados, en base al porcentaje de reciclaje recogido en la bibliografia
y considerando como destino para los materiales no reciclados la incineracién y el vertedero.
Se recomienda incluir este escenario de disposicién final en Espana en el software SimaPro y
profundizar en la disposicion final de los materiales en Espana, para actualizar y ampliar el
escenario de residuos realizado en este estudio.

Se ha demostrado, a través de la curva reducciéon de emisiones, el enorme potencial
de disminucién de emisiones existente con los sistemas de energias renovables, llegando a
alcanzar una recuccion de hasta un 64 % en comparacion con los sistemas convencionales.

Los sistemas de energias renovables propuestos logran un edificio de energia muy baja, de-
bido a que la energia procedente de fuentes renovables es producida en el edificio y su entorno.

En el escenario de iluminacién se estudié un sistema de integracién con paneles fo-
tovoltaicos y se compar6 con la misma potencia suministrada por la red eléctrica. Se ha
encuentrado que el sistema de iluminacién con paneles fotovoltaicos evita danos en casi todas
las categorias de anélisis, en compacién al suministro de electricidad con la red.

En el escenario de ventilacién, se ha llevado a cabo el diseno del sistema de ventilacién
del edificio caso de estudio para un sistema de ventilacién mecénica y se han analizando
tres sistemas con energias renovables basados en ventiladores solares, colectores solares de
aire y un muro Trombe. Se han incluido también el disefio de los conductos de aire, y el
dimensionamiento de los equipos como contribucién para la implementacién de los sistemas
de ventilacion, de acuerdo a la normativa vigente.

Se ha encontrado que el sistema de ventilacién con ventilador mecanico produce los
mayores impactos ambientales, seguido del sistema con ventilador solar. Los sistemas con

menores impactos ambientales son el muro Trombe y el sistema con colectores solares de aire.

En todos los sistemas de ventilacién analizados, la fase de uso es la fase que origina los
mayores impactos ambientales.

Se encuentra que el muro Trombe y el colector solar de aire tienen un desempeno
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energético similar en la fase de uso, debido a que ambos sistemas generan la energfa requerida
para calentar y suministrar el aire de ventilacion.

De la comparacion de los sistemas de ventilacién se encuentra que el sistema de ventilacién
con muro Trombe usa materiales menos contaminantes comparados con los demés sistemas
de ventilacién analizados.

La integracion en la envolvente del edificio de sistemas solares pasivos puede contribuir
a aumentar su eficiencia energética. Sin embargo, la falta de metodologias de célculo para el
rendimiento térmico de estos sistemas afecta a su uso en edificios. El muro Trombe es una
de esas técnicas, cuyo uso es muy reducido, especialmente en Espana. La metodologia de
célculo usada aqui se basé en los estudios de Briga-Sa, (2014) (BrigaSa et al., 2014)), con la
que se analiz6 el rendimiento térmico del muro Trombe ventilado durante la temporada de
calefaccion en Valladolid. Se ha concluido que la mayor contribucion ha estado producida por
la transferencia de calor por conduccién, conveccion y radiacién. Sin embargo, la existencia de
un sistema de ventilaciéon en la masa de pared tiene un papel significativo en el rendimiento
térmico del muro Trombe, contribucién que aumenta con el aumento del espesor de la masa
de pared.

Se han calculado las caracteristicas de la masa de pared requerida para proporcionar la
ventilacion de aire para el aulario, cuya area corresponde a solo 2.34 % del area del piso del
edificio, revelando que se puede proporcionar el 100 % del aire de ventilacién requerido por el
edificio y las demandas de energia de calefaccién pueden ser reducidas.

Por tanto, la inclusién de un sistema con muro Trombe en la envolvente del edificio
mejora su eficiencia energética. No obstante, debe desarrollarse trabajo experimental para
determinar las fluctuaciones de temperatura a lo largo de las diferentes capas, los flujos de
calor y la demora en la devolucién de calor.

La técnica de andlisis de ciclo de vida ha permitido identificar los impactos ambientales
v la metodologia ESP2000 nos ha proporcionado el coste en ELUs o Euros, para restaurar
los dafios ocasionados al medio ambiente del sistema de iluminacién con electricidad de la
red en comparaciéon con electricidad proveniente de paneles fotovoltaicos; del sistema de
ventilacién mecénica en comparacién con otros sistemas de ventilaciéon como el ventilador
solar, el colector solar de aire y el muro Trombe; y del sistema de calefaccién con caldera
de gasdéleo en comparacion con la bomba de calor geotérmica. De este modo, constituye
un valor anadido a los conocimientos cientificos sobre el uso de estos sistemas y para co-
nocer el coste mas realista de los sistemas donde se incluye el impacto en todo su ciclo de vida.

Los resultados del enfoque de la metodologia de Analisis Ciclo Vida ha permitido estimar
los impactos ambientales encontrando mayores dafios sobre la salud humana y sobre las
fuentes de recursos abiéticos y el coste a pagar para restaurar los danos causados por cada
uno de los sistemas de ventilacion.

Se han alcanzado reducciones de emisiones de COs de 1.71 % con el sistema de ventilacion
basado en ventilador solar y 100% de reducciones usando colector solar de aire y muro
Trombe, respecto al sistema con ventilador mecéanico.
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El analisis de sensibilidad de los sistemas ha mostrado que el sistema con muro Trombe
es sensible a la cantidad de materiales usados en la fase de construccion y por ello se ha
reducido el espesor del muro Trombe de 40 cm a 20 cmn. El transporte hasta la planta de
reciclaje una vez finalizada su vida 1til y su posterior tratamiento ocasiona mayores impactos
debido a su mayor peso en comparacién con los demés sistemas de ventilacién analizados.

El uso de una matriz energética espanola mds renovable podria reducir los impactos
ambientales de los sistemas que consumen energia en la fase de uso.

El sistema con muro Trombe no se encuentra incluido en la base de datos del software
SimaPro8, por lo que se ha incluido este sistema a partir de las caracteristicas descritas en
las referencias citadas.

En el escenario de calefaccién, se ha llevado a cabo el diseno del sistema de calefaccién
con bomba de calor geotérmica habiéndose incluido el dimensionamiento de los equipos a
efectos de implementar un sistema de calefaccién con energias renovables.

Se ha efectuado la simulacion del desempeno energético del sistema de calefaccion con
bomba de calor geotérmica con el uso del software Earth Energy Design. Los resultados de
la optimizacion muestran que existen 25 configuraciones que cumplen con los requerimientos
energéticos del edificio. Se ha eligido la configuracién rectangular ndmero 330 porque
requiere menos profundidad de pozo, variable que tiene un peso importante a la hora de
elegir la configuracién debido a los altos costos de la perforacion. La configuracion 330 esta
formada por 16 pozos 4 en direccion z y 4 pozos en direccion y con 7 m de espaciado
y 207 m de profundidad, con un total de 3318 m de longitud. Las caracteristicas del te-
rreno requerido son de 21 m de longitud por 21 m de ancho, para un area de terreno de 441 m?.

Se ha recomendado realizar un estudio mas detallado de las caracteristicas de los suelos
alrededor del edificio con la finalidad de obtener datos méas fiables. En el presente estudio se
ha considerado el conglomerado como tipo de suelo.

Las emisiones generadas por el sistema geotérmico se deben principalmente a la energia
requerida para el funcionamiento de los equipos, por lo que mejoras en el uso de la energia
mejoraran el desempeno energético del sistema geotérmico. Se ha construido la curva de
reduccion de emisiones de CO; en la fase de uso del sistema geotérmico como se muestra en
la Fig. [11.21] donde se observa que se alcanzan reducciones de emisiones del 71 % respecto al
sistema con calderas de gasoil.

El sistema de calefaccién con caldera de gasoil produce dafios principalmente sobre la
reservas de recursos abiéticos y sobre la salud humanda, ocasionando 89 % y 95 % de dafio
adicional comparado con el sistema geotérmico, como consecuencia del uso de acero y el
hierro para el montaje del sistema.

Con la implementacién de energias renovables en los tres escenarios estudiados, obtiene
en la fase de uso una reduccién de emisiones de dioxido de carbono al medioambiente de
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aproximadas el 72 %, como se aprecia en la curva de reducciones de COsq, Fig. [11.21

El sistema de iluminacién con paneles fotovoltaicos alcanza reducciones de CQOg de
aproximadamente un 87 % en comparacion con la alimentacion con electricidad de la red;
el sistema de ventilacién con muro Trombe alcanza reducciones de COy del 100% en
comparacion con el sistema de calefaccion con caldera de gasoil; y el sistema de calefaccion
geotérmico alcanza reducciones de COy de aproximadamente un 71 % en comparacion con el
sistema de calefaccidon con caldera de gasoil.

Fl estudio realizado puede ser considerado una contribucién significativa cara a la conse-
cusién de los objetivos de Europa 20-20-20, en la linea de alcanzar edificios de consumo de
energia casi nulo.
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Figura 11.21: Reduccién de emisiones de COg en la fase de uso de los sistemas de energias
renovables
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11.8. Perspectivas y trabajos futuros

FEsta Tesis ha abierto el camino para evaluar el impacto global real de sistemas de energias
renovables aplicados a edificios de consumo de energia préoxima a cero, estableciendo las
directrices basicas de una estrategia nacional de sostenibilidad en la edificacién.

A continuacién se detallan las principales lineas de investigacién que se abren con la
finalizacion de esta Tesis.

(i) Estudio, mejoras y eleccion de tecnologias de energias renovables y sistemas pasivos a
través de la metodologia del Anélisis de Ciclo de Vida.

(ii) Estudio del coste real de las tecnologias de la energia tanto convencionales como
renovables, sumando el coste requerido para atender los danos ocasionados en su ciclo de vida.

(iii) Establecimiento de politicas de responsabilidad social y corporativas, siguiendo la
filosofia de el que contamina, paga, por medio del Anélisis de Ciclo de Vida de productos
v tecnologias en general, para trasladar a cada ente generador de los impactos el coste de
reparacion de los danos ocasionados: el fabricante en el proceso de fabricacion del equipo,
el consumidor en el proceso de uso del equipo y el Municipio por su responsabilidad en el
proceso de disposicion final del equipo.

(iv) Politicas economicas dirigidas a conocer cuénto se debe invertir en cada categoria de
dafio, convirtiéndose en un valioso aporte para la gestién de las oficinas medioambientales
v de salud puablica, debido a que la finalidad de la identificacién de los impactos es el
establecimiento de medidas de mitigacién que pueden corregirlo ambientalmente.

(v) I+ D en el area de sistemas pasivos, especificamente el estudio del muro Trombe, que
permitan su reconomiento cientifico como una fuente més de energia renovable, y fomente
su inclusién en los softwares de evalucién de impactos ambientales, como el SimaPro, que
actualmente no lo incluye.

(vi) Estudio de tecnologias de energia renovables y otras energias no convencionales
a pequemna escala que permitan su implementacién en viviendas y pequenas y mediadas
empresas necesitadas hoy més que nunca, de soluciones concretas que posibiliten liberacién
del uso de combustibles fosiles con la carga econémica, social y medioambiental que generan.

(vii) Estudios comparativos del desemperio energético y los impactos ambientales usando
luminarias de bajo consumo, respecto de las luminarias usadas actualmente, descritas en el
Capitulo 4.

(viii) Estudios de reduccion de impactos ambientales proporcionando el 100 % de la
electricidad con sistemas renovables, por ejemplo, al sistema estudiado con integraciéon

fotovoltaica anadir electricidad con paneles solares fotovoltaicos.

(ix) Estudios de impactos ambientales comparativos de los sistemas de ventilacion y
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calefaccién analizados incluyendo la fase de montaje. Para ello se aportan las caracteristicas
de los sistemas actualmente usados y los sistemas mejorados usando energias renovables.

Existen otras bases para estudiar el desempeno energético y ambiental comparativo de los
sistemas de ventilacion:

» Tomar como referencia la vida tutil del sistema con muro Trombe, esto es, 50 afios.

» Establecer 8 horas/dia como periodo de operacion de todos los sistemas. Este escenario
requiere incorporar apoyo eléctrico para los sistemas solares: con ventilador solar, con
colector solar y con muro Trombe.

(x) Estudiar los impactos ambientales comparativos del sistema con caldera de gasoleo y el
sistema usado actualmente de calefaccién de distrito basado en biomasa, instalacién que entré
en operaciéon en 2015.



Parte IV

CONCLUSIONES

En la cuarta parte del manual se presenta, en el Capitulo [L12]1las conclusiones de la Tesis.






CAPITULO 12

CONCLUSIONES

RESUMEN: En el presente Capitulo se presentan las conclusiones de la Tesis.

La presente Memoria constituye una aportacién novedosa al estado de conocimiento sobre
edificios de consumo de energia proxima a cero (NZEB), toda vez que aborda la problematica
de la adaptacién de un edificio ya construido a los objetivos de rendimiento energético de la
Unién Europea para edificios de propiedad publica a partir de 2018.

Del estudio realizado, a partir del disefio y posterior anélisis de las caracteristicas y
ventajas técnicas de diversos sistemas de energias renovables integrables en el edificio Aulario
de la Universidad de Valladolid, se han alcanzado las siguientes conclusiones:

1. El sistema actual de iluminacién conectado a la red eléctrica supone una emisién apro-
ximada de COgzeq de 154 tCO2 y un impacto ambiental préximo a 168,468.20 ELUs
para un tiempo de vida 1til estimado en 30 afos. El uso de energia solar fotovoltaica
como alternativa propuesta al 5.77 % del consumo eléctrico actual, mediante integracion
de paneles en fachada, supondria la reduccién del 100 % de las emisiones de COgeq en
el mismo periodo de uso, con un balance de impacto ambiental favorable de 35,405.26
ELU. Este resultado aconseja cambiar el sistema actual al sistema renovable.

2. Dado que el edificio se construyo con normativa anterior al RITE, ha sido preciso di-
sefiar un sistema de ventilacién mecéanica con el que comparar el resto de ‘soluciones
verdes’. Dicho sistema convencional, para un tiempo de vida de 25 anos, consumirfa
20 millones de kWh de energia primaria, con un dafio repercutido al medio ambiente
de aproximadamente un millén y medio de ELUs, que resultaria inadmisible cara a los
objetivos europeos.

3. La alternativa consistente en reemplazar el sistema de ventilacién mecanica por uno
basado en ventiladores solares (solar attic fans) no conllevaria una reduccién significativa
del consumo de energfa primaria y los danos al medio ambiente serfan préacticamente
iguales al caso anterior, por lo que esta opcién deberia ser descartada.

4. La sustitucién del sistema de ventilacién mecénica por un sistema de ventilacién ali-
mentado con colectores solares de aire, disenado al efecto, cumple per se los objetivos
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europeos, al ser totalmente autosuficiente para la generacién de la energfa consumida.
Adicionalmente, durante su fase de uso y disposicién final, el balance de impacto am-
biental es favorable, por valor de mas de 612,000 ELUs. Este resultado lo convierte en
una opcién ecoloégicamente muy deseable frente a las dos anteriores.

. El uso de un sistema bioclimatico de tipo muro Trombe, con un disenio ad hoc, comporta

frente a la opcion de ventilacion mecanica no s6lo ahorro energético (por ser un tam-
bién sistema autosuficiente), sino también un balance favorable en términos de impacto
ambiental, de aproximadamente 503,000 ELUs para la opcién de ‘hormigédn verde’. El
hecho de que la vida util real de este sistema pasivo sea de 50 anos (frente a 25 anos
para el resto de sistemas), lo convierte en la opcion preferente desde un punto de vista
medioambiental.

. El sistema de calefaccion del edificio basado en calderas de gasoil supone un consumo

equivalente superior a 16 millones de kWh de energfa primaria y la emisiéon de casi 3,800
tCO9, con dafios al medio ambiente por valor de 2,800,000 ELUs. Su sustituciéon por
un sistema con bomba de calor geotérmica, disenado para ser adaptado a la instalacion
actual, conlleva un consumo energético (para las bombas de calor) de 2,845,000 kWh
(casi la sexta parte del original) y un ahorro de 1,420,000 kWh de energia primaria por
el calor aportado de forma renovable. El dano producido al medio ambiente seria de
284,000 ELU (una décima parte de la del sistema de referencia).

Con la implementacion de las tres medidas correctivas sugeridas para el edificio Aulario
(sistema fotovoltaico para iluminacion, muro Trombe para ventilacion y bomba de calor
geotérmica para calefaccion) resulta factible no solo reducir el consumo de energia a un
valor préximo a cero, sino que también se alcanzaria una reduccién de emisiones de CO»
del 72 %, satisfaciendo asi los objetivos ambientales europeos.



CONCLUSIONS

This Ph.D. Thesis is an original contribution to the state-of-art on nearly zero-energy
buildings (NZEB), provided that it addresses the problems posed by the adaptation of an
existing building to the energy efficiency targets established by the European Union for
public buildings by 2018.

From the conducted study, based on the design and subsequent analysis of the features
and technical advantages of various renewable energy systems that could be integrated in
the Lecture Hall building at the University of Valladolid, the following conclusions have been
drawn:

1.

The current illumination system connected to the electrical network involves COgzeq
emissions of ca. 154 tCOzeq and an environmental impact close on 168,468 ELUs, for an
estimated 30-year lifetime. The use of a photovoltaic (solar electric) alternative system
to supply 5.77 % of the current electricity consumption, through the integration of panels
on the facade, would imply a 100 % reduction of the COseq emissions in the same period
of use, with a favorable balance of in terms of environmental impact of 35,405 ELUs.
This result makes it advisable to replace the current system with the renewable one.

. Since the building was constructed according to pre-RITE regulations, it has been ne-

cessary to design a mechanical ventilation system to have reference against which to
compare the rest of ‘green solutions’. This conventional ventilation system would consu-
me in its 25 -year lifetime 20 million kWh of primary energy, with an estimated damage
to the environment of about 1.5 million ELUs, which would be unacceptable in terms
of the EU objectives.

The alternative consisting in the replacement of the mechanical ventilation system with
a solar attic fans-based one would not lead to a significant reduction of primary energy
consumption and the environmental damage would be virtually identical to the previous
case alternative, so this option should be ruled out.

. The replacement of mechanical ventilation system with a ventilation system powered

by solar air collectors, designed ad-hoc, would meet the UE 2020 goals, as it would be
entirely self-sufficient for the generation of the energy consumed. In addition, during its
use phase and its final disposal, the environmental impact balance would be favorable,
with a surplus of over 612,000 ELUs. This result makes it an ecologically desirable
alternative as compared to the two previous ones.

. Using a Trombe wall-type bioclimatic system, also with an ad hoc design, would involve

(vs. the mechanical ventilation option) not only a significant energy saving (as it is also
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an energy self-sufficient system), but also a favorable balance in termsof environmental
impact, with a surplus about 503,000 ELUs for the ‘green concreteoption. The fact that
the real lifetime of this passive system would be 50 years (compared with 25 years for
the other systems), makes it the preferred option from an environmental perspective.

. The presently used building heating system, based on diesel boilers, has an equivalent

consumption exceeding 16 million kWh of primary energy and implies the emission of
about 3,800 tCO9eq, with an environmental damage amounting to 2,800,000 ELUs. Its
replacement with a geothermal heat pump system, designed to maintain compatibi-
lity with current installation, involves an energy consumption (for the heat pumps) of
2,845,000 kWh (almost one sixth of the original one) and the saving of 1,420,000 kWh
of primary energy, as the heat is supplied in a renewable form. The damage to the
environment is estimated in 284,000 ELU (one tenth of that of the reference system).

With the implementation of the three suggested remedial actions for the Lecture Hall
building (viz., photovoltaic systems for illumination, Trombe wall-based ventilation and
a geothermal heat pump for heating) it would be feasible not only reduce energy con-
sumption to a value close to zero, but to attain a 72 % reduction in COy emissions, thus
meeting Furopean environmental objectives.
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