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Resumen

En el contexto europeo actual, establecer un sistema energético sostenible, competitivo,
seguro y descarbonizado se considera un objetivo primordial. El sector edificios tiene un
papel muy relevante en este objetivo, ya que supone el 36 % de las emisiones de gases de
efecto invernadero y el 40 % del consumo de energia final. Ademas, cabe destacar que
alrededor del 70 % de los edificios que seran ocupados en 2050 ya estan construidos. Por

tanto, la remodelacion y la intervencion de edificios ya existentes es una necesidad.

En este contexto, se requieren modelos 3D de edificios que representen el comportamiento
real del edificio. Estos modelos permiten ensayar una gran cantidad de casos para poder
estudiar la viabilidad de las posibles soluciones desde un punto de vista energético,

econdémico y medioambiental.

Este trabajo se centra en el ambito de edificios universitarios existentes. Se desarrolla un
modelo 3D en Design Builder, se proponen mejoras y posteriormente se analiza su impacto.
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Eficiencia energética, Design Builder, modelado dindmico, sostenibilidad, edificios

universitarios.
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Introduccion

1.1. Sostenibilidad en edificios

La Union Europea (UE) estd comprometida a establecer un sistema energético sostenible,
competitivo, seguro y descarbonizado, en el cual, los edificios tienen un papel muy relevante
de acuerdo con las politicas de eficiencia energética adoptadas por la UE [1]. Los edificios
(tanto residenciales como edificios del sector terciario) es uno de los sectores que mas
recursos consumen en Europa. Concretamente, los edificios representan alrededor del 36 %
de las emisiones de gases de efecto invernadero y el 40 % del consumo de energia final. Sin
considerar otros aspectos como el uso de materiales, el gasto de otros recursos vitales como

el agua y la generacion de residuos [1], [2], [3], [4], [5].

El consumo de energia final de los edificios se dedica fundamentalmente a calefaccion y
refrigeracion [6]. Los requisitos de eficiencia energética en edificios han ido avanzando
progresivamente hacia los denominados edificios de consumo casi nulo (consumo
energético) o de sus siglas en inglés nZEB (nearly zero — energy buildings) segun las
Directivas Europeas. Estos requisitos afectan tanto a edificios nuevos como edificios
existentes para poder conseguir en 2050 un sector de edificios descarbonizado[7]. Por tanto,

los edificios existentes también deben avanzar hacia el concepto nZEB [8].

Actualmente, dos tercios de los edificios de la UE se construyeron cuando los requisitos
energéticos eran exiguos o, en su defecto, inexistentes. Si ademas se tiene en cuenta que
alrededor del 70 % de los edificios que seran ocupados en el afio 2050 ya estan construidos,
estudiar la remodelacion y la intervencion de edificios ya existentes resulta imperativo.
Concretamente, el 97 % de los edificios construidos antes del afio 2010 requieren una
remodelacion parcial o total para cumplir los objetivos fijados para 2050 [9]. Ademas, es
necesario sefialar que 50 millones de europeos viven en condiciones de pobreza energética,

cifra que puede ser reducida con viviendas mas eficientes desde un punto de vista energético
[91. [10], [11].

Considerando que los ciudadanos europeos pasan el 90 % de su tiempo en espacios
interiores, la calidad del ambiente interior (la calidad del aire interior, el confort térmico, el
confort luminico y el confort acustico) juegan un papel fundamental en la salud humana y
en la productividad. Estos aspectos han sido especialmente destacados durante la pandemia
del COVID-19 [12], [13].
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Notese que en el titulo de este trabajo aparece la palabra sostenibilidad. Segin la Real
Academia Espafiola (RAE), sostenible significa:

“Especialmente en ecologia y economia, que se puede mantener durante largo tiempO0 Sin

agotar los recursos o causar grave daino al medio ambiente”.

Se puede concluir que sostenibilidad no es un concepto de indole integramente ambiental,
sino que implica necesariamente otros aspectos. En la figura 1.1 se propone el concepto de
sostenibilidad como la interseccién entre tres escenarios: seguridad energética,
sostenibilidad ambiental y competitividad econdmica. Es decir, un sistema sostenible debe
serlo desde un punto de vista ambiental, desde un punto de vista econémico y debe ser seguro
en el sentido de que debe llegar a toda la poblacién (seguridad y garantia de suministro). A
continuacidn, se desarrollan cada uno de estos aspectos mas detalladamente.

SOSTENIBILIDAD

Sostenibilidad
Ambiental

Competitividad
Economica

Seguridad
Energética

il L B L L AL L L L AL L L LR R L LA EEELER]
(L X N XX EXEXNEREEERNXNERENRENEERERNRNERERENXESEERERREREENEREYRENNJY]

Figura I. 1. Sostenibilidad en edificios
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1.2. Problematica medioambiental

El aumento de la temperatura media del planeta resulta una evidencia desde mediados del
siglo XX, este hecho constatado se denomina calentamiento global. La principal causa del
calentamiento global se atribuye a los gases de efecto invernadero que se estan emitiendo a
la atmdsfera. Los gases de efecto invernadero son necesarios para la vida en el planeta,
manteniendo la temperatura en unos rangos determinados. Sin embargo, el gran aumento de
concentracion de estos gases en la atmosfera esta provocando que se almacene mas calor en

el planeta, produciendo como resultado el calentamiento global, figura I.2.

1,2

—o— Media anual

= Tendencia suavizada

o
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o
o

o
~

o
N

Anomalia en la temperatura [°C]

1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figura I. 2. Evolucién de temperatura en el planeta desde 1880

Los gases de efecto invernadero alteran el clima de La Tierra absorbiendo energia en las
capas bajas de la atmosfera y emitiéndola de nuevo. Aunque las emisiones antropogénicas
de CO: es la contribucion mas relevante al calentamiento inducido por los gases de efecto
invernadero. Otros muchos gases, como el metano (CHa), el oxido de nitrogeno (N2O),
sustancias que degradan el ozono (de sus siglas en inglés ODSs, ozone-depleting
substances), hidrocarburos que contienen atomos de flior (HFCs), hexafluoruro de azufre
(SFe) y compuestos perfluorocarbonados (PFCs) también estan afectando al cambio
climatico décadas (o incluso milenios) después de haber sido emitidos [14], [15], [16].
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La importancia de las consecuencias de los gases de efecto invernadero depende
esencialmente de tres factores que son: el tiempo que pueden permanecer en la atmosfera, la
concentracion de dicho gas en la atmosfera y el impacto del gas, es decir, la energia que
puede absorber una molécula del gas en cuestion y que emitird nuevamente contribuyendo
al calentamiento global [17]. Concretamente, el metano y el 6xido de nitrogeno absorben
mas energia por molécula que el dioxido de carbono, aunque el dioxido de carbono
permanece mucho mas tiempo en la atmosfera y se encuentra en mayor concentracion. Se
considera que el dioxido de carbono es responsable de dos tercios del incremento de energia
(calor retenido o calor acumulado) [18]. Una evidencia de que el dioxido de carbono es el
responsable del incremento de temperatura del planeta es la correspondencia entre ambas
tendencias: el incremento de emisiones de didxido de carbono y el incremento de

temperatura media del planeta, figura I.3.
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Figura I. 3. Relacion entre el aumento de las emisiones de didxido de carbono y el aumento de la temperatura media del
planeta

Ademas, tal y como se muestra en la figura 1.4, el espectro de absorcién del diéxido de

carbono se corresponde con la radiacion térmica ascendente que no es transmitida. Esto
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significa que las emisiones de didxido de carbono es el problema mas importante que debe
resolverse en lo que a gases de efecto invernadero se refiere [18].

A continuacion, se realiza un analisis mas exhaustivo acompafado de la figura 1.4, donde se
pueden extraer varias conclusiones adicionales. En primer lugar, se distinguen dos espectros
de radiacion diferentes, el espectro de la radiacion que llega a la atmosfera desde el sol
(espectro coloreado en rojo) y el espectro de la radiacidn que retornara al espacio (espectro
de color azul). En el espectro de color rojo se tiene una linea continua de color rojo dibujada.
Esa linea se corresponde con la radiacion que proviene del sol y se estudia como la radiacion
que emite un cuerpo negro a una temperatura de 5525 K. De toda la radiacion asociada al
espectro rojo, entre el 70 %y el 75 % se transmite desde las capas mas externas de la
atmosfera e incidira sobre la superficie del planeta. La energia que incidira sobre la superficie
del planeta es el espectro rojo real inscrito en el espectro rojo que viene caracterizado por la
emision de un cuerpo negro (linea continua roja). Esta energia incidira tanto en continentes
como en océanos aumentando su temperatura. Estas superficies (los continentes y los
océanos), emiten energia en forma de radiacion térmica, después de haberse calentado, a
otras longitudes de onda diferentes respecto de la radiacion electromagnética incidente
procedente del sol. Este cambio de longitud de onda entre la radiacion que llega a La Tierra
procedente del sol y la radiacion que emite La Tierra (tantos continentes como océanos) es

la causa de que se produzca el efecto invernadero.

La radiacion que emite La Tierra se caracteriza por el espectro azul. Se tienen tres espectros,
uno violeta, uno azul claro y otro azul oscuro, en funcién de la temperatura a la que se
considere que emite la superficie en cuestidn. Es decir, la superficie de los océanos esta mas
fria que la superficie de La Tierra y por tanto tienen espectros de emision de radiacion
térmica ligeramente diferentes. Las diferencias son minimas y para este ejercicio se puede
considerar que el espectro de emision es la suma de los espectros englobados por las
temperaturas comprendidas entre 210 K y 310 K. De toda la energia emitida, unicamente
entre el 15 % y el 30 % de la misma abandonara el planeta. La energia que abandona el
planeta se muestra en el espectro azul inscrito en los espectros violeta, azul claro y azul

oscuro.

Gran parte de la energia emitida no abandona el planeta ya que existen gases en la atmdsfera
que tienen espectros de absorcion justamente en esas longitudes de onda. Por ejemplo, el

espectro de absorcion del dioxido de carbono se encuentra comprendido en un rango de
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longitudes de onda de entre 10 y 20 um. La energia que se emite desde La Tierra hasta el
espacio tiene un espectro en un rango de longitudes de onda entre 4 y 70 um. Se puede ver
como el espectro de absorcion del dioxido de carbono se encuentra incluido en este rango.
Esta es la explicacion del efecto invernadero, existen unos gases denominados gases de
efecto invernadero que absorben energia a unas longitudes de onda determinadas que
coinciden, en parte, con las longitudes de onda de la radiacién térmica que abandona el
planeta, por ello parte de esa energia se absorbe y se acumula. Se puede concluir que toda la
radiacion térmica emitida para longitudes de onda superiores a 15 um sera acumulada.

Justamente en esa zona empieza a absorber energia el didéxido de carbono.

Radiation Transmitted by the Atmosphere
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Figura I. 4. Espectros de absorcion de radiacion de algunos gases atmosféricos
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El di6xido de carbono es una molécula incolora e inodora que se encuentra en estado gaseoso
en condiciones ambientales. Ademas, el dioxido de carbono es una molécula apolar y
permanece en la atmosfera porque es una molécula quimicamente muy estable, es decir, no

reacciona con otras sustancias presentes en la atmdésfera [19].

El didxido de carbono es generado por todos los organismos aerdbicos para producir energia
mediante la respiracion y, ademas, es un componente necesario para el crecimiento de las
plantas. Por ello, la naturaleza es capaz de regular la concentracion atmosférica de dioxido
de carbono. Sin embargo, desde la revolucion industrial se ha generado un incremento de
emisiones que la naturaleza no puede mitigar [20]. Actualmente, la mayoria de las emisiones
proceden de la combustion de combustibles fosiles para liberar energia que normalmente se
transforma en calor o electricidad. El resultado de este escenario es que la concentracion de
dioxido de carbono ha aumentado desde valores de 277 ppm, antes de la revolucion
industrial, hasta mas de 400 ppm actualmente, figura 1.5. Siguiendo la tendencia de este

incremento se esperan concentraciones de 500 ppm para finales de este siglo.

El incremento de la concentracién de CO2 atmosférico ha generado una amplia cantidad de
efectos negativos desde un punto de vista medioambiental, ademés del propio calentamiento
global. Uno de estos efectos consiste en que una gran cantidad de CO2 se haya solubilizado
en los mares y océanos afectando a su pH [21]. Este cambio de la acidez y el incremento de
la temperatura esté afectando a la fauna marina. También la fauna y la flora terrestre se han
visto afectadas por estos fendmenos ya que estos se consideran como las principales causas
de extincion de especies en el altimo siglo. EI cambio climatico se esta produciendo a un
ritmo tan acelerado que la especies no tienen tiempo suficiente para adaptarse y finalmente

mueren [22].

El acuerdo del COP21 de Paris es un hito en la lucha en contra del cambio climatico [23].
Este acuerdo lleva asociado una serie de medidas a tomar entre las que se incluyen limites

en el uso de los combustibles fosiles y favorecer el desarrollo de energias renovables.
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Figura I. 5. Evolucion de la concentracion de diéxido de carbono en la atmdsfera

1.3. Seguridad energetica

Segun el Departamento de Seguridad Nacional la seguridad energética se define como:

“La seguridad energética nacional se concibe como la accion del Estado orientada a
garantizar el suministro de energia de manera sostenible medioambiental y econ6micamente,
a través del abastecimiento exterior y la generacion de fuentes autéctonas, en el marco de

los compromisos internacionales.”

De acuerdo con la definicidn anterior, resulta imperativo hacer un analisis de las fuentes de
energia que se emplean en Espafia (y, en consecuencia, sefialar particularidades respecto a
la Unidn Europea), cuantificar el consumo de energia por sectores y por fuentes de energia

(particularizando para el sector de edificios y el sector residencial).

Caben destacar dos afirmaciones aportadas por el Departamento de Seguridad Nacional,

estas son:

10
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“El perfil energético de Espafia es el de un pais consumidor, dependiente de los recursos que
proceden del exterior. A esto se le suma la condicion de “isla energética”, dada la escasa

interconexion con la Union Europea”

“El sistema energético espanol se asienta sobre tres grandes sectores: electricidad, gas

natural y petroleo”

Respecto a la primera de estas dos afirmaciones cabe destacar que, si Espafia es un pais
consumidor, dependiente y aislado, garantizar la seguridad de suministro (uno de los
axiomas en los que basa el Departamento de Seguridad Nacional la definicion de seguridad
energética) no es evidente. Respecto a la segunda afirmacion, si el sistema energético
espafiol se sustenta en tres grandes sectores: electricidad, gas natural y petroleo (y de la
generacion de electricidad, solamente un 40 % es de origen renovable), se puede afirmar que

no es un sistema sostenible desde un punto de vista medioambiental.

A continuacidn, se analizan estadisticas por sectores y por fuentes de energia para analizar

la situacién actual y la tendencia desde 1990.

1.3.1. Usos de fuentes de energia y procedencia

En la figura 1.6, se muestra el consumo de energia final por sectores, para Espafia, segun el
IDAE para el afio 2019. Aproximadamente, el 23,64 % de la energia final se destina a
industria, el 43,91 % de la energia final se destina a transporte y el 16,92 % de la energia
final se consume en el sector residencial. Estos consumos citados anteriormente son los de
sectores de consumos mayoritarios. Si se considera el “sector edificios” como la suma de las
contribuciones de comercio, servicios y administraciones publicas y sector residencial, el

sector edificios supone casi el 30 % del consumo de energia final (28.73 %).

Si se comparan las contribuciones de los distintos sectores en el consumo de energia final
para el caso de Espafia con la Unién Europea se pueden encontrar claras diferencias, es decir,
Espafia no es un caso representativo de los consumos de energia final (ni de los usos de dicha
energia) respecto a la situacion de Europa. En la figura 1.7, se muestra el consumo de energia
final por sectores, para la Unidn Europea, segun la EEA (European Environmental Agency)
para el afio 2017. Noétese que se comparan los valores de afios diferentes porque se utiliza la
informacidn més actualizada que aporta cada fuente. No obstante, las conclusiones extraibles

son igualmente vélidas.
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Se puede comprobar que el consumo de energia final de la Union Europea vinculada al sector
transporte es 10 puntos inferior a la contribucion en Espafia. Esto implica que, otros sectores
adquieren mayor peso en el consumo de energia final. Uno de estos sectores es el sector
residencial y, por ende, el sector edificios. En la Union Europea el consumo de energia
asociado al sector residencial supone el 23,88 % del consumo de energia final (7 puntos por
encima que en Espafia). Y, finalmente, el sector edificios en la Unidn Europea, supone el

38,78 % del consumo de energia final (casi 10 puntos por encima que en el caso de Espafia).

0,34%

H Industria
® Transporte
11,81% Agricultura
m Pesca
0,35% ® Comercio, Servicios y
3,03% Admin. Pablicas

® Residencial

m Otros usos diversos no

43,91% especificados

Figura I. 6. Consumo de energia final por sectores en Espafia, segun el IDAE, para el afio 2019
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Figura I. 7. Consumo de energia final por sectores en la UE, segln la EEA, para el afio 2017
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Ademés de analizar las contribuciones por sectores, a continuacion, se analizan los
consumos de energia final asociados a diferentes tipos de combustible para la Union
Europea. El analisis se realiza considerando la evolucion en los usos de combustible entre el
afio 1990 y 2017 segun la EEA (European Environmental Agency) en el sector edificios (las
conclusiones son idénticas si se realiza el mismo analisis basandose en el sector residencial).
En la figura 1.8, se muestra la contribucion por fuentes de energia (por combustible) en el

afio 2017. En la figura 1.9 se muestra el mismo resultado para el afio 1990.

2,90%

® Electricidad
= Gas Natural
m Petréleo

m C. Solidos
(fosiles)
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Figura I. 8. Consumo de energia final por combustible en el sector edificios, en la UE segun la EEA, en el afio 2017
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Figura 1. 9. Consumo de energia final por combustible en el sector edificios, en la UE segun la EEA, en el afio 1990
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Se puede concluir que, con el transcurso del tiempo, la tendencia del sector edificios es
satisfacer su demanda térmica esencialmente con gas natural y su demanda de refrigeracion
con electricidad. Los combustibles solidos, como el carbdn, apenas son utilizados en el
sector edificios en la Union Europea (su uso esta por debajo del 3 %) y el uso de combustibles
derivados del petroleo para satisfacer la demanda térmica de los edificios esta despareciendo,
disminuyendo su contribucion desde un 27,04 % hasta un 13,88 %.

En la figura 1.10, se muestra la evolucion temporal del consumo de diferentes fuentes de
energia (energia final) asociadas al sector edificios, donde se verifican las conclusiones
sefialadas anteriormente. Desde el afio 2010, el consumo de energia en el sector edificios se
mantiene contante (mostrando fluctuaciones). EI consumo en electricidad ha aumentado mas
de un 21 % en menos de dos décadas, casi igualando el consumo de gas natural.
Concretamente, en el afio 2017 el consumo de gas natural en el sector edificios fue de 149
millones de toneladas equivalentes mientras que el consumo de electricidad fue de 141,3
millones de toneladas equivalentes. Se puede concluir que la relacion calor electricidad en
edificios tiende a ser 50/50, esta conclusion es de especial relevancia cuando si se desean

plantear alternativas de cogeneracion para abastecer la demanda energética en edificios.
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Figura I. 10. Evolucién temporal del consumo de diferentes fuentes de energia (en energia final), segin la EEA
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1.3.2. Pobreza energética

Segun la Comision Europea, en Reino Unido en el afio 1991 se define de forma oficial
(aunque es una definicion “no aceptada” en muchos otros paises) el concepto de pobreza
energética en una vivienda como un concepto de eficiencia energética: “una vivienda es
energéticamente pobre si necesita invertir mas del 10% de su consumo de combustible en

mantener un nivel térmico adecuado”.

La pobreza energética es un problema extendido en Europa. Se estima que entre 50 y 125
millones de personas no pueden mantener en sus viviendas un nivel térmico asociado a
confort. En la figura 1.11, se muestra el porcentaje de poblacion en riesgo de pobreza
energeética para algunos paises de la Union Europea y la evolucion de la tendencia entre los
afios 2009 y 2019, entendiendo como pobreza energética la definicidén introducida
anteriormente. En el caso de Portugal, mas del 20 % de la poblacion esté en riesgo de pobreza
energética. Espafia, en la década 2009-2019 presenta estadisticas aproximadas a la media
europea donde entre el 5 % y el 12 % de la poblacion esté en riesgo de pobreza energética.
En algunos paises como Noruega y Finlandia este problema esta practicamente erradicado,

presentando valores por debajo del 2 % de poblacién en riesgo de pobreza energética.
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Figura . 11. Poblacion en riesgo de pobreza energética en diferentes paises de la UE
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Segun la figura 1.11, entre un 5 % y un 10 % de la poblacion de la Union Europea se
encuentra en riesgo de pobreza energética. Concretamente, en el afio 2018, el 7,3% de la
poblacién de la Union Europea estaba en riesgo de pobreza energética. En ese afio, la
poblacién de la UE asciende a 513 millones de habitantes. Esto implica que méas de 37

millones de personas estan en riesgo de pobreza energética.

Otros autores [24] relacionan el denominado indice de desarrollo humano (human
development index, HDI) con el consumo energético. En la figura 1.12 se representa el indice
de desarrollo humano en funcion de la renta nacional bruta per capita (GNI de sus siglas en
inglés, gross national income). La renta nacional bruta es la suma de las retribuciones de
todos los factores de produccion nacionales. Por tanto, la figura 1.12 relaciona el indice de
desarrollo humano con el consumo energético per capita. Cada punto de la grafica representa
un pais. Los datos son del afio 2018. Se puede inferir que, el riesgo de pobreza energética,
entendiendo la energia como un bien bésico, limita el bienestar y desarrollo de los seres

humanos.
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Figura 1. 12. indice de desarrollo humano y consumo energético per capita
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En la figura 1.13 se muestra la tendencia entre el indice de desarrollo humano, HDI, y la
renta nacional bruta per cépita, demostrando las conclusiones anteriores. La regresion

obtenida se muestra en la ecuacion (E —I.1).

HDI = 0,1204 - In(GNI) + 0.4258
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Figura 1. 13. indice de desarrollo humano y consumo energético per capita. Regresion lineal

1.4. Competitividad econdmica

Como se sefialaba anteriormente, el 97 % de los edificios construidos antes de 2010
requieren una remodelacion total o parcial para poder cumplir los requisitos que se
establecen para el afio 2050. Por ello, existen estudios sobre intervenciones de edificios
terciarios con el objetivo de mejorar el comportamiento de los edificios existentes hacia un

comportamiento caracteristico de los edificios de consumo casi nulo.

No obstante, para que estas intervenciones sean sostenibles, no sélo deben serlo desde un

punto de vista estrictamente medioambiental, sino que deben ser rentables econémicamente.
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Para garantizar la rentabilidad de las medidas se plantean estudios como [25] donde se
proponen una serie de estrategias sobre un edificio del sector terciario. Las estrategias que
se proponen son permutaciones de casos donde se consideran integraciones con energias
renovables como geotermia y fotovoltaica, sistemas de recuperacion de calor basados en
recuperador sensible, etc. Los resultados de este estudio indican que la TIR (tasa interna de

retorno) de todas las estrategias estdn comprendidas entre 7 y 20 afios.

En este tipo de intervenciones, intervenciones de remodelacion de edificios para avanzar
hacia edificios de consumo casi nulo, la inversion inicial es un factor muy relevante. Segln
estudios [26] puede la inversion inicial o CAPEX, puede representar entre el 38 % y el 64
% de los costes totales. Resulta interesante acompafar las mejoras en instalaciones con
intervenciones en la envolvente (mejorar el aislamiento) ya que mejorar el aislamiento

reduce significativamente los costes indirectos (OPEX).

Otros estudios analizan el payback period, es decir, el tiempo de retorno de la inversion. Este
estudio concretamente [27] propone remodelaciones para edificios ya existentes en

Estambul, afirmando que en 10 afios se recupera la inversion.

Finalmente, destacar que autores como [28] plantean nuevos métodos para evaluar la
viabilidad de medidas de remodelacién sobre edificios ya existentes reconociendo que el

problema es de indole ambiental, econémica y social.
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Obijetivos

1.1

1.2

Objetivos generales

Analizar la situacion actual del sector edificacion en la UE. Justificar la necesidad de
la realizacion de estudios de esta indole.

Desarrollar modelos 3D de edificios universitarios existentes en el software Design
Builder y caracterizar su comportamiento dinamico a lo largo de un afio para
diferentes periodos temporales (horario, diario, mensual, etc.).

Proponer medidas de ahorro energético que puedan ser simuladas en los modelos y
analizar su impacto tanto energético como medioambiental.

Analizar el impacto de energias renovables en el edificio, concretamente de
generacion fotovoltaica.

Proponer estudios futuros acorde a conclusiones obtenidas durante el desarrollo del

trabajo

Objetivos especificos

Tomar medidas experimentales “in situ” mediante termoflujometria para caracterizar
la transmitancia térmica de la envolvente. Analizar las limitaciones del método y
proponer otras fuentes de informacion. Justificar la seleccién de un valor de
transmitancia sin conocer la composicion del cerramiento.

Desarrollar una metodologia novedosa para caracterizar el comportamiento a largo
plazo del edificio, de tal manera que se obtenga un modelo sencillo que permita
obtener los consumos del edificio para cualquier climatologia.

Justificar como dicha metodologia puede mejorar la calidad de los resultados
(especialmente en el comportamiento a largo plazo de los edificios). Resaltar la
utilidad de dicha metodologia en el contexto de simulacién de edificios en el proceso
de validacion.

Demostrar que la metodologia anterior es de caracter universal. Es decir, sirve para
cualquier edificio y sirve para cualquier demanda estacional (calefaccién y
refrigeracion, pero no iluminacion).

Caracterizar qué variables pueden ser Utiles para obtener modelos validados de

edificios, qué caracteristicas deben tener y como seleccionarlas.
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Vi.

Vii.

viii.

Xi.

22

Analizar el impacto en la demanda de energia primaria y en emisiones asociado a
introducir ventilacion mecénica en un edificio que anteriormente disponia de
ventilacion natural sin que actle ningun sistema de recuperacion de energia.
Analizar el impacto en la demanda de energia primaria y en emisiones asociado a
incluir un recuperador de calor junto al sistema de ventilacion mecanica.

Analizar el impacto en el consumo eléctrico del edificio y en emisiones asociado a
introducir sistemas de enfriamiento gratuito.

Analizar el impacto en el consumo eléctrico del edificio y en emisiones asociado a
mejorar las instalaciones de iluminacion. Concretamente en el caso de sustituir una
instalacion de fluorescentes por una instalacion led.

Analizar el impacto de la generacion de energia renovable en el consumo de energia
eléctrica y en emisiones.

Analizar tendencias cuando se combinan los casos sefialados anteriormente.
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Estado del Arte

En este capitulo se pretende desarrollar todos los conceptos tedricos necesarios sobre la
eficiencia energética en edificacion desde los fundamentos. Se desarrollan las variables que

afectan al comportamiento del edificio: ocupacion, climatologia, uso, etc.

Se describen los tipos de cargas existentes en un edificio y su naturaleza. Se introduce el
concepto de balance térmico en el edificio y se desarrollan brevemente métodos de calculo
de demanda estacionario ya que introducen variables muy relevantes para capitulos

posteriores (como los grados dia).

Finalmente, se desarrollan los tipos de instalacion existentes para climatizar el edificio
HVAC y las particularidades de cada una de ellas. Se desarrollan los sistemas de recuperador
de energia y de enfriamiento gratuito y se sefialan algunos aspectos de integracion con

energias renovables. (%)

I11.1. La demanda energética en edificios nZEB

Los ocupantes de un edificio manifiestan una serie de necesidades que es necesario cubrir
para desarrollar su actividad y para garantizar unas condiciones de confort en el propio
edificio. Esto implica consumos energéticos de diversa indole en funcion de las necesidades
a cubrir: garantizar la calidad del aire interior mediante instalaciones de climatizacion
(calefaccion y refrigeracion) y ventilacion, agua caliente sanitaria (principalmente en
edificios residenciales), iluminacion artificial, consumos eléctricos para el uso de

electrodomésticos, equipos y/o maquinaria, etc.

1.1.1. Demanda energética

En primer lugar, es necesario destacar que demanda energética y consumo energético son
conceptos diferentes. La demanda energética se corresponde con las necesidades que tiene
el consumidor (los ocupantes del edificio) asociadas a alcanzar unas condiciones de confort

interior. Garantizar unas condiciones de confort implica controlar diversos parametros en el

! La principal referencia bibliografica sequida en este capitulo es [89], si durante el texto se

desarrolla algin concepto sin ninguna cita, actdase a esta referencia.
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interior del edificio: calidad del aire, temperatura, humedad relativa, nivel de iluminacion,
etc. Todos estos pardmetros, cuyo control determina la demanda, dependen de diversos

factores tales como:

e Condiciones climaticas: temperatura, humedad relativa, radiacion solar y viento.
e Condiciones geométricas del edificio y del entorno: orientacién, compacidad,
sombras asociadas, por ejemplo, a otros edificios.
e Materiales constructivos del edificio: caracteristicas de la envolvente (cerramientos
y acristalamientos), puentes térmicos e infiltraciones.
e Cargas internas asociadas al uso del edificio: ocupacién, actividad, equipos e
iluminacién.
En la figura I11.1 se muestran los parametros y procesos que intervienen en la demanda
energética de los edificios. En la columna de pardmetros, se agrupa en una categoria las

propiedades de los elementos opacos y semitransparentes.

Desde un punto de vista riguroso, los procesos térmicos de acumulacion estan asociados
unicamente, considerando los parametros que afectan a la envolvente, a las propiedades de
los elementos opacos. De la misma manera, los procesos térmicos de insolacion estan

asociados, Unicamente, a las propiedades de los elementos semitransparentes.

Para poder satisfacer la demanda se requiere un consumo de una determinada fuente

energetica.

Existe una gran variedad de fuentes energéticas, no obstante, es posible hacer una

clasificacion distinguiendo entre:

e Fuentes de energia convencionales (electricidad, gas natural, gaséleo, etc.)

e Fuentes de energia renovables (biomasa, energia solar, geotérmica, etc.).

El consumo energético depende esencialmente de: la demanda energética del edificio
requerida para alcanzar las condiciones de confort y de la eficiencia o rendimiento de las
instalaciones para proporcionar dichas condiciones. El rendimiento y la demanda estan

relacionados por la ecuacion (E — I11.1):

c== (E —1I1.1)
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Donde:

e (:consumo energeético de una determinada fuente de energia.
e D:demanda energética, caracteristica del edificio.

e 7. rendimiento de las instalaciones.

Datos Proceso
. Parametros
del edificio térmico
Temperatura v humedad
relativa -
Conduccion
Localizacion oL y
Radiacion solar "
Condiciones climiticas HEIEEE
Velocidad v direccion del
viento
Insolacion
Diseiio Superficie exterior — ===
Entomo, orientacion y
compacidad Insolacion
Propiedades de W T
Construccion elementos opacos y semi- =} "
transparentes
Envolvente
(cerramientos + zcristzlamisntos) Permeabilidad
B Acumulacion
Condiciones interiores de
disefio
— Ocupacion — —
Uso 1 > Fuentes intemas
=+ Uso de equipos eléctricos ———

— Tluminacion - p—

Figura l11. 1. Pardmetros y procesos que intervienen en la demanda energética de los edificios

En la tabla I11.1 se recogen los documentos basicos del Codigo Técnico de la Edificacion

que regulan los factores de la eficiencia energética de la edificacion.
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Tabla I11. 1. Documentos basicos del Cédigo Técnico de la Edificacion que regulan los factores de eficiencia energética
de la edificacion

Documento basico del

Aspectos relacionados con: CTE
Demanda CTE DB HE-1
. _ . CTE DB HE-2
Rendimiento de las instalaciones CTE DB HE-3
Consumo CTE DB HE-0
. CTE DB HE-4
Emisiones de CO: CTE DB HE-4

El impacto medioambiental derivado del consumo energético normalmente se mide como
emisiones de CO». Las emisiones de dioxido de carbono son proporcionales al consumo vy,
por ende, dependen de la demanda térmica del edificio y del rendimiento de las instalaciones.

Es necesario establecer unos coeficientes para la obtencion de emisiones de CO:
denominados factores de emision para obtener las emisiones asociadas a los consumos
energéticos en edificacion en funcidn de la fuente de energia que se utilice para satisfacer la
demanda de calefaccion y en funcién de donde esté emplazado el edificio ya que la energia
eléctrica que consume un edificio ubicado en la peninsula o en baleares tiene asociadas
diferentes emisiones ya que los mix eléctricos son diferentes. Estos factores se muestran en
la tabla I11.2.

Notese que estos valores son para Espafia y no sirven para hacer comparativas o
extrapolaciones entre paises, es decir, no se pueden utilizar los coeficientes de la tabla 111.2
para comparar valores con Francia ya que el mix eléctrico de Francia es completamente
diferente al de Espafia. Por tanto, si se desea realizar una comparativa entre paises es

importante considerar este tipo de diferencias.

Para poder conseguir un comportamiento lo mas parecido posible a los edificios de consumo
de energia casi nula (nZEB) es necesario adoptar una serie de estrategias desde la propia
concepcion del edificio. Las estrategias se deben implantar en el orden que se muestra a

continuacion:

1. Estrategias de reduccién de la demanda.
2. Estrategias de mejora de la eficiencia energética de las instalaciones.

3. Estrategias de implementacion de energias renovables.

28



Estado del Arte

Tabla Il1. 2. Factores de emisiones de dioxido de carbono para Espafia asociada a diferentes fuentes de Energia

Factor de emisién  Fator de emisidn

Fuente de energia (aprobado) (previo)
[kg CO2/kWRE. final]
Ele(_:tr|C|dad convencional 0,331 0,649
peninsular
Electricidad convencional Baleares 0,932 NA
Electricidad convencioanl Canarias 0,776 NA
Elec_tr|C|dad convencional Ceuta y 0,721 NA
Melilla
GasoOleo para calefaccion 0,311 0,287
GLP 0,254 0,244
Gas Natural 0,252 0,204
Carbén 0,472 0,347
Biomasa no densificada 0,018 neutro
Biomasa densificada (pelests) 0,018 neutro
11.1.2. Condiciones interiores

En el Reglamento de Instalaciones térmicas de los Edificios (RITE), el confort térmico se
fija con las condiciones interiores de disefio. Las condiciones interiores de disefio dependen
de: la actividad metabolica de las personas (met), de su grado de vestimenta (clo) y del

personaje estima de personas insatisfechas (Percentage of Persons Dissatisfied, PPD).

El porcentaje de personas insatisfechas proporciona informacion sobre si se han conseguido
implantar las condiciones de confort en el edificio y se puede estimar por medio de la
ecuacion (E —111.2).

PPD =100 — 95 - exp[—(0.03353 - PMV* + 0.2179 - PMV?)] (E—111.2)

Donde:
e PMV (Predicted Mean Vote): es el voto medio previsto.

Para definir el voto medio previsto es necesario desarrollar el balance térmico del cuerpo
humano con el entorno. Segln el método desarrollado por Fanger [29], la temperatura
corporal se mantiene constante (en un ambiente térmico estable) si la acumulacion de calor

en el cuerpo es nula (S = 0), es decir, si el calor generado por el cuerpo es igual a las
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pérdidas de calor que experimenta éste con el entorno. Otros autores proponen métodos
similares, [30]. Se puede plantear un balance térmico al cuerpo humano que viene dado por
la ecuacién (E — I11.3).

S=M+W+R+C+K—-—E+RES (E —111.3)
Siendo:

e S:tasa de acumulacion de calor en el cuerpo humano.

e M: tasa de generacion de calor en el cuerpo humano asociada al metabolismo. Este
valor esta relacionado con la superficie corporal y con la actividad desarrollada
(expresada en met, dondel met = 58,15 W /M2, gesnuaq)- La superficie corporal
se puede estimar mediante la ecuacion de DuBois [31], (E — I11.4), en funcion de
la masa (m) en kilogramos y altura (h) en metros de la persona:

Sup = 0.202 - m%425 . 0725 (E—111.4)

e W: trabajo Util realizado por el organismo. Normalmente viene expresado en
términos de eficiencia mecanica W /M. La relacion W /M no excede valores del
0,05 — 0,1, siendo practicamente nula para la mayoria de actividades. Es decir, el
cuerpo humano, entendiéndose como una maquina que produce energia mecanica,
posee rendimientos muy bajos.

e E: tasa calor involucrado en la evaporacion de la humedad corporal, constituye
siempre una pérdida de calor.

e R: tasa de calor intercambiado por radiacién entre la piel y/o ropa con el entorno.
Este mecanismo de transmision de calor posee un papel muy relevante en el confort.

e (:tasa de calor intercambiado por conveccion, normalmente por conveccién natural
entre el aire y la piel (a mayor temperatura) y una posible conveccién forzada.

e K: tasa de calor intercambiado por conduccion a través de la vestimenta. Esta
componente es complicada de determinar ya que la conductividad térmica y la
temperatura de la ropa, a priori, es desconocida.

e RES: energia intercambiada en la respiracion, tanto sensible como latente. En la
mayoria de los casos se traduce en una perdida, aunque se contempla en la ecuacion

que pueda ser una ganancia (E — I11.3).

En la figura 111.2 se muestra una representacion esquematica de las diferentes contribuciones
de la ecuacion (E — I11.3).
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Produccion de
calor metabdlico
(M)

Intercambios de calor latente y
sensible en la respiracion
T (Res)

Trabajo Util producido
(W)

Intercambio radiante
con el entorno

\ Peérdidas de calor por

Evaporacion (E)

(R)
Intercambio por _ :' f < Conduccion a través de
conveccion con las ]} | kl :E'.» la ropa (K)
capas de aire (C) :. ]
3L

S=M-WitRiCiK-ERes

Figura Il1. 2. Balance térmico del cuerpo humano con el entorno

El voto medio previsto relaciona las contribuciones del balance térmico descrito
anteriormente con la respuesta esperada de las personas. En la ecuacion (E —I11.5) se

muestra un ajuste de una escala que muestra la respuesta subjetiva de las personas [32].
PMV = (0.303-e721M 4 0.028) - [(M = W) —H — E — Cpos — Eyos] (E —1I1.5)
En la ecuacion (E — I11.5) se incluyen los términos:

e H: pérdidas de calor sensible.
e (,.s. calor intercambiado (computado como pérdida) en la respiracion por
conveccion.

e E,..s: evaporacion (computada como pérdida) asociada a la respiracion.

De acuerdo con la ecuacién (E — I11.2) se puede inferir que los indices PMV y PPD estan
relacionados. En la figura I11.3 se representa el PPD en funcion del PMV. Para el PMV se
tiene una escala de —3 a 3, esta escala es la escala que muestra la respuesta subjetiva de las
personas mencionada anteriormente y su definicion es completamente arbitraria. El resultado

€S una curva simétrica similar una distribucion Gaussiana invertida. Las condiciones
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asociadas a un PMV = 0 se consideran como las optimas y, sin embargo, puede observarse
que no se alcanza un porcentaje de satisfechos del 100 % (o un porcentaje de insatisfechos
del 0 %). Por este motivo, se considera como un ambiente térmico ideal aquel cuyas

condiciones se corresponden con un PPD del 5 %.
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Figura Il1. 3. Relacion entre el PMV 'y el PPD

Notese que los indices PMV y PPD caracterizan el confort térmico a nivel global en el
edificio. Sin embargo, se pueden producir situaciones de disconfort térmico local como, por

ejemplo:

e Existencia de corrientes de aire indeseadas.

e Gradientes verticales pronunciados de temperatura: genera mas disconfort si las altas
temperaturas se encuentran en la zona de la cabeza.

e Temperaturas de suelos extremas: independientemente de si son frias o calidas.

e Asimetria radiante en cerramientos muy acusada.

La calidad del aire interior (ventilacion) viene dada en funcion de la calidad del aire interior
requerida (IDA) y del porcentaje estimado de personas insatisfechas (PPD), para todos los

edificios no residenciales privados. En edificios residenciales, la ventilacion esté regulada
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por el documento basico DB HS-3 “Calidad del aire interior” del Cddigo Técnico de la
Edificacion.

La demanda energética se encuentra actualmente regulada por el Documento Basico de
Ahorro de Energia 1 del Codigo Técnico de la Edificacion (CTE DB HE 1), cuya Gltima
version es de diciembre de 2019, denominado “Condiciones para el control de la demanda
energética”. En este documento se establecen los valores limite de la transmitancia térmica
de los cerramientos exteriores o envolvente (U) en funcién de la zona climética (la zona
climatica considera la severidad del invierno en una localizacion determinada) donde se
ubique el edificio. Ademas, se establece el valor limite del coeficiente global de transmision
de calor a través de la envolvente térmica (K), que dependen de la severidad climética y de

la compacidad del edificio.

En condiciones de verano, el control de la demanda se establece mediante el parametro de
control solar, que depende de las ganancias solares en el mes de julio (determinadas por la

localizacion del edificio y su uso).

Finalmente, las infiltraciones de aire se limitan mediante la permeabilidad al aire de los

huecos de la envolvente térmica.

11.1.3. Condiciones climaticas

En el marco del CTE DB HE-1 se proporcionan los afios de referencia para cada una de las
capitales de provincia espafiola donde se recogen los valores horarios (8760) de una serie de
parametros. Un afio de referencia es un afio compuesto de valores horarios de parametros
meteoroldgicos representativos del clima a largo plazo (el clima es la estadistica a 30 afios

de las condiciones climéticas instantaneas).

En los programas de simulacién, un input es un archivo climatico, es decir, un archivo que
recoge los valores de una serie de variables para cada hora del afio. EI motor de célculo del
programa de simulacion emplea estos valores para generar los resultados de las

simulaciones.

Los parametros recogidos en el afio de referencia se citan a continuacion (estos mismos
parametros son los que se recogen en los archivos climéaticos que se emplean en programas

de simulacion):
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Mes (de 1 a 12).

Dia (de 1 a 31).

Hora (de 1 a 24).

Temperatura seca (°C).

Temperatura efectiva de cielo (°C).

Irradiancia solar directa sobre la horizontal (W /m?).
Irradiancia solar difusa sobre la superficie horizontal (W /m?).
Humedad especifica (kgy,o/kGaire-seco)-

Humedad relativa (%).

. Velocidad del viento (m/s).

© o N o O bk~ DN E

[
= O

. Direccion del viento (grados respecto al norte, E+, O-).

[EEN
N

. Azimut solar (grados).
13. Cénit solar (grados).

Como se ha sefialado anteriormente, se pueden utilizar este tipo de archivos climéticos en
motores de célculo de programas de simulacion. Aunque, también es posible hacer un
tratamiento estadistico sencillo de estos datos para poder hacer calculos estacionarios (menos
precisos) que permiten obtener una estimacion de la demanda energética mediante valores
estadisticos representativos de las condiciones de temperatura seca anuales extremas de la
localidad, expresadas como un percentil anual (NPA) o nivel de percentil estacional (NPE).

ElI NPA representa el porcentaje de las horas, a lo largo del afio, donde la temperatura exterior
es inferior o superior a la temperatura de disefio. Se puede definir como la frecuencia en la

que dicho valor se alcanza durante el afio.

Todos los parametros relacionados con el viento afectan a la ventilacion y a las infiltraciones.
Las infiltraciones en edificios actuales se pueden considerar despreciables debido a que las
ventanas tienen limitaciones a la permeabilidad de aire (CTE DB HE-1).

11.1.4. Influencia de la geometria y orientacion del edificio

111.1.4.1. Compacidad

La compacidad (C) se define como la relacion entre el volumen encerrado por la envolvente

térmica del edificio y la suma de las superficies que forman la envolvente térmica del
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edificio, ecuaciéon (E — I11.6). Se puede definir como envolvente térmica del edificio el
conjunto de todas aquellas superficies de intercambio térmico entre el ambiente interior y el

aire exterior.

C—V— d (E —111.6)
A YA '

En la tabla I111.3 se muestran algunos valores de compacidad tipo en funcién del tipo del
edificio.

Tabla Il1. 3. Valores de compacidad en funcion del tipo del edificio

Tipologia de edificio C?ijgf]ad
Grandes edificios 0,2-0,5
Bloques de viciendas 0,3-0,6
Viviendas unifamiliares 0,6-1

La compacidad esta relacionada con la capacidad del edificio de almacenar calor y evitar
pérdidas a través de la fachada [33]. Un edificio considerado muy compacto es aquel cuyo
cociente volumen/superficie es muy elevado (tiene poca superficie exterior comparada con
el volumen construido), [34]. En la figura 111.4 se muestra una comparativa con dos edificios

con el mismo volumen construido y con diferente indice de compacidad.
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Figura Il1. 4. Comparativa de compacidad de diferentes tipos de edificios

Notese que el indice de compacidad es un ratio que proporciona una idea de cdmo se puede
llevar a cabo el suministro energético (calor y frio) a un edificio. El sobrecalentamiento de
un edificio asociado a su elevado indice de compacidad se puede corregir por medio de
instalaciones basadas en lo que se denomina sistemas de enfriamiento pasivo (passive

cooling systems).
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Para ilustrar la relacion entre la compacidad del edificio y la demanda energética cabe
destacar que la version de 2019 del CTE DB HE 1 introduce el indicador de coeficiente
global de transmisién de calor, K, como un medio para controlar la demanda energética. El
valor limite de dicho indicador se establece en funcion del uso del edificio, de la compacidad

y de la zona climatica. Este coeficiente se desarrolla de forma mas detallada posteriormente.

111.1.4.2. Orientacion y radiacion solar recibida

Entre los pardmetros que intervienen en el disefio de sistemas pasivos referentes o
relacionados con la radiacion solar que recibe el edificio, la orientacion del edificio es el
pardmetro mas relevante y mas estudiado [35]. El nivel de radiacion solar directa que recibe
la fachada del edificio depende del azimut en el muro y de la orientacion del edificio [36].

A continuacion, se citan algunos beneficios derivados de la orientacion del edificio:

e Es una medida de bajo coste que es aplicable en las etapas iniciales del disefio del
proyecto.

e Reduce la demanda energética.

e Reduce el uso de sistemas pasivos mas sofisticados.

e Aumente el rendimiento de otros sistemas pasivos instalados en el edificio.

e Aumenta la cantidad de luz natural, reduce la demanda energética en iluminacion y
contribuye menos a la carga térmica del edificio.

e Mejora el rendimiento de colectores solares (si se instalan).

Se considera como criterio generalizado que una orientacion hacia el sur es dptima para
ganar calor en invierno y para controlar la radiacion solar incidente en verano. Como regla
general, las paredes con mas superficie de fachada se deben orientar hacia el sur [36]. Sin
embargo, la orientacion puede ser estudiada con el objetico de optimizar parametros como
la radiacion solar total recibida, la forma del edificio, la superficie de las plantas del edificio

y la energia anual demandada.

Gupta y Ralegaonkar [37] optimizaron la orientacion de un edificio para varios factores de
forma con el objetico de minimizar la radiacién solar recibida en verano y maximizarla en
invierno. Los autores optimizaron el valor de la radiacion solar recibida durante los meses
de condiciones climaticas mas extremas (junio y diciembre). El procedimiento consiste en

empelar diferentes formas y orientaciones del edificio. Este método se puede empelar para
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definir el angulo de orientacion éptimo para minimizar la radiacion solar en verano y
maximizarla en invierno. Se concluye en el estudio que la orientacién 6ptima es aquella que

deja las fachadas de maés superficie se orientan hacia el norte y el sur.

111.1.4.3. Orientacion y planta

Morrissey et al. [35] determinaron que los edificios con plantas pequefias (de pequefia
superficie) son menos sensibles a cambios de orientacion. En otras palabras, estos edificios
muestran mejor comportamiento térmico (menos pérdidas) incluso cuando se modifica su
orientacion respecto a edificios de grandes dimensiones (mayores a 200 m?). El tamafio de
la planta del edificio es el factor més crucial en términos de adaptabilidad a cambios de

orientacion.

111.1.5. Geometria solar: proyeccion de sombras

Los sistemas de sombreamiento ubicados en las fachadas controlan la cantidad de radiacién
solar que incide sobre un edificio en cuestion. Este tipo de estrategias proporcionan
resultados positivos cuando se ejecutan en los huecos de las fachadas ya que estos elementos
(los huecos) transmiten un alto nivel de radiacion hacia el interior del edificio.

111.1.5.1. Coeficiente de sombreado

Un coeficiente de sombreamiento apropiado proporciona ahorros energéticos anuales [37].
La ASHRAE (The American Society for Heating, Refrigerating and Air-conditioning
Engineering) incluye en coeficiente de sombreamiento (SC, shadind coefficient) entre los

factores que deberian considerarse en el calculo de la demanda de calor y frio de los edificios.

Este coeficiente se define como el ratio entre la ganancia solar a traves de un material (un
hueco o un vidrio generalmente) con respecto a la ganancia solar a través de un vidrio
(estandarizado) de 3 mm (E — I11.7).

SC = ganancia solar (E - 1I1.7)
~ ganancia solar en el vidrio de referencia '
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Uno de los problemas de establecer un coeficiente de sombreamiento fijo es que el &ngulo
de incidencia de los rayos del sol no permanece constante con el tiempo (depende de la hora
del dia) [38].

El coeficiente de sombreamiento condiciona los ahorros energéticos anuales segin Yang et
al. [37]. Se plantea la ecuacion para calcular los ahorros energéticos anuales en funcion del

coeficiente de sombreamiento (E — I11.8).

Qs (1—-SC+Qy -SC)
SEC = E—111.8
Qs + Qw ( )

Donde:

e SEC: esun coeficiente de ahorros energéticos asociados a la actividad de la radiacion
solar.

e SC: es el coeficiente de sombreamiento.

e (,: ahorros energéticos en verano asociados al sombreamiento.

e (Qy: ahorros energéticos en invierno asociados al aporte de energia de la radiacién

solar aprovechada.

En climas célidos, existen mayores beneficios con elevados coeficientes de sombreamiento
ya que la demanda de energia térmica se reduce. Sin embargo, el coeficiente de

sombreamiento no debe ser excesivamente alto [37].

111.1.5.2. Efectividad de los dispositivos de sombreado

El control del sombreamiento es necesario para asegurar el confort térmico y luminico del
edificio. Sistemas de sombreamiento pasivos favorecen la reduccién de energia térmica
adquirida por el edificio (por medio de radiacién solar), lo que significa que los sistemas de
climatizacion (frio) operan menos con menos frecuencia. Sin embargo, los sistemas de

sombreamiento suponen menor disponibilidad de luz visible natural [39].

Evitar un excesivo sombreamiento supone disponer de mas horas de luz natural y reduce la
demanda de luz artificial. Esto supone ahorros energéticos y econémicos y un mayor confort
para los usuarios del edificio. Reducir el uso de luz artificial supone reducir la generacion

de calor en el edificio [40].
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Una contribucion del sombreamiento del edificio puede venir impuesta por elementos

Vecinos Y, a priori, no se tiene una posibilidad de accién sobre ellos.

111.1.5.3. Beneficios energéticos asociados al sombreado en climas calidos

El control de los elementos de sombreamiento, iluminacion y de los componentes de las
instalaciones de calefaccion y refrigeracion pueden reducir significativamente los picos de
carga de enfriamiento y de consumo de energia para climatizaciéon (frio) e iluminacion,

manteniendo en el edificio unas condiciones adecuadas de calefaccion e iluminacién [39].

111.1.5.3.1. Elementos tipo cortinas y voladizos

Uno de los problemas del uso de dispositivos como cortinas (ya sea exteriores o interiores)
0 voladizos es que se disefian para permanecer en una posiciéon fija. Esto favorece ahorros
energéticos Unicamente en situaciones ambientales muy especificas y ocasiona el efecto

contrario en otras.

Bouchlaghem [41] afirma que los dispositivos de sombreamiento deben estar disefiados para
que su posicion sea adaptable a cada estacion del afio. Este estudio, desarrollado mediante
el software TRANSY'S, demuestra que aumentando el sombreamiento mediante elementos
tipo voladizo, la demanda anual de climatizacion (frio) disminuye mientras que la demanda

de calefaccidén aumenta [37].

En la figura 111.5 se muestra la diferencia de carga anual en refrigeracion y en calefaccion
modificando la proyeccion del voladizo en una vivienda simulada sin aislamiento. Esta
tendencia se puede justificar sefialando que estos dispositivos bloquean el paso de la

radiacion solar (este fendmeno no es deseable en invierno).

Ademas, estos efectos (tanto positivos como negativos) se acentlian mas si las ventanas estan
mas orientadas hacia el sur, ya que reciben mas radiacion solar a lo largo del afio. Como
conclusion cabe destacar que puede resultar beneficioso empelar altas proyecciones

horizontales de voladizos que se pueden recoger durante el invierno.
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Figura Il1. 5. Diferencia entre la carga de calefaccion y refrigeracion en funcion de la proyeccion del voladizo

El uso de sistemas moviles de sombreamiento es beneficioso. Ademas de su influencia en el
comportamiento térmico del edificio como se sefialaba anteriormente, el uso de estos
dispositivos permite optimizar el aprovechamiento de la luz natural y, por ende, disminuir
el consumo energético. Tzempelikos y Athienitis [37] compararon la efectividad de sistemas
pasivos fijos de sombreamiento con un sistema automaético simple de sombreamiento
(basado en elementos tipo cortinas moviles). Aumentaron la disponibilidad anual de luz

natural un 20 % con este procedimiento, lo que supone ahorros significativos en iluminacion.

Los elementos de tipo voladizo evitan la entrada de radiacién directa a través de la ventana
a ciertas horas del dia. Esto supone una ventaja en la regulacion de la entrada de excesivo

calor e iluminacion natural, figura I11.6.

L1 L2 -,I—L3-,h
3 s Py

Figura Il1. 6. Influencia de la longitud del voladizo
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Florides et al. [42] cuantificaron el efecto de la longitud del voladizo en la demanda
energética del edificio. A medida que la longitud aumenta, se reduce la demanda de
refrigeracion en verano y se aumenta la demanda de calefaccion en invierno. Robert y Jones
[37] midieron el ratio entre las dimensiones del voladizo y la radiacion solar en invierno. Su
estudio describe un método para calcular las dimensiones Optimas del voladizo para un
emplazamiento determinado. Si se superan dichas dimensiones las pérdidas de calor en

invierno no se compensan con la reduccién de la radiacién solar en verano.

111.1.5.3.2. Auto-sombreado

Un disefio apropiado de edificio debe conseguir que edificio pueda proporcionarse sombra
por si mismo, sin la accion de otros elementos (edificios adyacentes, por ejemplo). Esto
puede ser especialmente beneficioso en el caso de edificios aislados que pueden recibir
grandes cantidades de radiacion solar, por ello la concepcion de los edificios considerando

el efecto del auto-sombreado es relevante [37].

La solucidén constructiva mas utilizada es la construccion de edificios en forma de piramide
invertida [43], un ejemplo emblematico de este tipo de edificios es el Tempe City Hall,

Arizona, figura 111.7.

Figura Il1. 7. Tempe City Hall, Arizona
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Un inconveniente de este tipo de geometria es que la radiacion solar que incide en las
ventanas es menor que con otro tipo de configuraciones y esto supone que las ventanas se
deben ser mayores gque en otras soluciones constructivas para tener niveles de iluminacion
natural similares. Esta problematica se puede resolver con otro tipo de soluciones
constructivas como el uso de piramides invertidas escalonadas, un ejemplo de esto es el

edificio Bank of Israel, figura 111.8.
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Figura 1. 8. Bank of Israel

Notese que dependiendo del grado de inclinacién de la fachada el periodo de sombreamiento
tiene diferentes duraciones. Cuando el angulo es mayor, el edificio permanece con sombra
durante méas tiempo. Por este motivo, el uso de fachadas disefiadas con el objetico de
conseguir un auto-sombreamiento en el edifico Gnicamente son Utiles cuando se desea un
sombreamiento durante pocas horas al dia, en caso contrario, la inclinacion de la fachada

deberia ser excesiva para conseguir este efecto.

111.1.5.4. Beneficios energéticos asociados al sombreado en climas frios

La cantidad de luz solar que entra en un edificio a través de las ventanas depende de la
latitud, del clima, del emplazamiento, del angulo de incidencia de la radiacion solar, de la
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obstruccion creada por otros edificios y de la energia reflejada por elementos vecinos [44].
El procedimiento empelado para estudiar la disponibilidad de la luz solar en una localizacion
especifica se puede clasificar en métodos graficos [45], métodos de simulacion por

ordenador, etc.

111.1.5.4.1. Sombreamiento derivado de edificios colindantes

Segun Littlefair [45], las pérdidas de luz solar y las ganancias de energia térmica derivadas
de construcciones (edificios) colindantes son parametros a considerar en edificios
construidos en grandes ciudades. Edificios grandes y otro tipo de construcciones cercanas
pueden afectar a la distribucion de luz natural dentro de un edificio e interrumpir o bloquear
la entrada de luz solar. La figura I11.9 es un ejemplo del denominado angulo de obstruccién

(25° para este ejemplo en concreto) [46].

™~

/\ Obstructing
building

-

Reference line
for daylight

calculation
25°

2 metres

Figura I11. 9. Concepto de angulo de obstruccién

Se requieren mas estudios de como las construcciones colindantes pueden afectar (a otra
construccién en concreto) en la recepcion de radiacion difusa. A medida que las zonas
metropolitanas se masifican, los métodos actuales de calculo de la radiacion solar obstruida

por construcciones colindantes se vuelven menos precisos.

El Ilamado angulo de obstruccion, citado anteriormente, se puede obtener mediante métodos
gréficos, y su efecto se pude analizar empleando diagramas que representan la evolucién de
la trayectoria solar. En la figura 111.10 [45], se muestra un diagrama de la trayectoria solar

para los distintos meses del afio para una latitud de 55°, y muestra el impacto de angulos de
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obstruccion de 10° y de 40°. Se puede concluir que, un angulo de obstruccion de 10° permite

que la fachada del edifico reciba la mayoria de la radiacion solar, mientras que un angulo de

obstruccion de 40° bloquea la luz solar desde septiembre hasta marzo.

Solar altitude (degrees)

60 1

50 +

H
o

30 -

20 +

i | V 1 |
/11"‘”" i 2

Ay——U

i : + + + + . ‘ + + + + + N
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230

240 250 260 270

Solar azimuth (degrees)

Figura I11. 10. Diagrama de trayectorias solares

Es posible designar los valores limite para angulos de obstruccion ocasionados por

elementos vecinos. Cuando se superan estos angulos, los ocupantes de los edificios perciben

una reduccion de la luz solar, con el consecuente incremento en la demanda de luz artificial.

La tabla I11.4 muestra los valores maximos del angulo de obstruccion para que un edificio

pueda mantener unos niveles suficientes de luz solar incidente, en funcién de la latitud del

emplazamiento. Se puede concluir que a medida que aumenta la latitud del emplazamiento

del edifico el angulo de obstruccién maximo aconsejado disminuye. Es decir, en latitudes

ubicadas muy al norte (o muy al sur) es deseable tener menos construcciones adyacentes que

puedan impedir o bloquear la radiacion solar recibida por el edificio.
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Tabla Il1. 4. Valores maximos del angulo de obstruccion en funcion de la latitud

Latitud Clima Angulo de obstruccion
35 Meditarraneo 40
40 Mediterraneo calido 35
45 Templado 30
50 Templado 25
55 Moderadamente frio 22
60 Sub-Artico 20
I11.1.6. Mecanismos de transmision de calor

Para la consulta y estudio de los mecanismos de transmision de calor que se describen a

continuacion se recomiendan las siguientes fuentes bibliogréaficas: [47], [48].

111.1.6.1. Conduccion

Cuando existe un gradiente de temperatura en un cuerpo aparece un flujo de calor desde un
punto de mayor temperatura hasta un punto de menor temperatura. Se puede afirmar que ese

flujo de calor es proporcional a dicho gradiente de temperatura:

q, OT

—_—~—

A 0x

Donde:

e g, flujo de calor por conduccion en la coordenada x consecuencia de que existe un
gradiente de temperatura [W1].

e A: superficie de intercambio [m?]. Al cociente g, /A se le denomina densidad de
flujo de calor [W /m?].

o Z—ii gradiente de temperatura en la coordenada x (coordenada donde se produce el

flujo de calor) [°C/m].

La constante de proporcionalidad que relaciona el gradiente de temperatura con el flujo de
calor es una propiedad del material donde se produce la transmision de calor por conduccion

y recibe el nombre de conductividad térmica, k, ecuacion (E — I11.9).

qx=—k-A-a (E —111.9)
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La ecuacion (E — I11.9) recibe el nombre de Ley de Fourier. El signo menos deriva de que
el signo del operador gradiente y del flujo de calor son opuestos. El operador gradiente es
positivo en el sentido de aumento de la propiedad, es decir, el gradiente es positivo de menos

a mas temperatura.

Por otro lado, el flujo de calor transcurre de mas temperatura a menos temperatura como se
introducia anteriormente. En algunos textos el signo menos se justifica sefialando que se

requiere para que se cumpla el segundo principio de la termodinamica.

Tomando como base la Ley de Fourier, se desea obtener una ecuacion que describa la
transmision de calor en cualquier sélido. Para ello, se considera el solido de la figura 111.11.

Se trata de un solido unidimensional. Si el problema se considera como estacionario, la
temperatura no cambia con el tiempo, entonces el problema se puede resolver integrando la
Ley de Fourier. Sin embargo, si la temperatura cambia con el tiempo, o si existe una fuente
de generacion de calor dentro del sélido, la situacion es mucho méas compleja y se requiere

de una ecuacion mucho mas generalista que la Ley de Fourier.

Para el desarrollo de esta deduccion se considera que existe una fuente de generacién de
calor en el interior del sélido y se considera régimen no estacionario, es decir, la temperatura
puede cambiar con el tiempo. Con estas hipétesis se selecciona un elemento infinitesimal en

el sélido dx, figura 111.11.

= g4 dx

/' qgen

9x+dx

[ x —>fdx]e—

Figura I11. 11. Planteamiento de un balance de energia a un elemento diferencial contenido en un sélido considerando el
problema unidimensional
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Sobre dicho elemento diferencial se aplica un balance de energia (E — I11.10):

dE

qx+q.gen=qx+dx+E (E —111.10)

Donde:

® (-1 flujo de calor transmitido por conduccion en la cara del solido x [W].

® (gen: tasa de generacion de calor [W].
dE - Ly ;- .
e ——lvariacion de la energia interna con el tiempo [W].

® q(+1)- flujo de calor transmitido por conduccion en la cara del solido x + dx [W].

Las contribuciones del balance anterior son las siguientes:

- ka
qx_ ax
Qgen=éI'A'dx
dE o
ac  P° ot ¥
-kl —oa [k 6T+6<k aT)d]
Trvax = X yvax ox Ox ax) “*

Siendo:

e §: generacion de calor por unidad de volumen [W /m3].
e c: calor especifico del material [J/(kg - °C)].

e p:densidad [kg/m3]

Substituyendo las contribuciones anteriores en la ecuacion (E — I11.10):

ka2l 4 dx = 4.9 4 AkaT+a(kaT>d]
ox 1 X=prerargax ox " ox\ ax)

Reagrupando términos se obtiene la ecuacion (E — I11.11).

oT
)+q=p.c._ (E — I11.11)

0 (k oT
dat

0x 0x
La ecuacion (E —I11.11) es la ecuacion general de transmision de calor por conduccién

unidimensional. Para considerar el caso méas genérico posible, es decir, varias dimensiones,
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es necesario considerar en el elemento diferencial que se tienen inputs y outputs de flujos de

calor en otras dimensiones ademas de la coordenada X.

El elemento diferencial seleccionado para desarrollar el balance depende del sistema de
coordenadas elegido: coordenadas cartesianas, coordenadas cilindricas o coordenadas
esféricas. Para el caso de coordenadas cartesianas el elemento diferencial empleado para
desarrollar el balance se muestra en la figura 111.12. A continuacién, se vuelve a aplicar un

balance al elemento diferencial de la figura 111.12.

g

dy
qy — = /4 9x + dx

/ | Qgen = § dx dy dz
/ dz/ aen

z+dz |.._ dx |

%

Figura I11. 12. Elemento diferencial para plantear el balance en coordenadas cartesianas

Este balance viene dado por la ecuacion (E — I111.12).

dE
Ax + 4y + 4z + Qgen = Qx+ax + Ay+ay T Qz+az + at (E—111.12)

Las cantidades que se muestran en la ecuacion se corresponden con las siguientes

expresiones:

oT
qx=—k-dy-dz-a

oT 6( aT

Quvar = = |k -+ = k-a)dx]-dy-dz

oT
qyz—k-dx~dz~£
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GTG

aT
Ay+ay = — |k - @ @<k 6_) dy] dx -dz

oT
qzz—k-dx-dy-z

oT 6( oT

Qz+az = — |k - E 37 k- £>dz] dx - dy

Qgen = ¢ -dx-dy-dz

dE dddaT
dr  Preraxrayrazior

Notese que los flujos de calor que requieren evaluar el gradiente de temperatura en x + dx
(o el cualquier otra coordenada) se expresan mediante los dos primeros términos del

desarrollo de Taylor.

Substituyendo estas expresiones en la ecuacion (E — I11.12) y reagrupando se obtiene la
ecuacion general de transmision por conduccion considerando: generacion de calor en el
solido, régimen transitorio y sélido tridimensional.

a(k aT) 6<k 6T) 6<k 6T)+ B aT E— 11113
o) Ta\F gy tas\kgg) ta=r g (B —111.13)

Si se considera que el medio es homogeéneo e isdtropo entonces se afirma que las propiedades
fisicas del sélido (la conductividad térmica, por ejemplo) son las mismas en todos los puntos

del mismo y no dependen de la direccion en que se midan. Es decir:
k #k(x,y,z)

Con esta consideracion, la ecuacion (E — I11.13) se puede expresar como la ecuacion
(E —111.14)

9°T 92T 92T ¢ 1 T

4_1.°% E—1II1.14
2 92 T2 Tk a ( )

Donde aparece una nueva magnitud, resultado de la combinacién de varias propiedades del
material («), denominada difusividad térmica. Cuanto mayor sea el valor de este parametro
mas rapida serd la difusion de calor a través del material. La difusividad se define en la
ecuacion (E —111.15).
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k
a=— (E — I11.15)
p-c

La ecuacion (E — I11.13) se puede expresar en otros sistemas de coordenadas. La ecuacion
(E —111.16) se aplica en coordenadas cilindricas y la ecuacién (E — I11.17) se aplica en
coordenadas esféricas. Los diferentes sistemas de coordenadas asociados a las diferentes

geometrias se muestran en la figura.

16(k aT>+1a(k 6T)+6(k (’)T)_I_._ oT (E — 111.16)
4 29¢ 9z 1=p-c '

ror or/ r ' d¢ 0z Jt

10 aoT 1 0 aT
Lo B anle 3

r2or or 2 - sin2 0 d¢ %
(E — I11.17)
N 1 a(k 'HaT)+'— aT
r2-singog\ = ag) 1P Gt

A continuacion, en la figura y en la figura se muestran los elementos diferenciales asociados

a los sistemas de coordenadas cilindricas y esféricas respectivamente.

&
Nl
dz

(a) (b)

Figura Il1. 13. (a) elemento diferencial para plantear el balance en coordenadas cilindricas, (b) elemento diferencial para
plantear el balance en coordenadas esféricas

Si se considera que el medio es homogéneo e isotropo y, por ende, la conductividad térmica
se puede considerar constante, las ecuaciones (E —111.16) y (E —111.17) se pueden

expresar como (E — I11.18) y (E — I11.19) respectivamente.
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62T+10T+102T+62T+q_1 aT (E — 111.18)
or2  ror r2d¢? 0z2 k a Ot '
162( o 1 62T+ 1 6(_ 6T>+c'1
rorzy r2.sin?0 d¢p? 1?2 -sinf db S %0) Tk
(E —111.19)
1T
Ca ot

Resolver esta ecuacion implica conocer el perfil de temperatura en el interior del solido, es

decir:
T=T(,y,zt)

No obstante, para resolver cualquiera de estas ecuaciones se necesita al menos una condicién
inicial (si el problema es transitorio) y n condiciones de contorno en funcion del orden de
las derivadas parciales y del nimero de coordenadas dependientes del problema. EI nimero
de condiciones de contorno necesarias para resolver la ecuacién de general de transmision

de calor por conduccion se puede deducir mediante la ecuacion (E — I11.20).
Nee = Ce=o + z 0; (E — 111.20)
i

Siendo:

e N..:numero de condiciones de contorno necesarias para resolver la ecuacion general
de transmision de calor por conduccion.

e C;—o: término que contempla la necesidad (o no) de considerar una condicion inicial
para resolver el problema. Este término toma valor O si el problema es estacionario
(no se requiere una condicién inicial porque en régimen estacionario no hay
dependencia de las variables, en este caso temperatura, con el tiempo) o toma valor
1 si el problema es transitorio (como el término transitorio es una derivada parcial de
primer orden siempre, Gnicamente se necesita una condicion de contorno).

e ).0;: este sumatorio considera que la temperatura puede depender de varias
variables independientes (que no sean el tiempo) y cada variable puede tener una
derivada parcial con un orden diferente. ©; hace referencia al orden (méximo) de la

derivada parcial de la temperatura respecto a la coordenada i.
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A continuacion, se comentan cuatro casos particulares derivados de la ecuacion
(E —111.13) para diferentes casuisticas. EI primer caso viene dado viene dado por la
ecuacion (E —I11.21) y se corresponde con un problema en coordenadas cartesianas,
unidimensional, estacionario y sin fuente de generacion de calor. El segundo caso viene dado
por la ecuacion (E — 111.22) y se corresponde con un problema en coordenadas cilindricas,
estacionario, unidimensional y sin fuente de generacion de calor. El tercer caso viene dado
por la ecuacion (E — I11.23) y se corresponde con un problema en coordenadas cartesianas,
estacionario, unidimensional y con fuente de generacion de calor. Finalmente, el cuarto caso
viene dado por la ecuacion (E — 111.24) y se corresponde con un problema en coordenadas

cartesianas, estacionario, bidimensional y sin fuente de generacién de calor.

d?T
a7 ) E—111.21
Tz ( )
d*T 1dT
A T E—111.22
dr? * rdr ( )
T _ 4 (E — I11.23)
@z k=0 |
oO°T  OT _, (E — I11.24)
ox2  dy? '

A continuacion, se aplica la ecuacion (E — I11.20) a cada uno de los siguientes casos:
Neccasor =0+ (2) =2
Neccasoz =0+ (2) =2
Neccasos =0+ (2) =2
Neccasosa =0+ (2 +2) =4

En la tabla 111.5 se muestran los diferentes tipos de condiciones de contorno que se pueden
plantear en funcién de la naturaleza del problema a resolver o de la informacién conocida.

Existen cuatro tipos de condiciones de contorno:
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e Condicion de contorno de primera especie: se fija la temperatura en una determinada
superficie del solido.

e Condicién de contorno de segunda especie: se fija un flujo de calor en una superficie
del solido.

e Condicién de contorno de segunda especie homogénea: se trata de un caso particular
de la condicién de contorno de segunda especie, se fija un flujo de calor nulo en una
superficie del sélido.

e Condicidn de contorno de tercera especie: se calcula un flujo de calor por conduccion
en una superficie (en contacto con otro medio, con un fluido) del sélido.

Tras el desarrollo anterior de la ecuacion general de la transmision de calor por conduccion,
a continuacion, se deduce el perfil de temperaturas que se puede obtener en el cerramiento
(laenvolvente) de un edificio. Paraello se recurre a la ecuacion (E — I11.21), que recuérdese
se corresponde con el caso de régimen estacionario, transmision de calor unidimensional, no
existe fuente de generacién ( o absorcion de calor) y se considera el medio homogéneo e
isétropo (conductividad térmica constante, ya que no se considera su variacion con la

temperatura).

Como se ha sefialado anteriormente, para resolver esta ecuacion se requieren dos condiciones
de contorno. Se considera que se resuelve una placa de espesor (e), un cerramiento se puede

abordar como una sucesion de placas de diferentes espesores y materiales, figura 111.14.

NP

—X

Figura Il1. 14. Transmision de calor por conduccion a través de una placa
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Tabla I1l. 5. Condiciones de contorno

1. Temperatura constante:

T
(primera especie)
T(xo, t) = TS T(x, t)
(E — II1.25) —Xx
X0

2. Flujo de calor constante:

(segunda especie)

" aT .
0% x=x, s
(E — I11.26)

3. Superficie aislada (adiabatica):

(segunda especie homogénea)

oT T(x,t)
— =0
6xx=x0 I—-x
X0
(E —111.27)
4. Conveccion:
(tercera especie)
aT
—k — =h-[Te — T(xp,t)
Tre,, = 0 0)]
(E — 1111.28)
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Si se consideran como condiciones de contorno que las temperaturas superficiales de la placa

son conocidas el proceso de integracion se muestra a continuacion. Se parte de:

a’T

dx?
Tras una integracion:

dT

Tras la segunda integracion:

dT

T:C1'x+C2

Donde C; y C, son dos constantes que surgen en el proceso de integracion y que se
determinan con las condiciones de contorno. En este caso, las dos condiciones de contorno

son condiciones de contorno de primera especie, concretamente:
T(x=0)=T,
T(x=e)=T,

Substituyendo en el perfil:

Tx=0)=T,>T=C-x+C—~[C=T]

(T, =T1)

T(x=e)=T2—>T=C1-X+C2—>T2=C1'e+T1—> Cl= e

Substituyendo las constantes en el perfil de temperatura se obtiene el perfil de temperatura

en la placa, ecuacion (E — I11.29).

T(x) = @ X+ T, (E — I11.29)

Por otro lado, si se aplica la ley de Fourier a la placa se tiene que:

T  qx _ (T, —T1) _ (T, — T,)
— k =k
dx A e e

55



Estado del Arte

Se puede plantear una analogia entre la ley de Ohm vy el flujo de calor asociado a una placa,

la analogia se muestra en la ecuacion (E — I11.30).

AV
I =?—>Leyde Ohm

(E —111.30)

_, (i -T) . :
qy = A-———=— - Ley de Fourier aplicada a una placa

(e/k)
Donde:

e [:intensidad (corriente eléctrica) que circula a través de un material conductor [A].
e AV: diferencia de potencial (diferencia de tension) aplicada al conductor [V] .
e R: resistencia que opone el material (el conductor) a que circule una corriente

eléctrica a través de este [Q].

El flujo de calor que atraviesa un cuerpo se asemeja con la intensidad que circula a traves
del conductor. La fuerza impulsora que hace gue circule una corriente eléctrica a través de
un conductor es la diferencia de tension que experimenta ese conductor, de la misma manera
que el flujo de calor que circula a través de un cuerpo depende de la diferencia de
temperaturas entre dos zonas (superficies o puntos) de dicho cuerpo. Finalmente, de la
misma manera que un conductor ofrece una resistencia al paso de la corriente eléctrica, un
cuerpo cualquiera ofrece una resistencia al paso de un flujo de calor por el mismo. La
resistencia a la transmision de calor por conduccion a través de una placa, deducida a través

de dicha analogia, viene dada por la ecuacién (E — 111.31).

Reona = ﬁ (E —111.31)
La resistencia, tal y como se define en la ecuacion (E — I11.31) tiene unidades de [K/W].
No obstante, es habitual operar con la resistencia térmica por conduccién por unidad de area
(R - A). La resistencia por unidad de area tiene unidades de [m? - K/W]. La utilidad de
definir la resistencia por unidad de area es que su inversa es la transmitancia térmica,
ecuacion (E —111.32).

En la ecuacion (E — I11.32), la transmitancia térmica sélo contempla el fenémeno de
conduccion, no obstante, puede contemplar tanto conduccion, conveccion y radiacion si se
consideran las resistencias de todos los fendmenos como se desarrollara posteriormente. La

transmitancia térmica tiene unidades de [W /m? - K].
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U= 1
“(R-4)

(E —111.32)

Si se consideran varias resistencias, bien porque se tiene un cerramiento compuesto por
varias placas de espesores y conductividades diferentes o porque se consideran varios
fendmenos o procesos de transmision de calor en serie, la transmitancia térmica global se

calcula mediante la ecuacién (E — I11.33).

Uy = (E —111.33)

111.1.6.2. Conveccioén

La transmisidn de calor por conveccion esta asociada al intercambio de energia (calor) que

ocurre entre la superficie de un sélido y un fluido, ya esté en reposo 0 en movimiento.

Existe otro caso de conveccion asociada al cambio de fase del propio fluido, sin embargo,

este Ultimo caso no entra en el ambito de este trabajo y, por tanto, no se desarrolla.

Si el fluido esta en movimiento (posee una velocidad u,,) la conveccion se define como
conveccion forzada. En caso contrario, si el fluido estd en reposo la conveccion viene dada
por cambios en la densidad que experimenta el fluido (este es el caso de un radiador de

calefaccidn), este caso se define como conveccion natural.

La ley que rige la transmision de calor por conveccion es la ley de enfriamiento de Newton,
que relaciona el flujo de calor con la temperatura de la superficie en contacto con el fluido y

la temperatura del fluido sin perturbar, ecuacién (E — I11.34).

% —h, (T, —T.) (E — 111.34)

Donde:

e ¢, flujo de calor asociado a la conveccion, [W].

e A: superficie de intercambio, [m?].

e h,.: coeficiente de pelicula, [W/m? - K].

e T,:temperatura de la superficie del sélido en contacto con el fluido donde se produce

la conveccién, [°C].
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e T,:temperatura del fluido sin perturbar (lejos de la superficie del s6lido), [°C].

El coeficiente de pelicula es el coeficiente que caracteriza la conveccion, cuanto mayor es el

coeficiente més calor se puede disipar (es decir, mas eficiente es la transmision de calor).

Como regla general se puede afirmar que los coeficientes de pelicula son varios 6rdenes de
magnitud mayores en conveccién forzada que en conveccion natural y en liquidos que en

gases.

El coeficiente de pelicula se puede obtener por diversos métodos: se puede medir
experimentalmente, se puede obtener mediante programas de simulacion como Fluent
aplicando técnicas CFD (Computational Fluids Dynamics) o se puede calcular de manera

analitica mediante correlaciones de nimeros adimensionales.

Las técnicas CFD permiten optimizar modelos para calcular los coeficientes de pelicula en
geometrias de edificios tan complicadas como se desee. Algunos autores han propuesto
modelos para el calculo de coeficientes de pelicula en fachadas. Este tipo de técnica también
es util a la hora de disefiar instalaciones en edificios, un ejemplo son las instalaciones de
ventilacion, estudios como el de sirven para optimizar el disefio de instalaciones de
ventilacién en edificacion [49], [50], [51].

Para calcular el coeficiente de pelicula mediante correlaciones se requiere del céalculo de

ndmeros adimensionales.

Los numeros adimensionales son numeros que no presentan unidades y comparan dos tipos
de fenomenologia. Por ejemplo, el nimero de Reynolds compara fuerzas de inercia respecto
a fuerzas viscosas. Valores muy elevados del namero de Reynolds indican que predominan
las fuerzas de inercia respecto a las fuerzas viscosas (régimen turbulento), en caso contrario,
valores muy bajos indican que predominan las fuerzas viscosas respecto a las fuerzas de

inercia (régimen laminar).

Dependiendo de si se trata conveccion natural o conveccion forzada, las correlaciones para

calcular el coeficiente de pelicula utilizan diferentes numeros adimensionales.
Para el caso de conveccién forzada se tienen correlaciones de la forma:

Nu = f(Re, Pr)
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Mientras que para el caso de conveccion natural:
Nu = f(Gr, Pr)

Siendo Re, Pr, Gr y Nu los nimeros de Reynolds, Prandtl, Grashof y Nusselt. Estos
nameros vienen dados por las ecuaciones (E —I11.35), (E —111.36), (E —111.37) y
(E — 111.38) respectivamente.

R Up * P Leqr  Fuerzas inercia
e= =

= E —111.35
U Fuerzas viscosas ( )

Donde:

e Re: numero de Reynolds.

e u,: velocidad del fluido sin perturbar, [m/s].

e p: densidad del fluido, [kg/m3].

e L.4 longitud caracteristica de la geometria del problema, por ejemplo, el diametro

interior para el caso de una tuberia, [m].

w: viscosidad dinamica del fluido, [Pa - s].

p-C, v Transporte molecular del movimiento
Pr = =— = (E —111.36)
k a Transporte molecular del calor

e Pr:numero de Prandtl.

e (,: calor especifico del fluido a presion constante, [J/(kg - K)].
e k: conductividad térmica del fluido, [W /(m - K)].

e u:viscosidad dindmica del fluido, [Pa - s].

e v:viscosidad cinematica del fluido, [m?/s].

e q: difusividad térmica del fluido, [m?/s].

g B (Ts—Tsy) Lear  Fuerzas de Empuje

Gr (E —111.37)

v2 Fuerzas viscosas

Donde:

e (Gr:numero de Grashof.

e g:aceleracion de la gravedad, g = 9,81 m/s?.
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B coeficiente de dilatacion térmica, [K ~1].

T,: temperatura de la superficie del sélido, [°C].

T..: temperatura del fluido sin perturbar (lejos de la superficie del s6lido), [°C].

L.qr: longitud caracteristica de la geometria del problema, por ejemplo, el diametro

interior para el caso de una tuberia, [m].

v: viscosidad cinematica del fluido, [m?/s].

he + Leqr  Calor por conveccion

Nu = (E —111.38)

k ~ Calor por conducciéon
Donde:

Nu: nimero de Nusselt.

h.: coeficiente de pelicula, [W /(m? - K)].

L.qr longitud caracteristica de la geometria del problema, por ejemplo, el didmetro
interior para el caso de una tuberia, [m].

e k: conductividad térmica del fluido, [W /(m - K)].

Finalmente, a la ley de enfriamiento de Newton también se le puede aplicar la analogia de

la ley de Ohm, ecuacion.

AV
I=?—>Leyde Ohm
(E —111.39)

qc =A-h.-(T; — T,) = Ley de enfriamiento de Newton

Por comparativa se deduce que, la resistencia asociada a la transmision de calor por

conveccion es, ecuacion (E — I.).

1
Reony = 7= (E — 111.40)
C

El Documento de Apoyo al Documento Basico Ahorro de energia DA DB HE/1 proporciona
los valores de las resistencias de conveccion interiores y exteriores en funcion de la direccién
y sentido del flujo de calor a través del cerramiento y de la velocidad del aire (en reposo:

interior; en movimiento: exterior). Los valores se muestran en la tabla.
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Tabla Il1. 6. Valores de coeficientes de pelicula para diferentes configuraciones de cerramientos propuestos por el CTE

Posicion del cerramiento y sentido del flujo de calor Rse Rsi
Cerramientos verticales o con pendiente sobre 0.04 013
la horizontal > 60° y flujo horizontal ’ ’
Cerramientos horizontales o con pendiente 0,04 01

sobre la horizontal < 60° y flujo ascendente

Cerramientos horizontales y flujo descendentes
(suelo)

0,04 0,17

v

N
N

111.1.6.3. Radiacion

El mecanismo de transmision de calor por radiacion tiene dos particularidades respecto a los
mecanismos de transmisién de calor por conveccion y conduccion, desarrolladas
anteriormente. La primera es que no requiere una diferencia de temperaturas para que exista
un flujo de calor asociado a radiacién ya que todos los cuerpos, por estar a un nivel térmico
por encima de 0 absoluto, emiten energia en forma de radiacion. Este axioma constituye la
ley de Maxwell. La segunda particularidad es que la radiacion no necesita un medio para
propagarse. Tanto en la conduccién y en la conveccion se requiere un medio material para
que exista la transmision de calor, ya sea un sélido o un fluido (0 ambos). Tanto es asi, que
pardmetros o propiedades caracteristicas de esos medios materiales: conductividad térmica
o coeficiente de pelicula condicionan de manera determinante los procesos de transmision
de calor. Para el caso de la transmision de calor por radiacién, la fenomenologia de los
procesos se puede explicar mediante la teoria ondulatoria/corpuscular. La teoria ondulatoria
explica la propagacion, la transmision y la reflexiébn mientras que la teoria corpuscular
explica la emisién y la absorcion por los cuerpos mediante el concepto de foton (cuanto de

luz o cuento de energia).

La energia que transporta cada fotén se calcula mediante la expresion (E —I11.41). Se
puede concluir que la radiacién térmica se transporta en fotones y se comporta como una

onda.

E=h-v (E — I11.41)
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Donde:

e h:constante de Planck, h = 6,625 - 10734 - s.

e v: frecuencia de la onda (la inversa de la longitud de onda), [um™1].

En la figura I11.15 se muestra una representacion de los diferentes tipos de radiacion asociado
a sus longitudes de onda. Se puede concluir que la radiacién térmica se encuentra

comprendida entre 0,1 ym < A < 100 um.

Thermal
radiation
| tm 1A
log A, m { i

3 2 1 o -1 -2 3 -4 5 -6 -7 -8 -9 —-10 —-11 -12
| | | | | | | | | | | | | |

- X-rays >

-—— ‘4— Infrared — |+ U‘l‘[ra- 4.‘ — Y 1ays
Radio j violet
waves Visible

Figura Il1. 15. Espectro de radiacion electromagnética

Cuando la radiacién incide sobre una superficie pueden ocurrir tres cosas, la radiacion puede
ser transmitida, absorbida o reflejada. En la realidad se producen los tres fenémenos
simultaneamente. Conocer qué fendmeno es el predominante implica conocer las

propiedades de la superficie. En la figura 111.16 se muestra esta situacion.

Radiacion Incidente Radiacion Reflejada
G R
Radiacipn Absorbida
- A
% Radiacion Transmitida
T

Figura I11. 16. Fenomenos que experimenta la radiacion al interactuar con una superficie
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La fraccién de energia que la superficie absorbe, transmite y refleja es la suma del coeficiente

de absorcion, de reflexion y de transmision se cumple la ecuacion (E — I111.42).

G=A+R+T->1==+—=-+==a+p+r7 (E—111.42)

S
NES
e

Se pueden clasificar diferentes tipos de superficies en funcién de los pardmetros anteriores.
Esta clasificacion se muestra en la tabla 111.7. Los valores de los coeficientes de absorcion,
reflexion y transmision de una superficie dependen de la longitud de onda de la radiacion
incidente sobre la propia superficie. Esto permite hablar de superficies selectivas, un ejemplo

de esto es el vidrio, figura.

Tabla Il1. 7. Coeficientes de absorcién, reflexion y transmision en funcion del tipo de superficie

Tipo de superficie ~ Coeficiente

Negra a=1
Blanca p=1
Transparente =1
Opaca T=0

Ultravioleta —————— Luz visible ————=——Infrarrojo cercano —=Infrarrojo medio—-

0,
Ll Espectro de la radiacion solar

90 % Espectro de transmisividad

/’ de un vidrio laminado de 6 mm
/

80 %

70 %
60 %

40 %

50 %
30 %

Coeficiente de transmision

20 %

10 %

0% ' 5
025 03 04 05 060708091 15 20 25 3035405

Longitud de onda en um

Figura 1. 17. Coeficiente de transmision del vidrio en funcion de la longitud de onda

Planck fue el primero en aceptar la naturaleza cuantica de la energia radiante. Basandose en

principios de la termodinamica estadistica cuantica, establecio una ecuacion que proporciona
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la densidad de energia radiante por unidad de volumen y por unidad de longitud de onda
(E —I11.43).

Cl ¢ A_S
W (T) = G (E — I11.43)
exp (%) — 1
Donde:
W - um*
Ci=2-m-h-c?=3743-10°———
m
h-c
CZ = T = 1,4387 - 10* um - K
Siendo:

h: constante de Planck, h = 6,625 - 10734] - s.

c: velocidad de la luz, c = 3 - 108m/s.

o constante de Boltzmann, o = 1,38066 - 10723 J /molec - K.

A: longitud de onda.

A partir de la expresién aportada por Planck se puede deducir la ley de Stefan — Boltzmann
que afirma que la potencia emisiva desde la superficie de un cuerpo negro es proporcional a
la cuarta potencia de su temperatura absoluta. Si se integra la distribucion de Planck entre
longitudes de onda de 0 y oo.

* & Cl'l_s
Wn=j Wy - dA = -dA
0

0 exp (/16—27,) -1

La solucién de esa integral es:

C
W, = 6,44 - — . T*
¢

La expresion anterior normalmente se expresa como la ecuacién (E — 111.44). Esta

ecuacion recibe el nombre de ley de Stefan — Boltzmann.
W,=0-T* (E —I11.44)

Desde la ecuacion (E — I11.44) se puede deducir la llamada ley de Stefan — Boltzmann
generalizada, aunque para ello primero es necesario introducir el concepto de cuerpo gris. El

cuerpo gris se define como un cuerpo de emisividad monocromatica € independiente de la
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longitud de onda (se mantiene a lo largo del espectro). Este parametro se define como el
cociente entre la emitancia monocromatica (a una determinada longitud de onda) y la
emitancia monocromatica del cuerpo negro a la misma longitud de onda, ecuacion
(E — 111.45).

Wa
Wn,l

£ = = f(T,A) — Sies cuerpo gris - € = cte (E —111.45)

Con el concepto de emisividad monocromatica de un cuerpo gris, se puede definir la ley de

Stefan — Boltzmann generalizada, ecuacion (E — I11.46).
W,=¢-0-T* (E—111.46)

Notese que la distribucion de Planck tiene un maximo para una determinada longitud de
onda. Este maximo se ve modificado en funcion de la temperatura, figura 111.18. A partir de
esta observacion se enuncia la llamada ley de desplazamiento de Wien, que dice que la
longitud de onda correspondiente a la maxima emitancia monocromatica es inversamente

proporcional a la temperatura absoluta.

En el espectro de emisidbn monocromatica se observa que las curvas para diferentes
temperaturas alcanzan un valor maximo, por lo que la expresion matematica, se obtiene de

aplicar la condicién de méximo al producto (A4 - T) en la distribucion de Planck.

La ley de desplazamiento de Wien viene dada por la ecuacion (E — I11.47).

C
(T Dmax = ?2 = 2,898 1073 mK (E — 111.47)

WA (m?m)
-
=
-
=

(1T, ~2897,6 ym K

Eg(T)

\/~

Figura I11. 18. Representacion grafica de la ley de desplazamiento de Wien
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Con la ley de desplazamiento de Wien se puede concluir que la radiacion térmica que emite
un cuerpo tiene asociada una longitud de onda que es inversamente proporcional a la
temperatura a la que esta el cuerpo que emite la radiacion. Es decir, un cuerpo que se
encuentra a alta temperatura emite radiacion térmica en longitudes de onda corta y un cuerpo
que emite radiacion térmica y se encuentra a baja temperatura lo emite a radiaciones de onda
mas larga. Por ejemplo, el sol, se puede considerar como un cuerpo negro que emite
radiacion térmica a 6000K, por tanto, emite radiacion a longitudes de onda del orden de
0,5 um. Sin embargo, un vidrio que se encuentre a la temperatura de confort del edificio
(considerada entre 290K y 300 K) emite radiacion a longitudes de onda de 10 um. Esto es
relevante ya que el vidrio es transparente a la radiacion de longitud de onda corta, es decir,
permite el paso de la mayor parte de la irradiacion solar que incide sobre este. Sin embargo,
el vidrio es opaco a la radiacion de longitud de onda larga, es decir, el vidrio permite la
entrada de radiacion solar pero posteriormente no evacua la radiacion que puede acumularse
dentro del edificio. Esta variacion del coeficiente de transmision a lo largo del espectro en
el vidrio, figura 111.17, es la responsable de que se produzca un efecto invernadero en los

edificios. Este efecto se utiliza en determinadas aplicaciones de forma deliberada.

Otro concepto importante viene dado por la ley de Kirchhoff, que dice que todo cuerpo es
capaz de absorber aquellas radiaciones con la misma longitud de onda que las que dicho
cuerpo emite. Para un conjunto cerrado y aislado, se alcanza el equilibrio térmico cuando
todos los elementos que componen dicho conjunto o sistema tienen la misma temperatura.
Para que esto suceda, debe ocurrir que la energia absorbida por cada uno de ellos debe ser
igual a la emitida, para una determinada longitud de onda. Este concepto viene dado por la
ecuacion (E — 111.48).

g =a (E — 111.48)
A A

La ley de Kirchhoff dada por la ecuacion se puede particularizar para cuerpos grises,

obteniendo la ecuacion.
e=a (E — I11.49)

Finalmente, es necesario introducir la transferencia de calor entre una superficie y su
entorno. Para ello hay que considerar que los cuerpos radian energia por el hecho de estar a
una temperatura determinada, a esto se le denomina poder de emision (E). Notese que,
aunque la radiacion no necesita de una diferencia de temperaturas para que se produzca,

existe un flujo de calor neto del cuerpo mas caliente hacia el méas frio. Expresado de otra
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manera, el cuerpo mas caliente tiene un mayor poder de emisidn que el cuerpo mas frio.
Ademaés de la energia que emite el cuerpo, a la superficie de este llega energia radiante que
procede de otros cuerpos, a esta contribucion se la denomina irradiacion (G). Parte de esa
energia es reflejada por la superficie. La suma del poder de emision de la superficie y de la

irradiacion reflejada recibe el nombre de radiosidad (), ecuacion (E — I11.50).
J=E+p-G (E — 111.50)
Para una superficie opaca se tiene que:
=0
Por tanto, segun la ecuacion se puede deducir que:
p=1l—a=1-¢

Entonces, la radiosidad para una superficie opaca se puede expresar mediante la ecuacion
(E — I11.51).

J=E+(1-¢)-G (E —I11.51)

Al igual que se definia en conduccién y conveccion, en radiacion se puede introducir el
concepto resistencia. La resistencia térmica equivalente en radiacion depende de si se tiene
un intercambio radiante entre cuerpos negros o entre cuerpos grises. Para el intercambio
radiante entre cuerpos negros se habla de resistencia espacial, esta resistencia vienen dada

por la ecuacion (E — I11.52).

1
R il = ——— E —111.52
espacial Ai . Fij ( )
Donde:

e A;: superficie del cuerpo negro i, [m?].

e F;;: factor de forma de intercambio radiante, [adim].

El factor de forma de intercambio radiante se define como la fraccion de radiacion emitida
por la superficie negra A; emitida en todas las direcciones con igual intensidad, que es
interceptada por la superficie negra A; (esta superficie representa la superficie de otro cuerpo
que participa en el intercambio radiante). La afirmacion anterior de que: “la radiacion se
emite en todas las direcciones con igual intensidad, siendo la intensidad de radiacién, la

energia emitida por un cuerpo, por unidad de tiempo y angulo s6lido” constituye la ley de
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Lambert o ley de la radiaciéon difusa. El factor de forma depende esencialmente de la

geometria del problema.

Si el intercambio radiante se hace entre cuerpos grises, ademas de considerar los factores de
intercambio radiante (asociados a la resistencia espacial) es necesario considerar la
emisividad de las superficies. La emisividad de las superficies se considera en otra
resistencia asociada a la transmision de calor por radiacion denominada resistencia
superficial, ecuacion (E — I11.53).

1-—¢;
Rsuperficial = 4. - gl] (E —111.53)
i€

1.1.7. Cargas térmicas

La demanda de energia de un edificio consiste en la suma de cargas térmicas que es necesario
vencer en cada uno de los espacios que conforman el edificio. La carga térmica se define
como la cantidad de energia, calor, que es necesario suministrar (calefaccion) o extraer

(refrigeracion) para mantener las condiciones de confort dentro del edificio.
Las cargas térmicas se pueden clasificar en:

e Carga sensible: si la carga modifica inicamente la temperatura interior del edificio.

e Carga latente: si la carga modifica el contenido en humedad del edificio.

Otra posible clasificacion de las cargas térmicas es atendiendo a su origen. Se puede hablar
de cargas de origen interno o de origen externo. Las cargas de origen interno estan
relacionadas con fuentes de generacion de calor en el interior del edificio. Las cargas de
origen externo estan relacionadas con el intercambio térmico a través de la envolvente del
edificio. Las cargas de origen interno Unicamente dependen de la hora del dia porque las
fuentes que generan calor (equipos, iluminacidn, etc.) estan asociadas al uso del edificio y a
su ocupacion. Las cargas de origen externo dependen de la hora del dia, del mes del afio y
de la orientacion de la superficie expuesta. A continuacion, se muestra una clasificacion mas

detallada de este tipo de cargas, figura 111.19.
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Mecanismos de tansmision de calor a través de la
envolvente:

. Conduccion/conveccion/radiacion a través de la
envolvente en contacto con el aire exterior.

. Conduccién/conveccion/radiacion a través de los
elementos de la envolvente en contacto con el
terreno.

| Conduccién/conveccién/radiacién a través de los

elementos constructivos en contacto con  ofros
ESPE.CiOS que s¢ encuentan a una emperammi

diferente.
. Radiacién solar que se introduce en el edificio a
= Externas través de huecos.
Asociadas a la entrada de aire:
. Ventilacion
. Infiltraciones
Cargas termicas
(segin su origen)
» Ocupacién
e Internas »| Tuminacién

Equipos eléctricos

Figura Il1. 19. Clasificacion de cargas térmicas

111.1.8. Flujo de calor a través de los elementos constructivos

Los elementos que constituyen la envolvente térmica del edificio estan sometidos a las
condiciones climéticas exteriores y a las condiciones interiores que dependen de las

condiciones de confort, del uso del edificio, etc.

Para estudiar el comportamiento de los elementos que constituyen la envolvente térmica se

emplean unos parametros.

Estos parametros son la transmitancia térmica, la inercia térmica y el factor solar.
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111.1.8.1. Elementos opacos

Si se definen los elementos opacos desde un punto de vista de la radiacion que son capaces
de transmitir se tiene que la fraccion de radiacion transmitida es nula T = 0. Los elementos
opacos de la envolvente térmica estdn compuestos normalmente por varias capas de
diferentes materiales de construccién y, por ende, con diferentes propiedades. Las
principales propiedades de los materiales de construccion que afectan a la transmision de

calor son:

e k: conductividad térmica, [W /m - K].
e p:densidad, [kg/m3].
e ¢, calor especifico, [J/kg - K].

e u: factor de resistencia a la difusion de vapor de agua (adimensional).

La conductividad térmica permite caracterizar la resistencia a la transmision de calor por
conduccion, como se ha desarrollado anteriormente. Por otro lado, la densidad y el calor
especifico del material estan relacionados con la capacidad de acumulacién de energia por

parte del material.

El factor de resistencia a la difusion de vapor de agua no es un parametro relacionado con la
transmision de calor, sino que se utiliza para comprobar el riesgo de condensacion de vapor
de agua. Los coeficientes de absorcion, reflexion y transmision permiten determinar la

transmision de calor por radiacion de la superficie.

Los programas de simulacion incluyen estas propiedades de los diferentes materiales a partir
de bases de datos. La norma UNE-EN 1SO-10456:2012 incluye una tabla de propiedades
higrotérmicas de disefio de los materiales que intervienen en la composicién de los elementos
constructivos de los edificios. Esta informacién se ha incorporado el Catalogo de Elementos

Constructivos del Cadigo Técnico de la Edificacion.

En la tabla 111.8 se muestra un ejemplo de cerramiento, concretamente se muestra la
composicion del cerramiento exterior del Aulario Esgueva, el edificio objeto de estudio de
este trabajo. En el ambito de la transmision de calor, las propiedades de interés del
cerramiento que se muestran en la tabla 111.8, son la conductividad térmica y el espesor. La
resistencia térmica asociada a la conduccion para cada capa del cerramiento viene dada por
la ecuacion (E — 111.53).
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La resistencia total del cerramiento sera la suma de todas las resistencias de cada una de las

capas del cerramiento, es decir:

i=n
€
R; = — = Reerramiento = R;
i c
=1

(E —111.53)

Rcerramiento = Rladrillo macizo + Rcémara de aire + Raislante

+ Rmortero cemento + Rmortero yeso

Las unidades de las resistencias son [m? - K/W], consistente con los valores proporcionados en

Notese que en la expresion anterior no se considera las resistencias a la conveccion tanto
exterior como interior, si se consideran todas las resistencias térmicas de conduccion
asociadas al cerramiento y las resistencias térmicas asociadas a la conveccion se obtiene una

resistencia total, ecuacion (E — I11.54).
=n

Ry = Ry, + Z R; + Ry (E —I11.54)
i=1

Donde:

e R.,:resistencia térmica asociada a la conveccién exterior, [m? - K/W].

e R,;: resistencia térmica asociada a la conveccion interior, [m? - K/W].

Los valores de las resistencias térmicas asociadas a la conveccion en los cerramientos se
recogen en la tabla. La inversa de la resistencia térmica total es un parametro caracteristico
del cerramiento denominado transmitancia térmica, sus unidades son [W/m? - K]. Este

parametro viene dado por la ecuacién (E — 111.55).
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1 1 1
U=—= _ -

Rr  Rse + 221 Ri + Ry hi Fyisng, 4 hl (E — I11.55)
e i

Donde:

e h,: coeficiente de pelicula asociado a la conveccion exterior, [W /m? - K].

e h;: coeficiente de pelicula asociado a la conveccion interior, [W /m? - K].

La superficie exterior de un cerramiento opaco esta sometida a las condiciones climaticas
exteriores: radiacion solar, radiacion del entorno y radiacién del cielo. Si se consideran todas
estas contribuciones el calor que se transmite en el cerramiento viene dado por la ecuacion
(E —111.56).

(Tentorno4 - Tsup c.4)

Rrad entorno

Q =A'he'(Tseca_Tsupc.)+£'A'Isol+0'
\ . (E —111.56)
) (Tcielo - Tsup c. )

Rrad cielo

+0o

Es habitual simplificar la ecuacion (E — I11.56)a la ecuacion (E — I11.57).
Q=A4A"he (Tseca — Tsupc.) (E —111.57)
Donde el coeficiente de pelicula exterior global, (he,g),se puede calcular mediante la
ecuacion (E — I11.58).
he,g = he + Rrad entorno + Prad cieto (E —111.58)

Los coeficientes de pelicula asociados a fendmenos de radiacién se pueden calcular

aplicando las siguientes expresiones:

4
(Tentorno

— Toupe') G
e

hrad entorno — ntorno Tsup c.)

A- Rrad entorno

. (Tcielo4 - Tsup c.4) ) (

Tcielo - Tsu )
pc.
A- Rrad cielo

hrad cieto =

Se pueden agrupar los coeficientes deducidos anteriormente para calcular otro parametro
denominado temperatura sol-aire. Es una temperatura que depende de la orientacién del

cerramiento, de la inclinacién del cerramiento y de la radiacion solar, ecuacion (E — I11.59).
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he,g : Tseca + hrad entorno ° Tentorno + hrad cielo * Tcielo +e- Isol
h

Ts_q = (E —111.59.)

eg

Finalmente, es necesario destacar que, en condiciones reales, tanto en invierno como en
verano, los cerramientos estdn expuestos a la radiacion solar directa, cuya intensidad y
duracién depende de la orientacion del cerramiento, de la hora del dia y de la época del afio
esencialmente. La variacion de temperatura del cerramiento a lo largo del dia supone una
acumulacién de energia por parte del cerramiento. La capacidad del cerramiento para

acumular energia se define como inercia térmica.

Para estudiar un cerramiento en régimen transitorio, como el cerramiento es capaz de
acumular energia, el término acumulativo de la ecuacion general de transmisién de calor por
conduccidn deducido anteriormente no se puede considerar nulo. Es decir:

oT
cp-p-ath

Se puede deducir que la capacidad de almacenar energia por parte del cerramiento depende
del calor especifico del cerramiento y de la densidad (de la masa). Como el calor especifico
de los materiales de construccion habituales es simular, tabla, se concluye que la masa de
cerramiento es el factor determinante. La inercia térmica de un edificio es relevante a la hora

de considerar estrategias de calefaccion y refrigeracion: instalaciones, horarios, etc.

111.1.8.2. Huecos o elementos semitransparentes

El CTE DB HE-1 define los huecos como elementos transparentes o semitransparentes. A
diferencia de los elementos opacos, los elementos transparentes se caracterizan porque

permiten el paso de parte de la radiacion incidente sobre estos, es decir, T # 0.

A diferencia de los cerramientos opacos, se puede considerar que los huecos poseen inercia
térmica despreciable. Dicho de otra manera, la capacidad de los cerramientos de almacenar
energia es despreciable comparada con la de los elementos opacos que constituyen la
envolvente térmica. Esta diferencia es relevante ya que el analisis transitorio en cerramientos
opacos es necesario mientras que en huecos el comportamiento transitorio se puede
considerar como una superposicion de transitorios. Por tanto, analizar los procesos de

transmision de calor en un hueco mediante un analisis estacionario es aceptable.
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De forma aproximada, para el calculo del flujo de calor a través de una ventana, se puede
considerar régimen estacionario (como se explica anteriormente) y se definen tres
pardmetros que permiten calcular la transmitancia global de la ventana, (Uy), mediante la
ecuacion (E — I11.60).

UH=(1_FF)'UH,U+FF'UH,m (E_11160)
Siendo:

e Uy, transmitancia del vidrio, [W /m? - K].

e Uy transmitancia del marco, [W/m? - K].

e [ fraccidon de marco, proporcion de la superficie total del hueco, (4y), ocupada por
el marco (4,,) (adimensional). Se define mediante la siguiente expresion:

F. =

Para considerar el efecto de la radiacion en los huecos se considera la figura. La incidencia
de radiacién solar sobre elementos semitransparentes se puede estudiar mediante tres
contribuciones (ya vistas anteriormente) que son la parte transmitida, la parte reflejada y la
parte absorbida. Notese que, como la inercia térmica del hueco es despreciable, la energia

absorbida es irradiada “inmediatamente” después de haberse absorbido.

Para caracterizar la energia que atraviesa el elemento semitransparente se define el factor
solar, ecuacion (E — I11.61). El factor solar, (g,),es la fraccidon de la radiacién solar que
incide en el interior del edificio. Este factor es especialmente relevante ya que determina las

ganancias solares.

_ (“ : Isol)int + (T : Isol)

(E —111.61)
Isol

g1

Donde:

e g,: factor solar (adimensional).
e a: coeficiente de absorcion del vidrio.
e I, irradiacion solar (directa + difusa) normal incidente, [W /m?].

e T: coeficiente de transmisividad del vidrio.
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Para considerar, de forma simplificada, la contribucion del marco se tiene la ecuacion
(E — 111.62). En esta expresion se muestra el flujo de calor por radiacién solar debido al

marco definido mediante un factor solar para considerar el marco.
Iim =Fpr-004-Uyp-a (E —111.62)

A modo orientativo, los valores de transmisividad del vidrio se encuentran comprendidos
entre 0,85 para un vidrio simple de 6 mm de espesor, hasta 0,12 para una ventana formada
por un vidrio de 6 mm con recubrimiento de control solar, con cdmara de aire de 6 mm y

otro vidrio de 6 mm.

Para la caracterizar el coeficiente de absorcion (absortividad) del marco, los valores cambian
en funcion del color del marco y de la tonalidad pudiendo ser de 0,2 para un marco blanco o

de 0,96 para un marco negro.

A partir de las consideraciones anteriores se puede definir un factor solar asociado al hueco

(acristalamiento + marco) mediante la ecuacion (E — I11.63).
gin=A—F) g, +Fr-004-Uyp -« (E —I11.63)

También es necesario considerar elementos externos que condicionan la radiacion solar que
puede incidir sobre los huecos de la envolvente. Estos elementos son obstaculos que impiden
el paso de la irradiacion, es decir, generan sombras. Estos elementos pueden ser arboles,
balcones, voladizos, otros edificios, etc. Para tener en cuenta estos fendmenos se puede
considerar un factor solar modificado (F), ecuacion (E —II1.64), que se obtiene

modificando un factor de sombra (que considera estos efectos) y el factor solar del hueco.
F=f-[1=F) g.+Fp-004-Uyp,-al (E — I11.64)
Donde:
e f.: factor de sombra.

En el Documento de Apoyo 1 al CTE DB HE-1 se encuentran los valores del factor de
sombra producido par varios elementos constructivos del edificio: voladizos, lamas, etc.,
mientras que en lanorma UNE — EN ISO 52022-1 se considera el factor de sombra producido

por persianas y cortinas en funcion de su posicion y de la opacidad del elemento.

Finalmente, las ganancias solares de un cerramiento semitransparente se pueden calcular

mediante la ecuacion (E — I11.65).
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Qr=1 Ay fs (E —I11.65)

111.1.8.3. Puentes térmicos

Los puentes térmicos son zonas de la envolvente del edificio en las que se transmite mas
facilmente el calor que en las zonas colindantes. Esto puede ocurrir, por ejemplo, en las
zonas de encuentro entre un cerramiento y un hueco. Ademas, los puentes térmicos son zonas

susceptibles de sufrir condensaciones superficiales en invierno (o en épocas frias).

El calculo de un puente térmico es complejo y requiere el apoyo de programas informaticos

donde se aplican técnicas de elementos finitos.

111.1.8.4. Coeficiente global de transmision de calor

Tras analizar el flujo de calor que atraviesa cada uno de los componentes que constituye la
envolvente térmica se puede definir el coeficiente global de transmision de calor a través de
la envolvente térmica (K) que define el CTE DB HE-1 2019. Este coeficiente es un valor
medio del coeficiente de transmision de calor para la superficie de intercambio de la
envolvente. Se expresa en [W/m?-K] y representa el comportamiento global de la

envolvente térmica. Este valor se puede calcular mediante la expresion (E — I11.66).

_ Zx btr,x(ZiAx,i : Ux,i + Zk Lx,k : lPx,k + Zj Xx,j)

(E — 111.66)
Zx Zi btr,x : Ax,i

K

Donde:

e b, ,: factor de ajuste para los elementos de la envolvente. Toma valor 1, excepto
para elementos en contacto con edificios o espacios adyacentes exteriores, en esos
casos toma valor de 0.

e U, transmitancia térmica del elemento i de la envolvente [W /m? - K], de drea A, ;,
[m?].

o W, ,: transmitancia térmica lineal del encuentro k del edificio [W/m - K], de
longitud L, x, [m].

e X, ;: transmitancia térmica del puente térmico puntual j [W /K].
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Si no se considera efectos de puente térmico ni elementos de union y no se tienen elementos
del edificio que requieren factores de ajuste (es decir, el factor de ajuste es 1), la ecuacion
(E — 111.66) se puede expresar de forma simplificada (E — I11.67).

_ Y Xi(Ari - Uyy)

K
Yo Xi(Axi)

(E —I11.67)

111.1.9. Consideraciones sobre la envolvente

La envolvente del edificio y el periodo de operacion del sistema de calefaccién son factores
de gran impacto en el consumo de energia total de un edificio [ref]. La envolvente determina
las condiciones climéticas interiores y, por ende, la energia adicional demandada en forma

de calefaccion y refrigeracion (climatizacion).

111.1.9.1. Optimizacion del coeficiente global de transmision de calor

Los parametros de disefio que afectan al confort térmico interior y a la conservacion de
energia son: orientacién, forma, propiedades dptimas y termo-fisicas de la envolvente. El
coeficiente de transmision global K determina las pérdidas de calor por unidad de area de
los componentes de la envolvente del edificio. Es frecuente que los organismos establezcan
un maximo valor de K para controlar las pérdidas de calor en edificios y garantizar el confort

térmico de sus ocupantes.

Para Oral y Yilmaz [52], el coeficiente de transmision global de la fachada de los edificios
se debe calcular en base al indice de compacidad del edificio. Las m&ximas pérdidas de calor

en un edificio de referencia se pueden calcular con la ecuacion (E — I11.68).
Q=K - (Ti-T) - QA=X)+Up-(T;—-T,)- X (E —111.68)
Donde:

* q,: perdidas de calor diarias por unidad de area.

e K: coeficiente de transmision global para la envolvente.

e Uy: coeficiente de transmisidn global para elementos transparentes.
e T;: temperatura interior.

e T,:temperatura exterior media diaria.
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e X: caracteriza, de cada unidad de superficie, cuanto es transparente (es decir, cuanto

es hueco). Caracteriza la transparencia del cerramiento.

El método empleado por estos autores ha sido desarrollado por Manioglu y Yilmaz [53],
obteniendo la combinacion entre la envolvente del edificio y la operacion del sistema de
calefaccion que proporciona un ambiente interior asociado a unas condiciones de confort
minimizando los costes durante el ciclo de vida del edificio. Este método proporciona los
materiales optimos que conformarian la envolvente del edificio. Notese que la solucion
Optima no tiene que coincidir necesariamente con la opcion que suponen las menores

pérdidas de calor a través de la fachada.

La efectividad de las acciones para mejorar el comportamiento térmico de la envolvente
depende del tipo de edificio y del uso. Se ha determinado que, para edificios residenciales,
donde se reduce el ratio ventana/cerramiento opaco, el uso de un nivel de aislamiento éptimo
en la fachada del edificio reduce considerablemente la demanda de energia del edificio,
especialmente en calefaccion [54]. Por otro lado cabe destacar que este procedimiento no es
valido para edificios cuyas fachadas son esencialmente vidrio, como es el caso de michos

edificios comerciales.

111.1.9.2. Aislamiento en edificios y andlisis econémico

Jinghua et al. [55] estudiaron el efecto del espesor y de la posicidn del aislamiento dentro de
la fachada del edificio en la energia total demandada por el edificio. Planteando
combinaciones entre optimizacion en la estrategia de aislamiento, el ratio ventana y
cerramiento opaco, sombreamientos, etc. se obtienen reducciones en la demanda de calor y
frio del orden del 25.92 %. Sin embargo, después de superar un cierto espesor de aislante, la
reduccion en el consumo energético continua, pero es significativamente menor. Este

concepto se muestra en el grafico de la figura 111.20.

La posicion de la capa de aislante (en la parte interior del cerramiento, en la parte exterior
del cerramiento o en una posicidon intermedia en el cerramiento) tiene una pequefia
repercusion en el consumo eléctrico anual del edificio. Notese que el consumo eléctrico
afectado por la ubicacion y el espesor del aislamiento es el consumo eléctrico asociado a
climatizacion en verano (suministro de frio) esencialmente. La contribucion mas relevante

es el espesor del aislamiento. El espesor de aislante que minimiza el consumo eléctrico
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asociado al suministro de frio en verano y el espesor que minimiza el consumo de energia
asociada a calefaccion en verano es completamente diferente. Son sustancialmente menores
(del orden de la cuarta parte) los espesores requeridos para minimizar el consumo de frio
que los espesores necesarios para minimizar el consumo de calefaccion. Estos autores

establecen valores de 25 mm y 100 mm respectivamente.

A

Demanda
energia

|

x Espesor
aislamiento

Figura I11. 20. Espesor 6ptimo de aislante en la envolvente térmica

Estas consideraciones implican que sea necesario un analisis econémico para calcular el
espesor de aislante ptimo. Sin embargo, los resultados de este tipo de analisis proporcionan
resultados que pueden no coincidir con el valor de transmitancia térmica éptima de los
elementos de la fachada analizados individualmente (elemento a elemento) o con el valor de
la transmitancia térmica que minimiza las pérdidas de calor totales del edificio. Existen dos

métodos para realizar una evaluacion econdmica del aislamiento de la fachada.

Algunos autores como Camakli y Yuksel [56] emplean el concepto de valor actual neto,
VAN (PWF de sus siglas en ingles, present worth factor) para buscar el espesor optimo del
aislamiento de la fachada. Concluyeron que el espesor éptimo de asilamiento depende de
varios parametros economicos, del material del asilamiento y de las condiciones ambientales

esencialmente (E — I11.69).
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PWF -DD - Cy - k
I
= 293.34 —k-R E —111.69
Xo 33] C o H . ( )

Donde:

e DD: representa los grados dias. Se puede hablar de grados dias de calefaccion y de
grados dias de refrigeracion. Se pueden empelar ambos en funcion del espesor que
se quiera optimizar como se sefialaba anteriormente. Habitualmente se empelan los
grados dias de calefaccion.

e (;: costes asociados al combustible (asociados al suministro energético).

e (;: costes del aislamiento.

e H,: poder calorifico del combustible.

e R, resistencia térmica del cerramiento.

e 1. rendimiento de la instalaciéon (del sistema) de suministro energético
(habitualmente, rendimiento del sistema de generacion de calor).

e k: constante numérica.
El valor actual neto, VAN (6 PWF) viene dado por la ecuacion (E — I11.70), [56].

_ N
P S (E — I11.70)
r

Donde:

e N:numero de afos considerados en el analisis de ciclo de vida del edificio.

e 7:ratio de interés considerando la inflacién.

El ratio de interés, a su vez, viene dado por la ecuacién (E — I11.71), [56].

__ 9 _
r—1+g Si(I>g) (E—-111.71)

Donde:

e [:elinterés.

e g: lainflacion.

Como se puede deducir de la ecuacion (E — 111.69), el espesor dptimo de aislante es

inversamente proporcional al coste del aislamiento y directamente proporcional a su
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conductividad térmica. Los resultados obtenidos muestran que existe una relacion lineal

entre el espesor 6ptimo de aislante con el VAN.

Otros autores, Augelli [57], desarrollan expresiones que relacionan el valor actual neto con
la transmitancia térmica del cerramiento del edificio (mejor dicho, con una variacion en la

transmitancia térmica del cerramiento respecto a otra de referencia), ecuacion (E — I11.72).
PWF =R —Inv =[(Uy—U) -24-DD*-EPC] — [m - s +q] (E —111.72)
Donde:

e DD*: es un parametro que depende del nivel de aislamiento y de las ganancias
internas.

e U,: transmitancia térmica del cerramiento de referencia (antes de modificar el
aislamiento).

e U: transmitancia térmica del cerramiento después de modificar el aislamiento.

e R: ahorros energéticos anuales.

e [nv: inversion inicial.

e s:espesor de la capa de aislamiento.

e m: costes fijos del material del edificio.

e q: costes variables del material del edificio.

Basandose en la expresion (E —111.72), el valor de la transmitancia térmica se puede
optimizar mediante el coste presente de la energia (EPC, de sus siglas en inglés, energy
present cost) (E — I11.73).

Py-r- [(%)N ~ 1] (E — 111.73)

EPC =
,u'Hu'(r_V)

Donde:

e P, coste del combustible para la region de estudio (computado anualmente).

n: rendimiento de la instalacion.

H,,: poder calorifico del combustible.
e N:numero de afos considerados en el andlisis de ciclo de vida del edificio.

r: tasa de interés.

v: inflacion.
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Los resultados obtenidos por las diferentes metodologias descritas son consistentes entre si
[55]. Se concluye que existe un espesor critico de aislante e*, si ese espesor se supera, la
demanda de energia sigue disminuyendo pero en mucha menor medida que antes de alcanzar
ese espesor de aislamiento. Desde un punto de vista econémico, los espesores Optimos se

encuentran por debajo de ese espesor critico de aislante.

Finalmente, cabe destacar que a medida que el nivel de aislamiento del edificio aumento, el
PWF aumenta hasta que alcanza un valor 6ptimo. El valor optimo de aislamiento
seleccionado por los autores en los estudios anteriores que maximiza el PWF es equivalente
con el nivel de aislamiento que minimiza el Pay Back Rate (PBR). Por tanto, maximizar el
PWF o minimizar el PBR son andlisis equivalentes.

111.1.9.3. Estudio medioambiental de la envolvente del edificio

Existen metodologias de analisis que optimizan indicadores medioambientales en lugar de
emplear criterios meramente econdmicos. Pulselli et al. [58] evalian el coste
medioambiental que suponen las fachadas de los edificios. Odum [59] ha evaluado la
emergia?, definiendo la emergia como la suma de energia solar utilizada, ya sea directa o
indirectamente, para obtener un producto o servicio final. Tras varios estudios que evalGan
la energia se infieren las siguientes conclusiones. Los autores concluyen que las paredes de
los edificios con capas de aislamiento adicional tienen mejor comportamiento térmico y
energético (considerando la emergia). En términos de recursos naturales, el anélisis de la
emergia concluye que la envolvente tiene importantes implicaciones en regiones de climas
calidos. Esto es debido a que la reduccion de la demanda de frio proporciona mayores
beneficios medioambientales que reducir la demanda de calor. Esto se puede explicar, de
manera laxa, sefialando que los sistemas de aire acondicionado, que funcionan con
electricidad, tienen un mayor impacto mediambiental que los sistemas de generacién de calor
cuyo principal consumo energético es un combustible y la energia que se aprovecha es la
energia térmica asociada a quemar dicho combustible. Se requiere mucho méas combustible

para obtener 1MW de electricidad que 1MW de energia térmica.

2 La emergia es la energfa Gtil de un tipo o procedencia determinada (en este caso solar) que se ha utilizado
directa o indirectamente en las transformaciones necesarias para generar un producto o servicio. La emergia
tiene en consideracion, y de hecho mide, la calidad de las diferentes formas de energia.
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Otros autores como Chel y Tiwari [60], [60] han estudiado el impacto medioambiental de
una casa de barro estimando el comportamiento térmico, el payback time, el potencial de
mitigacion de emisiones de didxido de carbono, etc. Las temperaturas de una casa de adobe
se mantienen templadas a lo largo del afio, lo que supone un potencial de ahorro energético.
Concretamente, se han evaluado potenciales de ahorro en calor y frio de 1481 kWh/afio y
1813 kWh/afio. Los autores estiman que, en promedio, una casa de adobe puede mitigar 5,2

toneladas de dioxido de carbono anuales.

111.1.10. Consideraciones sobre acristalamientos

El acristalamiento de las ventanas es uno de los puntos mas criticos desde un punto de vista
del control de temperatura en el interior de los edificios. En una residencia familiar estandar,

entre en 10 % y el 20 % de las pérdidas de calor ocurren a través de las ventanas.

111.1.10.1. Confort térmico e iluminacién interior

En el disefio de los acristalamientos es necesario considerar factores como: mecanismos de
transmision de calor a través del cerramiento, confort térmico, transmision de la luz y estética
[60]. Los acristalamientos de las ventanas que reducen la entrada radiacion solar son méas
eficientes en verano y reducen la demanda de frio. Sin embargo, en invierno, este tipo de
acristalamientos aumentan las necesidades de calefaccion porque disminuyen las ganancias
de calor asociadas a la incidencia de radiacion solar. Por otro lado, reducir la incidencia de
luz natural en el edificio supone un incremento en la demanda de luz artificial y, por ende,
un incremento en el consumo eléctrico. Ademas, las soluciones técnicas que mejoran la
cantidad de luz solar entrante en los edificios tienen un mayor riesgo de generar
sobrecalentamientos, suponiendo un aumento en la demanda de refrigeracion en las

estaciones mas calurosas cuando las temperaturas son mas altas.

111.1.10.2. Tipos de acristalamientos

Los acristalamientos que proporcionan ahorros energéticos se pueden clasificar en los

siguientes tipos:
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e Acristalamientos que absorben calor: este tipo de acristalamientos transforman la
radiacion solar en energia térmica, aumentando la temperatura del propio
acristalamiento. Posteriormente esta energia se distribuye a lo largo de la estancia
por mecanismos de conveccion y radiacion.

e Acristalamientos que reflejan el calor: este tipo de acristalamientos poseen un
recubrimiento o pelicula que bloguea la entrada de radiacién solar en el edificio.

e Acristalamientos de baja radiacion: este tipo de acristalamientos también poseen un
recubrimiento o pelicula que baja la transmitancia térmica del acristalamiento. Esto

facilita en ahorro de energia en invierno.

111.1.10.3. Acristalamientos con recubrimiento

Los recubrimientos son capas muy finas que otro material que se aplican sobre el vidrio con
el objetico de mejorar las propiedades téermicas del acristalamiento. Los recubrimientos mas
comunes son de metales como: acero inoxidable, cromo, titanio, plata, nitruros metalicos
(CrN, TiN, ZrN) u 6xidos metalicos (SnO2, TiO2, Zn0O). Las capas de recubrimiento pueden
tener peliculas de baja emisividad, peliculas que favorecen la reflexion de radiacion solar,
peliculas que pueden filtrar el espectro de luz solar incidente. La mayoria de estos

recubrimientos suponen un alto incremento del coste del acristalamiento [61].

111.1.10.4.  Acristalamiento de angulo selectivo

La intensidad de la radicacion solar depende del a&ngulo de incidencia. Los rayos solares con
angulos de incidencia elevados (al mediodia y en verano) proporcionan tasas de irradiacion
incidente superiores. Sistemas que permitan seleccionar el angulo de los rayos que entran en
el edificio pueden controlar las ganancias térmicas asociadas a la radiacién de forma mas

eficiente.

Por este motivo, se desarrollan dispositivos que permiten controlar este angulo y se instalan

en el propio acristalamiento. Existe una amplia variedad de este tipo de dispositivos.
111.1.10.5. Acristalamiento de espectro selectivo

Existen otro tipo de alternativas como los acristalamientos de espectro selectivo. Este tipo

de acristalamientos dejan pasar radiacion o no en funcion de su longitud de onda [37].
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111.1.10.6. Soluciones constructivas
111.1.10.6.1.  Sistemas que permiten la rotacion del acristalamiento

Estos sistemas pueden controlar la ganancia térmica asociada a la radiacion solar incidente

en el acristalamiento. Modificar el angulo entre el acristalamiento y la fachada del edificio

implica un cambio en la intensidad de la radiacion solar y, por ende, un cambio en la

ganancia térmica del edificio [62]. Existen diferentes soluciones constructivas para este tipo

de sistemas, figura 111.21.
2) Rotatiop

b) Segment
ed glasg ©) Aditiona] frame

[ to the window attached

Figura I11. 21. Soluciones constructivas de sistemas que permiten la rotacién del acristalamiento

111.1.10.6.2.  Sistemas de doble acristalamiento

Este tipo de alternativa es adecuada tanto en climas calidos como en climas frios [61].
Concretamente, en climas calidos, la mejor opcion es doble acristalamiento transparente. Por
otro lado, en climas frios, resulta mas éptimo soluciones del tipo doble acristalamiento con

una pelicula o revestimiento que limita el calentamiento de la superficie de la ventana.

111.1.10.6.3.  Sistemas avanzados de iluminacion natural

El objetivo de este tipo de sistemas es que la luz natural alcance el centro de las estancias
del edificio. Los componentes de estos sistemas son sistemas de conduccién de luz solar o
tubos solares, paneles solares ubicados en el techo y sistemas de captacion Optica

esencialmente.
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11.1.11. Infiltraciones y ventilacion

Introducir aire desde el exterior al interior supone una carga térmica para el edificio ya que
las condiciones de temperatura y humedad a las que se introduce el aire desde el exterior son

unas condiciones diferentes de las que se tienen en el interior del edificio.

La ventilacion consiste en la entrada de aire al edificio realizada de forma voluntaria y, por
ende, controlada. La entrada de aire que no se realiza de forma controlada a través de

cavidades o defectos constructivos del edificio se denomina infiltracion.

En los edificios del sector terciario se intenta mantener los espacios en sobrepresion, por lo

que no se tienen infiltraciones sino exfiltraciones de aire.

Para adecuar el aire exterior normalmente es necesario modificar temperatura y humedad.
Por esta razén, las cargas de ventilacion se componen de dos términos: un término sensible
(que contempla el cambio de temperatura del aire exterior para adecuarlo a las condiciones
interiores) y un término latente (que contempla el cambio de humedad del aire exterior para
adecuarlo a las condiciones interiores). Estas expresiones vienen dadas por la ecuacion
(E —111.74).

QV,S =V- p- (Cp,aire + Cpvapor xe) : (Te - Ti)
(E—-111.74)

QV,L = V P (Cf + Cpvapor Ti) ' (xe - xi)
Donde:

e V: caudal de ventilacion [m3/h].
p: densidad del aire [1,2 kg /m3].
®  Cpaire- Calor especifico del aire seco [1 kJ/(kg - K) = 0,279 Wh/(kg - K)].

®  Cpuapor- Calor especifico del vapor de agua [1,86 kJ/(kg - K) = 0,517 Wh/(kg -
K)].

e ¢ entalpia de evaporacion a0 °C 'y 610,5 Pa [2500 k/ /kg = 694,72 Wh/kg |.

e T,:temperatura del aire exterior [°C].

e T;:temperatura del aire interior [°C].

e x,: humedad especifica del aire exterior [gagua/kgaire seco]-

e x;: humedad especifica del aire interior [gagua/kgaire secol-
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La ecuacion (E — I11.74) se puede expresar de forma simplificada mediante la expresion
(E —111.75).
QV,S =V- 034 (T, —Ty)
(E —111.75)
Qv =V-083-(x, —x;)
Ademas, el Documento Basico de Ahorro de Energia establece valores limite de la
permeabilidad de los huecos al aire (m3/h - m?) para restringir la entrada de aire exterior

asociado a infiltraciones.

11.1.12. Solicitaciones interiores

Existen fuentes de calor internas en el edificio asociadas a los propios ocupantes y los
equipos e iluminacion que estos utilizan para desarrollar su actividad. Estos inputs de calor

afectan a la demanda energética del edificio y se engloban bajo el nombre de cargas térmicas.

Las cargas térmicas se pueden desglosar en tres tipos: ocupacidn, equipos eléctricos e
iluminacién. Estas cargas normalmente se expresan en vatios por unidad de superficie
(W/m?).

En funcidon del tipo de edificio, las cargas internas pueden ser una contribucién
especialmente relevante. Por un lado, los edificios residenciales se caracterizan por tener
cargas internas bajas, mientras que en edificios de alta ocupacion y del sector terciario

(teatros, cines, museos, etc.) se caracterizan por tener cargas internas elevadas.

11.1.12.1. Ocupacién

Las personas que ocupan los edificios son responsables de generar cargas que es necesario
disipar. Estas son las llamadas cargas por ocupacién y dependen de varios factores: peso,
sexo, grado de actividad (met), vestimenta (clo) y condiciones ambientales. Las ganancias

asociadas a la ocupacion tienen componentes sensible y latente.

En la norma UNE-EN-ISO-7730 se recogen valores del calor sensible y latente de las

personas en funcion de su actividad, complexion y temperatura interior.

Las cargas por ocupacion se pueden calcular mediante la expresion (E — I11.76).
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Qos=n-qs'F
Qor=mn-q, - F (E —111.76)
Qo = Qo+ QoL

Donde:

e n:ndmero de personas presentes en un espacio.
® (gs, q.: ganancias sensibles y latentes por persona.

e F: fraccion de ocupacion de un espacio en concreto en un instante considerado.

1.1.12.2. Equipos eléctricos

Los equipos son otra fuente de cargas dentro del edificio. Pueden suponer cargas sensibles
o0 sensible y latente, dependiendo del equipo en cuestion. La carga interna asociada a los
equipos esta asociada a la potencia que disipan dichos equipos en forma de calor. Entonces,

los equipos se pueden clasificar en:

e Equipos que disipan toda la potencia instantineamente en forma de calor
(ordenadores, impresoras, etc.).
e Equipos que parte de la potencia se transforma en una ganancia sensible y parte en

ganancia latente porque el equipo produce humedad (plancha, secador, etc.).

En la tabla I11.9 se muestran valores de calor sensible y latente asociados a distintos equipos.

Tabla I11. 9. Cargas asociadas a equipos eléctricos

Tipo de equipo Qes(W) Qe (W)
Ordenador 250 0
Proyector 300 0
Televisor 100 0
Horno 6,6 kW 1055 0
Cafetera de 18 L (con campana extractora) 470 0
Cafetera de 18 L (sin campana extractora) 750 250
Bomba de agua 1,1 kW 200 0
Ventilador 50 W 2,5 0

La ganancia de calor debida a los equipos viene dada por la expresion (E — 111.77).
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Qps=F 'Zni Qs
Qp ) = FZ N QL (E-111.77)

Qp =Qps+ Qg
Donde:

e n;: numero de equipos (de la clase i) presentes en un espacio.
* g5 qL;: 9anancias sensibles y latentes de equipos (de la clase ).

e F: fraccidn de uso de los equipos.

111.1.12.3. lluminacién

Las ganancias asociadas a la iluminacion siempre son cargas sensibles. La potencia disipada
por la iluminacién coincide con la potencia instalada siempre y cuando la ld&mpara esté

encendida, es decir, la lampara disipa toda la energia eléctrica en energia térmica.

El valor limite de potencia instalada por unidad de superficie (W /m?) viene dada por el
CTE DB HE-3: Eficiencia energética de las instalaciones de iluminacion. Este valor limite
viene dado por el valor de eficiencia energética de la instalacion (VEEI, W /m? - 100 lux).
El VEII se puede considerar como una medida del rendimiento de la instalacion de
iluminacién, cuanto menor es el valor més eficiente es la instalacion. Este parametro viene

dado por la ecuacion (E — I111.78).

vEgr = L1909 (E — 111.78)
~ S-E '

m

Donde:

e P:potencia instalada en iluminacion (incluyendo auxiliares) [W].
e S: superficie de la zona de actividad, superficie Gtil a iluminar [m?]

e [, iluminancia media horizontal mantenida [lux].

La iluminancia media mantenida, E,,,, es el valor minimo de iluminancia media especificada.
La iluminancia o nivel de iluminacion, en general, se entiende como la relacion entre el flujo
luminoso procedente de una fuente de iluminacion y la superficie que ilumina dicha fuente

(la superficie sobre la que incide ese flujo luminoso).
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La ganancia instantanea de calor procedente de una fuente de iluminacién viene dada por la
ecuacion (E — 111.79).

QL=P-E,-C (E —111.79)
Donde:

e P: potencia util instalada.
e F,: factor de utilizacion.

e (: coeficiente caracteristico del tipo de luminaria.

El factor de utilizacion es la relacion entre la potencia utilizada en un determinado instante

y la potencia de iluminacion instalada.

El coeficiente C es un parametro que se introduce en fluorescentes para considerar el calor
asociado a la reactancia del fluorescente. Depende de los vatios por lampara y del niUmero

de lamparas (1 o 2). Este valor se encuentra comprendido entre 1,2 y 1,3.

111.2. Balance térmico

Aplicar un balance térmico a un edificio (0 a una parte del mismo) consiste en aplicar el
primer principio de la termodindmica (principio de conservacién de la energia) donde se
busca un balance entre las ganancias y pérdidas de energia de la zona de estudio y la accién

de los sistemas de climatizacion.

El resultado de este planteamiento es conocer la potencia que debe compensar el sistema de
climatizacion en un instante determinado, es decir, el resultado de la aplicar un balance
térmico a un edificio es conocer la demanda energética del edificio. El balance se puede
aplicar a diferentes periodos de tiempo: sub-horario, horario, diario, mensual, anual.

Existes numerosos métodos para calcular la demanda energética del edificio. Estos métodos

se pueden clasificar en dos grandes grupos:

e Meétodos estaticos o estacionarios: sirven para realizar un calculo aproximado de
las cargas de refrigeracion y de calefaccion en edificios. Se basan en el planteamiento
y resolucién de balances energéticos en estado estacionario donde se calculan
contribuciones energeticas (por ejemplo, el flujo de calor que atraviesa un

cerramiento) suponiendo constantes la temperatura interior, las cargas internas y la
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eficiencia de los equipos de acondicionamiento de aire. Estas consideraciones

simplifican enormemente el planteamiento del calculo de la demanda. Entre los

métodos mas destacados se encuentran el método BIN y el método de Grados-Dia.
e Meétodos dindmicos o métodos de simulacion dindmica: reciben este nombre

porque requieren software especifico de simulacion.

Posteriormente se desarrollan algunos métodos de célculo de cargas ilustrativos,
concretamente el método BIN y el método Grados Dia. No obstante, el flujo de calor en
condiciones de disefio se puede estimar considerando régimen estacionario para abordar los
calculos. Con estas consideraciones y sin tener en cuenta el efecto de radiacion solar se puede

aplicar la siguiente expresion (E — I11.80).

Q=07+ Qys+Qos+Qps+0Qy (E — 111.80)

Como se sefiala en apartados anteriores, los términos de la ecuacion anterior se corresponden

con:

0r=(D Ui+ ) WL+ ) X)) T -T)
Qus=V-034- (T, T

Qos=n-qsF

Qps=F- zni “qs,i

Qu=P-F-C

En condiciones de verano, para determinar la carga sensible, es necesario considerar la
radiacion solar y la carga latente. Por ello la ecuacion (E — I111.80) se transforma a la
ecuacion (E — I11.81).

Qverano =Qr +Qr + Qs + Qv +Qos+ QoL + Qs+ QL+ Q. (E—111.81)
Los términos que se introducen en la ecuacion (E — I.) se corresponden con:
Qv =v-083- (he — hy)

Qo,L=n‘CIL'F
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Para poder realizar una aproximacion de la radicacion solar que entra a traves de los huecos

de la envolvente se tiene la ecuacion (E — I11.82).

Qr=1-Anfs (E —111.82)

Donde:

e [:radiacion solar incidente. Depende de la orientacidn y de la hora solar. Se considera
el 21 de julio a las 15 h (en caso contrario se debe corregir este valor)[W /m?].
e Ay: superficie del hueco o superficie de la ventana [m?].

e f,: factor de sombra.

Notese que los fundamentos sobre la aplicacion del balance térmico en edificios es un
acercamiento considerando régimen estacionario y distinguiendo la aplicacion para el caso
de invierno y de verano. Sin embargo, la demanda en un edificio, es el resultado de las
interacciones de cargas, tanto positivas como negativas, en cada momento del afio. Se trata
de un problema de régimen transitorio cuya complejidad requiere el uso de programas
informaticos y motores de calculo sobre los que se haran algunas apreciaciones en apartados
posteriores. No obstante, introducir estos fundamentes y desarrollar brevemente los métodos
de estimacion de la demanda que se desarrollan brevemente a continuacion permiten
identificar parametros muy relevantes en la demanda térmica de edificios que tendran un
papel muy relevante en posteriores simulaciones. Ademas, se introducen conceptos como el
concepto de los grados dia y su relacién con la demanda energética del edificio, conceptos

que seran utilizados en el proceso de validacion del modelo.

11.2.1.1. Método BIN

Este método agrupa los datos climéaticos en intervalos discretos, obteniendo curvas de
frecuencia de datos a lo largo de un mes u afio. Esta metodologia es andloga a obtener una
distribucion de probabilidad que caracteriza la probabilidad (la frecuencia) de obtener un

valor de una propiedad en una hora X del mes o afio [63].

Se trata de un método cuasi estacionario basado en la consideracion de que existe una buena
correlacion entre la demanda de calor y frio del edificio y la temperatura de bulbo himedo

exterior. La temperatura exterior durante la época del afio en la que hace falta calefaccion se
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muestrea en intervalos regulares, generando una secuencia de valores de temperatura. El
rango de temperatura exterior (desde la minima temperatura medida hasta la méxima
medida) se divide en un nimero de intervalos. El flujo de calor (la carga térmica) se puede
evaluar para el valor medio de la temperatura exterior en cada intervalo. Si se disponen de
datos estadisticos para cada intervalo en los que se divide la muestra los requerimientos
totales, la carga térmica total, se puede calcular sumando las contribuciones de cada

intervalo. El calculo se basa en la ecuacion (E — I11.83).

0= nzl 36107 ¢(n) - [(Tu(w) — Tu@) - (¢, + ) 4U) = 6] n(in)] (E — 111.83)

Donde:

e t(n): periodo de tiempo estudiado en el intervalo n [A].

e T,(n): temperatura media interior considerada en el intervalo n [°C].

e T,(n):temperatura media exterior considerada en el intervalo n [°C].

e (,(n): coeficiente de transferencia global asociado a la ventilacion en el intervalo n
[W/K].

e ) AU: coeficiente de transferencia global asociado a la transmision de calor en los
cerramientos y en los acristalamientos. Es un valor que depende del edificio y, por
ende, no del intervalo [W /K].

e ((n): ganancia media en el intervalo n asociada a los ocupantes del edificio, a la
radiacion solar, etc. [W].

e n(n):eficiencia de las instalaciones de calefaccion en el intervalo n [adim].

El sufijo n denota las condiciones para el intervalo de temperatura n, asumiendo en ese
intervalo estado estacionario. Al dividir el problema en intervalos es posible elegir o
seleccionar valores apropiados para la eficiencia del sistema, las ganancias de calor, la
temperatura interior, la posible ventilacion... para cada intervalo de temperatura. Por este

motivo el método BIN es un método de facil implementacion, pero de gran flexibilidad.

Es necesario seleccionar un namero de intervalos adecuado dentro del rango de temperaturas
asociado a la localizacion del emplazamiento del edificio. NUmeros de intervalos elevados
suponen tiempos de célculos mayores pero mayores precisiones. La ASHRAE propone
intervalos de 2.78 K para la temperatura exterior de bulbo himedo, lo que supone 20

intervalos en el rango de temperaturas de -16.7 °C a 36.1 °C para las condiciones exteriores
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de Estados Unidos. Para las condiciones en Reino Unido se consideran intervalos de 3 K, lo
que supone 12 intervalos en el rango de temperaturas de -7.5 °C a 28.5 °C.

11.2.1.2. Metodo grados dia

Los grados dia (HDD, Heating Degree Days) es una variable que se emplea para cuantificar
las necesidades de calefaccion (o refrigeracion) de un edificio. Es decir, es una variable que
esta relacionada con la demanda energética de un edificio. Cuanto mayor sea el valor, mas
demanda existe. Esta variable se calcula, como minimo, para periodos de tiempo diarios. No
obstante, puede obtenerse para periodos de tiempo mayores, para un mes, si se suman los
HDD de todos los dias de ese mes en concreto. El célculo de los HDD requiere una
temperatura de referencia Tr’i’}D, el célculo de esta variable se muestra en la figura 111.22. La
eleccion de lareferencia es arbitraria, elegir una u otra no significa que la demanda sea mayor
0 menor, sino que a cada demanda (dia) tendra asociado un valor de HDD diferente del que

podria tener respecto de otra referencia distinta.

En la figura 111.22 se muestra la curva de como evoluciona la temperatura exterior para cada
hora del dia (la forma de la curva es tipica de un dia de invierno) superpuesta con la

temperatura de referencia.

THBD

»>

I i+1 i+n

tiempo (h)

Figura I11. 22. Concepto de los grados dia
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La temperatura de referencia no varia y por ello se representa con una linea horizontal.

Existen dos posibles situaciones:

o Si T”DD > T..t, para una hora en concreto, existe demanda de calefaccion. Esa
demanda es proporcional a la diferencia (T/2° — Tey).

o SlTHDD < T..¢,» Para una hora en concreto, no existe demanda de calefaccion. Al no
haber demanda no se computa la diferencia (7/;7” — Tex.), ya que el resultado de

esa diferencia es negativo. Se dice que los HD; (grados de calefaccién para una hora

i en concreto) son nulos.

Por tanto, para una hora en concreto, la aportacion de esa hora a los grados dia viene dada

por la ecuacion (E —1.).

Si: THOP — T > 0 > HD; = THRP — 7)o

(E —111.84)
Si: THRP — T2 < 0 > HD; =0

ext

En este trabajo, el concepto de grados dia se emplea Unicamente para calefaccion. No

obstante, para refrigeracion se calcularia de manera anéloga, ecuacion (E —1.).

Si: THRP — T)T* < 0 > CD; = TJY ' — THRP

T ext ext r

(E — 111.85)
Si: THRP — Thoral 5 0 - €D, =0

ext
Donde:

e (D;: grados de refrigeracion para la hora i.

Finalmente, los grados dia es la suma de las contribuciones de todas las horas (desde las 0:00
hasta las 23:00 h, 24 horas), ecuacion (E — 111.86).

HDD = Z HD; (E — 111.86)

El uso de la variable de los grados dia resulta interesante desde dos perspectivas:

95



Estado del Arte

e Se puede calcular la demanda de calefaccion o refrigeracion para unas determinadas
condiciones, asumiendo régimen estacionario. En esto se basa el método de los
grados dia.

e Caracterizar el comportamiento del edificio. Esta idea se basa en que, si se
representan los consumos de calefaccion de un edificio, comunidad de vecinos o
distrito frente a los HDD, se obtiene una regresion lineal. Esto es interesante ya que,
si se tiene esta recta de comportamiento, se puede estimar el consumo del edificio en
unas situaciones climatologicas diferentes a las condiciones en que se han recogido
los datos para caracterizar el edificio. También es Util si se hacen medidas de ahorro
energético sobre la envolvente ya que este método permite cuantificar ahorros. Esta
metodologia NO se corresponde con el método de los grados dia, pero utiliza la

misma variable, los grados dia, en su desarrollo.

El método de los grados dia permite calcular la demanda de calefaccion o refrigeracién
mediante los grados dia de calefaccion o refrigeracion para unas condiciones dadas
considerando régimen estacionario. Para ello se aplican las ecuaciones (E —111.87) y

(E — 111.88) para las demandas de calefaccién y refrigeracion respectivamente.

Aen 24

QCAL:T. M (E—III87)
en 24

QREF= CDDM (E—III88)

Donde:

e K: coeficiente global de transmision de calor de la envolvente, se expresa en
[W/m? - K] y viene dado por la ecuacion (E — 1.).
e A,,: superficie de intercambio de la envolvente térmica del edificio, [m?].

e 7:rendimiento del sistema de acondicionamiento.

Notese que el objetivo del método de los grados dia es determinar una potencia, es decir, un
resultado en W. Sin embargo, la variable de grados dia se puede emplear para hacer
correlaciones con consumos, es decir, Wh obteniendo regresiones lineales. Por esta razon,
los HDD es una variable cuya utilidad no es solo estimar una demanda puntual, sino que

permite relacionar el consumo energético del edificio con las condiciones exteriores para
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diferentes afios. Aplicando este planteamiento se puede detectar un cambio en el
comportamiento en el edificio si se hace una modificacion sobre el mismo, por ejemplo,
modificar la envolvente. Es decir, permite comparar distintas situaciones para evaluar un
ahorro de consumos. Supongase que se tiene un edificio de viviendas, sobre ese edificio se
dispone de un registro de consumos de calefaccion que proviene de registrar valores de los
contadores de los edificios o de facturas. Sobre ese edificio se realiza una intervencion, por
ejemplo, cambiar el aislamiento de la fachada, esta intervencion supone una reduccién del

consumo de calefaccion.

Supdngase que se quiere evaluar cuanto es el ahorro a posteriori de esa intervencion. En la
figura 111.23, se muestra el comportamiento de las dos situaciones. Los valores azules
representan la situacion inicial y los rojos la situacion final (considérese que cada punto es
una demanda mensual, por simplicidad. Se muestran 8 meses en los que pueden estar
encendidas las calderas al afio, se puede calcular la recta para todos los dias del afio de la
misma manera de forma mas precisa). Para evaluar el ahorro se puede elegir un dia (segln
la representacion de la figura seria para un mes) a futuro (donde se hace una prevision de los
HDD) y se calcula el consumo o la demanda de energia para la situacién actual (ya después
de la intervencion) con la que existia inicialmente. La diferencia es el ahorro de energia. Si

se realiza este estudio para todos los dias (meses) del afio se puede estimar un ahorro anual.
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Figura I11. 23. Representacion del ahorro energético tras intervenir en la envolvente térmica del edificio
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Notese que las pendientes de estas regresiones no tienen significado fisico, no son el valor

K-A . . . ;-
Te", aunque obviamente estan relacionadas con la caracteristica de la envolvente.

I11.3. Tecnologias HVAC

Acondicionar el ambiente interior en locales requiere de sistemas de calefaccion, ventilacion
y aire acondicionado que mantengan sus condiciones de habitabilidad. Estos sistemas tienen
asociado un consumo de energias, por lo que la seleccion adecuada de este tipo de sistemas
es un aspecto fundamental en el objetico de aspirar a conseguir edificios de bajo o nulo
consumo de energia. En los apartados posteriores se desarrollan diferentes tipos de sistemas

existentes para acondicionar el ambiente interior en edificios.

11.3.1. Calderas convencionales

Para todo este epigrafe se recomienda un seguimiento detallado de las siguientes quias
técnicas: [64], [65].

111.3.1.1. Quemadores

Los quemadores son los equipos donde tiene lugar la combustion. Recuérdese que, para que
la combustidn tenga lugar han de coexistir tres factores, de modo que si falta alguno de ellos

la combustion no tendré lugar. Estos componentes son:

e Combustible: el combustible independientemente de que sea sélido, liquido y
gaseoso estd formado principalmente por carbono (C) e hidrégeno (H). Aunque
puede contener otros componentes minoritarios como azufre (S) (como en el gas
natural), oxigeno (0) y humedad (H,0) (como en el caso de la biomasa), cenizas,
etc.

e Comburente: el comburente universal es el oxigeno. No obstante, en la mayoria de
las aplicaciones se emplea aire como comburente (salvo en caso de oxicombustiones
que se alimenta el quemador con oxigeno puro como comburente). Recuérdese que
unicamente el 21 % en volumen del aire es oxigeno, de tal forma que se introduce un

79 % de nitrogeno que es un inerte (salvo a temperaturas mayores de 1200 —
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1400 °C donde se forman oOxidos de nitrégeno térmicos). Introducir nitrogeno junto
con el comburente constituye la principal pérdida en la caldera asociada a pérdidas
de calor sensible en los humos como se discutira posteriormente.

e Energia de activacion: la energia de activacion es la energia que es necesario aportar

a una reaccion (independientemente de que sea endotérmica o exotérmica) para que
la reaccion tenga lugar. En una combustion la energia de activacion es menor que la
energia que desprende la propia reaccién y por ello la reaccién se auto-mantiene, la
reaccion coge una pequefia parte del calor que genera para compensar su energia de
activacion. Al iniciar la reaccion es necesario hacer un aporte de energia
precisamente porque como la reaccién ain no se ha iniciado no existe una fuente de
la que coger energia para vencer la energia de activacion. Por este motivo, en motores
de encendido provocado (motor gasolina) se genera una chispa con un arco eléctrico

en la bujia del motor, para iniciar la combustién.

Desde un punto de vista genérico, una reaccion de combustidn se puede plantear mediante

la reaccion quimica genérica de la ecuacion (E — I11.89).

CoHimOp + Xost (05 + 3,76 - Ny)

p (E — 111.89)

CO, + 2 H,0 e 3,76 N
-n 2+?' 2 +(n+z—§)' ) 2

Esta reaccion esta ajustada de tal manera que el X, es un coeficiente estequiométrico que
contempla el aire que es necesario introducir en la caldera para quemar (idealmente) todo el
combustible. Para calcular X,,; se puede aplicar la ecuacion (E — I11.90), como se puede

ver es un parametro que dependen Unicamente del combustible utilizado.

XESt =n+

m
" (E — 111.90)

NS

Normalmente, en las calderas se introduce mas aire que el aire estequiométrico. Para

cuantificar este aire se define un indice de exceso de aire.

Myire real Ngire real Vaire real

Nexceso = = == (E —111.91)

Myire esteq Ngire esteq Vaire esteq

Donde:

e . flujo mésico (o gasto), [kg/s].

e n: flujo molar, [kmol/s].
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e V: flujo volumétrico, [m3/h]. El flujo volumétrico depende de las condiciones de
presion y temperatura (de la densidad), si se emplea este flujo volumétrico es habitual

considerar condiciones normales, es decir, 1 mol de gas ocupa 22,4 L.

111.3.1.2. Clasificacion de quemadores
111.3.1.2.1.  Segun el aporte de aire de combustion

Por la forma en que se introduce el aire de combustion se distinguen dos tipos de

guemadores: quemadores atmosféricos y quemadores mecanicos.

Los quemadores atmosféricos solamente se emplean en combustibles gaseosos. El aire en
el quemador (aire primario) se introduce a partir de la depresion que genera el combustible
al ser introducido (efecto Venturi). El resto del aire (aire secundario) se obtienen por difusion
del aire ambiente alrededor de la Ilama. En este tipo de quemadores se obtienen
combustiones con elevados indices de exceso de aire. La densidad de potencia que se

consigue es baja, siendo esta una de las limitaciones de este tipo de quemadores.

Para vencer la energia de activacion se introducen dispositivos electrénicos que generan
encendidos automaticos. En la actualidad, la Ilamada llama piloto ya no se utiliza debido a

que debia estar constantemente encendida.

La regulacion del gas este tipo de quemadores se hace por variacion de la presion en el
inyector (controlando la apertura de la valvula del gas). Esto permite que el quemador pueda

modular con facilidad. La regulacién del aire se puede conseguir:

e Modificando la seccion de entrada de aire obturando la seccion por donde entra el
propio aire (con mecanismos de capuchones deslizantes, por ejemplo).

e Por deslizamiento de la boquilla del inyector respecto del Venturi.

La solucién méas habitual es controlar la entrada de gas y la depresion que genera el propio

gas hace que se introduzca un gasto de aire que no se controla.

Se pueden introducir ventiladores de aire que mejoran la mezcla aire —combustible. A esta

variante se la denomina quemadores atmosféricos de premezcla.

Los quemadores mecanicos, también denominados de sobrepresidn, se caracterizan porque

el aire es introducido con un ventilador. Existen diversos sistemas para garantizar la mezcla
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de aire combustible en funcion de la naturaleza del combustible. Si el combustible es

gaseoso, aprovechando la propia presion de suministro en el inyector garantiza la mezcla.

Si el combustible es liquido se introducen sistemas de pulverizacidn para crear microgotas

de combustible y asi facilitar la mezcla del combustible con el aire.

El sistema de pulverizacion mas extendido es el de pulverizacion mecanica mediante una

bomba de combustible movida conjuntamente por el mismo motor que el ventilador.

Este tipo de quemadores existen para cualquier rango de potencias. Ademas, se puede
controlar la relacion aire combustible por lo que es posible tener un control méas exhaustivo

de la combustion.

111.3.1.2.2. Por escalones de potencia

En funcidn del rango de potencia (escalon) se tienen tres tipos o tres categorias de

quemadores:

e De una marcha: no pueden regular, se aplica en quemadores de baja potencia.

e De varias marchas: habitualmente tienen dos marchas, dos modos de
funcionamiento (pueden funcionar generando dos potencias distintas en funcion del
punto de funcionamiento). Se utilizan para potencias intermedias y altas.

e Modulantes: pueden regular entre un valor minimo y méaximo de potencia. Para ello
ajustan la relacion aire-combustible, de manera que pueden trabajar a rendimientos

elevados en una amplia gama de potencias.

El RITE regula los rangos de potencia que limitan introducir un tipo de quemador u otro,

esto se muestra en la tabla 111.10.

Tabla I11. 10. Tipos de quemador segln escalones de potencia

Potencia nominal Regulacion minima
PN <70 Una marcha

70 < PN <400 Dos marchas
400 < PN Tres marchas o modulante
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111.3.1.3. Clasificacion de calderas

Las calderas son los elementos donde el calor generado en la combustion realizada en los
quemadores se transfiere al agua de la instalacion. La caldera, esencialmente, se puede

entender como un intercambiador de calor.

Las calderas se pueden clasificar atendiendo a diversos criterios. Si se clasificar en funcién

de:

e EIl tipo de combustible que emplea: combustible sélido, combustible liquido,
combustible gaseoso, policombustibles.
e Lapresion del hogar: de hogar en depresion, atmosféricas, de sobrepresion.

e El material con el que estan construidas: hierro fundido, chapa de acero.

En los sectores residencial y terciario, practicamente todas las calderas son de agua caliente.
En este tipo de calderas el agua se calienta a temperaturas inferiores a 110 °C. Se muestra
una caldera pirotubular en la figura 111.24 (los humos circulan por el interior de los tubos del
intercambiador que constituye la caldera y el agua circula por la carcasa del intercambiador)

con guemador mecanico.

Pérdidas minimas
Insonorizacién f por radiacion
y calorifugado

AT &

A Caja de humos
aislada
I==-==== 1
| I
S 4
T |

Gases a baja
* temperatura

| | =
| ‘ | ! I| | |
| ) i Clapeta motorizada,
Quemador modulante Entrada Carga térmica Contul_*n'dc- Entrada de aire 502-5:::: necesaria si el
con largos tiempos de  de aire de if : de combustin y
funcionamiento bustié uniferme dos elevado en CO, ( lentamiento) quemador no cierra la
combustién  pasps en el hogar para precalentamiento suya en las paradas

Figura I11. 24. Representacion de una caldera tipo pirotubular

111.3.1.4. Otros criterios de clasificacion de calderas

Se puede plantear otra clasificacion adicional en funcion del riesgo de condensacion en el

lado de humos. Si la temperatura de los humos desciende por debajo de la temperatura de
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rocio comienza a condensar el agua contenida en los humos (la suma de: el agua generada
en la combustion, la mayor contribucion, la humedad contenida en el combustible y la
humedad contenida en el aire). Segun este criterio se distinguen tres tipos de calderas:

caldera estandar, caldera de baja temperatura y calderas de condensacion.

111.3.1.4.1. Caldera estandar

No estan disefiadas para trabajar con condensaciones y, por tanto, deben trabajar con
temperaturas de retorno por encima de la temperatura de rocio de humos para poder evitar

la situacion de condensacion.

Dentro de cumplir esa condicion, cuanto menor sea la temperatura de salida de humos mayor
sera el rendimiento de la caldera. Las calderas convencionales trabajan con temperaturas de
humos inferiores a 240 °C. Las calderas de alta eficiencia consiguen rendimientos mayores
que las calderas convencionales logrando enfriar méas los humos, incluso a temperaturas

inferiores a 140 °C, sin peligro de condensaciones.

111.3.1.4.2.  Caldera de baja temperatura

Este tipo de calderas estan disefiadas para trabajar con temperaturas de retorno de agua mas
bajas sin llegar a producirse condensacion. Esto se consigue modificando el disefio de los
tubos de humos, de manera que la temperatura de los humos se mantiene por encima del
punto de rocio aln con temperaturas de retorno bajas. Su aplicacion principal es en
instalaciones donde pueden trabajar un nimero de horas elevado a baja temperatura.

111.3.1.4.3. Caldera de condensacion

Estan construidas con materiales que soportan el riesgo de condensacion (corrosion). Este
tipo de calderas aprovechan el calor latente asociado al cambio de fase del agua de los
humos. Esto supone una mejora del rendimiento. Su aplicacion principal es en instalaciones

donde pueden trabajar un nimero de horas elevado a baja temperatura.
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El combustible con mayor produccién de agua en su combustion (a excepcion del hidrégeno)
es el gas natural, por lo que es el mas adecuado para ser utilizado en calderas de condensacion

ya que es el que mayor agua genera y, por ende, en el que méas agua podra condensar.

111.3.1.5. Analisis de los tipos de calderas

Como se sefialaba anteriormente, la caldera se puede entender como un intercambiador. Por
tanto, para extraer algunas conclusiones de los diferentes tipos de calderas se puede plantear

la ecuacion general de disefio de intercambiadores, ecuacion (E — I11.92).
Q=U-A-AT}, (E —111.92)
Donde:

e Q: calor intercambiado en la caldera (energia cedida por los humos o energia captada
por el agua), se trata de la potencia que aporta la caldera, [W].

e U: coeficiente global de transmision de calor que caracteriza el intercambiador de la
caldera, [W /m? - °C].

e A: superficie de intercambio de la caldera, [m?].

e ATy,: diferencia media logaritmica de temperaturas. Depende del salto térmica tanto

en el agua como en los humos.

La temperatura de los humos varia entre valores incluso superiores a los 2000 °C en el
guemador y menos de 240 °C en los humos. Las temperaturas del agua varian entre las de
impulsion y retorno de la instalacién. Analizando la ecuacion (E — I.) se puede concluir que
la caldera no tiene una potencia Unica, sino que depende de los flujos de la caldera (gasto de
agua y gasto de humos) y de las temperaturas de los humos y del agua. Esto es asi ya que la
superficie de intercambio es un parametro inalterable de la caldera, depende del disefio de la
caldera. El coeficiente global de transmision de calor depende de los gastos de agua y de
humos que circulan por la caldera, ya que los gastos determinan (entre otros factores) los
coeficientes de pelicula que determinan el coeficiente global de trasmision de calor. El
coeficiente global también depende del material con el que se construye el intercambiador,
en cualquier caso, el material es un parametro de disefio de la caldera y por tanto inalterable.
Ademas, se pueden considerar resistencias por ensuciamiento en la caldera que dependen de
la operacion de la caldera, estas resistencias por ensuciamiento disminuyen el coeficiente

global de transmision de calor y por tanto menguan la potencia de la caldera. No obstante,
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para extraer conclusiones preliminares el factor (U -A) se puede considerar como un
pardmetro inalterable de la caldera. De tal manera que para analizar la potencia que
suministra la caldera (y los rendimientos) el parametro que debe acaparar la atencion, al

menos en un analisis cualitativo preliminar, son las temperaturas de humos y de agua.

Si las temperaturas de los humos son bajas las calderas tienen eficiencias mayores. No
obstante, enfriar mucho los humos implica que el salto de temperatura entre los humos y el
agua es menor y esto supone que para intercambiar la misma potencia se requieren calderas
mas grandes, con mayor superficie de intercambio y, por ende, mas caras. Por otro lado, al
tener més superficie tienen mayores pérdidas por la envolvente, esto se debe considerar en
el aislamiento de la caldera (no obstante, las pérdidas en la envolvente con la caldera asilada

correctamente son despreciables).

La conclusién anterior también es aplicable a calderas de baja temperatura. Para las calderas
de condensacion, se requieren materiales especiales para su construccién para evitar

problemas de corrosion, lo que también contribuye a aumentar su coste.

Se puede concluir que, tanto las calderas de alto rendimiento, baja temperatura y
condensacion, permiten obtener elevados rendimientos, pero a su vez costes mayores. Por
ello, es relevante optar por un tipo u otro en funcion de las condiciones de funcionamiento

de la instalacion, horarios de funcionamiento, etc.

111.3.1.6. Rendimiento de una caldera

De forma genérica, el rendimiento de una caldera viene dado por la ecuacién (E — 111.93).

0 _ magua “Cp (Timp - Tret)
PCI — .
i, - PCI

(E — I11.93)

Donde:

®  ggyq: flujo masico de agua, [kg/hl].

e ,: calor especifico del agua a presion constante, [k//kg - K].
e Timp: temperatura de impulsion (a la salida de la caldera), [°C].
e T,.:: temperatura de retorno (a la entrada de la caldera), [°C].

® M.omp: flujo masico de combustible, [kg/h].

e PCI: poder calorifico inferior del combustible, [k]/kg].
105



Estado del Arte

El rendimiento definido y calculado en la ecuacion (E — 1.) es un rendimiento calculado en
base a PCI. Si se trabaja con calderas de condensacion y se define un rendimiento en base a
PCI este rendimiento puede ser mayor al 100 % porque no se estd considerando la
condensacion del agua generada en la combustion. Se puede calcular el mismo rendimiento
en base a PCS (poder calorifico superior) de tal manera que, aunque se produzca
condensacion del agua contenida en los humos, el rendimiento calculado serd siempre menor
al 100 % (incluso en calderas de condensacién). EI rendimiento en base a PCS viene dado

en la ecuacion (E — I111.94).

magua “Cp - (Timp - Tret)

= E—111.94
Npcs iy - PCS ( )

Calcular el rendimiento con cualquiera de las dos ecuaciones anteriores es lo que se conoce
como calcular el rendimiento con métodos directos, es decir, se computa una energia
suministrada (en el combustible) una energia aprovechada (en el agua) y se evalla un
rendimiento. Sin embargo, si no se dispone informacion de consumos de combustible, o de
contadores de agua el método directo no es aplicable y se recurren a métodos indirectos. Si
se hace un analisis de combustién en una caldera y con esos datos se calcula un rendimiento,
se esta aplicando el método indirecto. EI método indirecto consiste en restar al 100 % las
diferentes pérdidas que se pueden producir en una caldera, ecuacion (E — I.). Nétese que

este rendimiento es un rendimiento en base a PCI.
n =100 — %Pinq — %Psensipie — %Pc+r (E —111.95)
Donde:

®  %P;,,: pérdidas asociadas a inquemados, [%].
o %Pg.nsinie: PErdidas asociadas a calor sensible en los humos, son mayores cuanto
mayor sea la temperatura de salida en los humaos, [%].

e %P, r: pérdidas por conveccidn y radiacion entre la caldera y el entorno, [%)].

Las pérdidas por conveccion y radiacion entre la caldera y el entorno se pueden calcular

mediante la ecuacion (E — I11.96).

erontal + Qtrasera + Qenvolvente
my - PCI
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Para el calculo de las pérdidas en las diferentes superficies de la calera se utiliza un
coeficiente de pelicula combinado radiante — convectivo. Las siguientes contribuciones se

desglosan a continuacion:
erontal = Sfrontal 14 - (Tfrontal - Taire)
Qtrasera = Strasera 14 (Ttrasera - Taire)

Qenvolvente = Senvolvente ' 11’5 : (Tenvolvente - Taire)

Para reducir las pérdidas de conveccion y radiacién se requiere incrementar el aislamiento
entre el equipo y el ambiente. Los coeficientes combinados, que se han considerado como
constantes en las ecuaciones anteriores, pueden variar dependiendo de las condiciones del

entorno.

Las pérdidas de calor sensible estan asociadas a que los humos salen a una temperatura muy
superior a la temperatura ambiente. Para estimar estas pérdidas se puede emplear la ecuacion

de Sieggert, ecuacion (E — I111.97).

(Th — Taire)
%Psensibie = Ksieggert * [CO ]TE(SJ 0] -I(?E;O ]
2 2

(E — 111.97)

Es habitual que se verifique que:

[CO] « [CO,]

[SO,] < [CO,]
Si se cumplen las dos condiciones anteriores, la ecuacion (E — I11.97) se puede escribir
segun la expresion (E — 111.98).

(Thumos - Taire)

%Psensivie = ksieggert : [CO,] (E —111.98)

La constante de Sieggert depende a su vez de la concentracion de CO,, en la figura 111.25 se
encuentra representada esta constante. La ecuacion (E — I11.99) es una regresion de la

figura que permite calcular de forma analitica la constante de Sieggert.
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Figura Il1. 25. Valores de la constante de Sieggert
ksieggert = 0,0069 - [CO,] + 0,4949 (E —111.99)

La regresion tiene un valor de ajuste de:
R? = 0,9998

Finalmente, las pérdidas por inquemados estdn asociadas a combustible que no se ha
quemado durante el proceso de combustion y saldra en los humos sin reaccionar. Estas
pérdidas se pueden evaluar en funcion de las concentraciones de CO, CH y particulas de

hollin (C), un ejemplo de ello es la ecuacion (E — I11.100).

21
%Pinquemados = 21— [0 ]/
21%

(E — 111.100)

. [COlppm N [CH]ppm N % Opacidad
3100 1000 65

Dependiendo de normativas se pueden encontrar otras expresiones como la ecuacion
(E —111.101).

[CO]y,

: E—111.101
“om?[COLJy, + [COly, ( )

") .
/()Plnquemados
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Donde C.,n» €S una constante que depende del combustible y toma los valores que se

encuentran en la tabla.

Tabla Il1. 11. Valores de la constante para calcular las pérdidas por inquemados

Carbén

Gas ciudad

Gas propano

Gas natural

Gas butano
Combustible liquido

60
35
84
72
75
95

11.3.1.7. Rendimiento estacional

El IDAE propone un método para el célculo del rendimiento estacional para instalaciones

que no dispongan de contadores. Para ello se dispone de la ecuacién (E — I11.102).

ng = Ne — 2
¢ =
1+|(#-1) ¢

Donde:

e 1,: rendimiento estacional de la caldera, [%].

e 7.: rendimiento instantaneo de combustion, [%].

e P,: potencia nominal de la caldera, [kW].

n

e P,: potencia media real de produccion, [kW].

=

e (,: coeficiente de operacion.

(E —111.102)

El coeficiente de operacion es un pardametro que depende de la potencia nominal de la

caldera. Se encuentra tabulado en la tabla 111.12.

Tabla I11. 12. Valores del coeficiente de operacién en funcion de la potencia nominal de la caldera

Pn
(kW] Co
<75 0,05
75 — 150 0,04
150 — 300 0,03
300 — 1000 0,02
> 1000 0,01
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111.3.2. Calderas de condensacion

Como se ha sefialado anteriormente, las calderas de condensacion aprovechan el calor latente
asociado al cambio de fase del agua contenida en los humos. Este aprovechamiento supone
una mejora del rendimiento de la caldera y, por ende, es posible reducir el consumo de
energia para calefaccion y agua caliente sanitaria (ACS). Ademas, cabe destacar que la vida
util de las instalaciones de calefaccion suele alcanzar 20 afios 0 mas, por tanto, pequefias
mejoras en el rendimiento pueden suponer un ahorro energeético considerable a largo plazo,

con su consecuente repercusion positiva en el ambito econémico y ambiental.

Cuando la caldera opera, mientras el agua se calienta los humos se enfrian. Cuando la
temperatura de los humos se iguala (y cuando es inferior) a la temperatura de rocio comienza
la condensacién del agua de los humos. Cuanto mas alta sea la temperatura de rocio, antes
empieza a condensar el agua que se contiene en los humos y, por tanto, mayor es el efecto
de mejora de rendimiento (mas agua puede condensar). Para que la temperatura de rocio sea
mas alta la presion parcial del agua en los humos debe ser lo més alta posible, esto se
consigue aumentando la concentracion de vapor de agua en los humos. Por ejemplo, en gas
natural, para indices de exceso de aire nulos, la temperatura de rocio es de en torno a 60 °C.
A medida que aumenta el indice de exceso de aire, la concentracién del vapor de agua en los
humos disminuye, esto provoca que la temperatura de rocia disminuya y por tanto el agua
en los humos condensa mas tarde. Por esta razon, en calderas de condensacion es deseable

trabajar con indices de exceso de aire lo mas bajos posible.

Notese que los humos se pueden enfriar, como méaximo, hasta la temperatura de entrada del
fluido frio a la caldera, es decir, hasta la temperatura del retorno de agua. Si la temperatura
del retorno de agua son 70-75 °C y los humos salen de la caldera a esa temperatura 0 mas
calientes, se puede afirmar que no se producira nunca condensacion. Por ello se puede
concluir que la tecnologia de condensacion es de especial interés en instalaciones en que se
precisen temperaturas de calentamiento por debajo 60 °C. Una aplicacion adecuada puede
ser combinar calderas de condensacion con suelo radiante o fancoils, que pueden operar con
temperaturas del fluido caloportador comprendidas entre 30 °C y 50 °C en el circuito de
calefaccion, emitiendo los humos a temperaturas entre 40 °C y 60 °C garantizando que se

produce condensacion.

Aunque también se ha mencionado anteriormente, cabe destacar que si se define el

rendimiento de calderas de condensacion en base a PCI se pueden obtener valores por encima
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del 100 % ya que el poder calorifico inferior considera que el agua tras la combustion se
encuentra en fase vapor. En la tabla se muestran diferentes caracteristicas relacionadas con
la tecnologia de condensacion, como el rendimiento maximo definido sobre PCI o el

volumen de agua condensada para diferentes combustibles.

Tabla Il1. 13. Parametros de interés en calderas de condensacion para diferentes combustibles

Rendimiento  Maxima cantidad

Combustible pcs 3 PCI 3 Maximo de agua
Wh/Nm?] [RWR/NMZT 00 pes/per - condensada
Gas natural 11,46 10,35 111 1,63 kg/Nm3
Propano 28,02 25,8 109 3,37 kg/Nm3
Butano 37,19 34,35 108 4,29 kg/Nm3
Gasoleo 10,68 10,08 106 0,88 kg/litro

En términos generales, cuanto mayor sea la diferencia entre el poder calorifica superior y el
poder calorifico inferior (lo que ocurre con combustibles con mayor contenido en
hidrogeno), mayor serd el aprovechamiento en la condensacion. Un combustible que
presentan aprovechamientos especialmente rentables es el gas natural, aunque el gasoleo

supone importantes potenciales de ahorro.

Finalmente, cabe destacar que el material de construccién de este tipo de calderas es
relevante ya que se pueden solubilizar componentes de los humos en los condensados y tener
un condensado acido que puede generar graves problemas de corrosion. Por este motivo se

emplean materiales como acero inoxidable con cromo, niquel y molibdeno.

111.3.3. Bomba de calor

Una bomba de calor es un dispositivo que funciona como una maquina frigorifica. Son
dispositivos de refrigeracion por compresion mecanica de un refrigerante. El efecto de
refrigeracion consiste en evacuar calor de un espacio, ese calor se cede al fluido refrigerante
(evaporador) evaporandolo. El refrigerante evaporado se introduce en un compresor (1)
aumentando su presion y su temperatura. NOtese que la temperatura a la salida del compresor
(2) debe ser mayor que la temperatura del foco caliente y, lo que es mas importante, el
refrigerante en el compresor se debe comprimir hasta una presion tal que la temperatura de

cambio de fase asociada a esa presion también sea mayor que la temperatura del foco
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caliente. Si estas Ultimas consideraciones no se cumplen el refrigerante no podréa ceder calor

al foco caliente.

El refrigerante cede calor primero sensible (ya que a la salida del compresor se encuentra en
estado de vapor sobrecalentado) y luego latente cambiando de fase a liquido (condensador).
El refrigerante a la salida del condensador (3) puede estar como liquido saturado o como
liquido subenfriado. A la salida del condensador, el refrigerante se expansiona en una valvula
de tal manera que parte del refrigerante se evapora debido a la expansion (4), el resto del
refrigerante liquido se evaporara en el evaporador. En la figura 111.26 se muestra una
representacion esquematica de la bomba de calor y en la figura el ciclo termodindmico

representado en el diagrama p-h (presion-entalpia) para propano.

o

Condensador

Valvula Compresor

Evaporador

>4

Figura Il1. 26. Puntos para caracterizar la bomba de calor

Este tipo de tecnologia se puede emplear también para dar calor en un espacio si se invierte
el ciclo, es decir, el condensador pasa a ser el evaporador y el evaporador pasa a ser el
condensador. De tal manera que el equipo que estd colocado dentro de la estancia hace la
funcién de evaporador en verano y de condensador en invierno. Se consigue invertir el ciclo
invirtiendo el flujo de del refrigerante mediante una valvula de 4 vias. La valvula de 4 vias
controla donde se dirige el refrigerante a la salida del compresor. Nétese que el equipo que
se encuentra a la salida del compresor siempre es el condensador, lo que ocurre es que el

condensador puede ser la unidad interior o la unidad exterior en funcion de si se requiere
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calefaccion o refrigeracion. En la figura 111.27 se muestran los modos de operacion de una

valvula de 4 vias.

Descarga
compresor

Alaunidad Aspiracion De la unidad
exterior ~ compresor interior
condensador evaporador

Descarga
compresor Descarga

compresor

AR

Conexion  Aspiracion Conexion  De la unidad Aspiracion A la unidad
unidad  compresor  unidad exterior  compresor interior
exterior interior evaporador condensador

Figura Il1. 27. Funcionamiento de una valvula de 4 vias

La clasificacion més habitual de bombas de calor se realiza en funcion de los focos térmicos.
Los focos térmicos mas habituales son el aire, el agua y el suelo (tierra). Por tanto, se puede
distinguir entre bomba de calor aire-aire, aire-agua (instalaciones de suelo radiante o
fancoils), tierra-aire (bomba de calor geotérmica de baja temperatura).

Si se aplica un balance de energia a la bomba de calor se obtiene la ecuacion (E — I11.103).
Qevap + We = Qcona (E —111.103)

En lugar de definir un rendimiento, en este tipo de maquinas se define un COP, un coeficiente
de operacion. El coeficiente de operacidn es una medida de la eficiencia de la maquina y
depende de si se encuentra en modo calefaccion o en modo refrigeracion. Por tanto, los COP
de calefaccion y de refrigeracion vienen dados por las ecuaciones (E —I11.104) y

(E — 111.105) respectivamente.

_ Qevap
COPrefrigeraci()n - W
e

(E — 111.104)
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Qcona
COPcalefacci(')n = IC/(l)/n (E —111.105)
e

111.3.4. Redes de distrito

El concepto de redes de distrito supone una generacion de calefaccion (o refrigeracion)
centralizada para abastecer la demanda energética de un gran nimero de edificios. Si la red
distribuye calor recibe el nombre de district heating, si distribuye frio de district cooling y
si distribuye ambas district heating and cooling. La energia se genera en una central térmica
de alta potencia obteniendo mejores rendimientos de generacién que mediante centrales
pequefias o calderas que abastecen a un unico edificio. Esto unido a la posibilidad de emplear
combustibles renovables como la biomasa, la disposicién de sistemas de acumulacion que
independicen la generacién de la distribucidn, el aprovechamiento de la inercia térmica de
la instalacidn, etc., hace que sea una alternativa que se ha implementado crecientemente en

los ultimos afios [66].

El suministro energético se hace por medio de tuberias aisladas normalmente enterradas que
reciben el nombre de anillo. En cada edificio existe una subestacion que consiste en un
intercambiador de placas que intercambia calor desde el circuito de calefaccion del propio
edificio con el anillo. Por tanto, los elementos fundamentales que constituyen el district
heating son: la central térmica, la red de distribucion, las subestaciones de los edificios y el

fluido caloportador.

e Central térmica: se caracterizan por ser centrales de generacion de alta potencia
(varias decenas de MW de potencia instalada). Se emplean habitualmente
instalaciones que funcionan con fuentes de energia renovable como calderas de
biomasa o sistemas de alta eficiencia como la cogeneracion. Como estos tipos de
sistemas funcionan mejor de forma continua (sin arrancar ni parar) normalmente
disponen de depdsitos de acumulacion que independizan la generacién con la
demanda. No obstante, en ocasiones el volumen de la acumulacion es irrisorio
respecto el volumen de agua presente en todo el anillo, lo que supone que la principal
contribucion a la inercia térmica de la instalacion se encuentra en la red.

e Red de distribucion: la red redistribucion esta constituida por todos los tubos que
distribuyen el fluido caloportador hasta los edificios y lo redirigen a la central. La

arquitectura habitual de este tipo de soluciones se basa en tuberias de acero
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inoxidable con una capa de aislante (habitualmente poliuretano) y que se encuentran
enterradas aproximadamente 1m de profundidad, figura 111.28. Es importante
determinar adecuadamente los didmetros de los tubos, de tal manera que se puedan
equilibrar los diferentes subcircuitos. Ademas, es relevante no seleccionar tubos de
didmetro muy pequefio para que las pérdidas de cargas que tengan que vencer las
bombas no sean demasiado elevadas.

Figura I11. 28. Red de distribucion de un district heating

Subestaciones de los edificios: son intercambiadores equipados con valvulas,
sistemas de regulacion, medida y control, contador de consumos, etc. que tienen
como mision la transferencia térmica entre la red de distribucion y los edificios. En
el intercambiador se distingue entre circuito primario (el que llega a la subestacion
procedente de la central térmica) y el secundario (el que se encuentra del lado del
edificio).

Fluido caloportador: lo habitual es que se utilice agua caliente, pero también se
puede emplear vapor. Ademas, si la red tiene que suministrar frio o puede estar en
condiciones climatologicas en las que pueda sufrir congelaciones se puede emplear
agua glicolada. La ventaja del agua caliente es que requiere menos requisitos en la
instalacién, sobre todo en la union de tuberias. En principal inconveniente de emplear
agua deriva de los costes de bombeo de la instalacion. En cuanto a las instalaciones

de vapor presentan dos ventajas respecto a las de agua caliente. En primer lugar, no
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se requiere de bombas, la presién distribuye el vapor. La segunda es que la cantidad
de calor que se puede distribuir por unidad de masa en el vapor es mucho mayor que
en el agua, ya que se dispone de la contribucion energética asociada al cambio de

fase.

111.3.5. Enfriamiento gratuito o free cooling

El sistema de enfriamiento gratuito por aire exterior, también denominado free cooling es
una de las alternativas mas interesantes en el ambito del ahorro energético. Consiste en
utilizar aire del exterior, normalmente solo filtrado, en vez de recircular aire del retorno,
siempre y cuando las condiciones del aire exterior sean mas propicias que las del aire del
retorno para vencer cargas del edificio. Esto implica reducir el consumo energético del
edificio, [67].

En ciertos recintos como, habitualmente en edificios terciarios, donde existe una elevada
carga latente y sensible (comercios, restaurantes, salas de fiestas, etc.) es posible que resulte
mas eficiente introducir aire del exterior que disponer de dispositivos basados en
enfriamiento por compresion mecanica (bombas de calor). Ademas de ser mas econémico,
utilizar aire frio del exterior para vencer cargas internas supone aumentar el caudal de aire

exterior en el edificio, lo que supone alcanzar una mejora de la calidad del aire interior (IAQ).

Para poder emplear un sistema de enfriamiento gratuito por aire es imprescindible que los
sistemas de climatizacion de los locales sean por aire y que las unidades de tratamiento estén
equipadas con sistemas de compuertas y ventiladores debidamente accionados mediante un

control para garantizar el adecuado funcionamiento de la instalacién.

El sistema de control de enfriamiento gratuito por aire se puede llevar a cabo mediante
temperatura seco o mediante entalpia. Cuando la temperatura (o entalpia, dependiendo del
control empleado) del aire exterior sea menor que la del local es méas deseable introducir el
aire exterior que recircular aire en las condiciones del local. Para ejecutar este tipo de

sistemas se plantean soluciones como las de la figura 111.29.
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Aire expulsado Aire exterior

Aire de mezcla
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Aire
recirculado

Figura I11. 29. Sistema de compuestas para efectuar free cooling

111.3.5.1. Enfriamiento gratuito por control de entalpia puro

Si se establecen unas condiciones de disefio interiores en el local, de temperatura y humedad,

como las que representa en punto 1 de la figura 111.30.

La zona sombreada en rojo son las posibles condiciones del aire exterior donde se puede
emplear enfriamiento gratuito por control de entalpia. Dicho de otra manera, todos los puntos

ubicados en la zona sombreada en rojo poseen una menor entalpia que el punto 1.

Humedad especificaW (g/kg a.s)

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 138 40

Temperatura seca Ts (°C)

Figura Il1. 30. Posibles condiciones de funcionamiento en un free cooling controlado con control d entalpia
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La secuencia de control es la siguiente:

1. Se mide la temperatura seca (T) y la humedad relativa (HR) del aire exterior y del

aire de retorno (aire interior). Ambas sefiales se envian a un controlador (DDC),
donde se calculan las entalpias del aire exterior (hy) y la entalpia del aire de retorno
(h,.). Se comparan ambos valores.

Si hy > h, el regulador envia una sefial al actuador del servomotor de la compuertas
de aire de modo que las compuertas de aire exterior y de aire de expulsion estan
cerradas en la minima posicién, asegurando el minimo aporte de aire de renovacion.
La compuerta de aire recirculado estara completamente abierta.

Si hy < h, el regulado provoca que las compuertas de aire exterior y de aire de
expulsion estén completamente abiertas y las compuertas de recirculacion
completamente cerradas.

Un sensor mide la temperatura de la mezcla (T,,), esta sefial es comparada con la del
punto de consigna (T*). Si la temperatura del aire exterior sea menor o igual que la
de consigna, se reajusta la apertura de las compuertas de aire de expulsion y de
recirculacion para mantener el valor de la temperatura de la mezcla en el valor de
consigna. Siempre que la temperatura del aire exterior sea menor a la temperatura de

consigna el compresor del equipo de produccién de frio debe estar desconectado.

111.3.5.2. Enfriamiento gratuito por control de temperatura seca

Si se establecen unas condiciones de disefio interiores en el local, de temperatura y humedad,

de la misma manera que en el caso anterior se puede concluir que la zona sombreada en rojo

en la figura 111.31 son las posibles condiciones del aire exterior donde se puede emplear

enfriamiento gratuito por control de temperatura. Dicho de otra manera, todos los puntos

ubicados en la zona sombreada en rojo poseen una menor temperatura que las condiciones

de disefio del local.
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Figura Il1. 31. Posibles condiciones de funcionamiento en un free cooling controlado con control de temperatura

Resulta mas sencillo comparar solamente temperaturas secas utilizando una Unica sonda de
temperatura, que el sistema de medida y control necesario para poder hacer el estudio

comparativo de entalpia. En este caso, la secuencia de control es la siguiente:

1. Se comparan las lecturas de las sondas de temperatura del aire exterior (T,) con la
del aire de retorno (T;.).

2. SiT, > T, el regulador envia una sefial al actuador del servomotor de la compuertas
de aire de modo que las compuertas de aire exterior y de aire de expulsion estan
cerradas en la minima posicion, asegurando el minimo aporte de aire de renovacion.
La compuerta de aire recirculado estara completamente abierta.

3. Si Ty < T, el regulado provoca que las compuertas de aire exterior y de aire de
expulsién estén completamente abiertas y las compuertas de recirculacién
completamente cerradas.

4. Un sensor mide la temperatura de la mezcla (T,,), esta sefial es comparada con la del
punto de consigna (T*). Si la temperatura del aire exterior sea menor o igual que la
de consigna, se reajusta la apertura de las compuertas de aire de expulsion y de
recirculacion para mantener el valor de la temperatura de la mezcla en el valor de
consigna. Siempre que la temperatura del aire exterior sea menor a la temperatura de

consigna el compresor del equipo de produccion de frio debe estar desconectado.
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Sin embargo, existen dos zonas potencialmente probleméticas si se emplean estos dos

controles. Estas zonas se sombren en rojo en la figura 111.32.
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Figura I11. 32. Zonas probleméticas en free cooling

En puntos de la zona A el aire exterior posee menos temperatura que el punto 1 y por tanto,
si se aplica un control de temperatura seca seria una zona vélida para hacer un enfriamiento
gratuito. Por otro lado, en todos los puntos de la zona B el aire exterior tiene menor entalpia
que el punto 1y, por tanto, seria una zona valida para aplicar enfriamiento gratuito mediante

un control de entalpia puro.

Si el aire exterior se encuentra en puntos de la zona A, es mas adecuado un control por
entalpia ya que es necesario deshumidificar el aire. Por otra parte, si el aire se encuentra en
puntos de la zona B, un control de temperatura consume normalmente menos energia
siempre que la UTA no disponga de un sistema de enfriamiento evaporativo que permita
reducir la temperatura humidificando el aire. Existe otro control que combina los dos
anteriores para considerar las particularidades de estas dos zonas denominado control de

entalpia mejorado.

Finalmente cabe destacar que existen sistemas de free cooling por agua, que se basan en

sistemas anteriores combinados con equipos de enfriamiento evaporativo.
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111.3.6. Recuperadores de calor

Un recuperador de calor es esencialmente un intercambiador de calor donde puede haber un
intercambio de temperatura (recuperador sensible) o un intercambio de temperatura y
humedad (recuperador entalpico). La ecuacion permite calcular la energia recuperada con

este tipo de dispositivos.

Erecuperada = Vyentilacién * Paire * (lexterior - linterior) L (E —1II. 106)

Donde:

o Vyentitacion. caudal de ventilacion, [m3/h].
e  pgire. densidad del aire, [kg/m3].
® i erior. €ntalpia del aire exterior, [k]/kg].

* lincerior. €ntalpia del aire interior, [k]/kg].

t: tiempo de operacion del recuperador, [h].

A partir de la ecuacion (E — I11.106) se puede concluir que la energia recuperada del aire

de extraccion en edificios es tanto mayor cuando:

e Los caudales de aire exterior de extraccion sean elevados, Vyentiacionalto.

e El nimero de horas de funcionamiento de la instalacion, t alto.

e Intensificar la diferencia de entalpias depende de las condiciones de invierno y
verano. En invierno, un elevado nimero de HDD intensifica la energia recuperada.
En verano, un elevado nimero de horas con temperaturas de bulbo seco y himedo
elevadas intensifican la diferencia de humedad especifica entre las condiciones
interiores y exteriores y, por ende, intensifica la diferencia de entalpias y finalmente

la energia recuperada.

De forma genérica, la eficiencia de cualquier intercambiador se puede definir mediante la
ecuacion (E —I111.107).

Cantidad de energia recuperada

= E —111.107
¢ Cantidad maxima de energia recuperable ( )

La ecuacion anterior deriva en otras expresiones en funcion del tipo de energia intercambiada

que puede ser:
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e Sensible: asociada a la temperatura seca.
e Latente: asociada a la humedad especifica.

e Total: asociada a la entalpia especifica.

Por tanto, la eficiencia se puede definir tipicamente en funcion de temperatura o en funcién
de humedad especifica, ecuacion (E — 111.108) y (E — I11.109) respectivamente. Estas

expresiones son sobre las que se definen las eficiencias minimas en el RITE.

(Tez - Tel)

ep = 22 (E — 111.108)
T (Trl - Tel)
(Xe2 — Xe1)

&y = ——2 (E — 111.109)
v (xrl - xel)

Para comprender los subindices de las ecuaciones anteriores se recurre a la figura 111.23,
donde se muestra una representacion esquematica de un recuperador de energia. Notese que

el empleo de recuperadores de calor en instalaciones de climatizacién permite utilizar el
calor sensible y latente residual del propio proceso para:

e Reducir la central energética (CAPEX).

e Reducir el consumo de energia de funcionamiento (OPEX).
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Figura I11. 33. Representacion esquematica de un recuperador de energia

A continuacion, se enumeran los principales tipos de recuperadores utilizados en las
instalaciones de climatizacion de aire:
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e Recuperador de placas.

e Recuperador rotativo.

e Tubos de calor (heat pipe).
e Dos baterias con bomba.

e Recuperacion activa por circuito frigorifico.

111.3.6.1. Recuperador de placas

Se caracterizan porque son sistemas aire-aire que permiten recuperar calor sensible o calor
latente en funcion del material con el que estén fabricados (pléstico, cartdn, papel, metal). Si
el material no permite el paso de humedad, la recuperacion de calor sera Unicamente sensible.
En caso contrario, si el material del recuperador permite el paso de humedad, la recuperacién
de calor sera sensible y latente. En la figura 111.34 se puede ver los canales de paso de aire
de expulsién y los canales de paso de aire exterior. El aire de ventilacion (procedente del
exterior) y el de extraccion (procedente del interior) pasan de forma alterna a través de los

espacios entre las placas.

Un parametro de disefio es la distancia entre placas ya que afecta a: la velocidad de paso del
aire, a la pérdida de carga que experimenta el aire al pasar por el recuperador, la eficiencia
y al tamafio del recuperador. EI nimero de placas y la superficie de una palca determina la
superficie de intercambio. El tamafio de las placas también determina la seccion del paso de

aire y, por tanto, también esta relacionada con las pérdidas de carga.

Canales de paso
de aire de expulsion

i,

G

Adicién
de placas

[

TN A ]

o,

n T )

T, e,

Canales de paso de aire exterior

Figura Il1. 34. Recuperador de placas
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Laecuacion (E — I11.110) proporciona la relacion entre el flujo de aire (I'/aire), la superficie

de paso (Syas0) Y la velocidad de paso del aire (v).
Vaire = Spaso * V (E — 111.110)
Donde la seccion de paso viene dada por la ecuacion (E —1.)
Spaso = €p  hy - 1 (E —111.111)
Donde:

e ¢, distancia entre placas.
e h,:altura de las placas.

e n,:nimero de placas.

Si el material del recuperador permite el paso de humedad (papel o carton), es necesario
asegurar que no se producen condiciones donde pueda condensar dicha humedad ya que se

deteriora el material de fabricacion.

La principal ventaja de este tipo de tecnologia es que se obtienen equipos compactos, es
decir, se obtienen elevadas superficies de intercambio en espacios reducidos. Algunos
inconvenientes son que se obtienen elevadas pérdidas de carga (aunque aumentar el nimero
de placas deriva en disminuir pérdidas de carga) y las condensaciones pueden dafar el

material y provocar corrosion.

111.3.6.2. Recuperador rotativo

Consiste en una carcasa de hierro galvanizado que contiene un tambor que gira. La rueda se
construye enrollando dos placas, una de ellas lisa y otra corrugada de tal manera que se
obtiene una malla que permite el paso de aire y que tiene una elevada superficie de contacto,
figura 111.35.

La corriente de aire de ventilacidn (exterior) y de aire de expulsion (interior) no circulan por
el recuperador al mismo tiempo. Primero circula una, el recuperador absorbe calor, luego
circula otra y esta absorbe el calor que primeramente ha absorbido el recuperador. EI tiempo
de contacto entre la corriente y el recuperador depende del régimen de giro del recuperador.
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Estos recuperadores pueden intercambiar calor sensible o latente (intercambio de humedad)

en funcidn de las caracteristicas del rotor.

La principal ventaja de estos sistemas es su elevada eficiencia y las posibilidades de
regulacion que ofrecen. Como inconveniente principal cabe destacar que existe la

posibilidad de producir una contaminacion entre corrientes.

Figura I11. 35. Representacion de un recuperador rotativo

111.3.6.3. Recuperador del tipo de dos baterias con bomba

Se trata de dos baterias por las que circula un mismo fluido (normalmente agua 0 agua
glicolada) formando un circuito cerrado unidas por una bomba. El liquido absorbe calor en
una corriente que cede en la otra. Las baterias normalmente se fabrican en tubos de cobre
con aletas (normalmente de aluminio para minimizar costes). Este tipo de sistemas solamente

intercambia calor sensible.

Se introduce un vaso de expansion para compensar variaciones en el volumen asociadas a
variaciones en la densidad del fluido debido a calentarse y enfriarse en diferentes puntos de
la instalacién. Se introduce una valvula de tres vias para ajustar el caudal en funcion de
sondas de temperatura colocadas a la entrada de las baterias. El objetivo es asegurar que no

se produce congelacion del condensado de la corriente de aire.

Las principales ventajas de estos sistemas es que poseen una gran flexibilidad en cuanto a
donde colocarlas, ya que no tienen que estar en el mismo espacio como los sistemas descritos
anteriormente. Ademas, se garantiza que las corrientes de aire no se ponen en contacto v,

por ende, no se pueden contaminar.
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Los principales inconvenientes son su baja eficacia debido al doble intercambio de calor
aire/liquido y liquido/aire, pueden presentar problemas de corrosion y existe un consumo

energético adicional en la bomba.

111.3.6.4. De recuperacion activa o de bomba de calor

Se dispone de una bomba de calor donde las unidades del evaporador y del condensador se
ubican una en la corriente de aire de ventilacion (también denominado aire de renovacion),
y otra en el aire de expulsion. La bomba de calor actia como un recuperador de energia en

sistemas aire/aire.

En invierno, la corriente caliente sera la del aire de expulsion del edificio y la corriente fria
sera la de aire de ventilacion. Para esta situacion, el evaporador, que es una unidad que
absorbe energia para evaporar el refrigerante, estara ubicada en la corriente de aire de

expulsion.

Este tipo de tecnologia, empleada como recuperador de calor, es especialmente util para
poder adaptarse a corrientes a diferentes niveles térmicos. EI mayor inconveniente son los
costes. Por un lado, el equipo es més caro que en tecnologias anteriores (CAPEX) y, por otro
lado, existe un consumo eléctrico en el compresor (OPEX). Estos costes deben compensarse

con el ahorro energético proporcionado por la bomba de calor durante su funcionamiento.

111.3.6.5. Recuperacion por termosifon y tubos de calor (heat pipes)

Tanto los termosifones como los tubos de calor utilizan el cambio de fase de un fluido que
se encuentra confinado dentro de un tubo sellado en sus extremos. Sobre el tubo se hace
vacio para facilitar el cambio de fase (disminuir la presion hace que el cambio de fase se
produzca a temperaturas mas bajas). En un extremo del tubo se pone en contacto aire frio y
en otro extremo aire caliente. El aire caliente se enfria al estar en contacto con el tubo, es
decir cede calor. La parte del tubo en contacto con el aire caliente absorbe el calor que cede
el aire. Por tanto, la parte del tubo en contacto con el aire caliente es el evaporador. El mismo
razonamiento se aplica al aire frio, teniendo el condensador en la parte superior del tubo.
Notese que el evaporador se dispone en la parte inferior del tubo mientras que en
condensador debe colocarse en la parte superior para que el vapor ascienda por diferencia

de densidades, por ello este dispositivo recibe el nombre de termosifon. El liquido, al
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condensar, desciende por la superficie interior del tubo hasta el evaporador donde volvera a
formarse el vapor. Para que el liquido pueda descender la disposicion de estos equipos debe

ser vertical. Este dispositivo se muestra en la figura 111.36.

Aire frio

Aire caliente

Figura Il1. 36. Termosifon

Para que este dispositivo funcione correctamente, el aire caliente siempre tiene que estar en
contacto con la parte inferior del tubo y el aire frio con la parte superior. Sin embargo, el aire
de expulsion del local no siempre es el caliente o el frio, depende de la época del afio. Por
ese motivo se requieren sistemas de compuertas para poder dirigir siempre el aire caliente,
sea el de expulsion o el de ventilacion hacia la parte inferior del tubo y el frio hacia la parte

superior.

Para solucionar este inconveniente se desarrollan los llamados tubos de calor (heat pipes)
donde el retorno de condensado no se hace por gravedad, sino que se hace por capilaridad
(si el heat pipe no esta en horizontal, en algunas condiciones la gravedad puede asistir o
impedir el sentido de flujo natural del heat pipe), figura 111.37. Para conseguir este efecto el
tubo en su interior dispone de un revestimiento por la cara interior de la pared del tubo, ese
revestimiento es de un material poroso (relleno). En el condensador se genera el liquido que
puede llegar hasta el evaporador por capilaridad. El flujo de vapor avanza, en direccion
contraria a la del liquido por la parte interior del tubo donde no existe relleno, por diferencia

de densidades. La evaporacion del liquido hace que parezcan huecos en el relleno que seran
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rellenados continuamente por nuevo aporte de liquido. El flujo de liquido desde la seccién
de condensacién a la de evaporacion determina la potencia térmica intercambiada entre las

Zonas.

Evaporador Zona adiabatica Condensador
Ql l i l Retorno de liquido <\ Q T T T T
AN NN = !
TAR .
Fluio de vaoor Condensacioén
A AN J £
S S/ \ -
/ \

R R D —— T

Figura Il1. 37. Representacion de un heat pipe

I11.4. Integracion de energias renovables en edificios

Uno de los objetivos fundamentales de un edificio nZEB es minimizar la dependencia
energética del exterior, o lo que es lo mismo, mantener las condiciones necesarias de
funcionamiento de forma autosuficiente (un concepto similar al de homeostasis que presenta

un cuerpo humano).

Las principales demandas de energia que un edificio posee son la de energia térmica y
electricidad. Por todo lo sefialado, la inclusidn de energias renovables en edificacion presenta
un papel fundamental. Especialmente, algunas tecnologias como solar fotovoltaica o solar
térmica, ya que permiten la generacion de parte o de la totalidad de las demandas. Otro
beneficio de la inclusion de las energias renovables consiste en conseguir instalaciones que
demanden muy poca energia y asi generar el minimo impacto, tanto econémico como

medioambiental posible.
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11.4.1. Instalaciones de energia solar térmica de baja temperatura

La demanda de calor de un edificio normalmente tiene asociadas dos contribuciones: ACS
y agua de calefaccion. Las instalaciones de energia solar de baja temperatura normalmente
se dedican a abastecer la demanda de ACS. En este tipo de instalaciones se toma el agua de
red fria para consumo humano (AFCH) hasta la temperatura que requiere la acumulacion

(esta temperatura es como minimo de 60 °C para evitar la proliferacion de legionella).

Este tipo de tecnologia se puede emplear en calefaccion si la instalacion dispone de suelo
radiante o de fancoils, donde el agua de impulsion de la instalacion puede ser de 45 °C ya
que los dispositivos como suelo radiante y fancoils pueden operar con estas temperaturas

(no asi los radiadores).

El elemento fundamental en instalaciones de energia solar térmica de baja temperatura son
los colectores solares térmicos (también llamados captadores). Este dispositivo es el
encargado de calentar un fluido caloportador (agua normalmente) mediante la radiacién del
sol. El colector alcanza in equilibrio cuando la radiacion térmica que recibe se compensa con
las pérdidas térmicas de energia cedida al entorno. Si no circula ningun fluido a través del
captador, esa temperatura consecuencia del equilibrio descrito se denomina temperatura de

estanqueidad y es un parametro caracteristico del colector.

Si se realiza un balance sobre el colector, la energia incidente sobre el mismo en forma de
radiacion se puede invertir en dos procesos: en calentar el fluido caloportador que circula a

través del interior del colector o en pérdidas con el entorno (E — I11.112).
[-S-t-a=m-c,- (Tentrada — Tsatiaa) + (1 + g2 + q3 + q4) (E—111.112)
Donde:

e [:intensidad radiante sobre el captador, [W /m?].

S area de la superficie receptora por donde se recibe la radiacion, [m?].

e (I-S):energia por unidad de tiempo que incide en la cubierta, [W].

e (I-S-1):energiaque atraviesa la cubierta. (z: transmitancia del cristal), [W].

e (I-S-7-a):energia captada por el absorbente. (a: absorbancia de la superficie),
[W].

° Mm-cy- (Tontrada — Tsatiaa): Tlujo de calor aportado al fluido caloportador, [W].

e q,: pérdida de calor por conveccion con el aire exterior, [W].
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e q,: pérdidas de calor por radiacion del colector, [W].
e q,: pérdidas de calor por conduccion, [W] .

e 5: calor almacenado en el colector, [W] .

En base a la ecuacion (E — I11.112), si se desea incrementar la energia aprovechada (util),
existen dos posibilidades: reducir pérdidas o incrementar la cantidad de radiacion incidente.
La primera opcion consiste en optimizar el disefio del colector (por ejemplo, intentar
disminuir la temperatura de operacion del colector ya que las pérdidas dependen de la
temperatura de operacion del colector). La segunda opcidn implica emplear sistemas épticos
concentrando la radiacién en un &rea pequefia, de tal manera que, al disminuir el area, la

intensidad aumenta (esta estrategia es la que emplean los colectores de concentracion).

El rendimiento del colector (su definicion de aborda posteriormente) depende de la
temperatura del colector. El rendimiento es menor cuanto mayor es la temperatura a la que
opera el colector (ya que las pérdidas aumentan con la temperatura a la que opera el colector).
Por tanto, es deseable operar a la temperatura lo méas baja posible si dicha temperatura

permite operar con un captador concreto.

Los elementos de un captador pueden cambiar en funcién del tipo de tecnologia de captador
que se esté utilizando. Si bien es cierto que para calefaccion y para ACS los mas empleados
son los colectores planos. Los elementos de los colectores planos son: la cubierta, la carcasa

el absorbedor y el aislamiento, figura.

Placa absorbente  1Ubo de cobre Cubierta de vidrio

KOOSO

Aislamiento Carcasa

Figura 1. 38. Representacion esquematica de un colector plano

A continuacion, se detallan de forma algo mas detallada los elementos del colector:
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111.4.1.1. Cubierta transparente

La cubierta genera un efecto invernadero, permite entrar la radiacion solar pero no salir la
radiacion procedente del absorbedor. Como la carcasa esta hecha de vidrio, el vidrio es
transparente para radiacion de longitud de onda corta (radiacién procedente del sol) pero no
lo es para longitud de onda larga (radiacion procedente del absorbedor). Por tanto, las

caracteristicas que debe tener la cubierta son:

e Alta transmitancia entre longitudes de onda de 0,3 a 3 um (longitud de onda
caracteristica de la radiacion solar).

e Baja transmitancia en longitudes de onda superiores a 3 um (longitud de onda
emitida por el absorbedor).

e Conductividad térmica baja (para minimizar pérdidas asociadas a la transmision de
calor por conduccion a través del vidrio).

e Cara interior con una levada reflactancia para la longitud de onda larga procedente

del absorbedor.

111.4.1.2. Absorbedor

La funcidn del absorbedor es captar la radiacion solar y transferirsela al fluido caloportador.
Una configuracion de absorbedor habitual consiste en dos placas metélicas separadas unos
milimetros sobre la que se embuten los tubos por los que circula el fluido. Otra alternativa
es emplear tubos de cobre aleteados longitudinalmente. Deben tener las siguientes

caracteristicas:

e Elevada absortancia para radiacion solar (de longitud de onda corta).

e Baja emisividad para longitud de onda larga

e Inercia térmica baja de tal manera que el calor procedente de la radiacion solar se
intervenga en calentar el fluido y no en calentar el absorbedor. Esto tiene dos
implicaciones: que el fluido caloportador se caliente rapidamente, que no se caliente
el absorbedor y, por ende, el colector de tal manera que aumente la temperatura del
colector y disminuya su rendimiento.

e Conductividad térmica elevada.

e Circulacion del fluido de abajo a arriba para que el efecto de cambio de densidad

facilite la circulacion del fluido (efecto termosifon).
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111.4.1.3. Aislamiento térmico

La parte posterior (por donde no incide la radiacion) del absorbedor se protege con un
aislamiento para minimizar pérdidas por la parte inferior del colector. El aislante debe
aguantar temperaturas altas (al menos la temperatura de estanqueidad, que puede ser del
orden de 150 °C).

111.4.1.4. Carcasa
El objetivo de la carcasa es proteger todos los elementos que puede contener el colector

Tras desarrollar los componentes del captador y entender los posibles origenes que pueden
generar pérdidas sobre el mismo se define el rendimiento del colector. Para ello, considérese
que el colector opera en régimen estacionario (ni se calienta ni se enfria). Partiendo de la
ecuacion, se pueden incluir todos los términos de pérdidas englobados en otro térmico que
sea funcion de la diferencia de temperatura entre el colector y el ambiente). Tras este

procedimiento y reordenando la ecuacion se obtiene la ecuacion (E — I11.113).
m: Cp- (Tentrada - Tsalida) =1-S-17-a- Up - S (Tcolector - Tambiente) (E — 111 113)
Si se dividen los términos de la ecuacidn anterior por la energia solar incidente se obtiene:

m:cCy- (Tentrada — Tsatida) —r.q U, (Teotector — Tambiente)

IS I

Si el rendimiento se define como la energia que adquiere el fluido caloportador en relacion
con la energia incidente en el colector asociada a la radiacion solar se obtiene la

ecuacion (E — I111.114), que define el rendimiento del colector.

Up * (Teotector — Tambiente) (E —111.114)
I

TI:T'a_

Donde el coeficiente global de pérdidas (Up) y la temperatura del colector (que no es
homogénea en todo el colector) son variables desconocidas. Por ello, para calcular estas dos
propiedades, se define el factor de ganancia (Fg), que relaciona el flujo de calor Ctil
recuperado con el flujo de calor maximo que se puede recuperar. NGtese que para que el
colector pueda recuperar en el fluido la maxima cantidad de calor posible, las pérdidas deben

ser lo minimas posibles, es decir, el colector debe estar a la temperatura mas baja posible.
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La temperatura mas baja posible del colector es la temperatura de entrada del fluido
caloportador.

El factor de ganancia viene dado por la ecuacion (E — I11.115).

Up : (Tcolector - ambiente)

Fy = I (E — I11.115)

Up : (Tentrada - Tambiente)
T -ax— i

Introduciendo este concepto en la ecuacion se tiene que:

FR . Up ‘ (Tent‘rada - Tambiente) (E — 111 116)
I

n=FR'T'a_

La ecuacion anterior mantiene dos incognitas Fr y U,,. La utilidad de esta ecuacion es que
los parametros descnocidos se pueden determinar mediante medidas experimentales

planteado una regresion lineal por comparativa de la ecuacién (E — I11.117):

_ b - (Tentrada — Tambiente) (E —111.117)
1

n=a

Es decir, con los valores experimentales se calcula el rendimiento y el cociente

(Tentrada_Tambiente)
1

regresion se obtiene

que son variables conocidas. Posteriormente con los valores de la

a=FR-T-a—>
b=FR-Up—>

Notese que la recta de rendimiento permite caracterizar el panel, y por ende, seleccionarlo

para su aplicacion mas adecuada.

Finalmente cabe destacar que existen otros tipos de tecnologias, ademas del colector solar
plano como puede ser: el colector termosifonico o el colector con tubos de vacio. La
particularidad del colector termosifonico es que no necesita bombas de circulacion de fluido,
el fluido se mueve por diferencia de densidad, el colector trabaja contra un acumulador de
donde se obtiene agua caliente. Por otro lado, el colector de tubos de vacio consiste en que
no se tiene aire en el interior del captador (entre el absorbedor y la carcasa) se tiene vacio,
de tal manera que las pérdidas asociadas a la conveccion natural en el aire desaparecen, con

esta tecnologia se pueden alcanzar temperaturas superiores a los 100 °C (siempre que el
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fluido se encuentre a la presidn necesaria para que no se produzca el cambio de fase). Para
compensar las pérdidas de carga de estos tipos de tecnologia se pueden combinar los

colectores descritos anteriormente con heat pipes.

111.4.2. Instalaciones de energia solar fotovoltaica

En primer lugar, cabe destacar que una celda fotovoltaica se fabrica con la unién de
materiales semiconductores. La diferencia entre los materiales conductores y
semiconductores se basa en la figura 111.39. En la figura 111.39 se representa la energia
asociada a dos bandas: la banda de conduccion y la banda de valencia. Las bandas son rangos
de energia asociado a los electrones de un &tomo. La banda de valencia representa la energia
de los electrones de un atomo que se encuentra en la capa de valencia (es decir, la Ultima
capa o la capa mas exterior del atomo, la més alejada del nucleo). La banda de conduccion
representa los niveles de energia que deben tener los electrones de la capa de valencia para

que el metal sea conductor eléctrico, [68].

E A Conductor Semiconductor

T

I:l Banda de conduccion

- Banda de valencia

Figura I11. 39. Diferencia de niveles energéticos entre materiales conductores y semiconductores

Para el caso de los metales, las bandas de valencia y de conduccion estan solapadas, es decir,
los electrones ya tienen niveles de energia para que el material pueda ser conductor eléctrico.
Para el caso de materiales semiconductores los electrones deben superar un gap, un salto,

una barrera de energia para pasar a niveles de energia donde el material se pueda comportar
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como un conductor. El hecho de que el electrén pueda superar esa barrera de energia 0 no
depende de la energia asociada a la radiacion (luz) incidente sobre el panel. Esta energia se
expresa en fotones. Los fotones que transporta la luz, la energia que transporta la luz depende

esencialmente de su longitud de onda y viene dada por la ecuacion (E — I11.41).

La energia que debe superar el electron depende del material, depende del semiconductor
empleado. Para el caso del silicio, esa banda de energia es de 1,12eV. Entonces, si la
radiacion solar incidente tiene longitudes de onda asociadas a contribuciones energéticas
mayores a ese 1,12 eV el electron podra pasar de la banda de valencia hasta la banda de
conduccion y moverse libremente por el semiconductor. Cuando el electron de valencia
abandona su 4tomo, este queda cargado positivamente (se le denomina hueco). Si, ademas,
este proceso se realiza en medio de un campo eléctrico los electrones que se pueden mover
libremente se mueven en direccion contraria al campo eléctrico (ya que tienen carga

negativa) credndose una corriente eléctrica.

Para crear ese campo eléctrico, el semiconductor se trata en zonas en contacto de maneras
diferentes formando lo que se denomina una union tipo p-n. Un lado del silicio se dopa con
boro y otro con fésforo. Notese que el silicio tiene 4 electrones de valencia (en su ultima
capa), el boro tiene 3y el fésforo tiene 5.

La zona dopada con boro posee menos electrones de valencia que la zona dopada con
fésforo, es decir, existe una diferencia de carga entre la zona dopada con boro (zona de
menos electrones, es decir, zona positiva o0 unién p) y la zona dopada con fésforo (zona de
mas electrones, es decir, zona negativa o union n). De tal manera que en la unién se forma

un dipolo eléctrico que es consecuencia de que aparezca un campo eléctrico.

Si ademas de existir el campo eléctrico, los electrones del silicio pueden moverse libremente
porque la luz incidente aporta esa barrera de energia se produce un movimiento de electrones
en contra del sentido del campo que hace que genere una corriente eléctrica. Si cesa la luz,
los electrones se recombinaran con los &tomos cargados positivamente (los huecos) y ces la

corriente eléctrica.

Si la energia asociada a la radiacion solar es menor que la barrera de energia que ofrece el
material, esa energia se traduce en calentar el panel. Este efecto no es deseable ya que,

aumentar la temperatura de la celda disminuye la eficiencia del panel.
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Si se estudia la relacion entre la longitud de onda asociada a la radiacion electromagnética y
la energia de dicha radiacion se obtiene la figura 111.40. Como se puede apreciar, para poder
superar la barrera de energia del silicio la radiacion incidente debe tener una longitud de

onda inferior a 1 um.

14

12

10

Energia asociada a la radiacién [eV]

10 100

Longitud de onda [pum]

Figura I11. 40. Relacién entre energia y longitud de onda

La radiacion solar se puede dividir en funcién de longitudes de onda, donde el 47% de la
radiacion solar posee longitudes de onda en el infrarrojo, el 7% en el ultravioleta y el 46%
en el visible. Las radiaciones de onda del ultravioleta y el visible poseen longitudes de onda
inferiores al mencionado 1 wm y por tanto son susceptibles de generar electricidad en una
celda fotovoltaica. La radiacion infrarroja tiene longitudes de onda superiores a 1 um y por

tanto tiene energias insuficientes para superar el gap que ofrece el silicio.

Si solamente la radiacién solar puede generar electricidad en una celda de silicio
convencional se puede afirmar que una celda de silicio convencional, en ninguna
circunstancia, puede alcanzar un rendimiento superior al 46 %. Ademas, se tienen pérdidas

adicionales asociadas a diferentes fendmenos:

e Pérdidas por recombinacion, un electrén se recombina con un hueco y por tanto
ese electron no es susceptible de generar corriente eléctrica.

e Pérdidas por reflexion de la luz.
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e Pérdidas por contactos eléctricos.
e Pérdidas por resistencia del propio silicio asociadas a la resistencia que opone a la

circulacién de electrones en su interior.

Sin embargo, existen métodos para mejorar esa eficiencia aumentando el coste del panel

como pueden Ser:

e Disminuir las impurezas del semiconductor.

e Utilizar arseniuro de galio, aunque este material posee una energia de banda superior
a la del silicio, concretamente 1,4 eV, permite aprovechar un mayor porcentaje de la
radiacion solar.

e Emplear varias uniones p-n en el metal con diferentes materiales y por tanto con
diferentes energias de banda, de tal manera que, se puede aprovechar un rango mas
amplio de longitudes de onda.

e Emplear colectores para los paneles fotovoltaicos que concentren la radiacion solar.

La tension de una celda fotovoltaica depende fundamentalmente del campo eléctrico creado
en su interior. Sin embargo, si la intensidad a través de una celda aumenta en exceso (se
pretenden mover més electrones de los que se liberan por radiacion) la tension del campo
eléctrico cae, figura 111.41. Ademas, nétese que la intensidad cambia al aumentar la radiacion

solar ya que al aumentar la radiacion solar se liberan mas electrones, [69].

Intensidad de Diferentes niveles
cortocircuito de intensidad
l Puntp de . ! luminosa
funcionamiento de
N S — méxima potencia .?/

Tension de circuito
abierto

v |V

»
»

v

VmaxF’
Comportamiento como el de un

diodo, iluminacién nula

Figura Ill. 41. Curva caracteristica de una celda
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Observando la figura 111.41 se pueden definir unos parametros caracteristicos de la célula

fotovoltaica, que son:
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Intensidad de cortocircuito (I..): intensidad que produce la celda a tensién cero.
Dependen de la irradiacion que llegue a la celda, de la superficie de la celda y

ligeramente de la temperatura a traves del parametro («), ecuacion (E — I11.118).

1 9l
I. T

~ 0,0006/°C (E — I11.118)

Tension de circuito abierto (V,,): tensién que se mide cuando no hay nada
conectado a la celda, depende de la temperatura a traves del parametro (8), ecuacion
(E —111.119).

1 0V,

0,003/°C E—111.119

Potencia méxima: potencia méxima que puede suministrar la celda (en el valor
maximo del producto V - I).

Factor de forma: se define mediante la ecuacion (E — 111.120). El factor de forma
es un pardmetro adimensional menor que la unidad y proporciona informacion de la
calidad de la celda (cuanto mayor sea, mejor es la celda). Si la celda se modela con
el circuito eléctrico equivalente que se muestra en la figura, el factor de forma recoge
la influencia de las corrientes en serie y en paralelo asociadas a la celda. El factor de
forma empeora a medida que la resistencia en serie aumenta y la resistencia en

paralelo disminuye, [69].

Pméx
FF =20 (E — I11.120)
> F.
I Rs
IpH
C) S_D Rsu Vv

O

Figura Il1. 42. Esquema del circuito eléctrico equivalente de una monocelda



Estado del Arte

¢ Rendimiento: relacion entre la potencia eléctrica maxima que puede dar la celda y

la irradiacion que incide sobre esta.

En la tabla 111.14 se muestran estas caracteristicas para algunos modelos comerciales. Se
puede apreciar que el modelo que mas rendimiento tiene también posee el factor de forma

mas elevado (el mejor panel seleccionable en esta lista).

Tabla Il1. 14. Caracteristicas de paneles solares comerciales

I a |74 B P4 n FF
M I cc ca max
arca y modelo [A] [%/°C1 [Vl [%/°C] [W,] NA NA
Longi Solar
L RA-60HBD-345M 11,59 0,06 41,1 -0,3 373 18,3 0,783
Longi Solar
LRA-72HBD-415M 11,58 0,06 49,4 -0,3 446 185 0,780
REC ALPHA
SERIES 10,23 0,04 44,1 -0,24 360 20,6 0,798
NA
ZEBRA Technology
Inside 10,76 0,046 42 -0,246 350 20,69 0,774

FU 350M ZEBRA
Q.ANTUM DUO zZ
Q PEAKDUO ML- 10,58 0,04 449 -0,27 370 195 0,779

G9
Jinko Solar
Tiger Pro 60HC
Vertex
NA
SUNPOWER
MAXEON
WINAICO
WST-370MG

13,73 0,048 41,0 -0,28 440 20,39 0,781
12,14 0,04 40,8 -0,25 390 20,3 0,787
6,58 NA 75,6 NA 400 22,6 0,804

11,39 0,04 40,8 -0,28 370 20,3 0,796

Los paneles fotovoltaicos son una agrupacion de celdas. Las celdas se pueden agrupar en
serie 0 en paralelo en funcion de los requisitos de tension e intensidad que se requiera en el

panel.
Los elementos fundamentales de la instalacion son: regulador de carga, baterias e inversor.

El regulador de carga conecta los paneles con las baterias evitando situaciones de descarga

y de sobrecarga

Las baterias sirven como elemento de acumulacién de energia, se eligen en funcion den tres

parametros (eficiencia, autodescarga y profundidad de descarga).

Finalmente se tiene el inversor, el inversor se encarga de transformar la corriente continua

gue genera la celda en corriente alterna.
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111.4.3. Biomasa

Las calderas de biomasa son un tipo de tecnologia habitual empleada para abastecer la
demanda de calefaccion en invierno. Su uso ha aumentado en durante los Gltimos afios en el

uso de redes de calor o redes de distrito, District Heating.

Una ventaja medioambiental del uso de la biomasa estriba en el denominado balance neutro
de la biomasa que hace referencia a que, tedricamente no existen emisiones de didxido de
carbono debido a que el que se libera durante la combustién es dioxido de carbono
previamente absorbido por las plantas durante su crecimiento. Por otro lado, las emisiones
de particulas en los humos de este tipo de instalaciones deben ser retiradas, para ello se
emplean equipos como ciclones o filtros electrostaticos (sobre todo en instalaciones de

elevada potencia).

Es necesario tener en cuenta que la biomasa, normalmente, requiere ser pretratada antes de
su energeético. Concretamente se somete a procesos como: astillado, molienda, peletizado,

secado, etc.

Los tipos de biomasa se pueden clasificar en biomasa natural, la que se genera en bosques
0 ecosistemas naturales, o la biomasa antropogénica, en cuya informacion interviene el
hombre. La biomasa antropogénica tiene origenes muy diversos, por ejemplo, si se habla de
biomasa residual se puede hacer alusion a residuos forestales, residuos industriales, residuos

agricolas. Otro tipo de biomasa antropogénica deriva de cultivos energéticos.
En cuanto a propiedades de la biomasa se distinguen:

e Composicion: los componentes mayoritarios de la biomasa son carbono, hidrégeno,
oxigeno, nitrégeno y azufre (se puede determinar mediante un analisis elemental).
Ademas, cabe destacar el contenido en volatiles de carbono y de cenizas (estos
componentes se consideran con un analisis inmediato).

e Contenido en humedad: se desea que el contenido en humedad de la biomasa sea
lo mas bajo posible. Si la humedad tiene un contenido de humedad elevado, parte del
calor generado en la combustion se invierte en evaporar dicha humedad en lugar de
calentar los humos lo que supone un efecto no deseable. El poder calorifico de la

biomasa disminuye a medida que aumenta su contenido en humedad.
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e Poder calorifico: el poder calorifico es la cantidad de energia que se desprende en
la combustion por unidad de masa de combustible (de biomasa). EI poder calorifico
depende de la composicién de biomasa.

e Densidad: la densidad se puede definir de dos maneras. Densidad real: no se tienen
en cuenta el volumen de los huecos. Densidad aparente: de mas interés en
combustibles biomasicos y que relaciona la masa de combustible con el volumen que

ocupa, incluyendo el volumen de los huecos.

Una instalacion de biomasa en edificacion debe tener un almacén de biomasa (un silo), un
sistema de alimentacion (como un tornillo sin-fin), una caldera, un sistema de seguridad y

una chimenea.

111.4.4. Bomba de calor geotérmica

Una bomba de calor geotérmica consiste en una bomba de calor donde uno de los focos en
el interior del edificio y otro el terreno. Segun si nivel térmico se pueden dividir en cuatro

tipos:

e Muy baja temperatura (5°C-25°C). Su aprovechamiento se basa en el uso de bomba
de calor.

e Baja temperatura (25 °C-100°C). Por encima de 50°C se puede utilizar como calor
de uso directo. Por debajo de 50 °C se puede usar directamente como foco de calor
para instalaciones de calefaccién de baja temperatura, pero lo habitual es utilizar
bomba de calor.

e Media entalpia (100°C-150°C). Se puede utilizar como foco de calor, pero es mas
habitual su uso en la produccion de electricidad.

e Alta entalpia (>150°C). Se utiliza para producir electricidad.

Los sistemas mas utilizados en edificios son las de baja 0 muy baja temperatura. Los focos

de alta temperatura son escasos y se localizan en puntos de elevada actividad sismica.

Un sistema para aprovechar este recurso en edificios son los pozos provenzales o focos
canadienses. Se utilizan intercambiadores tierra —aire que son tubos enterrados que permiten
preacondicionar el aire que se introduce en el edificio. Sin embargo, la aplicacion mas
habitual es la de bomba de calor del tipo agua-agua, que toma el calor de agua glicolada que
circula por el intercambiador enterrado (evaporador) y lo cede al agua del circuito de
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calefaccién en el condensador. Esta tecnologia puede ser reversible, donde en invierno el

terreno actda como foco frio desde donde se extrae calor y viceversa.

I11.5. Indicadores de eficiencia energética

Se puede determinan la eficiencia energetica calculando o midiendo el consumo de energia
necesaria para satisfacer la demanda energética anual del edificio. Esta problematica se
puede solucionar considerando unas condiciones normales de funcionamiento y ocupacién
y aplicando métodos de calculo como los mencionados anteriormente o se puede recurrir

programas de simulacion dinamica donde se pueden hacer célculos mas rigurosos.

La eficiencia energética se puede expresar de forma cualitativa o cuantitativa por medio de
indicies y calificacion, letras de una escala o indicadores. La metodologia para realizar una
calificacion energética en funcién de letras e indicadores viene dada por el Real Decreto
235/2013, en aplicacion de la Directica 2010/31/UE.

El objetico de los indicadores es representar el buen o mal comportamiento del edificio y
proporcionan valores Utiles a la hora de plantear recomendaciones 0 mejoras susceptibles de
ser implementadas en el edificio. Estos indicadores se obtienen en base anual y referidos a

la unidad de superficie del edificio.
Los indicadores principales o globales de eficiencia energética son:

e Las emisiones anuales de CO..

e EI consumo anual de energia primaria no renovable.

Estos indicadores engloban el impacto de las instalaciones de calefaccion, refrigeracion,
ACS, iluminacion, la reduccion de las emisiones de CO», etc. Se pueden definir otros

indicadores que reciben el nombre de indicadores complementarios:

e Lademanda energética anual de calefaccion.

e Lademanda energética anual de refrigeracion.

e EIl consumo anual de energia primaria no renovable desagregada por servicios.
e Las emisiones anuales de CO; desagregada por servicios.

e Las emisiones anuales de CO. desagregada por consumo eléctrico y por otros

combustibles.

142



Estado del Arte

Los servicios considerados en los indicadores complementarios son los de calefaccion,

refrigeracion, ACS e iluminacion.

Las unidades utilizadas al emplear estos indicadores seran: kWh/m?ttil y kg C0O, /m?util.
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Materiales y Métodos

En este capitulo se describen todos los procesos, hipotesis, calculos complementarios y
medidas experimentales realizadas para disponer de un modelo validado y funcional que

represente el comportamiento real del edificio.

Por otro lado, en este capitulo se desarrolla una metodologia que sirve para caracterizar el
comportamiento del edificio a largo plazo. El resultado de aplicar esta metodologia es
obtener una recta de comportamiento del edificio que permita calcular el consumo asociado
al mismo (de calefaccion o de refrigeracion) para cualquier climatologia. Como se
desarrollara posteriormente, esta metodologia permitira calcular un consumo térmico de
referencia para validar el modelo. Ademas, esta metodologia presenta ventajas adicionales

que se desollaran posteriormente.

IV.1. Descripcién del edificio

IV.1.1. Generalidades

El Aulario Campus Esgueva se ubica entre la Facultad de Ciencias Economicas y
Empresariales (al norte) y la Escuela de Ingenierias Industriales (al sur). Este edificio esta
destinado a Aulario de la Universidad, impartiéndose en él clases correspondientes a

diferentes titulaciones.

\‘.

-,
- A "
; ,,};'-‘ —

Figura IV. 1. Localizacion del Aulario Campus Esgueva
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De geometria rectangular, consta de un sotano, planta baja, planta primera y cubierta. El
sotano esta dedicado a aparcamientos y al alojamiento de la sala de calderas e instalaciones.

Tanto la planta baja como la planta primera tienen la misma distribucion salvo que en la
planta primera se encuentra la Sala de ordenadores y la Sala de Estudio propiamente dicha.
Ambas plantas estan formadas por dos alas rectangulares separadas cada una por un
vestibulo. En cada una de estas alas se encuentras las diferentes aulas y seminarios,
situandose aseos al inicio y final de cada ala. La cubierta es plana salvo a excepcién de un
tejado central que cruza el edificio. En las figuras 1V.2, IV.3, IV.4, IV.5 y IV.6, se muestran
algunas fotografias de visitas realizas al edificio.

(€)) (b)

Figura IV. 2. (a) Fachada principal (orientacion Sur) (b) Fachada posterior, con galeria de acceso al aparcamiento

it e

(b)

Figura IV. 3. (a) Acceso al aparcamiento (b) visita del aparcamiento (el norte ubicado a la derecha de la figura (b))
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Figura IV. 5. (a) Vestibulo principal (b) detalle de la carpinteria

(@) (b)

Figura 1V. 6. (a) Pasillo de distribucion de aulas (b) detalle de distribucion de luminarias y radiadores
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V.1.2. Descripcion geomeétrica

Tal como se indicaba anteriormente, el edificio consta de semisétano y dos plantas aéreas.
La cubierta de la planta primera es una cubierta plana, salvo en el cuerpo central, que
corresponde con el vestibulo, que presenta una cubierta inclinada a dos aguas, con una altura
de 3,50 m. Bajo dicha cubierta se encuentra el acceso a la cubierta para cuestiones de

mantenimiento. En la figura V.7 se muestra la vista del alzado del edificio.

HH
HH
|HH
HH
HH
HH

HH
HH
HH
=Nzl
HH
i

Figura IV. 7. Alzado del Aulario Campus Esgueva

La altura maxima del edificio es de 16 metros, encontrandose 1,5 metros bajo rasante y los
otros 14,5 metros sobre rasante. La parte bajo rasante se corresponde con el semisétano del

edificio que presenta 2 metros de altura sobre el nivel del suelo.

Las tres plantas del aulario (Planta Semisétano, Planta Baja y Planta Primera) tienen las
superficies que se indican en la siguiente tabla IV.1. La tabla IV.1 también muestra la altura
libre de las plantas (suelo-techo) y el volumen de aire contenido en estos espacios. También
se indica la cota a la que se encuentra el suelo de cada planta.

Tabla IV. 1. Dimensiones representativas del edificio por planta

Superficie Altura libre Altura suelo-suelo  Cota Volumen

Planta [m?] [m] [m] ml [m)

Semisotano 645,25 3,36 3,50 -1,50 2 168,04
Planta Baja 2 460,87 3,23 450 2,00 7 948,60
Planta Primera 1 808,06 3,23 450 6,50 5 840,04

Ademas, cabe destacar que la superficie total construida (respecto la que se mostraran
valores posteriores) es de 4 268,93 m2. Y el volumen del edificio es de 13 788,63 m3. En
estos valores no se computa el semisétano. Se consideran la totalidad de la planta baja y la
planta primera, incluyendo algun espacio que no se climatiza como el hueco del ascensor y

los cuartos de la limpieza.
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Tras confeccionar el modelo se proporcionard una tabla mas detallada con la misma

informacion.

La Unidad Técnica de Arquitectura, que tiene por objeto la supervision de los proyectos y el
control de las obras de nueva planta, asi como la ejecucion de los proyectos de reforma,
remodelacion, adaptacion y reparacion de todos los edificios administrados por la
Universidad y la direccion técnica, redaccion de los Estudios Basicos de Seguridad y la
gestion de las obras correspondientes, facilitd al GIR Termotecnia informacion de

geométrica, constructiva y referente a las instalaciones del edifico caso de estudio.

La informacion geométrica del edificio esta disponible digitalizada mediante un dwg. Este
archivo contiene la definicién geométrica del edificio actualizada en octubre de 2010,
conteniendo las plantas de los niveles de Sétano, Planta Baja y Planta Primera; asi como el

alzado principal.

No se dispone de secciones, de los demés alzados y de cotas de elevacion en las plantas.

1V.1.3. Informacién constructiva

La memoria disponible describe de forma literaria la composicién genérica de los muros
exteriores, muros interiores, cubierta y carpinteria, con algunos datos de espesores y sin

especificar propiedades térmicas ni materialidad del aislante empleado.

El anexo indica los coeficientes de transmision de calor adoptados para cada tipo de solucion
constructiva (kcal/(h °C m?)). Entiéndase como un valor orientativo no como un valor del
edificio.

La memoria incluye una breve descripcion constructiva de la instalacién de calefaccion,

indicando numero de calderas y combustible pero no se indica potencia ni modelo.

1IV.1.4. Instalaciones HVAC

El edificio posee calefaccion en todas sus estancias, refrigeracion solamente en cuatro de
ellas y no posee ventilacion mecanica (por tanto, no dispone de ningin equipo de tratamiento

del aire UTA, ni unidades de enfriamiento evaporativo, sistemas de recuperacion, etc.).
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La calefaccion en el afio 2007 estaba suministrada por calderas de gasdleo, en la actualidad
existe un district heating que abastece mediante varios anillos a varios edificios de la UVa

y al hospital clinico entre otros.

El suministro de calor en las diferentes estancias se realiza mediante radiadores
convencionales. El suministro de frio (en las estancias que dispongan de frio) se realiza
mediante equipos de refrigeracion mecanica de expansion directa (bombas de calor). Estos
dispositivos no funcionan de manera reversible, inicamente abastecen la demanda de frio y,
por ende, todo el consumo eléctrico asociado a estos sistemas se puede computar en el

consumo de refrigeracion del edificio.

La potencia instalada en radiadores, para cada planta del edifico, se muestra en la tabla IV.2
y en la tabla IV.3 para la planta baja y la primera planta respectivamente. La potencia
instalada en la planta baja asciende a 135, 22 kW mientras que en la primera planta el total
es de 132,22 kW. Es decir, se tiene una potencia instalada en radiadores en el edificio de
267,44 KW.

Tabla IV. 2. Potencia instalada en radiadores. Planta Baja

Potencia
Zona Modelo Marca instalada

[kW]
Aula 1 EU-600 FERROLI 10,05
Aula 2 EU-600 FERROLI 10,05
Aula 3 EU-600 FERROLI 10,05
Aula 4 EU-600 FERROLI 10,05
Aula 5 EU-600 FERROLI 10,05
Aula 6 EU-600 FERROLI 10,05
Aula 7 EU-600 FERROLI 10,05
Aula 8 EU-600 FERROLI 10,05
Seminario - tutoria 1 EU-600 FERROLLI 3,35
Seminario - tutoria 2 EU-600 FERROLI 3,35
Aseo alumnos 1 EU-600 FERROLLI 3,2
Aseo alumnas 1 EU-600 FERROLI 3,5
Aseo alumnas 2 EU-600 FERROLI 3,2
Aseo alumnos 1 EU-600 FERROLLI 3,5
Vestibulo EU-600 FERROLI 18,28
Pasillo 1 EU-600 FERROLI 8,22
Pasillo 2 EU-600 FERROLI 8,22
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Tabla IV. 3. Potencia instalada en radiadores. Primera Baja

Potencia

Zona Modelo Marca instalada
[kW]
Aula 1 EU-600 FERROLLI 10,97
Aula 2 EU-600 FERROLLI 10,97
Aula 3 EU-600 FERROLLI 10,97
Aula 4 EU-600 FERROLLI 10,97
Aula s EU-600 FERROLLI 10,05
Aula 6 EU-600 FERROLLI 10,05
Pasillo 1 EU-600 FERROLLI 8,84
Pasillo 2 EU-600 FERROLLI 8,84
Vestibulo EU-600 FERROLLI 9,44
Seminario tutoria 1 EU-600 FERROLI 3,35
Seminario tutoria 2 EU-600 FERROLI 3,35
Sala de estudios EU-600 FERROLI 20,1
Aseo alumnos 1 EU-600 FERROLI 3,35
Aseo alumnas 1 EU-600 FERROLI 3,81
Aseo alumnos 2 EU-600 FERROLI 3,81
Aseo alumnas 2 EU-600 FERROLI 3,35

Antes de la instalacion del district heating, se dispone de dos calderas de gaséleo de marca
ROCA de potencias 232 kW y 174 KW.

Las caracteristicas generales de los modelos se muestran en la tabla V.4, en la figura 1V.8

se muestra una imagen de las calderas existentes en el aulario antes de la instalacion del

district heating. Ademas, en la figura 1\VV.9 se muestra una representacion de la instalacion

de calefaccion.

Tabla IV. 4. Calderas de gaséleo del aulario

Potencia
Caldera Marca Modelo Quemador (kW]
Caldera 1 ROCA NTD-200 PRESOMATIC GO - 32 232
Caldera 2 ROCA NTD-165 PRESOMATIC GO - 30 174
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Figura 1V. 8. Calderas de gasoleo
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Figura 1V. 9. Diagrama simplificado de la instalacion de calefaccion
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Segun el montaje de la figura 1V.9, las calderas no tienen que operar de forma simultanea,
de hecho, no lo hacen. El suministro de calor al edificio se realiza mediante tres circuitos
independientes (el 1, el 2 y el 3). Se tienen dos colectores, uno alimenta la impulsion y otro
recoge el retorno. Ambos colectores estan conectados a las calderas y, por tanto, pueden
trabajar de forma desacoplada. Notese que, la potencia instalada en generacion (para
calefaccion) es de 406 kW, mientras que la potencia instalada en radiadores es de 267,42
KW. En base a estos resultados se pueden extraer varias conclusiones. En primer lugar, la
potencia instalada en generacion (calderas) es mayor que la potencia instalada en suministro
(radiadores), esto deriva de que si solo se instala la caldera 1 (ver tabla 1V.4) la potencia de
la caldera es inferior a la potencia instalada en radiadores y, por ende, podria ser insuficiente.
En cualquier caso, los radiadores del aulario no se utilizan simultaneamente, por lo que es
altamente posible que con una caldera de 232 kW se pudiera abastecer toda la demanda.
Incluir una caldera adicional se justifica para: poder abastecer picos de demanda, tender un
apoyo en procesos de start-up (puestas en marcha de la caldera, procesos de arranque,
paradas por mantenimiento) e incluso en meses de baja demanda se podria operar con la

caldera de baja potencia.

Finalmente, se tienen cinco unidades de refrigeracion exterior que sirven para refrigerar

cuatro espacios del edificio. Las unidades de refrigeracion se muestran en la figura 1V.10.

Figura IV. 10. Unidades exteriores de refrigeracion
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Los modelos de las unidades de refrigeracion existentes se muestran en la tabla I1V.5.

Tabla IV. 5. Modelos de las unidades de refrigeracion

Unidad Unidad
Zona Marca ) )
Exterior Interior
Aula21  Mitsubishi FDCP80SHES3 FTD508A
Daiya
Aula24  Mitsubishi  pen1008HESS  FDT408A
Daiya
Aula2z  Mitsubishi — pgnatiEgs FDT408A
Daiya
Selade  Mitsubishi PUH 10 YE PLH-5 AKS
estudio Electric
Salade  Mitsubishi PUH 10 YE PLH-5 AKS
estudio Electric

Ademas, en la tabla IV.6 se indican especificaciones técnicas relevantes de la unidad de

refrigeracion para configurar el modelo.

Tabla IV. 6. Especificaciones técnicas de las unidades de refrigeracion

Potencia Potencia

Zona calor frio Co{zpmr/?sor EER CoP
(kW] (kW]

Aula 21 22.40 20,00 6.5 3.08 3.45
Aula 24 28,00 25,00 9 2,78 3.11
Aula 22 22.10 22,00 6.5 3,08 3.45
Sala de 28.40 26,00 902862 2,88 3,54
estudio
Sala de 28.40 26,00 902862  2.88 3,54
estudio

1VV.2. Consumos de referencia

En este apartado se recoge informacion sobre consumos eléctricos y térmicos, recopilados
desde diferentes fuentes y que constituyen informacion esencial para realizar la validacion

del modelo del edificio.

La metodologia para realizar la validacion en el edificio se aborda en apartados posteriores

de este capitulo.

Los consumos eléctricos se obtienen a partir de la informacion de una auditoria realizada

sobre el edificio en el afilo 2007. Los consumos térmicos, concretamente consumos de
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energia primaria (es decir, asociados al gasto de energia del propio combustible) se
encuentran en la tesis doctoral de [66].

Iv.2.1. Consumos eléctricos

Existen dos consumos eléctricos relevantes a considerar en el edificio: el consumo eléctrico
asociado a la iluminacidn (el cual constituye el principal consumo eléctrico del edificio) y el
consumo eléctrico asociado a climatizacion (electricidad que consumen las bombas de

calor).

Ademas, existen otros consumos como los consumos de los ascensores, los consumos de los
auxiliares (consumo eléctrico asociado a las bombas que hacen circular el agua de

refrigeracion, por ejemplo), etc.

En la tabla IV.7 se muestra la potencia instalada en iluminacion y el consumo anual
estimado. A partir de estos calores se puede deducir un nidmero de horas al dia de
funcionamiento promedio, este valor sera un parametro a considerar a la hora de crear los

horarios en Design Builder.
Notese que el nimero de horas de la tabla IV.7 puede ser un parametro de reajuste.

En la figura 1V.11 se muestra los valores de potencia instalada de iluminacion desglosado

por zonas. Se tiene una potencia instalada de iluminacién de 108,43 kW.

En la figura 1V.12 se muestra el porcentaje de cada una de las contribuciones anteriores en

el consumo total del edificio.

Notese que, que una estancia 0 espacio tenga mas potencia instalada no implica
necesariamente que el consumo en ese espacio sea mayor. Por ejemplo, la potencia instalada
en pasillos y escaleras es de 9.80 kW y representa un 4,93 % del consumo total, mientras
que la sala de estudio tiene una potencia de iluminacion instalada de 7,65 kW (menor que la
de pasillos y escaleras) y representa un 8,76 % del consumo de iluminacidn total (mayor que

el de pasillos y escaleras).
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Tabla IV. 7. Potencia instalada en iluminacion para las diferentes zonas del edificio

Potencia  Funcionamiento Funcionamiento Consumo

instalada iluminacion iluminacion estimado
Planta Zona iluminacién diaria anual afio
[h/dia] . i
[kW] promedio [h/afio] [kWh/aio]
Pasillos y 0,60 8,13 2 040,00 1224,00
escaleras
] Zona de
Garaje , ° et 1976 8,13 2 040,00 40 310,40
Total 20,36 NA 204000 4153440
Garaje
Pasillos y 4,60 5,00 1 254,00 5 768,40
escaleras
Planta Aulas 30,62 11,80 2 963,00 90 727,06
Baja Aseos 232 5,00 1 254,00 2909,28
TOtat:a‘j’;ama 3754 NA 2 647,97 99 404,74
Pasillos y 4,60 5,00 1 254,00 5 768,40
escaleras
Aulas 22.96 11,80 2 963,00 68 030,48
Planta g:‘t'jd?g 765 11,80 2 963,00 22 666,95
Primera 1 ceos 232 500 1 254,00 290928
Total
primera 37,53 NA 2 647,88 99 375,11
planta
Hall Hall 13.00 569 1 428,00 18 564.00
TOTAL NA 108,43 NA 238751 25887825

Valores en kW

= Zona de aparcamiento
= Pasillos y escaleras
= Aulas
= Aseos
= Sala de estudio
Hall

Figura IV. 11. Potencia instalada en iluminacion por zonas
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2,25%

= Zona de aparcamiento
= Pasillos y escaleras
= Aulas
= Aseos
= Sala de estudio
Hall

Figura IV. 12. Desglose de consumos de iluminacién

A continuacidn, se recoge y analiza a la informacién disponible de los equipos que consumen

energia eléctrica del edificio, independientemente de su procedencia. Los consumos

eléctricos de las diferentes contribuciones se muestran en la tabla IV.8.

Tabla IV. 8. Consumo eléctrico de equipos

(Ql:]e):‘!::i'i’gi Refrigeracion Bombas Ascensor Ofimatica
Planta Zona
[kWh/afio]
Sétano Sala de calderas 1 143,76 3060,33 NA NA
Baja Hall, Pasillos y escaleras NA NA 2510,00 1956,00
Aulas NA NA NA 5 644,80
Primera Aulas NA NA NA 4 032,00
Sala de estudio NA NA NA NA
Total consumo (por tipo de equipo) 1 143,76 3060,33 2510,00 1163280
Contribucién (por tipo de equipo) 3,94% 10,55% 8,65% 40,10%

Consumo total equipos (edificio)

29 005,89

En la tabla IV.9 se recoge la potencia instalada de equipos eléctricos. Notese que las bombas

se computan de forma separada a los auxiliares de calefaccion, pero los consumos de esas

bombas son para hacer circular el agua de calefaccion a través del edificio.
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Tabla IV. 9. Potencia instalada de equipos eléctricos

AUX'I'ar?S Refrigeracion Bombas Ascensor Ofimatica
calefaccion
[kw]
Potencia (eléctrica) instalada en equipos 0,74 38,00 1,98 10,00 12,20
Contribucion respecto al total 1,18% 60,39% 3,15% 1589%  19,39%
Potencia de equipos del edificio 62,92

Algunos datos de las tablas 1V.8 y IV.9 se representan a continuacion. En la figura 1V.13 se
muestra la potencia instalada en equipos eléctricos en funcion de su tipologia. Por otro lado,
en la figura 1V.14 se muestra un desglose de la contribucion por tipologias de equipos en el
consumo eléctrico del edificio. Cabe destacar que la mayor contribucion en consumo
(exceptuando ofimatica) se tiene en refrigeracion. EI consumo de refrigeracién sera uno de
los valores de comprobacion para asegurar que el modelo esta validado. Respecto a la
potencia instalada, los motores que accionan los compresores de las bombas de calor para
dar refrigeracion son el principal componente. Finalmente, en la tabla se muestra la potencia
instalada en equipos eléctricos desglosada por plantas y por zonas. La potencia en equipos
eléctricos total instalada es de 62,92 kW.

Valores en kW

0,74

m Auxiliares
calefaccion

= Refrigeracion

= Bombas

= Ascensor

= Ofimaética

Figura IV. 13. Potencia instalada en equipos eléctricos por tipologia
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3,94%

m Auxiliares
calefaccion

= Refrigeracion

40,10%

= Bombas

= Ascensor

= Ofimatica

Figura IV. 14. Contribucidn por tipologias de equipos en el consumo eléctrico del edificio

Tabla IV. 10. Potencia instalada en equipos eléctricos desglosada por plana y por zona

Potencia instalada equipos

Planta Zona
[kW]
S6tano Sala de calderas 2,72
Baja Hall, Pasillos y escaleras 15,00
Aulas 4,20
Primera Aulas _ 22,00
Sala de estudio 19,00
TOTAL NA 62,92

En la tabla IV.11 se muestra el desglose de consumo eléctrico para los diferentes meses del
afio distinguiendo entre iluminacién, equipos y otros. Notese que en la categoria equipos se
estd considerando la suma de auxiliares de calefaccion, refrigeracion, bombas, ascensor y
ofimatica. En el apartado otros se consideran otras contribuciones que no estan asociadas a

equipos ni a iluminacion. Estas contribuciones no se consideraran en adelante.

Cabe destacar que el consumo de iluminacion es la componente principal del consumo
eléctrico del edificio, suponiendo mas del 80 % del consumo total eléctrico anual del edificio.

La contribucidn en equipos es de menos del 9 % del consumo total eléctrico anual.
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Tabla IV. 11. Consumos mensuales para las diferentes contribuciones

Mes lluminacion Equipos Otros TOTAL
[kWh]
Enero 27 872,93 2 353,10 4 955,54 35181,57
Febrero 27 156,83 2 250,60 690,12 30 097,55
Marzo 22 171,96 2 018,90 3193,73 27 384,59
Abril 13 251,68 1311,26 2 247,86 16 810,80
Mayo 29 084,83 212224 1968,74 33175,81
Junio 35 785,68 6 099,79 585,25 42 470,72
Julio 21 536,60 4 058,23 1 335,89 26 930,72
Agosto 11 150,76 2 868,62 3142,13 17 161,51
Septiembre 19 533,50 931,37 3692,06 24 156,93
Octubre 19 279,97 1 864,65 3693,07 24 837,69
Noviembre 20 243,97 1913,95 4 631,01 26 788,93
Diciembre 11 812,28 1213,19 5232,49 18 257,96
Consumo total 258 880,99 29 005,90 35367,89  323254,78
Contribucion 80,09% 8,97% 10,94% NA

De la informacién analizada en este apartado se desea extraer un consumo eléctrico de
referencia para poder validar el edificio en apartados posteriores. Concretamente se extraen
dos consumos: el consumo eléctrico en iluminacion (ya que es la principal componente) y el
consumo eléctrico en refrigeracion. EI consumo de referencia de iluminacion se muestra en

la figura 1V.15 (serie verde).

45.000

40.000 + mConsumo equipos

35.000 + ® Consumo iluminacion
30.000 +
25.000 +
20.000 +

15.000 T

Consumo eléctrico [kWhe]

10.000 +

5.000 T

0

9 © S 2 2 o o
© SIS S N & & &

<© <© N o
,(OQ <¢€a° @‘b N s @‘b ©

Figura IV. 15. Consumos eléctricos relevantes en la validacion del modelo
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Aunque la refrigeracion no es la principal contribucion al consumo eléctrico del edificio, es
una variable cuya caracterizacion es relevante ya que en estudios paramétricos posteriores
se proponen medidas de ahorro energético que afectan a la refrigeracion y, por ende, es un

consumo que es necesario validar.

Existe un inconveniente adicional que es que no se dispone de valores mensuales del
consumo de refrigeracion y, por tanto, es un valor que se debe deducir de la informacion
presentada en este punto. Para deducir este valor primeramente hay que hacer una
clasificacion de los consumos eléctricos. Existen dos tipos de consumos eléctricos

atendiendo a si dependen de las condiciones ambientales o no:

e Consumos eléctricos no asociados a las condiciones ambientales: son consumos
que dependen de la ocupacion y del uso del edificio. Estos son iluminacion, ascensor,
equipos de oficina, etc. Desde un punto de vista purista, la iluminacion si depende de
las condiciones ambientales, si hay una buena iluminacién natural asociada a un dia
no nublado o de alta radiacién, se puede alcanzar un confort luminico empleando
menos luz artificial. No obstante, no se van a tener en cuenta este tipo de distinciones
en esta clasificacion.

e Consumos eléctricos asociados a las condiciones ambientales: existen otros
consumos eléctricos que si dependen necesariamente de las condiciones ambientales.
Por ejemplo, el consumo eléctrico asociado a auxiliares de calefaccién y a bombas
(que operan cuando funciona la calefaccion) existe si hay calefaccion. Luego estos

consumos eléctricos dependen de las condiciones ambientales.

Notese que no se dispone de un consumo mensual de los equipos asociados al
funcionamiento de calefaccion. Para deducirlos, primero es necesario conocer cuando opera
la calefaccion y repartir el consumo de los equipos durante estos periodos. Es decir, si en
enero se tiene el X % de la demanda de calefaccion, se considera que el consumo eléctrico

de los equipos de calefaccion en enero es del X % del total de su contribucion.

Por tanto, a partir de consumo térmico se deduce el consumo eléctrico de los equipos
asociados a la calefaccion. A partir de este consumo eléctrico, descontandolo del total, se
obtiene el consumo eléctrico mensual asociado a la refrigeracion. Este consumo se muestra
en la figura. NoGtese que este consumo es una estimacion, no un valor medido y, por tanto, al
comparar valores de simulaciones con estos resultados, los errores se pueden analizar de

manera mas laxa ya que no se puede cuantificar la incertidumbre del resultado.
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Figura IV. 16. Consumo eléctrico estimado asociado a la refrigeracion
IVv.2.2. Consumos térmicos

Se dispone de una serie de consumos de energia primaria (consumos asociados al
combustible, gaséleo). En los meses de octubre, noviembre y diciembre de 2018 se computa
el consumo como “NA” haciendo alusion a que no aplica, porque en esos meses el consumo
se proporciond integramente con el district heating y no con las calderas de gasoleo. Estos

consumos se muestran en la tabla 1V.12.

Tabla IV. 12. Consumos térmicos del Aulario

Mes Afio Consumo
[MWh]
Octubre 2012 25,02
Noviembre 2012 65,98
Diciembre 2012 70,70
Enero 2013 56,72
Febrero 2013 54,28
Marzo 2013 40,28
Abril 2013 32,19
Mayo 2013 28,49
Junio 2013 0,00
Julio 2013 0,00
Agosto 2013 0,00

164



Materiales y Métodos

Septiembre 2013 0,00
Octubre 2013 1,62
Noviembre 2013 55,25
Diciembre 2013 69,06

Enero 2014 51,06
Febrero 2014 53,63
Marzo 2014 46,47
Abril 2014 17,64
Mayo 2014 8,22
Junio 2014 0,00
Julio 2014 0,00
Agosto 2014 0,00
Septiembre 2014 0,00
Octubre 2014 NA
Noviembre 2014 NA
Diciembre 2014 NA
Enero 2015 NA
Febrero 2015 NA
Marzo 2015 NA
Abril 2015 NA
Mayo 2015 NA
Junio 2015 0,00
Julio 2015 0,00
Agosto 2015 0,00
Septiembre 2015 0,00
Octubre 2015 9,69
Noviembre 2015 38,63
Diciembre 2015 55,92
Enero 2016 39,54
Febrero 2016 102,47
Marzo 2016 42,45
Abril 2016 31,99
Mayo 2016 11,09
Junio 2016 0,00
Julio 2016 0,00
Agosto 2016 0,00
Septiembre 2016 0,00
Octubre 2016 7,81
Noviembre 2016 38,59
Diciembre 2016 63,20
Enero 2017 70,89
Febrero 2017 40,72
Marzo 2017 31,43
Abril 2017 12,60
Mayo 2017 0,77
Junio 2017 0,00
Julio 2017 0,00
Agosto 2017 0,00
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Septiembre 2017 0,00
Octubre 2017 0,00
Noviembre 2017 24,94
Diciembre 2017 69,44
Enero 2018 62,46
Febrero 2018 65,54
Marzo 2018 48,60
Abril 2018 29,41
Mayo 2018 5,14
Junio 2018 0,00
Julio 2018 0,00
Agosto 2018 0,00
Septiembre 2018 0,00
Octubre 2018 NA
Noviembre 2018 NA
Diciembre 2018 NA

Es importante destacar que ninguno de estos consumos es el consumo térmico de referencia
del edificio. Esto se debe a que el consumo de referencia del edificio debe ser acorde con la
climatologia del archivo climatico que emplea Design Builder en las simulaciones. Como
ese afio no coincide con ninguno de los anteriores, no se puede utilizar directamente ninguno

de estos valores.

La solucion consiste en generar un modelo, una recta de comportamiento del edificio, que
permita obtener la demanda del edificio para cualquier climatologia. Este modelo se

desarrolla posteriormente en los apartados de validacion del edificio.

IV.3. Comportamiento de la evolvente. Medidas experimentales

Debido a la escasa informacién sobre la composicion de los cerramientos, se requiere

calcular, medir y/o estimar la transmitancia térmica de los cerramientos.

La transmitancia térmica de los cerramientos, como se ha descrito en el capitulo de “Estado
del Arte”, es un pardmetro intimamente relacionado con el consumo energético de los

edificios y, por ende, determinar este valor con la mayor precision posible resulta imperativo.
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IV.3.1. Termoflujometria. Equipo y sondas

La termoflujometria es una técnica no invasiva que permite obtener indirectamente (o
determinar) el valor de la transmitancia térmica de un cerramiento o de un acristalamiento
en cuestion. Para ello se emplean los dispositivos: un termoflujometro, sondas de
temperatura y una unidad de almacenamiento de datos. La norma UNE EN 1SO 9869:1994
establece las pautas para determinar experimentalmente la resistencia y la transmitancia

térmica de los cerramientos.

El termoflujémetro sirve para medir la densidad de flujo de calor, es decir, el flujo de calor
por unidad de superficie de cerramiento. Se trata de una lamina delgada que se coloca en la
parte interior del cerramiento. El termoflujometro es en un transductor que proporciona una
sefial eléctrica de salida (output). Esta sefial es proporcional al flujo de calor. El
termoflujometro debe tener una baja resistencia térmica con el fin de minimizar la
perturbacion que puede causar en la medida, asi como una sensibilidad lo suficientemente

buena para identificar el flujo de calor més bajo.

Ademas, es necesario medir la temperatura tanto interior como exterior del cerramiento para
poder conocer el salto térmico que genera el flujo de calor que se mide con el
termoflujometro. Por tanto, se necesitan, al menos, dos sondas de temperatura: una interior

y otra exterior.

1V.3.2. Medidas experimentales

IvV.3.21. Equipos y montaje

Los termoflujémetros empleados son el dispositivo ALMEMO FQAO018TSI y el dispositivo

ALMEMO FQAO019C, lo cual ha permitido realizar dos mediciones simultaneamente.

Tabla 1V. 13. Termoflujémetros disponibles

Modelo ALMEMO FQAO018CSI ALMEMO FQAO019C
Medidas 120x120x3 mm 250x250x1,5 mm
Material Silicona Resina Epoxi
Rango de T? -40°C a 80°C -40°C a 80°C
Precision 5% a 23°C 5% a 23°C
T2 nominal 23°C 23°C
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En la figura 1V.17 se muestran los dos termoflujometros citados en la tabla 1V.13.

@) (b)
Figura 1V. 17. Termoflujémetros disponibles (a) ALMENO FQAO018CSI (b) ALMENO FQA019C

El montaje requiere sondas para medir la temperatura, tanto interior como exterior y del
propio termoflujometro que mide el flujo de calor por unidad de superficie, es decir, por

metro cuadrado de cerramiento (densidad de flujo de calor) en cada instante de tiempo.

Las sondas utilizadas para medir la temperatura interior y exterior son de la casa TESTO,
modelo 175T2, que presenta las siguientes caracteristicas:

e 2 Canales (interno y externo)
e Norma Directriz UE 2014/30/EU; 2011/65/EU; DIN EN 12830
e Intervalo de medicion 10 seg - 24 h
e Temperatura de almacenamiento -35 hasta +55 °C
e Tipo de sondas NTC
e Rango -35 hasta +55 °C interno y -40 hasta +120 °C externo
e Exactitud:
Sonda interna: £0,5 °C (-35 hasta +55 °C) +1 Digito
Sonda externa: £0,3 °C (-40 hasta +120 °C) £1 Digito

e Resolucién 0,1 °C

Para la calibracion de estos sensores se ha utilizado un horno de calibracion, FLUKE 9103
utilizado como patrdn de referencia, que permite fijar valores de temperatura desde -25 °C
hasta 140 °C. Inicialmente se calibran las sondas externa y posteriormente, mediante una
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caja termostatica en la que se colocan los data logger 175T2 que se calibran por comparacion

con las sondas externas previamente calibradas, las sondas internas.

A continuacion, en la figura IV.18 se muestra una disposicion del montaje.

Figura IV. 18. Medicion de figuras "in situ™ con termoflujémetros

1vV.3.2.2. Medias experimentales

Se han realizado 16 mediciones, en algunas de ellas se han colocado simultaneamente ambos
dispositivos ALMEMO ya que es posible encontrar heterogeneidades en la construccion de
los cerramientos opacos y, de esta forma, permite obtener dos grupos simultaneos de valores.

La ubicacion de las mediciones, orientacion del elemento medido y la informacion relativa
a las mediciones se encuentra en la tabla 1V.14. Noétese que las medidas experimentales no
se corresponden con las del Aulario Esgueva, se corresponden con la Facultad de
Econdmicas y con la Escuela de Ingenierias Industriales. Esto se debe a que en el proyecto
SESACODE se debian analizar varios edificios, de todos ellos se desconocen las
propiedades del cerramiento y todos ellos se han construido en la misma ubicacién y
aproximadamente en los mismos afios. Por tanto, a falta de méas informacion, se puede

afirmar que la composicion de la envolvente sera la misma para todos ellos.

Los datos que se obtienen de las mediciones son valores de temperatura interior, temperatura
exterior y densidad de flujo de calor, medidos cada 5 minutos. Con los valores de
temperatura se obtiene la diferencia de temperaturas entre el interior y el exterior, que, junto
con los valores de densidad de flujo de calor, permite obtener, mediante una recta de
regresion, la transmitancia térmica del cerramiento estudiado. Este procedimiento se explica

mas en detalle en el siguiente apartado.
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Tabla IV. 14. Medidas experimentales realizadas con el termoflujéometro

Ubicacion

Orientacién

Inicio

Fin

Ell B.39 Cerramiento

Este

23:30 05/10/2020

13:00 09/10/2020

Ell B.39 Cerramiento Este 23:30 05/10/2020 13:00 09/10/2020
ECO Hemeroteca Cerramiento Norte 15:15 09/10/2020 13:00 13/10/2020
ECO Hemeroteca Cerramiento Norte 15:15 09/10/2020 13:00 13/10/2020
Ell S.16 Ventana Este 13:15 14/10/2020 13:00 16/10/2020
Ell S.16 Ventana Sur 13:15 14/10/2020 13:00 16/10/2020
Ell S.16 Cerramiento Sétano Este 15:25 16/10/2020 13:00 19/10/2020
Ell S.16 Cerramiento Sétano Sur 15:25 16/10/2020 13:00 19/10/2020
Ell S.16 Cerramiento Sétano Este 13:45 20/10/2020 14:00 21/10/2020
Ell S.16 Cerramiento Sétano Sur 13:45 20/10/2020 14:00 21/10/2020
Ell S.16 Cerramiento Semisotano  Este 15:30 21/10/2020 16:00 22/10/2020
Ell S.16 Cerramiento Semisétano  Sur 15:30 21/10/2020 16:00 22/10/2020
Ell B.39 Cerramiento Este 18:00 22/10/2020 19:00 23/10/2020
Ell B.29 Cerramiento Norte 18:00 22/10/2020 19:00 23/10/2020
Ell B.29 Ventana Norte 20:00 23/10/2020 12:00 26/10/2020
Ell B.39 Ventana Este 20:00 23/10/2020 12:00 26/10/2020

IV.3.2.3.

Resultados de las medidas experimentales

Un ejemplo de los resultados que se obtienen tras hacer un ensayo de termoflujometria se
muestra en la figura 1V.19. Los resultados obtenidos son la temperatura interior, la
temperatura exterior, el salto térmico (se obtiene como diferencia de las dos anteriores) y la

densidad de flujo de calor.
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Figura IV. 19. Resultados obtenidos que se obtienen tras medir con el termoflujometro ALMENO FQAOQ18CSI. Ensayo Ell

S16 ventana
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En la figura 1V.19 se puede concluir que el salto térmico a ambos lados del cerramiento y la
densidad de flujo de calor tienen la misma tendencia. Es decir, si una evolucion aumenta la
otra también lo hace y viceversa. Por ello, se comprueba que existe una relacion entre ambas
variables. Si se representa la densidad de flujo de calor respecto al salto térmico se obtiene
la figura 1V.20.
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Figura IV. 20. Resultado de medidas experimentales con termoflujometros, modelo: ALMENO FQAOQ18CSI. Ensayo Ell
S16 ventana

De la figura 1V.20 se puede deducir que existe una relacion lineal entre la densidad de flujo

de calor y el salto térmico que experimenta el cerramiento.

En la figura 1V.20 se muestran dos lineas de tendencia, una de ellas (la roja) se fuerza a pasar
por el origen y, por ende, su ecuacion no tiene término independiente. Por otro lado, no se
fuerza a la verde a pasar por el origen, y por ello, la recta de regresion de la evolucion verde

tiene un término independiente no nulo. Ambas ecuaciones se muestran a continuacion:
q = 4,268 - AT - (R? = 0,9268)

q =3,9761- AT + 2,1031 - (R? = 0,9325)
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Si se considera régimen estacionario, se puede aplicar la ecuacion (E — IV.1).
Q
Q=U-A-AT—>q:Z:U-AT (E—-1v.1)

Si se comparan las regresiones obtenidas con la ecuacion (E — IV. 1) se pueden obtener dos
conclusiones. En primer lugar, se puede afirmar que es mas correcto comparar la ecuacion
que no tiene término independiente (aunque el ajuste sea peor) ya que no tiene sentido fisico
considerar término independiente (es decir, si no existe una diferencia de temperatura a
ambos lados del cerramiento, no puede atravesar un flujo de calor el cerramiento).

Finalmente, se puede establecer que el valor de la transmitancia térmica del cerramiento es
de U, = 4,268 W /m?K.

Notese que los resultados representados hasta el momento se corresponden con las medidas
realizadas sobre un acristalamiento. Cabe preguntarse qué particularidades tiene realizar este
mismo tipo de estudio sobre un cerramiento que no sea un hueco. Los resultados

experimentales de las medidas para un cerramiento exterior se muestran en la figura IV.21.
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Figura IV. 21. Resultados obtenidos que se obtienen tras medir con el termoflujometro ALMENO FQA019C. Ensayo Ell
S16 cerramiento s6tano
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Se puede observar que la temperatura interior tiende a mantenerse en torno a un valor de
consigna, concretamente de 30 °C. Esto es debido a que la estancia se ha mantenido
calefactada para hacer las medidas, resultando en un salto térmico con una tendencia
senoidal (ver figura 1V.21). El objetivo de calefactar la sala es tener un salto térmico a ambos

lados del cerramiento lo mas elevado posible para tener una mejor calidad de las medidas.

Como se puede apreciar, si la temperatura interior se mantiene constante en la sala el salto
térmico lo delimita la temperatura exterior. Si la temperatura exterior es baja, el salto térmico
aumenta y viceversa. Estas tendencias son coherentes. Sin embargo, se puede apreciar que
cuando el salto térmico aumenta o disminuye, la densidad de flujo de calor no tiene la misma
tendencia. La densidad de flujo de calor tiende a estabilizarse en un valor de 40 W /m?
aproximadamente y es una sefial con ruido. Las perturbaciones del ruido se pueden asociar
con las perturbaciones de la temperatura interior. En la temperatura interior se pueden tener
perturbaciones porque la maquina arranque y pare cuando el valor de temperatura del local
se aleje de la consigna, porque alguien abra o cierre la puerta durante la medicién y se
produzca una renovacion de aire que tienda a enfriar el local, etc. Finalmente, que la densidad
de flujo de cerramiento no se corresponda con la tendencia del flujo de calor se puede
explicar, esencialmente, con la inercia térmica del cerramiento. El cerramiento es capaz de
almacenar energia (tanto mas cuanto mayor sea su inercia térmica). Esta acumulacion de
energia puede explicar el desacoplamiento entre la densidad de flujo de calor que atraviesa

el cerramiento y la diferencia de temperatura a ambos lados del cerramiento.

Si se representa la densidad de flujo frente al salto térmico con los datos obtenidos en el
ensayo de la figura V.21 no se obtiene una regresion lineal, sino una nube de dispersion vy,
por tanto, no se puede aplicar el método anterior.

Para poder realizar una regresion se han realizado diversas medidas sobre un mismo
cerramiento en condiciones diferentes y se han seleccionado valores de valles y picos del
flujo de calor (con el menor ruido posible) y se han representado en la figura 1V.22,
obteniendo unos resultados que se pueden ajustar a una regresion lineal. La recta de regresion

gue se ajusta a la dispersién de la figura 1V.22 es:
q = 0,4473 - AT — 0,0087 - (R? = 0,9492)

El término independiente es lo suficientemente pequefio como para aceptar que la recta pasa

por el origen y por tanto compara la regresion con la ecuaciéon (E — IV. 1), obteniendo asi
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que el valor de la transmitancia global del cerramiento es de U, = 0,4473 W /m?K. Notese

que la figura IV.22 es el resultado de varias medidas realizadas con ambos termoflujometros.
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Figura 1V. 22. Resultados obtenidos que se obtienen tras medir con el termoflujémetro (ambos). Ensayo Ell B39
cerramiento

IV.3.24. Limitaciones de las medidas experimentales

Se puede deducir de las medidas experimentales anteriores que, las medidas realizadas
mediante termoflujometria, tienen asociadas una serie de incertidumbres que no pueden ser

controladas, aungue si minimizadas.

Un efecto que hace que el método propuesto no sea aplicable es, entre otros, la inercia
térmica del cerramiento. Al aplicar la ecuacion (E — IV.1) se asume que el proceso es
estacionario. Sin embargo, la inercia térmica del cerramiento constituye un almacenamiento
de energia que hace que en la ecuacion deba considerarse un término de acumulacion que el
método no contempla, estos aspectos se desarrollan mas en detalle en el capitulo de “Estado
del Arte”.

Existen una serie de buenas practicas para minimizar el error de las medidas como son:
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Medir en varios puntos, si se estd midiendo en un punto conflictivo (en las
proximidades de un puente térmico) se puede incurrir en errores de medida y, por
ende, resultados que no son representativos de la realidad.

Tener resultados que caractericen periodos de tiempo elevados.

Emplear grasa térmica en la zona donde se ubica el termoflojometro para disminuir
la resistencia al intercambio de calor entre el termoflujometro y el cerramiento.
Cerrar la estancia y mantenerla calefactada con el fin de mantener la temperatura de
la estancia interior estable.

Procurar medir en condiciones donde la diferencia de temperatura entre las
condiciones interior y exterior del cerramiento sea lo més elevada posible.
Controlar, en medida de lo posible, factores medioambientales. Por ejemplo, ubicar
la sonda de temperatura exterior en zonas donde sea improbable que le incida
directamente la radiacion solar y asi evitar incertidumbres adicionales en la medida.

Utilizar equipos debidamente calibrados.

No obstante, tener incertidumbres cuando se aplica esta metodologia, en un gran nimero de

escenarios, es inevitable e incontrolable. Esto hace muy deseable que se consulten otras

fuentes para establecer los valores de la transmitancia térmica de cerramiento o, al menos,

para tener otra referencia con la que poder contrastar el resultado experimental.

1V.3.3. Otras fuentes. Comparativa

Para disponer de otro valor de transmitancia térmica con el que poder comparar los

resultados experimentales se recurren a dos fuentes:

Al Manual de fundamentos técnicos de calificacion energética de edificios existentes,
se trata de una guia técnica del IDAE.

Catalogo de Elementos Constructivos del CTE.

Si se consulta la primera fuente propuesta se pueden encontrar valores orientativos para

diferentes tipos de cerramiento en funcion del afio en el que se construye el edificio y de la

zona climatica donde se ubica el mismo. Algunos tipos de cerramientos que se pueden

encontrar son: muros de fachada, muros en contacto con el terreno, cubiertas en contacto

con el aire, suelos en contacto con el aire, suelos en contacto con el terreno, etc. En la tabla
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IV.15 se muestran valores orientativos. Esta fuente puede resultar Gtil si se desconoce por

completo la composicion que puede tener el cerramiento.

Si se conoce, o0 se puede inferir, la composicion del cerramiento se puede emplear como

apoyo la segunda fuente, el Catélogo de Elementos Constructivos del CTE.

Tabla 1V. 15. Valores de la transmitancia térmica del cerramiento en funcion del afio de construccion del edificio y
ubicacién (zona térmica)

Banda A B C
cronolégica (anterior 1981) (1981-2007) (a partir de 2008)
Zona climética VyW X Y Z A B C D E
U [W/m? - K] 3 18 16 14 14 0,94 0,82 0,73 0,66 0,57
Masa [kg/m?] 168 200 200

Partiendo de los datos de la tabla I1V.15 y considerando que Valladolid se encuentra en una
zona térmica D2 (segun el CTE E1), se puede fijar, en primera aproximacion, un valor de
transmitancia térmica de los cerramientos exteriores de 0,66 (W/m? - K). Recuérdese que el

valor obtenido mediante el anélisis experimental es de 0,4473 (W /m? - K).

IV.4. Cerramientos del modelo

Finalmente, para implementar el modelo en Desing Builder, se ha propuesto una
configuracién determinada, para cada tipo de cerramiento, apoyada en el Catalogo de
Elementos Constructivos del CTE.

A continuacién, se muestra la composicion, propiedades y calculo de la transmitancia
térmica del cerramiento exterior (tabla IV.16), del cerramiento interior (tabla IV.17), de la
cubierta (tabla 1V.18), del forjado entre plantas (tabla 1VV.19) y finalmente, del forjado sobre
el terreno (tabla 1V.20).

Notese que experimentalmente se ha obtenido un valor para la transmitancia térmica del
cerramiento de 0,4473 (W/m? - K) mientras que en el céalculo propuesto en la tabla 1V.16 se

obtiene un valor de 0,448 (W /m? - K).

Por tanto, se puede concluir que las soluciones constructivas propuestas en este apartado son

adecuadas.
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Tabla IV. 16. Composicion, propiedades y calculo de la transmitancia térmica del cerramiento exterior

Capa e A c p U R
[mm] [W/m-K] [J/kg-K] [kg/m®] [no] [m?-K/W]

Ladrillo macizo LM (1/2 pie) 115 0,991 1000 2170 10 0,116
Camara de aire sin ventilar 50 0,2725 0,183
Lana mineral (MW) 55 0,031 [no] [no] 1 1,774
Mortero de cemento 10 1,8 1000 >2000 10 0,006
Tabicén de LH doble 60 0,432 1000 930 10 0,139
Mortero de yeso 10 0,8 1000 <1600 6 0,013
Espesor [m] 0,300

Resistencia [m? - K/W] 2,231

Transmitancia térmica [W /m? - K] 0,448

Tabla IV. 17. Composicion, propiedades y calculo de la transmitancia térmica del cerramiento interior

Capa e A c p 1 R
[mm] [W/m-K] [J/kg-K] [kg/m®] [no] [m*-K/W]

. 1000<p
Enlucido de yeso 15 0,57 1000 <1300 6 0,026
Ladrillo perforado LP (1/2 pie) 115 0,512 1000 900 10 0,225

. 1000<p
Enlucido de yeso 15 0,57 1000 <1300 6 0,026
Espesor [m] 0,145
Resistencia [m? - K /W] 0,277

Transmitancia térmica [W /m? - K] 3,607

Tabla 1V. 18. Composicion, propiedades y calculo de la transmitancia térmica de la cubierta

Capa e A c p 1 R
[mm] [W/m-K] [J/kg-K] [kg/m’] [no] [m®-K/W]

Tela asféltica 2 0,23 1000 1100 50000 0,009
Lecho de arena y grava 100 2 1050 1450 50 0,050
Mortero de cemento 20 1,8 1000 2100 10 0,011
Tela asféltica 2 0,23 1000 1100 50000 0,009
Mortero de cemento 20 1,8 1000 2100 10 0,011
Aislante (EPS) 40 0,029 1000 30 20 1,379
Formacion de pendientes 100 2 1000 2450 80 0,050
Forjado 350 1,995 1000 1610 10 0,175
Camara de aire 500 2,7401 0,182
Placa de yeso 20 0,25 1000 825 4 0,080
Espesor [m] 1,154

Resistencia [m? - K/W] 1,957

Transmitancia térmica [W/m?-K] 0,511
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Tabla IV. 19. Composicion,

propiedades y calculo de la transmitancia térmica del forjado (entre plantas)

e A c p 1 R
Capa
[mm] [W/m-K] [J/kg-K] [kg/m®] [no] [m*-K/W]

Placa de yeso laminado 20 0,25 1000 825 4 0,080
Céamara de aire 500 2,7401 0,182
Forjado reticular 300 1,947 1000 1670 10 0,154
Mortero de cemento 20 1,8 1000 2100 10 0,011
Terrazo 20 1,3 1000 1700 40 0,015
Espesor [m] 0,860

Resistencia [m? - K/W] 0,443

Transmitancia térmica [W /m? - K] 2,257

Tabla IV. 20. Composicion, propiedades y célculo de la transmitancia térmica del forjado (sobre terreno)

Capa e A c p 1 R
[mm] [W/m-K] [J/kg-K] [kg/m°] [no] [m®-K/W]

Terreno 1 0,52 1840 2000 [-] 0,002
Mortero de regularizacion 50 1,8 1000 >2000 10 0,028
Losa de hormig6n armado 200 2,5 1000 2600 80 0,080
Mortero de cemento 20 1,8 1000 >2000 10 0,011
Lana mineral (MW) 50 0,05 1000 40 1 1,000
Mortero de cemento 20 1,8 1000 >2000 10 0,011
Terrazo 20 1,3 1000 1700 40 0,015
Espesor [m] 0,361

Resistencia [m2-K/W] 1,147

Transmitancia térmica [W/m2-K] 0,872

Notese que en los célculos de transmitancia térmica que se presentan en las tablas
desarrolladas anteriormente no se tiene en cuenta la conveccion interior ni exterior en el
calculo. Si se considera la conveccion interior y exterior las transmitancia aumentan
ligeramente. En Design Builder los valores de conveccion los incluye por defecto y, por

tanto, no es necesario considerarlo en un planteamiento previo del cerramiento.

Finalmente, para los acristalamientos de todas las ventanas se selecciona un acristalamiento
de “climalit” (capa de vidrio de 4 mm, capa de aire de 6 mm y capa de vidrio de 4 mm). Las
carpinterias son de aluminio. La fraccién ocupada por el marco (es decir, la superficie del
hueco ocupada por el marco) dependen de cada acristalamiento y toman valores entre el 7
% y el 34 %. Este material tiene una transmitancia térmica de 3,3 (W/m? - K) mientras que
en las medidas experimentales se obtuvo un valor de 4,268 W /m?2K. Se opta por el valor no

experimental para evitar las incertidumbres asociadas a las medidas.
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IV.5. El modelo 3D en Design Builder

En este apartado se desarrolla la metodologia seguida para crear el edificio 3D, es decir, la
geometria. Aunque no es obligatorio, es recomendable que primero se generen plantillas de
materiales con las soluciones constructivas desarrolladas en el apartado anterior, de tal
manera que cuando se genera una geometria (un cerramiento, por ejemplo) y se le asigna
una plantilla, unas condiciones de contorno (el concepto de la condicion de contorno en

cerramientos se desarrolla posteriormente) y el elemento queda completamente definido.

La definicion geométrica del edificio consiste en generar, en el programa de simulacion, el
volumen de aire interior del edificio mediante la definicion de la envolvente de cada espacio
que esta en contacto con el aire exterior, con el terreno o con otros espacios, incluyendo la

ubicacion de los huecos y elementos semitransparentes de la envolvente térmica.

La informacion necesaria para la definicion geométrica proviene de los archivos de dibujo
CAD facilitados por la Unidad Técnica de Arquitectura de la Universidad de Valladolid, asi
como de las visitas virtuales y fisicas a los edificios para completar la informacion o resolver

dudas geométricas y/o espaciales surgidas durante la elaboracion de los modelos.

Sin embargo, la geometria que se utiliza en la elaboracion de los modelos de simulacion
energética no se corresponde con la geometria descrita en el proyecto arquitecténico, sino

que es una abstraccion del mismo para representar las zonas térmicas del edificio.

Una zona térmica es un volumen formado por uno o varios espacios o recintos de un edificio
con las mismas condiciones de contorno (soluciones constructivas, adyacencias, orientacion,
etc.) y condiciones operativas (densidad de carga interna y perfil de uso) por lo que se pueden
considerar térmicamente idénticas, siendo atendidas por un mismo subsistema de

climatizacion.

Agrupar las diferentes estancias de un edificio en zonas térmicas permite simplificar el
modelo de simulaciéon que redundara en una reduccion del tiempo de computacion. Esta
simplificacion se realiza en programas CAD siguiendo unos determinados criterios, que
dependen de como el programa de simulacién entiende que esta el limite del volumen de
aire interior. Terminada la abstraccion, es posible importar en DesignBuilder archivos con

formato “dxf”.

DesignBuilder, como interfaz grafica de EnergyPlus, trabaja fundamentalmente con

paralelepipedos, estando muy limitada la introduccion de geometrias curvas. La dinamica de
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creacion de modelos tridimensionales se basa en la extrusion en el eje Z de un area creada
en el plano XY. La geometria poligonal del &rea de extrusion se puede crear utilizando un
archivo dxf como plantilla de dibujo. La altura de extrusion en DesignBuilder también esta
sujeta a ciertos criterios relativos a donde entiende el programa que se encuentra el limite

del volumen de aire interior.

Para crear la geometria en DesignBuilder es necesario, considerar dos grupos de criterios.
El primero se refiere a la definicion en el plano XY de las zonas térmicas y el segundo hace

referencia a la altura de extrusion, tal como se muestra en la figura 1V.23.
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Figura IV. 23. Criterios de Design Builder para la definicion geométrica de los modelos de simulacion

En el plano horizontal las zonas térmicas vienen delimitadas por lineas cuya ubicacion
depende de las condiciones de contorno. Si la zona térmica esta en contacto con el aire
exterior, DesignBuilder genera el muro hacia dentro y por tanto la linea delimitadora que se
debe generar en el plano “dxf” es la linea exterior. Si la zona térmica estd en contacto con
otra zona, entonces la linea delimitadora pasard por el punto medio del espesor del
cerramiento que las separa. Si la zona térmica estd en contacto con el terreno, entonces la

linea delimitadora sera el limite interior.
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En el plano vertical, la posicién de la cota inferior y la altura de extrusion del &rea que define
una zona térmica también depende de las condiciones de contorno. Si la zona térmica esta
en contacto con el terreno, la posicion de la cota inferior coincide con el suelo que se pisa,
ya que DesignBuilder genera el cerramiento hacia fuera. Si la zona térmica tiene otra zona
abajo, la posicion de la cota coincide con el techo de la zona inferior. De esta forma, en la
planta en contacto con el suelo la altura de extrusion coincide con la altura libre y en las

demas plantas la altura de extrusion es la altura techo-techo.

Por otro lado, DesignBuilder se estructura mediante un sistema de datos jerarquico, de forma
que los datos definidos en un nivel superior se “heredan” en los niveles inferiores. Esto es
de utilidad a la hora de introducir datos operacionales, junto con el uso de plantillas de datos,
reduciendo el tiempo empleado en definir las caracteristicas de elemento del modelo de

simulacion.

En este sistema jerarquico, el primer nivel corresponde con el emplazamiento o sitio, el
segundo con el edificio, el tercero con el nivel bloque, el cuarto con el nivel zona, el quinto
con el nivel superficie y el sexto con el nivel hueco. De esta forma, un emplazamiento puede
albergar varios edificios, que se componen de varios blogues, que a su vez estan formados

por diferentes zonas.

En este sentido, la creacion del modelo tridimensional se basa en la definicion de los bloques
y su division en zonas térmicas. A la hora de definir los bloques se utilizan dos estrategias
en funcion de la variabilidad de la altura de las zonas térmicas, es decir, en funcion de la
complejidad espacial, ya que una vez definido el poligono en el plano XY que define al
bloque y extruido en el eje Z mediante la altura que le corresponda, no es posible modificarlo.

El bloque constituye el elemento basico de la definicién geomeétrica.

Si en un edificio cada planta tiene una altura constante, la estrategia habitual es crear un
bloque por cada planta y luego dividir, mediante la incorporacion de particiones, el blogue
en diferentes zonas, que son las zonas térmicas. Sin embargo, si el edificio tiene espacios
interiores de geometrias tridimensionales complejas, dobles o triples alturas, etc. Lo habitual
es crear un blogue por cada espacio con geometria tridimensional compleja, dividirlos

interiormente si corresponde, y crear el edificio mediante el solapamiento de blogues.

Ademas, para poder generar el edificio en 3D, se requiere informacion de las alturas Gtiles

(es decir, la altura que se puede ocupar) de las diferentes plantas, para ello se debe tener en
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consideracion la informacion de la tabla 1V.1. Estas alturas determinan la cota que se debe
considerar para generar el bloque por extrusion en la coordenada Z cada planta del edificio.

A continuacion, se muestran varias figuras donde se muestra el modelo 3D del edificio. En
las figuras 1V.24, 1V.25 y 1V.26 se muestran representaciones 3D del edificio con diferentes
vistas y perspectivas.

En las figuras 1V.27, 1V.28, 1V.29, IV.30 y 1V.31 se muestran representaciones del edificio
mostrando e identificando las diferentes tipologias de cerramientos.

Notese que las figuras 1V.29, 1V.30 y 1V.31 son secciones del edificio. La flecha (brajula)
de las imégenes sefiala el norte, de tal manera que se puede identificar los cerramientos

orientados al norte y al sur.

Figura IV. 24. Vista en axonométrico del alzado frontal del edificio
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Figura 1V. 25. Vista en axonométrico del alzado posterior del edificio

Figura 1V. 26. Vista en planta inferior del edificio
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AularioUVa. Forjado sobre terreno
AularioUVa. Forjado exterior
AularioUVa. Forjado plantas
AularioUVa, Cerramiento interior
AularioUVa. Cerramiento exterior
AularioUVa. Cubierta
4_6_4_Climalit

Figura IV. 27. Vista en axonométrico del alzado frontal del edificio (identificando tipologia de cerramiento)

AularioUVa. Forjado sobre terreno
AularioUva. Forjado exterior
AularioUVa. Forjado plantas
AularioUVa. Cerramiento interior
AularioUva.Cerramiento exterior
AularioUVa. Cubierta
4_6_4_Climalit

Figura 1V. 28. Vista en planta inferior del edificio (identificando tipologia de cerramiento)
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AularioUVa. Forjado sobre terreno
AularioUYa. Forjado exterior
AularioUVa. Forjado plantas
AularioUVa, Cerramiento interior
AularioUVa Cerramiento exterior
AularioUVa. Cubierta
4_B_4_Climalit

Figura IV. 29. Vista en seccion en un plano paralelo a la planta del edificio (identificando tipologia de cerramiento)

AulanoUva. Forjado sobre terreno
Aulariolva. Forjado exterior

AularioUVa. Forjado plantas
AularioUVa. Cerramiento interior
AulanioUVa Cerramiento exterior
AularioUVa. Cubierta
4 6_4_Climalit

Figura IV. 30. Vista en seccion (longitudinal) del edificio (identificando tipologia de cerramiento)
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AularioU¥a. Forjado sobre terreno
AularioUVa. Forjado exterior
AularioUVa. Forjado plantas
AularioUVa. Cerramiento interior
AularioUVa.Cerramiento exterior
AularioUVa. Cubierta
4_6_4_Climalit

Figura IV. 31. Vista en seccion (transversal) del edificio (identificando tipologia de cerramiento)

En la Planta Sotano se incorporan mediante elementos de sombra el cerramiento en contacto
con el terreno que marca la entrada del aparcamiento, de forma que se considere una cierta
proteccion a la exposicion al viento (se corresponde con los cerramientos representados en
color rosa en las figuras 1V.24, IV.25 y 1V.26).

Cabe destacar que las condiciones de contorno de adyacencia son diferentes en los tipos de
cerramiento, es decir, Si un cerramiento esta en contacto con el terreno merece un tratamiento
diferente a si estad en contacto con el ambiente exterior. Estas consideraciones se deben

configurar en el modelo.

Finalmente, en la figura IV.32 y en la figura 1V.33 se muestra la zonificacion de la planta

baja y la planta primera respectivamente.

Debido a la entidad del edificio y del nimero de espacios que presenta, la zonificacion

coincide con la division de espacios interiores.
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Figura IV. 32. Zonificacién de la Planta Baja
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Figura IV. 33. Zonificacién de la Planta Primera

IV.6. El proceso de validacion

En este contexto, “validar”, consiste en obtener un modelo funcional que represente el
comportamiento real del edificio. Validar implica iterar, ya que no se dispone de parte de la
informacion, de los inputs que se requieren para validar el modelo. En esa tesitura, se deben
fijar unos parametros e iterar modificando otros hasta que los outputs del modelo (las cargas,

es decir, los consumos esencialmente) coinciden con los medidos en la realidad.

La metodologia, el proceso de validacidn, esta intimamente relacionado con la informacion
de partida. Es decir, el procedimiento para resolver el problema depende de la informacion
de partida. En algunos casos, si se dispone de una informacion muy exhaustiva de los inputs,
no se requiere un proceso de validacion entendiéndose como un proceso iterativo. En esos
casos simplemente se definen todos los inputs en el modelo y se compara los resultados de
la simulacion con los valores medidos en la realidad para comprobar que coinciden. Es
aceptado habitualmente por la comunidad cientifica admitir errores de hasta el 10 % entre la

simulacion y los valores medidos.
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Es necesario destacar que la principal aportacion de este trabajo es la metodologia que se
propone para resolver el problema en cuanto al proceso de validacion. Esta metodologia
deriva de la necesidad de validar el modelo de un edificio con una informacion muy escasa.
Notese, que la parte innovadora es la de emplear la variable de los grados dia (una variable
muy utilizada para estimar demandas en estacionario, es decir, los kW requeridos por el
edificio para compensar un tipo de carga en concreto en un instante en concreto en unas
determinadas condiciones) para obtener una recta de comportamiento del edificio. Esta recta
de comportamiento relaciona consumos mensuales respecto grados dia (mensuales). Con
esta recta se puede calcular el consumo que tendria el edificio en cualesquiera condiciones

climéticas (incluso unas de las que no se dispongan datos).

Ademas, este método proporciona una ventaja adicional que estriba en que se realiza una
caracterizacion a largo plazo ya que la recta se obtiene mediante un modelo de regresion
donde se emplean meses de tantos afios como se dispongan, cada punto de la dispersion es
un mes de un afio en concreto. Este método caracteriza mejor el comportamiento del edificio
que el hipotético caso de que se midan todos los datos necesarios para construir un fichero
de afio climético ya que ese afio puede no ser representativo. Puede ser un afio anormalmente
calido o fresco, puede ser un afio donde la ocupacion del edificio ha sido diferente por
cualquier razon, puede ser un afio donde un consumo se ha disparado porque una instalacion

de HVAC ha empezado a funcionar peor y requiere mantenimiento, etc.

Finalmente, cabe destacar que esta metodologia es aplicable tanto para consumos de
calefaccién como de refrigeracion (la Gnica diferencia es que en lugar de calcular los grados
dia de calefaccidn se calculan los grados dia de refrigeracion). Por supuesto, la metodologia
es aplicable independientemente del edificio, del uso, del programa que se pueda emplear en

la simulacién, etc.

IV.6.1. Informacién requerida e informacién disponible

De forma simplificada, en la figura 1V.34 se muestra la informacién requerida para de
desarrollar el modelo, es decir, se muestran todos los inputs del modelo. En color verde se
muestra la informacion de la que se dispone. En color rojo se muestra la informacion

desconocida.
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Informacion Informacion
constructiva geométrica
Potencia instalada
Rendimiento
Modelo
re . - HVAC -
Edificio :
Consignas
A
- Horario de
» Ocupacion < q .
funcionamiento
A
Uso del edificio Densidad de ocupacion Horarlols’de 4...
ocupacion

Figura IV. 34. Informacidén necesaria para desarrollar el modelo

En naranja se muestra informacion, a priori conocida, pero que no puede utilizarse de forma
conjunta porque es inconsistente entre si. Si se dispone de consumos en un afio (0 varios
como este caso) pero no se dispone de informacion para crear un archivo climatico en
ninguno de esos afios (temperatura seca, humedad, irradiacion, velocidad del viento, etc.)
implica que no se puede emplear de forma directa ninguno de estos consumos. Esta Ultima
consideracién hace que sea necesario concebir una metodologia novedosa que permita
caracterizar el comportamiento del edificio a largo plazo. Esta metodologia se desarrolla en

el apartado “consumo térmico de referencia”.

1V.6.2. El proceso de validacion. Particularidades

Como se ha sefialado anteriormente, la informacién disponible condiciona la metodologia

empelada en este trabajo. Es necesario tener en cuenta que:

La informacion constructiva del edificio es desconocida, esto normalmente no es habitual.
Esta circunstancia justifica el uso de técnicas experimentales para poder adquirir mas

informacion de la envolvente térmica del edificio.

La ocupacion es desconocida, no solamente cuantas personas hay en el edificio (lo que se

denomina densidad de ocupacion, personas/m?) sino cuando ocupan el edificio (horarios).
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El edificio se caracteriza ademas por tener una ocupacion muy irregular, muy diferente de
unas semanas a otras, en funcion de las necesidades docentes, seminarios, disponibilidad de
sales de estudio en épocas de examenes. Por tanto, se puede afirmar que la ocupacion en este

tipo de edificios es dificil de estimar y muy variable entre unas épocas y otras del afio.

Respecto a las instalaciones de HVAC, en primer lugar, hay que sefialar que la instalacion

de calefaccion se ha modificado durante el periodo del que se disponen datos sobre consumo.

Los datos de la auditoria se realizan en el afio 2007, cuando el aulario tenia las calderas de
gasoleo descritas anteriormente. Sin embargo, en la actualidad esta conectado a un district
heating. Esta consideracion resultaria irrelevante sin los datos de calefaccion disponibles

fueses de los contadores de agua caliente.

Sin embargo, como el consumo disponible es el de gasoleo (el de energia primaria) es
necesario considerar los rendimientos de generacion de la caldera de gaséleo y del district
heating. Se desarrolla una metodologia para poder estimar cada uno de ellos con la
informacion disponible en este trabajo.

Otras consideraciones que afectan a las instalaciones de HVAC es que no se conocen los
rendimientos. Notese que los rendimientos que se deben introducir en Design Builder son
rendimientos estacionales. Por ejemplo, para las bombas de calor se dispone del COP en

modo refrigeracion.

No obstante, ese COP no es un rendimiento estacional sino un rendimiento evaluado en unas
condiciones determinadas que ensaya el fabricante. Las consigas también son desconocidas,
es decir, qué valor del edificio (en el ambiente interior, temperatura, por ejemplo) se debe

alcanzar para que la instalacion deba empezar a funcionar.

Finalmente, los horarios de funcionamiento de las instalaciones no se conocen. Sin embargo,
estos horarios, en ocasiones, estan relacionados con los horarios de ocupacion. No obstante,
cabe destacar que las instalaciones pueden funcionar cuando el edificio esta desocupado. Por
ejemplo, si se emplea enfriamiento gratuito, el enfriamiento gratuito puede funcionar a horas

de la noche donde el edificio esta desocupado.

Por ultimo, es necesario insistir en la necesidad de desarrollar una nueva metodologia para
poder estimar un consumo de referencia que se corresponda con los datos disponibles en el

archivo climatico.
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1V.6.3. Consumo térmico de referencia

Como se ha sefialado anteriormente, se desarrolla una metodologia para poder caracterizar
el comportamiento del edificio a largo plazo que permita obtener un consumo, en este caso
térmico, de referencia en unas condiciones climaticas de las que no se disponen datos de

consumo.

En primer lugar, es necesario calcular los grados hora mensuales de calefaccion para todos

los afios de los que se disponen datos de consumo, es decir, desde 2012 hasta 2018.

Este resultado se muestra en la figura 1V.35. Para el célculo de los grados dia es necesario
establecer una temperatura base, esta temperatura base es arbitraria, pero en este caso se fija
el valor de la temperatura de consigna que se considera finalmente para calefaccion, es decir,

en este caso: 23 °C.

Notese que en la figura se incluye los grados hora mensuales del archivo climatico empleado

en Design Builder.

Ademas, en la figura 1V.36 se muestran los consumos enérgicos mensuales de gaséleo

8energia primaria) para esos mismos afos.

Cabe destacar que, en febrero del curso 2015-2016 se dispone de un valor atipico, un outlier
y, por tanto, este valor se desestima para el estudio posterior.

Si se representan los datos de la figura IV.36 frente a los datos de la figura V.35 se obtiene
una recta de comportamiento del edificio que representa el comportamiento del mismo a

largo plazo. Estos resultados se muestran en la figura 1V.37.
La ecuacion que se obtiene de la regresion de la figura 1\VV.37 viene dada por (E — IV. 2).
C[MWh] = 0,0081 - HDD[mensual] — 50,428 (E—1V.2)
La calidad del ajuste de esta recta viene dada por el parametro:
R? =0,9293

Cabe destacar que el término independiente de esta recta es no nulo. Nétese que el valor el
término independiente no tiene que ser nulo, su valor depende fuertemente de la temperatura

de referencia o temperatura base con la que se calculen los HDD.
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Figura 1V. 35. HDD de los afios en los que se disponen consumos térmicos de gasoleo y del archivo climatico que emplea
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Figura IV. 36. Consumos de energia primaria mensuales para los afios 2012-2018

192



Materiales y Métodos

80
70 + ® e K
°
LK
60 + 2
Se
®o s
e
=50 + e
= °
2, . o
4 .‘.'
g 40 o o o®
3
(73] .
g ‘ae
O30+
30 ° 4
° 3
20 1
°.
e
10 + »°
e '®
°
0 : e o © : : : :
2.500 4,500 6.500 8.500 10.500 12.500 14.500 16.500

GHC [mensual]

Figura IV. 37. Recta de comportamiento del edificio

Para poder usar este modelo, los HDD siempre se deberan calcular con esa temperatura de

referencia.

La pendiente de esta recta no tiene sentido fisico, evidentemente estd relacionada con la
envolvente térmica pero no hay una expresion matematica que la relacione cuando se

emplean los HDD para calcular demandas (kW) en unas condiciones muy concretas.

Notese que la utilidad de este modelo es calcular el consumo que tendria el edificio para un
mes con una climatologia cualesquiera, aunque no se dispongan de datos medidos para ese

mes.

Por tanto, si se entra en la recta de comportamiento del edifico con los grados dia del archivo
climatico se obtiene un consumo de referencia que puede ser empleado en la validacion del

modelo, este consumo de referencia se muestra en la figura I1V.38.
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Figura IV. 38. Consumo térmico de referencia compatible con el archivo climatico que emplea Design Builder

IV.6.4. Modelo de la caldera de gasoleo

Es posible estimar un rendimiento de la caldera de gasoleo ya que es una tecnologia muy

conocida y muy empleada o compararlo con fuentes bibliograficas. Sin embargo, en este

apartado se desarrolla un modelo basado en reactores de equilibrio para poder determinar el

rendimiento de la caldera de gasoleo. Este procedimiento se puede emplear para cualquier

equipo térmico.

El modelo se desarrolla mediante el software abierto COCO. En la figura 1V.39 se muestra

una imagen del modelo.
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Figura IV. 39. Modelo de un reactor de equilibrio para modelar el quemador de la caldera
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Realmente se esta simulando el quemador de la caldera, ya que el objetico es obtener la
composicion de los humos. La composicion de los humos coincide con la composicion a la

salida de la caldera siempre que no exista condensacion del vapor de agua en los humos.

El modelo se resuelve mediante un reactor de Gibbs. Un reactor de Gibbs resuelve el balance
de energia al reactor mediante dos tipos de algoritmos: minimizando la energia libre de
Gibbs 0 maximizando la generacion de entropia durante el proceso de reaccion. Ambos
algoritmos proporcionan el mismo resultado, el equilibrio quimico, pero se emplea uno u
otro en funcidn de si se conoce la temperatura (se impone) o no (se modela el reactor como

adiabético).

La utilidad de resolver el reactor con este tipo de algoritmos es que no se fija una determinada
conversion y, por tanto, se puede relacionar la composicion de la salida de la corriente con
la de entrada (es decir) con el indice de exceso de aire. Nétese que la alimentacion al reactor
estd formada por dos corrientes, una de aire y otra de gasoleo. Si se mantiene fija la corriente
de gasoleo y se modifica la corriente de aire se puede controlar el indice de exceso de aire

que se introduce al quemador.

A partir de esa composicion de alimentacion conocida, el modelo proporciona la
composicion de salida y la temperatura. Por tanto, el modelo permite hacer un andlisis de
combustion virtual. NGtese que es necesario introducir reacciones secundarias para modelar
la reaccion incompleta, concretamente es necesario caracterizar la concentracion de CO, ya
gue se necesita esta concentracion para calcular tanto las pérdidas por inquemados como las

pérdidas de calor sensible. Las reacciones consideradas en el modelo son:
(2)C,H,6 + (37)0, — (24)C0O, + (26)H,0
(2)Co + 0, - (2)C0,

En la figura IV.40 se muestra la temperatura adiabatica de llama en funcién del indice de
exceso de aire. Este valor no se utiliza para calcular el rendimiento de combustion de la
caldera. En la figura 1V.41 se muestra la concentracion de CO en funcién del indice de
exceso de aire, a medida que aumenta el indice de exceso de aire disminuye la concentracion
de CO vy, por ende, las perdidas por inquemados. Las pérdidas por inquemados se calculan
mediante la ecuacion (E — I11.101). En la figura 1V.42 se muestran las pérdidas por calor
sensible para diferente temperatura de humos a la salida de la caldera. Las pérdidas por calor

sensible dependen esencialmente de la temperatura a la que abandonan los humos la caldera
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(no el qguemador) y, por tanto, depende de la demanda de calefaccion y de la temperatura de
consigna, es un valor que se encuentra comprendido entre 70 °C y 240 °C habitualmente. Las
pérdidas por calor sensible se calculan mediante la ecuaciéon (E — I11.98). Finalmente, tras
estas consideraciones en la figura 1VV.43 se calcula el rendimiento de combustién restando al

100 % las pérdidas asociadas a pérdidas por calor sensible e inquemados.
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Figura IV. 41. Composicion de CO y pérdidas por inquemados
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Figura 1V. 43. Rendimiento de combustion

Se puede concluir que se tienen rendimientos instantaneos de combustion comprendidos ente
un 96 % y un 89 % aproximadamente para indices de exceso de aire razonables (ligeramente
superiores a la unidad). A partir de estos valores de rendimiento se calcula el rendimiento
estacional mediante la ecuacion (E — I11.102). Para ello se considera un nimero de horas

de calefaccion de 1800 horas y una potencia de generacion promedio de 140 kW (estos
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valores se obtienen mediante simulaciones de Design Builder y sus valores se justificaran en

el siguiente capitulo). Con estos valores se obtiene un rango de rendimiento estacional de

entre el 91 % y el 84 %. Se selecciona un valor de rendimiento estacional del 90 %

finalmente.

IV.6.5. Céalculo del rendimiento de generacion del district heating

Antes de desarrollar cdmo se estiman las pérdidas por distribucién se comentan algunas

caracteristicas del district heating:
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La red: se tienen tuberias DN350, para hacer calculos hidraulicos en este apartado
se ha seleccionado la tuberia DN350 del fabricante PREMANT. Las caracteristicas
de la tuberia se muestran en la tabla. Siendo: di es el diametro interior de la tuberia,
eruberia €S €l espesor de la tuberia, d, es el diametro exterior de la tuberia, d, gisiante €S €l
diametro exterior del aislante, e,iqante €S €l espesor del aislante, € es la rugosidad del
material de la tuberia y e/di es lo que se denomina rugosidad relativa. El aislante es de

poliuretano de conductividad térmica de 0,026 W/m - K. La red posee 11.300 m de
longitud.

Tabla IV. 21. Parametros de las tuberias de distribucion del district heating

Fabricante PREMANT
di 355,6 [mm]
€tuberia 56 [mm]
de 366,8 [mm]
de,aislante 560 [mm]
€aislante 96,6 [mm]
£ 0,045 [mm]
e/di 1,27E-04 [adim]

La inercia: se disponen de dos depdsitos de 40.000 L cada uno, es decir, 80 m2. Sin
embargo, en la propia red existen 1.123 m®. Por tanto, se puede afirmar que la inercia
esté en la propia red ya que los depositos suponen un 7 % aproximadamente de todo
el volumen de agua a calentar.

Calderas: se dispone de un total de cuatro calderas, tres de 4,7 MW u una de 5 MW.
Es decir, se tiene una potencia instalada de 19,1 MW. El rendimiento minimo de
estas calderas es del 86 %. En este apartado no se considera el concepto de un

rendimiento estacional ya que se parte de un rendimiento minimo de generacion en



Materiales y Métodos

funcién de ver como opera la caldera en diferentes situaciones y a diferentes grados
de carga. Sobre ese rendimiento se descontaran las pérdidas asociadas a la
distribucion.

e Dimensionado del siloy combustible: se dispone de un silo de 1.800 m2 que permite
almacenar 540 toneladas de astilla. EI consumo anual estimado de astilla es de 7886
ton/afio. La biomasa posee una granulometria con cierta variabilidad (G50-G100) y

un poder calorifico inferior de 18,7 MJ/kg.

Ademas, es necesario considerar que las condiciones de disefio para el agua son de 90 °C en

la impulsion y 65 °C en el retorno.

Las pérdidas por distribucién dependen del caudal de agua que se esta transportando por la
tuberia. A partir del consumo de biomasa, del rendimiento de generacion y salto térmico del

agua se puede calcular un caudal (gasto) de agua que se transporta por la red de suministro:
Magua = 185,68 kg/s

Notese que este caudal de agua depende del consumo de biomasa, pero para calcular el
consumo de biomasa es necesario conocer las horas de calefaccion anuales. Se consideran
las 1800 h como valor de referencia. Notese, que el gasto de agua depende lo buena que sea
la estimacion de las horas de calefaccion. Para justificar el valor de las horas de calefaccién
se plantean dos comprobaciones. La primera, el calor que adquiere ese gasto de agua deberia
ser similar a la potencia instalada. Si se calcula dicha potencia considerando el gasto de agua
y el salto térmico se tienen 19,57 MW mientras que la potencia instalada es de 19,1 MW.
Con este resultado se puede afirmar que las horas de calefaccion y, por ende, el caudal de
agua estimado, son correctos. Las diferencias se deben a que no siempre se bombea el mismo

caudal, no siempre el agua adquiere el mismo salto térmico en las calderas, etc.

Para conseguir mayor solidez en el planteamiento, se propone otra comprobacion basada en
un célculo hidraulico. Lo que se pretende es utilizar la informacion disponible de la red para
calcular un caudal de agua limite basado en unos criterios de disefio de pérdida de carga y
asegurar que el anteriormente calculado es menor. Este planteamiento aporta solidez al
método por dos motivos: se utiliza informacion real de la instalacidn, es una justificacién
gue no depende de las horas de calefaccion. Finalmente, los criterios a considerar para el
calculo hidraulico es que la velocidad del fluido debe estar comprendida entre 1 m/s'y 3 m/s
y, ademas, la pérdida de carga méxima admisible es de 5 bar/km.
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Para calcular las pérdidas de carga se emplea la ecuacion de Chen [70]. Esta ecuacién viene
dada por:

6\

7= |72 log| 35565 ~

£11,1098 E—1V.3
, _ 5,0452 (g) 'z ( )
~ " Re 8| 728257

Z = 5,5806 - Re~08%1

Donde " es el factor de friccion. El factor de friccion depende de la rugosidad relativa y del

Reynolds esencialmente. Los rangos de aplicacién de esta ecuacién son:

4.103 < Re<1-108

&
1-10°° <E< 0.05

Finalmente para calcular las pérdidas de carga se aplica la ecuacion de Darcy — Weisbach,
ecuacion (E —1V.4).

Ap

_=f’.

- (E —1IV.4)

Q| -
NS}
«Q

Donde:

o AL—p: pérdida de carga por unidad de longitud, [m.c.a/m].

f':: factor de friccion, [adim].

d: didametro interior de la tuberia, [m].

v: velocidad del fluido en la tuberia, [m/s].

g: aceleracion de la gravedad, g = 9,81 m/s2.

Con estas consideraciones y la informacion disponible de la red del district heating se calcula
una curva de pérdidas de la instalacion. En esa curva, figura 1V.44, se puede determinar el
caudal maximo admisible desde un punto de vista del disefio de la instalacion. El caudal
limite obtenido es de 0,53 m/s, es decir, 515,24 kg/s. Se trata de un caudal mayor al de 185,68

kg/s calculado mediante el balance térmico. Ademas, el caudal calculado con el balance
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térmico se corresponde con una velocidad del fluido en la tuberia de 1,92 m/s que también
se encuentra dentro de los criterios de disefio hidraulico seleccionados. Por tanto, se puede
considerar que el valor de horas de funcionamiento de calefaccion y de gasto de agua son

correctos.

12

10 +

AP/l [bar/km]
(2]

e

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Q [M3/s]

Figura IV. 44. Caudal de agua méaximo admisible calculado por criterios hidraulicos

Una vez que se ha determinado el caudal de agua se calcula las pérdidas por distribucion,
para ello, se considera la figura IV.45.

Kterreno
T €aislante

kailante

I
ITe,aislante
le————!

Figura IV. 45. Problematica para el calculo de las pérdidas por distribucién
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El fluido en la tuberia experimenta pérdidas de calor porque se encuentra a mayor
temperatura en el interior de la tuberia que en el exterior. Notese que el entorno para la
tuberia es el terreno por estar enterrada, no el ambiente. La influencia del ambiente sobre el
terreno es que la temperatura del terreno a bajas profundidades esta muy influenciada por el

ambiente. En este célculo se considerara una temperatura del terreno de 10 °C.

Se resuelven todas las etapas de la transmision de calor: conveccidn forzada en el interior de
la tuberia (esta contribucion depende del caudal de agua que circula por la tuberia),

conduccidn en la tuberia, conduccion en el aislante y conduccién en el terreno.

Para calcular el coeficiente de pelicula asociado a la conveccion forzada interior se emplea

la ecuacidn de Dittus - Boelter, ecuacién (E — IV.5).
Nu = 0,023 - Re*/%) . py03 (E—1V.5)

La resistencia a la transmision de calor en (m - k/W) por conduccién tanto en la tuberia
como en el aislante viene dada por la ecuacion (E — IV.6). La conductividad térmica del
acero de la tuberia se considerade 16 W /m - K.

dext
~ In dint (E — IV.6)

R. =
¢ 2m-k

La conduccidn en el terreno se calcula mediante un factor de forma que depende de la

relacion entre la longitud de la tuberia y el radio exterior de la tuberia. Como se verifica que

la longitud de la tuberia es varios 6rdenes de magnitud superior al radio exterior de la tuberia,

el factor de forma por unidad de longitud viene dado por la ecuacién (E —1V.7). Se ha

considerado una profundidad en el terreno, z, de 0,8 m.

S _ 2T
cosh‘l( VA ) (E-1v.7)

re,aislante

Finalmente la resistencia a la transmision de calor en (m - k/W) por conduccion en el
terreno viene dada por la ecuacion (E — IV. 8). La conductividad del terreno se considera de
valor 1,2 W/m - K.

1

(g) T ) (E—1v.8)

Rc,terreno =
< L
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Los valores de las resistencias calculadas se recogen en la tabla 1V.22.

Tabla IV. 22. Resistencias a la transmision de calor en la distribuccion del district heating

Valor

Resistencia [m - k/W] Contribucion
Conveccion interior 0,0001 0,00%
Conduccion tuberia 0,0003 0,01%
Conduccion aislante 2,5901 69,09%
Conduccion terreno 1,1585 30,90%
Total 3,7490

Se puede concluir que la resistencia a la conveccion interior y a la conduccion de la tuberia
son despreciables. Esto significa que el problema se podria resolver sin calcular el caudal de
agua. La ventaja principal del calculo del caudal de agua es que deriva de las horas de
calefaccion y permite dar solidez al modelo.

Se obtiene una resistencia total de 3,749 m - K/W que se corresponde con un coeficiente de
transmision de calor global de 0,267 W /m - K. Si se considera que la temperatura del fluido es una
temperatura media entre la de impulsién y la de retorno se obtienen unas pérdidas en la distribucién

de 18,005 W /m. Estos valores estan en linea con resultados de trabajos de otros autores [71].

Considerando los kilémetros de red las pérdidas ascienden a 203 kW, lo que suponen un 1,04 % de

la energia atil generada. Se pueden afirmar dos conclusiones:

e Las pérdidas por distribucion son del orden de toda la demanda térmica del aulario.

e Las pérdidas son cuasi despreciables comparadas con la generacion.

Se descuenta este 1 % asociado a la distribucion al rendimiento minimo de las calderas
obteniendo un 85 % como rendimiento de generacion del district heating. Notese que no se
considera la contribucién de la energia necesaria en las bombas porque la energia que
consumen las bombas no proviene de la biomasa, entra en una categoria que computa Design
Builder de forma independiente (equipos auxiliares) y, por tanto, no seria correcto

considerarlo.

1V.6.6. El proceso de iteracion

El proceso de validacion tiene varios pasos. En primer lugar, es necesario disponer del
modelo 3D del edificio. Para generar este modelo se sigue la metodologia desarrollada

anteriormente.
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Como los consumos de los que se dispone son de gaso6leo es necesario estimar el rendimiento

de generacion. Este rendimiento se calcula en apartados anteriores.

Para validar se requiere de un consumo de referencia que sirve para “cerrar” el proceso e

iteracion, considerando como error méximo aceptable el 10 %.

El rendimiento de generacion del district heating no se utiliza para el proceso de validacion,
pero determinara el consumo de combustible y las emisiones de CO, en simulaciones

posteriores. Por esta razon se desarrolla un modelo para calcularlo.

Para hacer una iteracion es necesario fijar informacion de algunas variables desconocidas de
la figura V.34 para que el proceso de iteracion sea factible. Para ello se fija la ocupacion del
edificio, la informacion constructiva (con las medidas y calculos desarrollados
anteriormente) y rendimientos de equipos. Para la iluminacién se consideran fluorescentes

convencionales, incluidos en la base de datos de que tiene Design Builder.

La ocupacion del edificio se fija segun criterios de evacuacion de incendios que se muestran
en el Codigo Técnico de Edificacion (CTE DDSI).

Para las bombas de calor se considera un rendimiento que no es un valor de rendimiento
estacional. No obstante, se considera valido porque el consumo de electricidad asociado a
refrigeracion sera, para cualquier mes del afio, siempre inferior al 10 % del consumo de
electricidad total. Por tanto, no se introduce en el modelo un error elevado con esta

consideracion.

Las variables que se consideran para iterar y validar el edificio son el nimero de horas donde
la calefaccion esta disponible (el consumo de calefaccion serd nulo fuera de esa franja
horaria), el nimero de renovaciones hora maximas que se permiten tener al edificio y la

temperatura de consigna de la calefaccion.

En el siguiente capitulo se muestran los resultados obtenidos en estas variables para validar

el modelo.
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V.1. Planteamiento de estudios paramétricos

En este trabajo se plantean un total de diez estudios paramétricos. Los dos primeros
representan el estado de referencia (estado actual) y estdn muy ligados a la validacion del
modelo. Es necesario recordar que se necesitan dos casos de referencia porque el edificio ha
tenido dos sistemas de generacion y la informacion disponible afecta a ambos. No se puede
resolver el modelo sin considerar ambos sistemas de generacion. Ambos casos constituyen
el estado de referencia. Aunque después de validar el modelo, se entendera por caso de
referencia al modelo con el sistema de generacion de biomasa. Es decir, se considera el

district heating.

Los ochos casos restantes son estudios propuestos a partir de los anteriores para analizar un
efecto en concreto: introducir el recuperador de calor, incluir enfriamiento gratuito, mejorar

la iluminacioén, etc.

A continuacion, se enumeran y se describen brevemente todos los estudios paramétricos. En
los apartados posteriores se aportan justificaciones detalladas de como se configuran las
simulaciones, como se realizan célculos adiciones o auxiliares (si procede) y, por ultimo, se

muestran los resultados de la simulacion en cuestion. Los casos propuestos son:

e Caso PO (gasotleo): en este escenario se trata de simular el edificio en su estado
actual, pero considerando que el equipo de generacion son las calderas de gasoleo,

ya que la informacién disponible de consumos es anterior al district heating.

En este escenario se produce el proceso de iteracion de variables para validar el

modelo.

e Caso PO (biomasa): se trata del mismo caso anterior, pero modificando el sistema
de generacién de calderas de gaséleo por el sistema de generacién con biomasa. Este
escenario esta validad ya que parte del caso anterior y seré el escenario de partida
para simular el resto de estudios. A este escenario se le denominara estado de
referencia o caso base.

e Caso P1 (RITE, IDA 2): en este escenario se introduce ventilacion mecénica. Se
impone un caudal de aire de ventilacion para cumplir RITE (IDA2) que se
corresponde con un caudal de 12,5 L/s - p. También se incluye un recuperador de

calor.
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e Caso P2 (RITE plus): se modela el caso anterior, pero afiadiendo enfriamiento
gratuito. Segun RITE para afiadir enfriamiento gratuito se debe tener una potencia de
refrigeracion instalada de 70 kKW.

e Caso P3 (HE3): se modela la instalacion de iluminacion con un VEEI acorde con la
normativa (3,5 para aulas, 4 para zonas comunes, 5 para biblioteca o similar, 8 para
salon de actos, etc.).

e Caso P4 (HE3 plus): se divide el VEEI entre 3,6 para considerar que se simula una
instalacion de luz led en lugar de una instalacion de fluorescentes.

e Caso P5 (HES5, potencia minima): se incluye fotovoltaica, la minima potencia de
generacion que exige el CTE.

e Caso P6 (HES5, potencia maxima): se incluye fotovoltaica, la méxima potencia de
generacion que permite el CTE.

e Caso P7 (CTE, combinacién de P1+P3+P5): se analiza una permutacién de los
casos anteriores para analizar el comportamiento del edificio si cumpliese la
normativa vigente.

e Caso P8 (CTE plus, combinacién de P2+P4+P6): se analiza una permutacion de
los casos anteriores para analizar el comportamiento del edificio si cumpliese la

normativa vigente incluyendo alguna mejora adicional.

V.2. Caso P0. Gasbleo. Validacion

V.2.1.Consideraciones iniciales

En primer lugar, se muestra la validacion del consumo térmico, consumo eléctrico y
consumo en iluminacién. Una vez demostrado que el modelo esté validado se muestran los

valores de las variables que han permitido ajustar el modelo.

Posteriormente, se analiza el comportamiento del edificio. Se estudia el nimero de horas que
se debe suministrar calefaccion, se demuestra la veracidad de las 1800 h que se han

considerado en estimaciones anteriores.

Se analizan las principales cargas del edificio de manera anual para cuantificar cada una de
ellas y ver qué influencia tienen en el comportamiento global del edificio. Se comparan las
cargas asociadas a las pérdidas en la envolvente, cargas por ocupacion, cargas por

infiltraciones, cargas por iluminacion y cargas por ganancias solares.
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V.2.2.Resultados

En la figura V.1 se muestran los consumos de calefaccion. Se puede apreciar que el error
maximo mensual es del 7 %. El error anual es del 2,21 %, por tanto, se concluye que el

consumo de calefaccién esta validado.

Por otro lado, en la figura V.2 se muestran los consumos eléctricos asociados a refrigeracion,
se pueden apreciar errores superiores al 20 % en dos meses del afio, no obstante, el error

anual es del 3,74 %.

Esto unido a que el peso de la refrigeracion en todo el consumo eléctrico es menor al 10 %
(y, por supuesto, mucho menor a los consumos térmicos de calefaccion, aunque los
consumos eléctricos se multipliquen por un COP estacional razonable de la bomba de calor)
y que el mayor error se encuentra en agosto que no es un mes no representativo, hace que se

considere que el consumo eléctrico asociado a la refrigeracion este validado.

Respecto a la validacién de consumos eléctricos cabe destacar una cuestion. Al realizar el
ejercicio de dividir los consumos asociados a iluminacién entre la potencia instalada se

obtenian un nimero de horas de funcionamiento excesivas, superior a 12 horas al dia.

Para solucionar este aspecto se ha ajustado sensiblemente la potencia instalada en diferentes
zonas para tener un numero de horas de funcionamiento que no supere las 12 horas
manteniendo los mismos consumos anuales que los de la auditoria. EI consumo de referencia

actualizado y su validacién se muestra en la figura V.3.

Este ajuste se admite en cuanto a que validar los consumos de iluminacién es trivial, ya que
el horario se disefia ya para ajustarse al consumo. Como consecuencia se pueden ver errores
mensuales de consumos siempre por debajo del 4 %. Si se calcula el error anual se obtiene
un error de 2,01 %. Por tanto, se puede concluir que el consumo eléctrico asociado a

iluminacion esta validado.

Tras confirmar que el modelo esté validado, se estudian los valores de las variables que han
permitido esta validaciéon. La validacion del consumo de iluminacion es trivial salvo
reajustes de horarios. Mediante un consumo (kWh) y una potencia instalada (kW) se puede

deducir un numero de horas de funcionamiento (h).
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Figura V. 3. Validacion de consumos asociados a iluminacion

Por otro lado, validar el consumo térmico requiere de un proceso de iteracién. Para iterar es
necesario modificar algunas variables: el nimero maximo permitido de renovaciones hora,

la temperatura de consigna y el nimero de horas donde se permite el uso de calefaccion.

Desde el punto de vista de horarios, los horarios de las instalaciones estan relacionados con
los horarios de ocupacién, aunque no tienen que coincidir necesariamente. Es decir, se puede
suministrar calefaccion con el edificio desocupado o se puede mantener una caldera a bajo
grado de carga durante toda la noche si es beneficioso desde un punto de vista energético
(esto puede ser interesante en edificios con una elevada inercia térmica). En este caso, de
manera que es consistente con el horario de iluminacion descrito anteriormente, se establece
un valor de 12 h de méxima calefaccion disponible, de tal manera que el consumo de
calefaccién fuera de ese horario es siempre nulo. Este horario ya impone una conclusion,
bajo ninguna circunstancia es posible que el nimero de hora de calefaccidn exceda el valor
de 4380 horas por consideraciones de horarios (nétese que se fij6 un numero de horas de
1800 horas).
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De las dos variables restantes, el nimero maximo de renovaciones hora y la temperatura de
consigna cabe preguntarse cual influye més en la demanda térmica del edificio. Es decir,
plantear un andlisis de las variables. Tener en cuenta estas consideraciones es muy relevante
porque permite a la persona que hace la simulacion identificar qué variable modificar para
conseguir una solucion de forma mas rapida y satisfactoria. Es decir, si tras lanzar una
simulacion la desviacion entre los consumos simulados y los reales son considerables, la
variable que se debe modificar es una variable que afecta notablemente a la demanda. Dicho
de otra manera, tener una idea de la sensibilidad de las variables es informacion muy util

para validar.

Tras la reflexién anterior, cabe preguntarse qué variable entre la temperatura de consigna o
las renovaciones hora tiene un mayor efecto sobre la demanda térmica del edificio. Dicho de
otra manera, si se aumenta un 10 % el nimero de las renovaciones hora y se analiza el efecto
sobre la demanda vy, por otro lado, se aumenta un 10 % la temperatura de consigna (esto
equivale a aumentar la consigna unos 2°C) y se analiza el efecto sobre la demanda, ¢en cual
de los dos casos aumenta mas la demanda? La respuesta es, el nimero de renovaciones hora.
Por tanto, la estrategia para validar es ajustar las renovaciones hora hasta que se tenga una
sintonia razonable entre los valores medidos y obtenidos en la simulacion (a ser posible, en
torno al 10 % que es el error cominmente aceptado por la comunidad cientifica) vy,
finalmente, hacer ajustes con la temperatura de consigna. El valor de la temperatura de

consigna, tras el proceso de validacién, es de 23 °C.

Para hacer un andlisis del numero de renovaciones hora se dispone de la figura V.4. La
informacidn que aporta la grafica es el nimero de horas al afio que se produce un nimero de
renovaciones. Es decir, si se entra en la grafica por el eje de abscisas para un nimero de
renovaciones hora, por ejemplo, para 1 ren/h, se toca la curva y se lee el valor del eje de
coordenadas se lee un valor de 2293 horas. Esto quiere decir que durante 2293 horas al afio

el nimero de ren/h es de 1 o superior.

Otra conclusién que se puede extraer es que el nimero maximo de ren/h permitido son 5,5
ren/h. Fijar un namero maximo de ren/h no es evidente ya que se puede influir en el
comportamiento del edificio. Es decir, si se fija un nimero de ren/h maximas de 1, las horas
del afio donde el valor de ren/h son superiores a 1 se esta imponiendo un valor, no es el valor

del edificio. Si se dispone de un estudio preliminar se puede imponer este valor, si no se
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dispone se puede utilizar la misma estrategia, pero considerando las implicaciones que ello

conlleva.
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Figura V. 4. Analisis del nimero de renovaciones y horas anuales

La figura V.5 aporta la misma informacion, pero en lugar de mostrar el nimero de horas

muestra el porcentaje de horas anuales que se obtiene un determina nimero de ren/h.

Se puede concluir que un 26,85 % de las horas del afio se dispone un valor de ren/h de 1 o
superior, un 6,86 % de las horas del afio se dispone de un valor de ren/h de 2 o superior, un
4,41 % de las horas del afio se dispone un valor de ren/h de 5 o superior y finalmente un 0,10
% de las horas del afio se dispone un valor de 5,25 ren/h.

Por otro lado, nunca de producen mas de 5,5 ren/h. Estos valores son consistentes con el tipo
de edificio, la ocupacion y el afio de construccion y, por ende, se puede afirmar tras todas
estas consideraciones que se dispone de un modelo validado, en cuanto a consumos se

refiere.
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Figura V. 5. Anélisis del nimero de renovaciones y porcentaje de horas anuales

Tras demostrar que el modelo esta validado con las medidas disponibles cabe preguntarse si
esta validacion, es suficiente para demostrar que el comportamiento del edificio es el

esperado o, al menos, es un comportamiento verosimil para un edificio de sus caracteristicas.

Dos edificios, de usos diferentes, de ocupacion diferente, de ubicacion diferente, con
instalaciones diferentes, etc., pueden tener consumos anuales idénticos. Por tanto, la
validacién realizada anteriormente es condicién necesaria pero insuficiente para poder
afirmar que el modelo est4 validado. Para aportar mayor solidez al modelo, se realiza un
andlisis de las tendencias anuales de los principales consumos y un estudio comparativo de

cargas de diferente tipologia del edificio.

Respecto a los consumos de calefaccion. En la figura V.6 se muestra la demanda de
calefaccion para todas las horas del afio. Se puede verificar que la maxima demanda se
encuentra en los periodos de enero y diciembre y disminuye hasta anularse en meses de julio
y agosto. Esta tendencia debe ser asi para tener consumos resultados consistentes con la
figura VV.1. Noétese que en ningln caso se superan valores de demanda de 300 kW. La
potencia instalada de las dos calderas de gasdleo es de 406 kW (cuando existian las calderas).

Se puede concluir que la demanda de calefaccion, en ninguna hora del afio, podria ser
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superior a los 406 kW porque de ser asi, ese hipotético pico de demanda no puede ser
suministrado. Este comparativa aporta solidez a los resultados de la figura V.6.
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Figura V. 6. Demanda de calefaccion para cada hora del afio

Si se construye una curva monétona con los resultados de la figura V.6 se obtiene la curva
de la figura V.7. La informacion que aporta esta curva es similar a la de las ren/h. Si se entra
en la figura V.7 en el eje de abscisas por el valor de 100 kW, por ejemplo, y se lee el valor
asociado al eje de coordenadas, se lee un valor de 1072 h. Esto significa que durante1072 h
al afio la demanda de calefaccion es de 100 kW o superior.

El valor de horas a demanda nula proporciona el nimero de horas en las que se requiere
calefaccion a lo largo del afio, este valor es de 1788 horas. Recuérdese que en calculos y
deducciones anteriores se consideraba un valor de 1800 horas de calefaccion como valor

aproximado. Mediante la figura V.7 se confirma dicho valor.

Ademas, recuérdese que cuando existia calderas de gasdleo, la potencia instalada total
ascendia a 406 kW, en dos calderas de 232 kW y 174 kW. Con la caldera de 232 kW se
puede abastecer la demanda de calefaccion un total de 1428 h al afio, es decir, se puede
abastecer la demanda que existe el 79,87 % de las horas donde se requiere calefaccion. Esto
demuestra que la caldera de 232 kW es la encargada de abastecer la mayor parte de la
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demanda y la de 174 kW es una caldera de apoyo. Esta conclusion aporta mucha validez a

los resultados del modelo.
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Figura V. 7. Curva monétona de potencia demandada de calefaccion

En la figura V.8 se muestra la curva de energia suministrada acumulada, esta curva es la
integral de la curva V.6. La principal utilidad de esta curva es identificar en qué periodos del
afio se consume (0 se suministra mas energia). Los periodos de maxima pendiente son en
enero y diciembre, que se corresponden con los meses de la figura V.6 donde se obtienen
mayores consumos (la derivada de la curva V.8 es la curva V.6, es decir, la derivada de la

energia suministrada en un intervalo de una hora es la potencia suministrada en esa hora).

Se puede ver como la demanda aumenta rapidamente en los primeros meses del afio y se va
estabilizando hasta llegar al verano, donde la curva es completamente plana porque no se
suministra energia, después del verano, el suministro de energia comienza progresivamente
hasta diciembre que alcanza valores maximos nuevamente. Esta curva es Gtil para identificar
zonas planas, es decir, periodos anuales sin demanda. Se distinguen tres periodos sin
demanda: Semana Santa, Navidades y, por supuesto, verano. Los escalones de la curva se
deben a fines de semana, puentes y dias festivos. Esta curva es (til para estudiar que los

funcionamientos de los horarios del edificio son correctos.
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Figura V. 8. Curva acumulada de energia suministrada en calefaccion

La curva V.9 ofrece informacién complementaria a la figura V.9. Sirve para identificar
visualmente, de forma rapida, qué porcentaje de la energia suministrada anual se ha

producido en un determinado instante o periodo del afio.

Por ejemplo, cuando la curva alcanza la zona plana de verano, la curva se estabiliza en
valores ligeramente superiores al 60 %. Esto significa que el 60 % de la demanda de
calefaccion del edificio se suministra antes de verano (en los meses entre enero y
mayo/junio). O, por ejemplo, cuando el afio llega a fechas de Semana Santa, ya ha sido
suministrada mas del 50 % de la demanda de calefaccion anual del edificio.

Este tipo de analisis, combinados con informacion de ocupacion detallada, puede permitir

establecer usos de las instalaciones y planificaciones mas eficientes.
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Figura V. 9. Curva acumulada del porcentaje de energia suministrada en calefaccion

A continuacion, se propone un analisis similar al anterior para las demandas de refrigeracion
e iluminacion. En la figura V.10 se muestra el consumo térmico asociado a la demanda de

refrigeracion.
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Figura V. 10. Demanda de refrigeracion para cada hora del afio
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En la figura V.10 se puede concluir se tienen picos de demanda de refrigeracion
comprendidos entre 50 y 60 kW térmicos. Es un resultado consistente ya que se dispone de
una potencia instalada de 119 kW y, por tanto, la demanda nunca excede la potencia instalada
(tedricamente, la maxima demanda que se podria suministrar). En meses de invierno se
pueden tener demandas de refrigeracién en momentos puntuales asociado a cargas de diversa
indole y a lo permisivas o restrictivas que sean los valores de consigna (en este caso 24 °C).
Notese que cuanto menor sea la consigna de frio mas horas al afio se demanda refrigeracion.
La consigna de frio debe ser superior o igual a la consigna de calefaccion, sino la calefaccién

y el frio estarian operando simultaneamente.

En la figura V.11 se muestra la curva acumulada de energia suministrada en refrigeracion.
Existe una zona plana en verano asociada a un periodo de desocupacion del edificio. Los
meses de invierno las curvas son cuasiplanas (existe poca o nula demanda de refrigeracion)
y en los meses de verano la pendiente se dispara ya que en esos meses se tienen los mayores
picos de demanda (como en calefaccion, la figura V.11 muestra la integral de la figura V.10).
Es relevante sefialar que la figura V.11 tiene la tendencia opuesta a la figura V.8, dicho de

otra manera, cuando se demanda calefaccion no se demanda refrigeracion y viceversa.

25

20 +

15 +

Energia suministrada refrigeracion [MWh]

t [h]

Figura V. 11. Curva acumulada de energia suministrada en refrigeracion
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Nuevamente, la figura V.12 muestra una informacion complementaria al estudio realizado
en la figura V.12. Por ejemplo, se puede concluir que los meses de verano (desde mayo a

septiembre) suponen el 82,85 % de la demanda de refrigeracion.
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Figura V. 12. Curva acumulada del porcentaje de energia suministrada en refrigeracion

Finalmente, se plantea el mismo andlisis para iluminacion. En la figura V.13 se muestra la
demanda de iluminacion para cada hora del afio. Se puede apreciar que se tiene una funcion
en forma de escalones donde la iluminacion toma valor o nulo o del valor de la potencia
instalada 125 kW. Esto es asi porque para los equipos de consumos eléctricos (que no sea
refrigeracion) se deducen unas horas de funcionamiento en funcion de datos de potencia
instalada y consumos. Y se plantean ese niUmero de horas. Supdngase que en un mes se
obtiene que las horas diarias de funcionamiento son 2h. El horario de funcionamiento que se
plantea es un horario donde toda la iluminacion del edificio se enciende de 8:00 a 10:00 y
apagado durante el resto del dia. Por ello, el valor del pico, el valor del escalon no caracteriza

la demanda, sino que lo que caracteriza la demanda es el nimero de picos o de escalones.

Esta manera de proceder deriva de que se desconoce completamente cuando funciona la
iluminacién. Ademas, no esta necesariamente relacionada con la ocupacion, por ejemplo: en
una clase ocupada por 5 personas se pueden tener las todas las luces encendidas (aunque no

sea necesario). Cuando no hay ocupacién hay zonas que estan iluminadas como en
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recibidores y pasillos. Por tanto, se recurre a este tipo de simplificacion para poder simular.
Este tipo de simplificacion no repercute en el comportamiento real del edificio salvo por una
consideracién, la iluminacion representa una carga interna que debe ser considerada para
calcular demandas de calefaccion y de refrigeracion. No obstante, todos los dias del afio se
Imputa la carga correcta solo que concentrada en pocas horas. No obstante, el balance neto
en un dia se puede considerar correcto y por tanto las tendencias anuales que se estan
analizando también.
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Figura V. 13. Demanda de iluminacion para cada hora del afio

En la figura V.14 se representa la curva acumulada de energia suministrada en iluminacion,
de esta curva se pueden extraer dos conclusiones fundamentalmente. La primera es que no
hay cambios bruscos de pendiente. Esto hace referencia a que el consumo de iluminacién no
es estacional, es decir, no depende de manera notable de si es invierno o verano
(evidentemente, es un comportamiento contrario a los casos de refrigeracion y de
calefaccion).

La segunda conclusién es que en los meses de varano hay un cambio de pendiente donde la
demanda empieza a disminuir hasta que se aplana completamente. Este comportamiento se
debe a que, en meses de elevada irradiacion, si no genera condiciones de disconfort, se tiene
una elevada cantidad de luz natural que reduce la demanda de luz artificial. Esto unido a que
son meses de baja actividad justifica la tendencia en meses centrales del afio.
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Figura V. 14. Curva acumulada de energia suministrada en iluminacion

La figura V.15 es la curva acumulada del porcentaje de energia suministrada en
refrigeracion. Como no existen cambios de tendencia representativos no proporciona

conclusiones adicionales a la figura V.14,
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Figura V. 15. Curva acumulada del porcentaje de energia suministrada en refrigeracion
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Ademaés, anteriormente se sefialaba que el consumo eléctrico asociado a la refrigeracion no
supone mas del 10 % del consumo eléctrico del edificio. En la tabla V.1 se muestra una
comparativa entre el consumo eléctrico asociado a la iluminacion y el consumo eléctrico
asociado a refrigeracion. El consumo computado como total excluye a equipos y auxiliares,

no obstante, conviene hacer esto por tres razones:

e La iluminacion y la refrigeracion estd relacionado directamente con el
comportamiento del edificio (o con su uso), sin embargo, equipos (como ascensores,
electrodomeésticos, etc.) tienen un uso mas independiente del funcionamiento del
edificio y ademas se desconocen (o son dificiles de estimar).

e La suma de estas dos contribuciones supone del orden del 80 % del consumo
eléctrico del edificio y méas del 90 % de la potencia instalada asociada a consumos
eléctricos.

e Enlavalidacién del modelo los dos consumos que se analizan son los de iluminacion

y lo de refrigeracion, no los de los equipos.

Se puede concluir que el valor del 10 % considerado anteriormente es un valor (respecto del
total). Aqui supone el 6,56 % descontando equipos (lo que supone un valor menor adn si se
consideran equipos). Por tanto, el valor del 10 % era conservador y valido para las
conclusiones de argumentos anteriores. Notese que el COP considerado en la tabla deberia
ser un COP estacional, por tanto, si se plantea un estudio paramétrico modificando el COP
para ver la relevancia de este pardmetro en el resultado anterior un COP de 2,5 podria
considerarse un valor poco realista (por ser muy elevado) para tratarse de un COP estacional.

,Tabla V. 1. Comparativa entre el consumo eléctrico asociado a iluminacion y a refrigeracién

[luminacion Refrigeracion
[MWh] [MWh]
COP =15 COP =2 COP =25
Consumos 214,18 15,03 11,27 9,02
Total (iluminacion + refrigeracion) 229,20 225,45 223,19
Contribucion Refrigeracion 6,56% 5,00% 4,04%

En la figura se muestra la curva acumulada de demanda suministrada al edificio en
refrigeracion, entendiéndose la demanda como demanda eléctrica en el compresor de la
bomba de calor (no térmico, en el evaporador de la bomba de calor), modificando el COP
de la bomba de calor. Cuanto mas alto sea el COP menor es el consumo eléctrico para la

misma demanda térmica de refrigeracion. Nuevamente, cabe destacar que el valor de 2,5 del
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COP de refrigeracion se puede considerar un valor muy elevado para ser considerado como

un COP estacional.

Finalmente, la figura muestra una comparativa de los consumos eléctricos asociados a
refrigeracion (para diferentes valores de COP considerados) con el consumo eléctrico
asociado a iluminacién. Se puede verificar que la contribucién de la refrigeracion en este

edificio comparada con la iluminacion es practicamente irrisoria.
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Figura V. 16. Curva acumulada de demanda suministrada al edificio en refrigeracion en forma de demanda eléctrica, para
diferentes valores de COP
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Figura V. 17. Comparativa del consumo eléctrico asociado a iluminacién con el consumo eléctrico asociado a
refrigeracion
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Como se comentaba anteriormente, se realiza un breve estudio sobre las cargas que
intervienen en el edificio. En la tabla V.2 se recogen los valores de cargas anuales de
diferente procedencia. Ademas, se sefiala si esa carga se computa como una pérdida o una
ganancia, algo de especial importancia en el balance térmico del edificio (capitulo I1). Esos
valores se encuentran tabulados en la figura V.18. Se puede concluir que la mayor
contribucion en las cargas, en la demanda del edificio, se traduce en pérdidas en la
envolvente térmica. Otro resultado interesante es que las carga asociadas a las ganancias
solares a través del edificio son del orden de 1/3 de las pérdidas a través de la envolvente.
Esto se puede justificar sefialando que, un porcentaje muy representativo de la superficie de
la envolvente térmica estd acristalada (esto se explica mas detalladamente con datos

posteriores).

Tabla V. 2. Comparativa de cargas computadas como pérdida o ganancia en el balance térmico del edificio

Carga ,
Concepto Caracter
P [MWh]
Total. Envolvente térmica 287,53 Pérdida
Cargas por ocupacion 194,22 Ganacia
Cargas por infiltraciones 201,05 Pérdida
Carga por iluminacion 214,18 Ganacia
Cargas por ganancias solares 109,56 Ganacia
350
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Figura V. 18. Comparativa de cargas
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Otro resultado relevante es que las cargas asociadas a ocupacion, infiltraciones e iluminacion

son del mismo orden. Cabe destacar algunas conclusiones:

226

Ocupacion: recuérdese que la ocupacién se ha fijado para eliminar variables del
proceso de iteracion. Se trata de una ocupacion sobreestimada y muy superior a la
real del edificio.

Infiltraciones: nétese que el edificio posee un volumen de aire aproximado de
14.000 m3. Si en una hora se produce una Unica renovacion, y en esa hora, la
diferencia de temperatura interior y exterior es de 5 °C, la energia asociada a adecuar

el aire a las condiciones interiores se puede deducir mediante la ecuacion (E — V. 1).
Erenovacion = Ny/n* Vrenovado * P * Cp - AT -t (E-V.1)
Donde:

n, /- NUMero de renovaciones hora.

Vsenovado- VOlumen de aire renovado, [m3].

p: densidad el aire, se puede considerar en primera aproximacién como 1,2 %.

¢, color especifico del aire himedo, se puede considerar en primera aproximacion
k]

como 1,004 —.
kg-K

Substituyendo valores se tiene que:

ren 3 kg kj
Erenovacion = 1T- 14.000 m” - 1'2ﬁ. 1’0041‘9—'1(. 5K -1h = 84.336 kJ
= 23,43 kWh

Si se tiene una carga anual de 200.000 kW h aproximadamente y se considera (para
hacer un calculo de érdenes de magnitud, no para hacer un célculo preciso) que la
energia asociada a una renovacion es de 23,43 kWh, esto implica que se producen

8.536 renovaciones en un afo.

Por otro lado, con los datos de la figura V.4, se concluye que a lo largo de un afio se

producen 9859 renovaciones.

Entonces se puede concluir que la demostracion es valida y queda justificada la carga

asociada infiltraciones.
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e lluminacion: en la carga asociada a iluminacion toda la energia eléctrica
suministrada a las luminarias se acaba disipando en energia térmica, generando una

carga interna, una ganancia, que es necesario compensar.

Finalmente, se analiza las diferentes contribuciones en las pérdidas de la envolvente a través
de los diferentes elementos constructivos que la componen. Estas contribuciones se muestran

en la figura V.19.

De todas las pérdidas de la envolvente, mas de la mitad son pérdidas a través de la cubierta
del edificio. El 41,44 % son pérdidas a través de los acristalamientos. Es destacable la

irrisoria contribucion del cerramiento exterior.

Esto se debe a que una gran parte de la superficie del cerramiento esta acristalada y los
cerramientos exteriores no acristalados se encuentran en contacto con el terreno y, por tanto,

son cuasi adiabaticos.

= Acritalamiento
= Cerramiento exterior
= Suelo en contacto terreno

= Cubierta

\

2,46%

2,87%

Figura V. 19. Analisis de las contribuciones en las perdidas de la envolvente de los diferentes elementos constructivos que
la componen

Se trata de resultados plausibles ya que la proporcién se superficie acristalada, por ejemplo,
en el alzado frontal del edificio es del 32 %. Luego el 32 % de la superficie tiene una
transmitancia térmica del orden de 8 — 10 veces mayor que el resto de la envolvente. Eso

justifica los resultados de la figura V.19.
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V.3. Caso P0. Biomasa

V.3.1.Consideraciones iniciales

Este escenario es idéntico al caso anterior salvo que se modifica el sistema de generacion de
calderas de gasoleo por el sistema de generacion del district heating. Por tanto, el analisis de
este caso se centra en la comparativa de energia primaria entre los casos PO biomasa y PO

gasoleo y, por ende, en la comparativa de emisiones de dioxido de carbono.

V.3.2.Resultados

En la figura V.20 se muestra la diferencia de consumos de energia primaria entre gaséleo y
biomasa. Ante la misma demanda en el edificio, el consumo de energia primaria es
ligeramente mayor debido a los rendimientos de generacion. Recuérdese que el rendimiento
de generacion de biomasa se ha considerado del 85 % mientras que el rendimiento de

generacion de las calderas de gasdleo se ha fijado en 90 %.
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Figura V. 20. Diferencia de consumos de energia primaria entre gasoéleo y biomasa

Sin embargo, las emisiones de dioxido de carbono son notablemente mayores en el caso del
gasoleo, esto se muestra en la figura VV.21. Cambiar el sistema de generacion de gasoéleo a
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biomasa supone un ahorro del 94,56 % de emisiones de dioxido de carbono (se pasa de emitir
78, 4 toneladas al afio a emitir 4,26 toneladas al afio).
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Figura V. 21. Diferencia de emisiones de dioxido de carbono entre gaséleo y biomasa

V.4. Caso Pl

V.4.1.Consideraciones iniciales

En el caso P1, como se sefialaba anteriormente, se incluye ventilaciéon y un recuperador de
calor. La ventilacion gque se propone se basa en cumplir RITE para una calidad de aire
interior de IDA 2, es decir, la ventilacion es de 12,5 L/(s - p). Una consideracién relevante
es que la ventilacion depende de la ocupacion. Si la ocupacion se ha sobreestimado (como
se explica anteriormente) la ventilacion sera mayor de la esperada realmente para la
ocupacion del edificio real. Esto es muy relevante a la hora de interpretar resultados y hacer
consideraciones en el funcionamiento del recuperador. Para la ocupacion seleccionada se

tiene un caudal de ventilacion de 22,42 m3/s.

El recuperador que se considera es un recuperador sensible. Se considera un intercambiador

sensible porque todas las tecnologias existentes de recuperadores pueden recuperar calor

229



Resultados y Discusion

sensible (y solamente dos de ellas, recuperadores rotativos y recuperadores de placas, pueden
ser recuperadores entalpicos dependiendo de los materiales de los que estén fabricados).
Considerar el recuperador sensible implica que, si se quiere materializar la solucion
propuesta, existe un mayor namero de tecnologias disponibles que permiten conceptualizar

dicha solucién.

Cuando se fija por RITE el rendimiento asociado al recuperador se consideran dos factores:
del nimero de horas que se considera que puede estar operando y del caudal de ventilacion.
El caudal de ventilacion se ha determinado anteriormente. Para hacer una estimacion de las
horas que puede operar el recuperador se recurre a la figura V.22. La tendencia mostrada en
azul oscuro muestra las horas anuales donde la temperatura exterior es igual o superior a un
determinado valor. La tendencia azul clara muestra la misma informacion, pero

considerando solamente las horas del afio donde el edificio esta ocupado.
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Totales
8000 - . . .
- Considerando horarios de ocupacion
7000 -
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4000 -

Horas anuales

3000 -

2000 H

1000 gpmmcccccccccccccccccccccccccccaaaas
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Figura V. 22. Estimacion de horas de funcionamiento del recuperador

A la hora de estudiar el recuperador, a priori, lo correcto es considerar los horarios de
ocupacion (si no hay gente en el edificio, no se ventila y, por ende, el recuperador no
funciona). Segun la tendencia que considera los horarios de ocupacion se tienen 932 horas

donde la temperatura es igual o superior a 23 °C (la temperatura de consigna de calefaccion)
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o lo que es lo mismo, hay 3813 horas donde el edificio esta ocupado y donde la temperatura
exterior es menor a la temperatura de consigna (esas son las condiciones donde es interesante

utilizar el recuperador).

Con los datos anteriores y empleado la tabla 2.4.5.1 del RITE (se corresponde, segun la
nomenclatura de este trabajo, con la tabla V.3) se puede determinar la eficiencia del

recuperador a considerar en el edificio.

Tabla V. 3. Eficiencia de la recuperacion seglin RITE

Tabla 2.4.5.1 Eficiencia de la recuperacion
Caudal de aire exterior (m?/s)

Horas anuales de funcionamiento | >0,5...1,5 | >1.5...3.0 | >3,0...6,0 | >6,0...12 (& 12
% | Pa % | Pa % | Pa % |[Pa | % |Pa
< 2.000 40 | 100 |44 | 120 |47 | 140 |55 | 160 | 6D | 180
<>2.000 ... 4.000 > 40— 160—52—T186—58—266—(064)| 220
> 4.000 ... 6.000 47 1160 | 50 | 180 |55 | 200 | 64 | 220 | 70 | 240
> 6.000 50 | 180 | 55 | 200 [ 60 | 220 |70 | 240 | 75 | 260

Notese que este resultado es discutible. Si se considera que el funcionamiento del
recuperador esta asociado con el funcionamiento de calefaccidn el resultado es diferente ya
que la calefaccion funciona 1800 horas aproximadamente. De tal manera que en base al
primer criterio (el empleado en la tabla V.3) se tiene de un rendimiento en el recuperador del
64 % mientras que, si se considera el criterio de las horas de calefaccion el rendimiento del
recuperador seria del 60 %. Ambos criterios son justificables, se selecciona un 64 % del

rendimiento por dos motivos:

e Si se desea seleccionar un recuperador sin disponer de informacién de simulaciones
previas solamente seria posible aplicar la metodologia de la figura V.22. Por tanto,
se trata de una metodologia mas general.

e EIl caudal de ventilacion estd muy sobreestimado, entonces para compensar este

efecto se utiliza el criterio que conduce a una mayor eficiencia del recuperador.

V.4.2.Resultados

En la figura V.23 se muestra una comparativa de consumos de energia primaria y se estudia
la influencia de la ventilacion mecanica y del recuperador. En primer lugar, cabe destacar

que, si solo se introduce ventilacion, la energia primaria aumenta a causa de que se debe
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tratar el aire exterior que se introduce al edificio. Posteriormente, se introduce el
recuperador, al introducir el recuperador la demanda de energia primaria vuelve a disminuir
ya que parte de esa energia adicional que se requiere para tratar el aire de ventilacion es

aportada (recuperada desde el aire de expulsion) por el recuperador de calor.

Comparar meses, enero con febrero o noviembre con diciembre, puede resultar capcioso ya

gue son meses con una ocupacion mucho mas reducida debido a vacaciones de Navidad.

En la figura V.24 se muestra el ahorro en energia primaria que viene dado por el recuperador
y, en consecuencia, las emisiones de didxido de carbono evitadas asociadas a dicho ahorro
de energia primaria. El recuperador supone un ahorro del 33,78 % de la energia primaria
respecto el caso de introducir Unicamente ventilacion y, por ende, el mismo ahorro de

emisiones.

BP0 biomasa
mP1 ventilacion
B P1 ventilacion + recuperador
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40 1

Consumo energia primaria calefaccion [MWh]
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L
0
v

Q S}
«

Figura V. 23. Comparativa de consumos de energia primaria. Analisis de la influencia de la ventilacién mecanica y del
recuperador
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Figura V. 24. Anélisis del efecto del recuperador. Ahorro de energia primaria y emisiones de dioxido de carbono evitadas

V.5. Caso P2

V.5.1.Consideraciones iniciales

Segun RITE, si se dispone de una potencia de refrigeracion instalada superior a 70 kW
térmicos, es necesario disponer de una instalacion con enfriamiento gratuito. En este edificio
se tiene una potencia de refrigeracion instalada de 119 kW vy, por ende, se precisa

enfriamiento gratuito.

En realidad, el enfriamiento gratuito deberia haberse incluido en el caso P1, ya que cumplir
RITE implica disponer de un sistema de enfriamiento gratuito y un recuperador de calor
simultaneamente. Se han planteado los casos de esta manera por varias razones. En primer
lugar, de esta manera se permite asilar el efecto del recuperador de calor y de enfriamiento
gratuito. Ademas, no se dispone de una instalacion de refrigeracion y, por tanto, de
enfriamiento gratuito centralizada porque solamente cuatro estancias del edificio disponen
de refrigeracion (el ejercicio que aqui se propone es incluir el enfriamiento gratuito
Unicamente en esas cuatro estancias). Finalmente, en otros estudios se considera el

funcionamiento del recuperador y del enfriamiento gratuito de forma conjunta.
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Como se introdujo en el capitulo 11 de este trabajo, el enfriamiento gratuito se puede plantear
controlado por temperatura o controlado por entalpia.

En la figura V.25 se muestran las condiciones de aire exterior que, a priori, son beneficiosas
si se aplica un enfriamiento gratuito controlado por temperatura. Los puntos azules
representan las condiciones exteriores del afio meteorolégico tipo (de todas las horas del
afio) para Valladolid. La zona de operacion del enfriamiento gratuito controlado por
temperatura se corresponde con los puntos ubicados a la izquierda de la recta delimitada por

la temperatura de consigna (la temperatura deseada en el interior del local).

En la figura V.26 se muestran las condiciones de aire exterior que, a priori, son beneficiosas
si se aplica un enfriamiento gratuito controlado por entalpia. La zona de operacion del
enfriamiento gratuito controlado por entalpia se corresponde con los puntos ubicados a la
izquierda (y hacia abajo) de la recta delimitada por la entalpia de consigna (entalpia calculada

en las condiciones de temperatura y humedad deseadas en el interior del local)

En la figura V.27 se muestra la zona problematica si se aplica un enfriamiento gratuito por
control de entalpia. Los puntos problematicos son aquellos que se encuentran mas calientes
y mas secos respecto a las condiciones de temperatura y humedad deseadas en el interior del
local. EI control de entalpia funciona si la instalacion de enfriamiento gratuito dispone de
una unidad de enfriamiento adiabatico. Considérese que las condiciones de temperatura y
humedad del aire exterior se corresponden con el punto azul claro. Si se introduce ese aire
directamente al local se calienta el local. Sin embargo, si ese aire se trata antes de introducirlo
al local en un equipo donde al aire sufre un enfriamiento adiabético (se enfria y se
humidifica) el aire puede entrar en unas condiciones 6ptimas para enfriar el local. El proceso
de enfriamiento adiabatico se produce a entalpia constante (sigue la flecha de color azul
claro). El proceso de enfriamiento adiabatico se produce, por ejemplo, en una torre de
enfriamiento. En estos equipos el aire se pone en contacto con una corriente de agua, parte
de esa corriente de agua se evapora, de tal manera que el calor latente asociado al cambio de

fase se invierte en enfriar el aire.

En Design Builder, si la instalacion planteada no dispone de una unidad de enfriamiento
adiabatico no se permite utilizar el control por entalpia, ya que si se utilizase seria perjudicial
desde un punto de vista energético respecto a emplear el control de temperatura. Entonces,

si no se plantea en la instalacion un equipo que puede operar con enfriamiento adiabatico y
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la simulacion se configura con control de entalpia, el programa resuelve la simulacién con

control de temperatura.

En este caso no se contempla que la instalacion disponga de equipos de enfriamiento
adiabatico. Ademas, en climas como el de Valladolid se suele utilizar el control por
temperatura. Por tanto, en esta simulacion (y en las posteriores) se utilizara el control por

temperatura.
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Figura V. 25. Zona de operacion en enfriamiento gratuito controlado por temperatura
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Figura V. 27. Zona problematica si se opera con control de entalpia y la instalacion no dispone de un sistema de enfriamiento adiabatico
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V/.5.2.Resultados

En la figura V.28 se muestra una comparativa de la demanda de refrigeracion. Respecto al
caso de referencia. La demanda de refrigeracion aumenta sensiblemente al introducir la
ventilacion. El aumento de la demanda en refrigeracion no es tan notorio como en el caso de
calefaccion debido a que solo se refrigeran cuatro estancias mientras que la calefaccion se
aplica a todo el edificio. El efecto del recuperador, respecto al caso de solo ventilacion, es
irrelevante en lo que a demanda de refrigeracion se refiere. No obstante, el introducir

enfriamiento gratuito se aprecia una notable bajada de la demanda de refrigeracion.
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Figura V. 28. Comparativa de la demanda de refrigeracion. Efecto del enfriamiento gratuito

Para cuantificar el ahorro de la demanda de refrigeracion se emplea la figura V.29. Desde
un punto de vista de consumo térmico asociado a refrigeracion, el enfriamiento gratuito
supone un ahorro superior al 50 % respecto al caso P1 con ventilacion, recuperador y sin
enfriamiento gratuito. Los ahorros eléctricos que se obtengan asociados enfriamiento
gratuito dependen del COP estacional de la bomba de calor. En funcion del COP se puede
observar que se obtienen ahorros de entre 2 y 3,3 MWh aproximadamente en el mes de junio,
entre 1y 1,7 MWh en el mes de julio, entre 0,6 y 0,9 MWh en el mes de agosto y, finalmente,
entre 0,7 y 1,17 MWh en el mes de septiembre. NOtese que estos ahorros dependen de los

horarios de ocupacion (de las vacaciones de verano) del edificio.
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Cabe destacar que, para un ahorro de energia térmica fija, a medida que se aumenta el COP,
el ahorro disminuye. Esto es asi porque si hubiera que generar la energia que se ahorra, con

la bomba de calor de mejor COP supone menos energia eléctrica.

6
B Ahorro energia térmica
5T B Ahorro energia eléctrica COP =
15
4l ® Ahorro energia eléctrica COP = 2

Ahorro energia térmica/eléctrica

Junio Julio Agosto Septiembre

Figura V. 29. Ahorro térmico y eléctrico asociado al enfriamiento gratuito en los meses de verano

En la figura V.30 se muestran los ahorros de emisiones de dioxido de carbono asociados al
enfriamiento gratuito en funcién del COP de la bomba de calor. Se pueden llegar a evitar 2,3
toneladas de didxido de carbono anules asociadas al funcionamiento del enfriamiento
gratuito (considerando un COP estacional de 1,5). Notese que, cuanto peor funciona la

bomba de calor, méas se percibe el ahorro de emisiones.
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Figura V. 30. Ahorro de emisiones asociado al enfriamiento gratuito en los meses de verano
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V.6. Casos P3y P4

V.6.1.Consideraciones iniciales

Los casos P3 y P4 se unifican en el mismo analisis. Estos casos consisten en estudios que
representan una mejora en la instalacion de iluminacion. El caso P3 implica actualizar el
VEEI con los fluorescentes existentes en el caso de referencia para cumplir las exigencias
del HE3. El caso P4 contempla cambiar las luminarias de fluorescente a tipo led. Desde un
punto de vista de simulacion este cambio se considera dividiendo el VEEI entre 3,6 para
todas las estancias del caso P3 al caso P4. Esto equivale a considerar que el led tiene una

eficacia luminosa 3,6 veces superior al fluorescente.

V.6.2.Resultados

En la figura V.31 se muestra la demanda de iluminacién del caso P3 y P4 respecto al caso
de referencia. Se puede concluir que tener una instalacion de fluorescentes que cumpla los
requisitos de HE3 supone un ahorro de la demanda de iluminacién del 57,82 % de la
demanda anual. Por otro lado, si se instalan iluminarias tipo led, se obtiene un ahorro

respecto el caso de referencia del 87,97 % de la demanda anual.
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Figura V. 31. Demanda de iluminacion del caso P3 y P4 comparadas con el caso de referencia
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Notese que la comparativa mas realista en cuanto a consumos, seria compara el caso P3 y el

caso P4. El ahorro en ese hipotético caso es del 71,5 % de la demanda anual.

En la figura V.32 se muestran las emisiones de didxido de carbono del caso de referencia y
el ahorro de los escenarios P3 y P4 respecto del caso de referencia. Actualmente se emiten
70,9 toneladas de didxido de carbono asociadas al consumo eléctrico de iluminacion. Con
tecnologia led, para el mismo consumo de iluminacién se emitirian 8,5 toneladas de diéxido

de carbono.
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Figura V. 32. Emisiones de dioxido de carbono del caso de referencia y ahorro de los escenarios P3 'y P4 respecto al caso
de referencia

V.7. CasoP5y P6

V.7.1.Consideraciones iniciales

En los casos P5 y P6 se considera generacion por fotovoltaica. EI documento basico HE de
ahorro de energia se contemplan las siguientes expresiones para el calculo de la potencia

instalada minima y maxima permita de generacion de fotovoltaica en edificios.

Ppin = 0,01-S (E-V.2)
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Py, = 0,05- 5, (E-V.3)
Donde:

e P,.,: potencia minima a instalar, [kW].
e S:superficie construida del edificio, [m?].
e P;,,: potencia limite a instalar, [kW].

e S, superficie construida de cubierta del edificio, [m?]

Si se aplica la ecuacion (E — V. 2) y se obtiene un nimero inferior a 30 kW, se consideraran
30 kW. Por otro lado, si se aplica la ecuacion (E — V.3) y se obtiene un nimero mayor a
100 kW, se consideraran 100 kW. Es decir, la potencia instalada en generacion fotovoltaica

no puede ser inferior a 30 kW ni superior a 100 kW.

Si se consideran valores de S = 4.268,93 m? y S, = 2.460,87 m? se obtienen unos valores
de:

Pmin ~ 43 kW
Pym ~ 123 kW — Py, = 100 kW

Por tanto, la diferencia entre el caso P5 y P6 estriba en la potencia instalada de generacion
fotovoltaica. Para el caso P5 se considera una potencia instalada de 43 kW y para el caso P6
de 100 kW.

Para hacer el célculo de la generacién fotovoltaica se parte de la irradiacion incidente sobre
la superficie horizontal para el afio meteoroldgico tipo o partiendo de los datos del archivo
climatico de Design Builder. En este caso se considera el archivo climatico de Design

Builder para ser consistente con los resultados.

Sinembargo, lairradiacién incidente sobre la superficie del panel es mayor que la irradiacion
incidente sobre la superficie horizontal siempre que el panel se incline el ngulo adecuado.

Una estimacién de la inclinacion 6ptima del panel viene dada por la ecuacion (E — V. 4).
Bopt = 3.7 + 0.69| | (E—-V.4)
Donde:

®  Bope: angulo 6ptimo de inclinacion del panel respecto de la horizontal.

e @: |latitud donde se ubica la instalacion.
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Para la latitud de Valladolid, 41,65 ©, la inclinacién 6ptima del panel es de 32,43 °.

Por tanto, si el panel no se encuentra en posicion horizontal la irradiacion horizontal debe
ser corregida para tener en cuenta la irradiacion que verdaderamente incide sobre el panel.

Se trata de un problema de trigonometria que se muestra en la figura V.33.

Irradiacion
superficie
horizontal

Panel solar

modulo

Superficie
horizontal

Figura V. 33. Componentes de irradiacion sobre el panel

De la figura V.33 se deduce la ecuacion (E — V. 5).

sin(a + B)
Imsauto = Inorizontai W (E—-V.5)
Si se reagrupa la ecuacién anterior se obtiene la ecuacion (E — V. 6).
L sin(a +
f _ ‘mddulo — ( ﬁ) (E —V. 6)

Ihorizontat sin(a)

Donde f es el factor por el que hay que multiplicar la irradiacion sobre la superficie horizontal
para obtener la irradiacion corregida, es decir, la irradiacion global que incide sobre el
modulo. Notese que f siempre debe ser un valor superior a la unidad. Para calcular dicho
factor todo es conocido a excepcion de a, siendo a el angulo de incidencia. Este angulo se

puede estimar mediante la ecuacion (E —V.7).

a=90—¢+2345 a (E=V.7)
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Donde a se calcula mediante la ecuacion (E — V. 8)

— sin[220 (284+d)] (E-V.7)
a = Sin 365 .

Donde d hace referencia al dia del afio que para el que se esté calculando la irradiacion.

En la figura V.34 se muestra la irradiacion sobre la superficie horizontal. En la figura V.35
se muestra la radiacion corregida sobre la superficie del panel siguiendo el procedimiento

descrito anteriormente.
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Figura V. 34. Irradiacion sobre la superficie horizontal
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Figura V. 35. Irradiacion sobre la superficie del panel
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Notese que las graficas V.34 y V.35 muestran los valores para todas las horas del afio (sin
tener en cuenta ocupacion). Si se establece un rendimiento de generacion del panel, en este
caso del 20 %, se obtiene la generacion eléctrica asociada al panel por unidad de superficie.

Esta grafica tampoco tiene en cuenta la ocupacion.
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Figura V. 36. Potencia de generacion del panel por unidad de superficie para todas las horas del afio

Si se selecciona el panel de la marca WINAICO de la tabla 111.14 se tienen unas
caracteristicas de:

S, = 1,82 m?
P, =370 W
Donde:

* S, superficie del panel, [ m?].

e P,: potencia nominal o maxima que desarrolla el panel, [W].

Con estas caracteristicas, para los escenarios P5 y P6 se tienen unas superficie de instalacion
de paneles de 211,4 m? y 491,6 m? para cumplir las potencias instaladas que dicta el CTE

calculadas anteriormente. Con estos resultados y teniendo en cuenta la ocupacion se calcula
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la generacion horaria del panel. La generacion horaria del panel se muestra para los casos
P5y P6 en las figuras V.37 y V.38 respectivamente.
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Figura V. 37. Generacién eléctrica horario para el caso P5

200

180 T+

160 T+

140

120 +

100 +

Generacion eléctrica P6 [kW]

t [h]

Figura V. 38. Generacidn eléctrica horario para el caso P6
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Finalmente, en la figura V.39 se muestra la generacién de energia en una curva acumulada
para ambos escenarios. Finalmente, en la figura V.40 se muestra la generacion mensual en

cada uno de los escenarios.
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Figura V. 39. Curva de generacion de energia fotovoltaica acumulada
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Figura V. 40. Generaciones mensuales de energia fotovoltaica
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V.7.2.Resultados

Notese que en el apartado anterior se desarrolla la generacion de la instalacion fotovoltaica
considerando la ocupacion del edificio. En este apartado, para analizar su impacto, se
comparan consumos de energia de la red en ambos casos, P5 y P6, respecto al caso de
referencia. Esta comparativa se muestra en la figura V.41. En el escenario P5 se ahorra un
total de energia de red anual de 40,03 MWh (el 14,82 % de la demanda eléctrica total del
caso de referencia). En el escenario P6 se ahorra un total de energia de red anual de 89 MWh
(el 32,94 % de la demanda eléctrica total anual del caso de referencia). El ahorro de
emisiones para el escenario P5 es de 13,25 toneladas de didxido de carbono y para P6 de

29,45 toneladas de didéxido de carbono.
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Figura V. 41. Comparativa de energia eléctrica de red consumida en los escenarios P5 y P6 respecto al caso de referencia

V.8. Casos P7y P8

V.8.1.Consideraciones iniciales

Para el caso P7, se analizan simultadneamente los escenarios P1+P3+P5. Es decir, se incluye

ventilacion mecéanica y recuperador de calor (pero no enfriamiento gratuito). Se considera
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una instalacion de fluorescentes que cumple HE3 y se considera generacién fotovoltaica con
la minima potencia de instalacion que exige CTE HEDS.

Para el caso P8, se analizan simultadneamente los escenarios P2+P4+P6. Es decir, se incluye
ventilacion mecénica, recuperador de calor y enfriamiento gratuito. Se considera una
instalacion de leds y se considera generacion fotovoltaica con la maxima potencia de

instalacion que permite CTE HES.

V.8.2.Resultados

En la figura V.42 se muestra una comparativa del consumo de energia primaria (biomasa)
entre los casos P7 y P8 respecto al caso de referencia. La tendencia en ambos casos es la
misma. Se puede concluir que los consumos de energia primaria (calefaccion) han
aumentado tanto en P7 como en P8. Este efecto es mas notorio en los meses de bajo consumo
térmico. La justificacion es que se ha mejorado tanto la instalacion de iluminacion, que
apenas introduce una carga interna (recuérdese que toda la energia demandada en
iluminaciéon se termina disipando en energia térmica y calienta el edificio, al haberse
optimizado la instalacion de iluminacién esa contribucién para calentar el edificio ya no
existe). La consecuencia de esto es que la carga interna que ya no introduce la iluminacion

tiene que ser compensada calentando con biomasa.
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Figura V. 42. Comparativa del consumo de energia primaria entre los casos P7 y P8 con el caso de referencia
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La diferencia de consumo de energia primaria entre el caso de referencia y los casos P7 y P8
se hace méas notoria en los meses de bajo consumo por el efecto combinado de dos sucesos.
En primer lugar, cuanta mas calefaccion se demanda mas energia térmica se consume y por
tanto, la carga de iluminacion (que no depende de la climatologia) pasa a ser una
contribucion menor. En segundo lugar, en los meses de bajo consumo térmico se acenttan
las diferencias porque al ser meses de més luz natural la iluminacion funciona menos que en
meses como enero y diciembre, ese déficit de funcionamiento también lo debe solventar el

suministro de biomasa.

En relacion con lo anterior, el ahorro se encuentra en el consumo eléctrico. En la figura V.43
se muestra el consumo eléctrico de red. La diferencia esencial entre P7 y P8 se justifica con
el cambio de fluorescentes por led y en la mayor potencia instalada de generacion
fotovoltaica (el ahorro eléctrico asociado al enfriamiento gratuito es irrisorio en comparacion

ya que afecta Gnicamente a cuatro estancias del edificio).
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Figura V. 43. Comparativa de consumo eléctrico de red entre los casos P7 y P8 y el caso de referencia

Finalmente, en la figura se muestran las emisiones de dioxido de carbono, Notese que el
ahorro en emisiones viene dado por el ahorro en consumo eléctrico ya que el aumento de la

biomasa ha aumentado del caso de referencia a los casos P7 y P8 (aunque las emisiones
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asociadas a la biomasa son muy bajas debido a que tiene asociado un balance de diéxido de
carbono casi neutro).

14

W Baseline
12 +

mp7

[uny
o
!

T

mP8

[0}
!
T

Emisiones de CO2 [ton]
N IS »
|

Figura V. 44. Comparativa de emisiones de diéxido de carbono entre los casos P7 y P8 respecto al caso de referencia

Para concluir se comentan los resultados de demandas anuales. ElI consumo de energia
primaria en biomasa del caso de referencia es de 278,97 MWh respecto al consumo de
378,39 MWh en el caso P7 (un aumento del 35,64 %) y respecto al consumo del caso P8 de
405,46 MWh (un aumento del 45,34 %).

Respecto a los consumos eléctricos, se tiene un consumo de red de 270,13 MWh en el caso
de referencia respecto a los 141,04 MWh del caso P7 (un ahorro del 47,79 %) y respecto a
los 73,63 MWh del caso P8 (un ahorro del 72,74 %).

Finalmente, para las emisiones de dioxido de carbono, en el caso de referencia se tienen unas
emisiones anuales de 93,68 toneladas, respecto a las 31,91 toneladas emitidas en el caso P7
(un ahorro del 65,94 % de las emisiones) y a las 9,64 toneladas emitidas en el caso P8 (un
ahorro del 89,70 % de las emisiones).
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Conclusiones

Para poder obtener en el horizonte temporal de 2050 un sistema energético sostenible,
competitivo, seguro y descarbonizado, el sector edificios tiene un papel crucial. EI 36 % de
las emisiones de gases de efecto invernadero y el 40 % del consumo de energia final en la
UE derivan de este sector. Ademas, el 70 % de los edificios que seran utilizados en el afio
2050 ya estan construidos. Por ello, la intervencion sobre edificios ya existentes es crucial

en este contexto.

Poder analizar el impacto de posibles intervenciones y escenarios es esencial a la hora de
evaluar la viabilidad de las diferentes alternativas. Para ello, es necesario el uso de software

de simulacion. En este proyecto se emplea Design Builder.

Una linea de actuacion en este campo es la integracion de fuentes de energia renovables. Las
mas habituales son la energia solar (tanto fotovoltaica como térmica), energia geotérmica
(con bomba de calor u otras disposiciones como pozos canadienses). Recientemente se esta
planteando la integracion de miniedlica en edificios. En este trabajo se analiza el efecto de
energia fotovoltaica y su efecto en funcién de la potencia instalada. En esta linea se pueden
plantear lineas de futuro interesantes donde se pueda hacer el suministro energético del
edificio con fuentes de energia alternativas (hidrogeno, biocombustibles, etc.) empleando
tecnologias de microcogeneracion en edificios (motores de combustion interna alternativos,

pilas de combustible, etc.).

Aunque este trabajo se enfoca en el contexto de ahorro energético e impacto
medioambiental, hacer andlisis econdmicos de las diferentes alternativas es imperativo para
demostrar su viabilidad. Normalmente, la mejora de instalaciones viene acompariada de
actuaciones sobre la envolvente ya que el ahorro en OPEX asociado al ahorro energético por
limitar la demanda sirve para amortizar el CAPEX de intervenir el edificio y mejorar las

instalaciones.

Cuando se trabaja con edificios construidos, especialmente si se construyeron hace varias
décadas, es habitual que la informacion constructiva disponible sea escasa o inexistente. Esta
informacidn deberia aparecer de forma muy detallada en la memoria de proyecto, tal y como
ocurre en proyectos de nueva construccion. Un ejemplo de esto es facilitar informacion
detallada de la composicion de la envolvente. No conocer la solucidn constructiva adquirida
para la envolvente supone desconocer la transmitancia térmica, un parametro imprescindible
en el desarrollo del modelo. Esta situacion hace que sea necesario la toma de medidas

experimentales y su comparacion con fuentes bibliograficas para poder establecer un valor
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consistente. Se concluye que, las medidas experimentales pueden proporcionar un valor
aproximado, pero estan sujetas a muchas incertidumbres que dependen de parametros no
controlables como: la inercia del cerramiento, la incidencia de radiacion en sondas de
temperatura, el salto térmico a ambos lados del cerramiento. Se intenta minimizar la
incertidumbre de estas medidas experimentales midiendo durante periodos de tiempo largos,
poniendo la calefaccion en el espacio interior del cerramiento, utilizando grasa térmica entre
el termoflujometro y el cerramiento para disminuir la resistencia a la transmision de calor y
no afectar a la medida, etc. Finalmente se emplean valores deducidos a partir de CTE, sin

embargo, las medidas sirven para tomar una decision mejor fundamentada.

Para poder hacer simulaciones en Design Builder (y en este tipo de software en general) se
requiere de un archivo climatico que recoja los valores de una serie de variables para cada
hora del afio. Es habitual tener consumos de varios afios de un edificio, pero no tener la
informacion meteorol6gica necesaria para introducir en Design Builder. Por ello, es
importante desarrollar una metodologia que represente el comportamiento del edificio a
largo plazo y que permita calcular el consumo de un edificio para cualquier climatologia.
Con esta herramienta, se puede calcular el consumo del edificio para un afio que coincida
con el afio del que Design Builder dispone datos (TMY o similar). Esta metodologia permite
calcular un consumo de referencia, considerando la influencia de varios afios, que permite

validar el modelo.

Aunque se disponga de datos de una estacién meteorolégica para el mismo afio del que se
tienen consumos seguir aplicando la metodologia anterior es util ya que el afio estudiado
puede ser un afio atipico que no represente fielmente el comportamiento del edificio: un afio
especialmente fresco o caluroso, un afio donde el uso del edificio no ha sido el habitual, etc.
Esta metodologia permite caracterizar el comportamiento del edificio a largo plazo (si se

disponen de medidas para ello) aportando mayor fiabilidad al modelo.

Otra ventaja de esta metodologia es que es universal ya que relaciona consumo con
climatologia (grados dia). Ademas, es valida tanto para refrigeracion como para calefaccion

y no depende del software de simulacion empleado (se trata de un calculo adicional).

Si se parte de poca informacion, validar el modelo puede derivar en un proceso iterativo
donde se cambian el valor de n variables hasta que los consumos de las simulaciones y los
medidos coinciden. Estas variables deben tener influencia sobre la demanda, es decir, si se

ven modificadas la demanda debe modificarse también. Suele ser Gtil combinar variables
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muy sensibles (un pequefio cambio en la variable de iteracidén supone un gran cambio en la
demanda) con variables poco sensibles (un pequefio cambio en la variable de iteracion
supone un pequefio cambio en la demanda) para validar el modelo. Un ejemplo de una

variable muy sensible es el niUmero de renovaciones.

La ventilacién mecénica, sin sistemas de recuperacion sensible, aumenta el consumo de
energia primaria del edificio destinado a calefaccién y, por ende, el nimero de emisiones de

diéxido de carbono.

El modelado de los diferentes casos de estudio permite obtener conclusiones sobre el edificio
del Aulario Esgueva. Aunque las tendencias obtenidas se pueden extrapolar a un gran
namero de edificios de diferente ambito, los valores citados a continuacion son objeto de los

estudios realizados en este trabajo.

Introducir un recuperador de calor permite una recuperacion de un 33.78 % de la energia

primaria respecto al caso de introducir ventilacion mecanica sin recuperador

El enfriamiento gratuito supone un ahorro de la demanda de frio superior al 50 %. El
consumo eléctrico asociado a esta energia térmica depende del COP estacional de la bomba
de calor, no obstante, se puede afirmar que se recuperan entre 0,6-3,3 MWh mensuales (en
los meses de demanda de frio). Con un COP estacional favorable, el ajorro puede ser de 2,3

toneladas de dioxido de carbono.

Sustituir la instalacion de iluminacion de fluorescentes por leds supone un ahorro energético
del 71,5 % del consumo de red. Un edifico como el que se aborda en este trabajo en la
actualidad emite 70,9 tonelada de didxido de carbono asociadas a la iluminacion mientras
que el mismo edificio con una instalacion de led emite 8,5 toneladas de didxido de carbono

aproximadamente.

La generacion de energia fotovoltaica depende, entre otros factores, de la potencia instalada.
Si se instala la maxima potencia que permite el CTE se alcanzan ahorros de 89 MWh (el
32,94 % de la demanda eléctrica total anual del estado actual del edificio) y se evitan 29,45

toneladas d emisiones de didéxido de carbono.

Finalmente, al proponer permutaciones de los casos anteriores se obtienen consumos
eléctricos muy inferiores al estado actual (incluso de un 72,74 % menos). Esta disminucién
de algunas cargas, como las de iluminacion hace que disminuyan las cargas internas del

edificio. Esa disminucién de cargas internas debe ser compensada por la instalacion de
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calefaccion. Por ello se produce un aumento de consumo de energia primaria de hasta un
45,34 % respecto al caso de referencia. Desde un punto de vista de emisiones, el balance es
positivo, es mucho maés relevante el impacto de reducir el consumo eléctrico que el de
aumentar el térmico pudiéndose alcanzar un ahorro de emisiones de hasta el 89,70 %

respecto al caso actual.
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En este trabajo se proponen dos lineas de futuro muy diferenciadas entre si. La primera de
ellas se concibe como la continuacién de este trabajo y consiste en realizar anélisis
econdémicos de las alterativas propuestas. NoOtese que en este trabajo no se aborda una
conceptualizacion detallada de la instalacion: seleccion y disefio de equipos que la
componen, instrumentos, mantenimiento requerido, etc. Estas tareas relacionadas con la
conceptualizacion de la instalacion son una etapa intermedia necesaria antes de evaluar la

viabilidad econdmica de la solucion planteada.

Cabe destacar que en este trabajo no se abordan intervenciones sobre la envolvente térmica
del edificio. Sin embargo, es habitual combinar la modificacion de las instalaciones con la
mejora de la envolvente térmica. Poner aislamiento adicional en la envolvente térmica
reduce la demanda de calefaccidn, pero suele aumentar la demanda de refrigeracion del
edificio, por tanto, encontrar una solucion 6ptima no es trivial. Proponer escenarios donde
se mejoran las instalaciones y donde se mejora la envolvente térmica de forma simultanea
es habitual ya que los ahorros energéticos obtenidos gracias a la intervencion sobre la
envolvente (reduccién del OPEX) permiten amortizar antes la inversion realizada en mejorar
las instalaciones y la propia envolvente (CAPEX). Algunos trabajos que se citan a
continuacion, concretamente los de los autores: Gilten Manioglu et al. [53], Beatriz
Rodriguez et al. [72], J. Terés — Zubiaga et al. [73], Ayoub Gounni et al. [74], JesUs Las
Heras Casas et al. [75], Luis M. Lopez — Ochoa et al. [75], Omer Kaynakli [76] se
corresponden con la primera linea de futuro que se proponer abordar para continuar con este

trabajo.

Por otro lado, se concibe una segunda linea de futuro relacionada con el suministro
energético del edificio con otras fuentes de energia. Esta linea esta orientada a estudiar como
satisfacer la demanda térmica y eléctrica del edificio con combustibles no convencionales
(aunque renovables) como pueden ser: hidrégeno [77], biocombustibles (por ejemplo,
obtenidos de residuos lignocelulésicos y maderas, [78], [79], [80]) o incluso residuos o
subproductos obtenidos de la industria alimentaria [81], [82], [83], residuos agricolas [84],
gasificacion a partir de biomasa, obtencion de gases ricos en metano procedentes de plantas
residuales, etc. Existen un gran numero de posibles combustibles que se pueden emplear en
tecnologias poco convencionales que pueden servir para: reducir la dependencia energética
del exterior, fomentar el uso de fuentes de energia renovables (aunque poco convencionales),
favorecer la revalorizacion de residuos o subproductos procedentes de sectores muy diversos

de la economia del pais y, finalmente, impulsar el uso y desarrollo de nuevas tecnologias
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como puede ser el uso de pilas de combustible. En este contexto adquiere especial relevancia

la microcogeneracion en edificios.

En relacién con lo anterior, una pila de combustible es un dispositivo que transforma un
combustible en calor y electricidad, ambos aprovechables, lo que hace que pueda ser un
dispositivo adecuado para aplicaciones de cogeneraciéon. Existen dos tecnologias
especialmente interesantes de pila de combustible para su aplicacion en el sector edificios:
la pila PEM (PEM, polymer electrolyte membrane) y la pila de 6xido sélido (SOFC, solid
oxide fuel cell). Existen muchas diferencias entre estos tipos de tecnologia: el catalizador
que emplean, el material del electrolito, el combustible con el que pueden funcionar, los
fendmenos de degradacion, etc. Desde un punto de vista de su uso en cogeneracion la
principal diferencia es la temperatura a la que opera la pila y su rendimiento. Respecto a la
temperatura de operacion de la pila, en tecnologia PEM se puede trabajar en rangos
comprendidos entre 60 °C — 140 °C orientativamente, dependiendo de si se tiene PEM de
baja temperatura 0 PEM de alta temperatura. En tecnologia SOFC se opera a temperaturas
desde 500 °C -600 °C hasta 1000 °C, orientativamente. Desde un punto de vista de
rendimiento, la tecnologia SOFC tiene rendimientos superiores a la pila PEM pero opera
peor ante cambios del grado de carga, la pila SOFC es ideal para aplicaciones estacionarias.
En cualquier caso, en ambas tecnologias se pueden esperar rendimientos del 35 % - 40 % o
superiores. Algunos trabajos orientados en el uso de este tipo de tecnologia son los de los
autores: Rui Jing et al. [85], Luzhi Tan et al. [86], E.J. Naimaster IV et al. [87], R. Napoli et
al. [88]

Para ilustrar que este tipo de tecnologias pueden tener cabida en el suministro energético de
edificios como el Aulario Esgueva se muestra la figura V11.1. Estos datos son los resultados
de la simulacion del estado de referencia del Aulario Esgueva. En la figura VII.1 se muestra
la relacion de calor/electricidad del edificio, lo que determina el rendimiento eléctrico que
deberia tener el equipo de cogeneracidn para abastecer esta demanda. NGtese que este valor
de rendimiento es un valor medio mensual, pero es un valor representativo para hacer el
razonamiento. Se puede apreciar que, en los meses donde existen demandas conjuntas de
calor y electricidad (lo que no ocurre en verano, donde solamente existe demanda de
electricidad) los rendimientos que deberia tener un equipo de cogeneracion se encuentran
esntre el 30 % y el 45 %. Rendimientos muy en linea con las tecnologias mencionadas

anteriormente.
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Es importante destacar que, para utilizar un equipo de cogeneracion a lo largo de todo el afio,
es deseable tener demandas de calor y de electricidad durante todo el afio. Para conseguir
esto, en los meses de verano se puede plantear abastecer la demanda de frio con tecnologias
como maquina de absorcidn, cuyo input energético se basa en calor y no en electricidad. La
Unica limitacion que presenta esta solucion es que el nivel térmico del efluente generado en
la cogeneracion deberia estar por encima de 90 °C orientativamente para que el COP de la
maquina de absorcion no se desplome, algo que en tecnologias tipo SOFC o PEM (de alta

temperatura) esta garantizado.
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Figura VII. 1. Relacion calor/electricidad del Aulario Esgueva. Rendimiento requerido en un equipo de cogeneracion

Se pueden plantear otras alternativas, como motores de cogeneracion que funcionan con
biocombustibles. Un biocombustible que puede funcionar en este tipo de aplicaciones puede
ser el bioetanol. El bioetanol se puede obtener de residuos lignocelulosicos o de procesos
como la hidrolisis del almidon extraible de subproductos de la industria alimentaria tales
como del procesamiento de la cafia de azlcar o del maiz. Un motor de cogeneracion que
funcione con bioetanol, en un edifico donde se aplana la curva de demanda en los meses de
verano generando una demanda de calor (por ejemplo, introduciendo una méaquina de

absorcion), puede ser otra alternativa igualmente interesante.
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