
 

 

 
    

 
  

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID 

 

ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES 

 

 

Máster en Energía: Generación, Gestión y Uso Eficiente 
 

 

Edificios energéticamente sostenibles. Evaluación 

de propuestas de mejora en edificios universitarios 

existentes 

 

Autor: 

Fernández Cheliz, Diego 

 

 Tutores: 

Tejero González, Ana 

Departamento de Ingeniería 

Energética y Fluidomecánica 

 

Esquivias Fernández, Paula 

Departamento de Ingeniería 

Energética y Fluidomecánica 

 

 

Valladolid, julio 2021 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

iii 

 

Agradecimientos 

Este proyecto se ha realizado al amparo del proyecto titulado “La Universidad de Valladolid 

hacia un sistema energético sostenible: alta calidad ambiental interior, competitivo y 

descarbonizado” con referencia: SESACODE. 

Me gustaría agradecer a todos los integrantes del Grupo de Termotecnia de la Universidad 

de Valladolid, todo el apoyo y la acogida durante los meses durante los que se desarrolló el 

proyecto. Me gustaría agradecer a mis tutoras, Ana Tejero González y Paula Matilde 

Esquivias Fernández, sus consejos, su ayuda y su paciencia en la realización de este trabajo. 

También, me gustaría dar las gracias a Eloy Velasco Gómez, por todo lo que sigo 

aprendiendo de él y por ser ese tipo de personas que consiguen hacerte disfrutar más de todo 

lo que haces. 

Finalmente me gustaría agradecer, sobre todo, a Mario y a mis padres, pero también a mi 

familia y amigos, su compañía, su empatía y todo el cariño que me brindan. Sin duda, eso es 

lo más importante. 

Gracias 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



iv 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

v 

 

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 energía final. Además, cabe destacar que 

alrededor del 70 % de los edificios que serán ocupados en 2050 ya están construidos. Por 

tanto, la remodelación y la intervención 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, 

económico y medioambiental. 

Este trabajo se centra en el ámbito de edificios universitarios existentes. Se desarrolla un 

modelo 3D en Design Builder, se proponen mejoras y posteriormente se analiza su impacto. 

 

Palabras clave 

Eficiencia energética, Design Builder, modelado dinámico, sostenibilidad, edificios 

universitarios. 
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I.1. Sostenibilidad en edificios 

La Unión Europea (UE) está comprometida a establecer un sistema energético sostenible, 

competitivo, seguro y descarbonizado, en el cuál, los edificios tienen un papel muy relevante 

de acuerdo con las políticas de eficiencia energética adoptadas por la UE [1]. Los edificios 

(tanto residenciales como edificios del sector terciario) es uno de los sectores que más 

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 energía final. Sin 

considerar otros aspectos como el uso de materiales, el gasto de otros recursos vitales como 

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

El consumo de energía final de los edificios se dedica fundamentalmente a calefacción y 

refrigeración [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) según 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 además se tiene en cuenta que 

alrededor del 70 % de los edificios que serán ocupados en el año 2050 ya están construidos, 

estudiar la remodelación y la intervención de edificios ya existentes resulta imperativo. 

Concretamente, el 97 % de los edificios construidos antes del año 2010 requieren una 

remodelación parcial o total para cumplir los objetivos fijados para 2050 [9]. Además, es 

necesario señalar que 50 millones de europeos viven en condiciones de pobreza energética, 

cifra que puede ser reducida con viviendas más eficientes desde un punto de vista energético 

[9], [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 lumínico y el confort acústico) 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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Nótese que en el título de este trabajo aparece la palabra sostenibilidad. Según la Real 

Academia Española (RAE), sostenible significa: 

“Especialmente en ecología y economía, que se puede mantener durante largo tiempo sin 

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

Se puede concluir que sostenibilidad no es un concepto de índole íntegramente ambiental, 

sino que implica necesariamente otros aspectos. En la figura I.1 se propone el concepto de 

sostenibilidad como la intersección entre tres escenarios: seguridad energética, 

sostenibilidad ambiental y competitividad económica. Es decir, un sistema sostenible debe 

serlo desde un punto de vista ambiental, desde un punto de vista económico y debe ser seguro 

en el sentido de que debe llegar a toda la población (seguridad y garantía de suministro). A 

continuación, se desarrollan cada uno de estos aspectos más detalladamente. 

 

Figura I. 1. Sostenibilidad en edificios 
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I.2. Problemática 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 están emitiendo a 

la atmósfera. 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 

concentración de estos gases en la atmósfera está provocando que se almacene más calor en 

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

 

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

 

Los gases de efecto invernadero alteran el clima de La Tierra absorbiendo energía en las 

capas bajas de la atmósfera y emitiéndola de nuevo. Aunque las emisiones antropogénicas 

de CO2 es la contribución más relevante al calentamiento inducido por los gases de efecto 

invernadero. Otros muchos gases, como el metano (CH4), el óxido de nitrógeno (N2O), 

sustancias que degradan el ozono (de sus siglas en inglés ODSs, ozone-depleting 

substances), hidrocarburos que contienen átomos de flúor (HFCs), hexafluoruro de azufre 

(SF6) y compuestos perfluorocarbonados (PFCs) también están afectando al cambio 

climático 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 atmósfera, la 

concentración de dicho gas en la atmósfera y el impacto del gas, es decir, la energía que 

puede absorber una molécula del gas en cuestión y que emitirá nuevamente contribuyendo 

al calentamiento global [17]. Concretamente, el metano y el óxido de nitrógeno absorben 

más energía por molécula que el dióxido de carbono, aunque el dióxido de carbono 

permanece mucho más tiempo en la atmosfera y se encuentra en mayor concentración. Se 

considera que el dióxido de carbono es responsable de dos tercios del incremento de energía 

(calor retenido o calor acumulado) [18]. Una evidencia de que el dióxido de carbono es el 

responsable del incremento de temperatura del planeta es la correspondencia entre ambas 

tendencias: el incremento de emisiones de dióxido de carbono y el incremento de 

temperatura media del planeta, figura I.3. 

 

Figura I. 3. Relación entre el aumento de las emisiones de dióxido de carbono y el aumento de la temperatura media del 

planeta 
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significa que las emisiones de dióxido de carbono es el problema más importante que debe 

resolverse en lo que a gases de efecto invernadero se refiere [18]. 

A continuación, se realiza un análisis más exhaustivo acompañado de la figura I.4, donde se 

pueden extraer varias conclusiones adicionales. En primer lugar, se distinguen dos espectros 

de radiación diferentes, el espectro de la radiación que llega a la atmósfera desde el sol 

(espectro coloreado en rojo) y el espectro de la radiación que retornará al espacio (espectro 

de color azul). En el espectro de color rojo se tiene una línea continua de color rojo dibujada. 

Esa línea se corresponde con la radiación que proviene del sol y se estudia como la radiación 

que emite un cuerpo negro a una temperatura de 5525 K. De toda la radiación asociada al 

espectro rojo, entre el 70 %y el 75 % se transmite desde las capas más externas de la 

atmósfera e incidirá sobre la superficie del planeta. La energía que incidirá sobre la superficie 

del planeta es el espectro rojo real inscrito en el espectro rojo que viene caracterizado por la 

emisión de un cuerpo negro (línea continua roja). Esta energía incidirá tanto en continentes 

como en océanos aumentando su temperatura. Estas superficies (los continentes y los 

océanos), emiten energía en forma de radiación térmica, después de haberse calentado, a 

otras longitudes de onda diferentes respecto de la radiación electromagnética incidente 

procedente del sol. Este cambio de longitud de onda entre la radiación que llega a La Tierra 

procedente del sol y la radiación que emite La Tierra (tantos continentes como océanos) es 

la causa de que se produzca el efecto invernadero. 

La radiación que emite La Tierra se caracteriza por el espectro azul. Se tienen tres espectros, 

uno violeta, uno azul claro y otro azul oscuro, en función de la temperatura a la que se 

considere que emite la superficie en cuestión. Es decir, la superficie de los océanos está más 

fría que la superficie de La Tierra y por tanto tienen espectros de emisión de radiación 

térmica ligeramente diferentes. Las diferencias son mínimas y para este ejercicio se puede 

considerar que el espectro de emisión es la suma de los espectros englobados por las 

temperaturas comprendidas entre 210 K y 310 K. De toda la energía emitida, únicamente 

entre el 15 % y el 30 % de la misma abandonará el planeta. La energía que abandona el 

planeta se muestra en el espectro azul inscrito en los espectros violeta, azul claro y azul 

oscuro. 

Gran parte de la energía emitida no abandona el planeta ya que existen gases en la atmósfera 

que tienen espectros de absorción justamente en esas longitudes de onda. Por ejemplo, el 

espectro de absorción del dióxido de carbono se encuentra comprendido en un rango de 
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longitudes de onda de entre 10 y 20 µm. La energía que se emite desde La Tierra hasta el 

espacio tiene un espectro en un rango de longitudes de onda entre 4 y 70 µm. Se puede ver 

cómo el espectro de absorción del dióxido de carbono se encuentra incluido en este rango. 

Esta es la explicación del efecto invernadero, existen unos gases denominados gases de 

efecto invernadero que absorben energía a unas longitudes de onda determinadas que 

coinciden, en parte, con las longitudes de onda de la radiación térmica que abandona el 

planeta, por ello parte de esa energía se absorbe y se acumula. Se puede concluir que toda la 

radiación térmica emitida para longitudes de onda superiores a 15 µm será acumulada. 

Justamente en esa zona empieza a absorber energía el dióxido de carbono. 

 

Figura I. 4. Espectros de absorción de radiación de algunos gases atmosféricos 

 



Introducción 

 

9 

 

El dióxido de carbono es una molécula incolora e inodora que se encuentra en estado gaseoso 

en condiciones ambientales. Además, el dióxido de carbono es una molécula apolar y 

permanece en la atmósfera porque es una molécula químicamente muy estable, es decir, no 

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

El dióxido de carbono es generado por todos los organismos aeróbicos para producir energía 

mediante la respiración y, además, es un componente necesario para el crecimiento de las 

plantas. Por ello, la naturaleza es capaz de regular la concentración atmosférica de dióxido 

de carbono. Sin embargo, desde la revolución industrial se ha generado un incremento de 

emisiones que la naturaleza no puede mitigar [20]. Actualmente, la mayoría de las emisiones 

proceden de la combustión de combustibles fósiles para liberar energía que normalmente se 

transforma en calor o electricidad. El resultado de este escenario es que la concentración de 

dióxido de carbono ha aumentado desde valores de 277 ppm, antes de la revolución 

industrial, hasta más de 400 ppm actualmente, figura I.5. Siguiendo la tendencia de este 

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

El incremento de la concentración de CO2 atmosférico ha generado una amplia cantidad de 

efectos negativos desde un punto de vista medioambiental, además 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 está afectando a la fauna marina. También la fauna y la flora terrestre se han 

visto afectadas por estos fenómenos ya que estos se consideran como las principales causas 

de extinción de especies en el último siglo. El cambio climático se está produciendo a un 

ritmo tan acelerado que la especies no tienen tiempo suficiente para adaptarse y finalmente 

mueren [22]. 

El acuerdo del COP21 de París es un hito en la lucha en contra del cambio climático [23]. 

Este acuerdo lleva asociado una serie de medidas a tomar entre las que se incluyen límites 

en el uso de los combustibles fósiles y favorecer el desarrollo de energías renovables. 
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Figura I. 5. Evolución de la concentración de dióxido de carbono en la atmósfera 
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“El perfil energético de España es el de un país consumidor, dependiente de los recursos que 

proceden del exterior. A esto se le suma la condición de “isla energética”, dada la escasa 

interconexión con la Unión Europea” 

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

natural y petróleo” 

Respecto a la primera de estas dos afirmaciones cabe destacar que, si España es un país 

consumidor, dependiente y aislado, garantizar la seguridad de suministro (uno de los 

axiomas en los que basa el Departamento de Seguridad Nacional la definición de seguridad 

energética) no es evidente. Respecto a la segunda afirmación, si el sistema energético 

español se sustenta en tres grandes sectores: electricidad, gas natural y petróleo (y de la 

generación 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 continuación, se analizan estadísticas por sectores y por fuentes de energía para analizar 

la situación actual y la tendencia desde 1990. 

 

I.3.1. Usos de fuentes de energía y procedencia 

En la figura I.6, se muestra el consumo de energía final por sectores, para España, según el 

IDAE para el año 2019. Aproximadamente, el 23,64 % de la energía final se destina a 

industria, el 43,91 % de la energía final se destina a transporte y el 16,92 % de la energía 

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 públicas y sector residencial, el 

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

Si se comparan las contribuciones de los distintos sectores en el consumo de energía final 

para el caso de España con la Unión Europea se pueden encontrar claras diferencias, es decir, 

España no es un caso representativo de los consumos de energía final (ni de los usos de dicha 

energía) respecto a la situación de Europa. En la figura I.7, se muestra el consumo de energía 

final por sectores, para la Unión Europea, según la EEA (European Environmental Agency) 

para el año 2017. Nótese que se comparan los valores de años diferentes porque se utiliza la 

información más actualizada que aporta cada fuente. No obstante, las conclusiones extraíbles 

son igualmente válidas. 
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Se puede comprobar que el consumo de energía final de la Unión Europea vinculada al sector 

transporte es 10 puntos inferior a la contribución en España. Esto implica que, otros sectores 

adquieren mayor peso en el consumo de energía final. Uno de estos sectores es el sector 

residencial y, por ende, el sector edificios. En la Unión Europea el consumo de energía 

asociado al sector residencial supone el 23,88 % del consumo de energía final (7 puntos por 

encima que en España). Y, finalmente, el sector edificios en la Unión Europea, supone el 

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

 

Figura I. 6. Consumo de energía final por sectores en España, según el IDAE, para el año 2019 

 

 

Figura I. 7. Consumo de energía final por sectores en la UE, según la EEA, para el año 2017 
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Además de analizar las contribuciones por sectores, a continuación, se analizan los 

consumos de energía final asociados a diferentes tipos de combustible para la Unión 

Europea. El análisis se realiza considerando la evolución en los usos de combustible entre el 

año 1990 y 2017 según la EEA (European Environmental Agency) en el sector edificios (las 

conclusiones son idénticas si se realiza el mismo análisis basándose en el sector residencial). 

En la figura I.8, se muestra la contribución por fuentes de energía (por combustible) en el 

año 2017. En la figura I.9 se muestra el mismo resultado para el año 1990. 

 

Figura I. 8. Consumo de energía final por combustible en el sector edificios, en la UE según la EEA, en el año 2017 

 

 

Figura I. 9. Consumo de energía final por combustible en el sector edificios, en la UE según la EEA, en el año 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 refrigeración 

con electricidad. Los combustibles sólidos, como el carbón, apenas son utilizados en el 

sector edificios en la Unión Europea (su uso está por debajo del 3 %) y el uso de combustibles 

derivados del petróleo para satisfacer la demanda térmica de los edificios está despareciendo, 

disminuyendo su contribución desde un 27,04 % hasta un 13,88 %. 

En la figura I.10, se muestra la evolución temporal del consumo de diferentes fuentes de 

energía (energía final) asociadas al sector edificios, donde se verifican las conclusiones 

señaladas anteriormente. Desde el año 2010, el consumo de energía en el sector edificios se 

mantiene contante (mostrando fluctuaciones). El consumo en electricidad ha aumentado más 

de un 21 % en menos de dos décadas, casi igualando el consumo de gas natural. 

Concretamente, en el año 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 relación calor electricidad en 

edificios tiende a ser 50/50, esta conclusión es de especial relevancia cuando si se desean 

plantear alternativas de cogeneración para abastecer la demanda energética en edificios. 

 

Figura I. 10. Evolución temporal del consumo de diferentes fuentes de energía (en energía final), según la EEA 
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I.3.2. Pobreza energética 

Según la Comisión Europea, en Reino Unido en el año 1991 se define de forma oficial 

(aunque es una definición “no aceptada” en muchos otros países) el concepto de pobreza 

energética en una vivienda como un concepto de eficiencia energética: “una vivienda es 

energéticamente pobre si necesita invertir más 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 I.11, se muestra el porcentaje de población en riesgo de pobreza 

energética para algunos países de la Unión Europea y la evolución de la tendencia entre los 

años 2009 y 2019, entendiendo como pobreza energética la definición introducida 

anteriormente. En el caso de Portugal, más del 20 % de la población está en riesgo de pobreza 

energética. España, en la década 2009-2019 presenta estadísticas aproximadas a la media 

europea donde entre el 5 % y el 12 % de la población está en riesgo de pobreza energética. 

En algunos países como Noruega y Finlandia este problema está prácticamente erradicado, 

presentando valores por debajo del 2 % de población en riesgo de pobreza energética. 

 

Figura I. 11. Población en riesgo de pobreza energética en diferentes países de la UE 
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Según la figura I.11, entre un 5 % y un 10 % de la población de la Unión Europea se 

encuentra en riesgo de pobreza energética. Concretamente, en el año 2018, el 7,3% de la 

población de la Unión Europea estaba en riesgo de pobreza energética. En ese año, la 

población de la UE asciende a 513 millones de habitantes. Esto implica que más de 37 

millones de personas están en riesgo de pobreza energética. 

Otros autores [24] relacionan el denominado índice de desarrollo humano (human 

development index, HDI) con el consumo energético. En la figura I.12 se representa el índice 

de desarrollo humano en función de la renta nacional bruta per cápita (GNI de sus siglas en 

inglés, gross national income). La renta nacional bruta es la suma de las retribuciones de 

todos los factores de producción nacionales. Por tanto, la figura I.12 relaciona el índice de 

desarrollo humano con el consumo energético per cápita. Cada punto de la gráfica representa 

un país. Los datos son del año 2018. Se puede inferir que, el riesgo de pobreza energética, 

entendiendo la energía como un bien básico, limita el bienestar y desarrollo de los seres 

humanos. 

 

Figura I. 12. Índice de desarrollo humano y consumo energético per cápita 
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En la figura I.13 se muestra la tendencia entre el índice de desarrollo humano, HDI, y la 

renta nacional bruta per cápita, demostrando las conclusiones anteriores. La regresión 

obtenida se muestra en la ecuación (𝐸 − 𝐼. 1). 

𝐻𝐷𝐼 = 0,1204 · ln(𝐺𝑁𝐼) + 0.4258 

𝑅2 = 0,8287 

(𝐸 − 𝐼. 1) 

 

 

Figura I. 13. Índice de desarrollo humano y consumo energético per cápita. Regresión lineal 
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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 energías 

renovables como geotermia y fotovoltaica, sistemas de recuperación de calor basados en 

recuperador sensible, etc. Los resultados de este estudio indican que la TIR (tasa interna de 

retorno) de todas las estrategias están comprendidas entre 7 y 20 años. 

En este tipo de intervenciones, intervenciones de remodelación de edificios para avanzar 

hacia edificios de consumo casi nulo, la inversión inicial es un factor muy relevante. Según 

estudios [26] puede la inversión inicial o CAPEX, puede representar entre el 38 % y el 64 

% de los costes totales. Resulta interesante acompañar 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 inversión. Este 

estudio concretamente [27] propone remodelaciones para edificios ya existentes en 

Estambul, afirmando que en 10 años se recupera la inversión. 

Finalmente, destacar que autores como [28] plantean nuevos métodos para evaluar la 

viabilidad de medidas de remodelación sobre edificios ya existentes reconociendo que el 

problema es de índole ambiental, económica y social. 
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II.1. Objetivos generales 

a. Analizar la situación actual del sector edificación en la UE. Justificar la necesidad de 

la realización de estudios de esta índole. 

b. Desarrollar modelos 3D de edificios universitarios existentes en el software Design 

Builder y caracterizar su comportamiento dinámico a lo largo de un año para 

diferentes periodos temporales (horario, diario, mensual, etc.). 

c. Proponer medidas de ahorro energético que puedan ser simuladas en los modelos y 

analizar su impacto tanto energético como medioambiental. 

d. Analizar el impacto de energías renovables en el edificio, concretamente de 

generación fotovoltaica. 

e. Proponer estudios futuros acorde a conclusiones obtenidas durante el desarrollo del 

trabajo 

 

II.2. Objetivos específicos 

i. Tomar medidas experimentales “in situ” mediante termoflujometría para caracterizar 

la transmitancia térmica de la envolvente. Analizar las limitaciones del método y 

proponer otras fuentes de información. Justificar la selección de un valor de 

transmitancia sin conocer la composición del cerramiento. 

ii. Desarrollar una metodología 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 climatología. 

iii. Justificar cómo dicha metodología puede mejorar la calidad de los resultados 

(especialmente en el comportamiento a largo plazo de los edificios). Resaltar la 

utilidad de dicha metodología en el contexto de simulación de edificios en el proceso 

de validación. 

iv. Demostrar que la metodología anterior es de carácter universal. Es decir, sirve para 

cualquier edificio y sirve para cualquier demanda estacional (calefacción y 

refrigeración, pero no iluminación). 

v. Caracterizar qué variables pueden ser útiles para obtener modelos validados de 

edificios, qué características deben tener y cómo seleccionarlas. 
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vi. Analizar el impacto en la demanda de energía primaria y en emisiones asociado a 

introducir ventilación mecánica en un edificio que anteriormente disponía de 

ventilación natural sin que actúe ningún sistema de recuperación de energía. 

vii. Analizar el impacto en la demanda de energía primaria y en emisiones asociado a 

incluir un recuperador de calor junto al sistema de ventilación mecánica. 

viii. Analizar el impacto en el consumo eléctrico del edificio y en emisiones asociado a 

introducir sistemas de enfriamiento gratuito. 

ix. Analizar el impacto en el consumo eléctrico del edificio y en emisiones asociado a 

mejorar las instalaciones de iluminación. Concretamente en el caso de sustituir una 

instalación de fluorescentes por una instalación led. 

x. Analizar el impacto de la generación de energía renovable en el consumo de energía 

eléctrica y en emisiones. 

xi. Analizar tendencias cuando se combinan los casos señalados anteriormente. 
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En este capítulo se pretende desarrollar todos los conceptos teóricos necesarios sobre la 

eficiencia energética en edificación desde los fundamentos. Se desarrollan las variables que 

afectan al comportamiento del edificio: ocupación, climatología, 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 cálculo 

de demanda estacionario ya que introducen variables muy relevantes para capítulos 

posteriores (como los grados día). 

Finalmente, se desarrollan los tipos de instalación existentes para climatizar el edificio 

HVAC y las particularidades de cada una de ellas. Se desarrollan los sistemas de recuperador 

de energía y de enfriamiento gratuito y se señalan algunos aspectos de integración con 

energías renovables. (1) 

 

III.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 índole en función de las necesidades 

a cubrir: garantizar la calidad del aire interior mediante instalaciones de climatización 

(calefacción y refrigeración) y ventilación, agua caliente sanitaria (principalmente en 

edificios residenciales), iluminación artificial, consumos eléctricos para el uso de 

electrodomésticos, equipos y/o maquinaria, etc. 

 

III.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 parámetros en el 

                                                 
1 La principal referencia bibliográfica seguida en este capítulo es [89], si durante el texto se 

desarrolla algún concepto sin ninguna cita, acúdase a esta referencia. 
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interior del edificio: calidad del aire, temperatura, humedad relativa, nivel de iluminación, 

etc. Todos estos parámetros, cuyo control determina la demanda, dependen de diversos 

factores tales como: 

 Condiciones climáticas: temperatura, humedad relativa, radiación solar y viento. 

 Condiciones geométricas del edificio y del entorno: orientación, compacidad, 

sombras asociadas, por ejemplo, a otros edificios. 

 Materiales constructivos del edificio: características de la envolvente (cerramientos 

y acristalamientos), puentes térmicos e infiltraciones. 

 Cargas internas asociadas al uso del edificio: ocupación, actividad, equipos e 

iluminación. 

En la figura III.1 se muestran los parámetros y procesos que intervienen en la demanda 

energética de los edificios. En la columna de parámetros, se agrupa en una categoría las 

propiedades de los elementos opacos y semitransparentes. 

Desde un punto de vista riguroso, los procesos térmicos de acumulación están asociados 

únicamente, considerando los parámetros que afectan a la envolvente, a las propiedades de 

los elementos opacos. De la misma manera, los procesos térmicos de insolación están 

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

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

energética. 

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

clasificación distinguiendo entre: 

 Fuentes de energía convencionales (electricidad, gas natural, gasóleo, etc.) 

 Fuentes de energía renovables (biomasa, energía 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 están 

relacionados por la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 1): 

𝐶 =
𝐷

𝜂
 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 1) 
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Donde: 

 𝐶: consumo energético de una determinada fuente de energía. 

 𝐷: demanda energética, característica del edificio. 

 𝜂: rendimiento de las instalaciones. 

 

 

Figura III. 1. Parámetros y procesos que intervienen en la demanda energética de los edificios 

 

En la tabla III.1 se recogen los documentos básicos del Código Técnico de la Edificación 

que regulan los factores de la eficiencia energética de la edificación. 
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Tabla III. 1. Documentos básicos del Código Técnico de la Edificación que regulan los factores de eficiencia energética 

de la edificación 

Aspectos relacionados con: 

Documento básico del 

CTE 

Demanda CTE DB HE-1 

Rendimiento de las instalaciones 
CTE DB HE-2 

CTE DB HE-3 

Consumo CTE DB HE-0 

Emisiones de CO2 
CTE DB HE-4 

CTE DB HE-4 

 

El impacto medioambiental derivado del consumo energético normalmente se mide como 

emisiones de CO2. Las emisiones de dióxido de carbono son proporcionales al consumo y, 

por ende, dependen de la demanda térmica del edificio y del rendimiento de las instalaciones.  

Es necesario establecer unos coeficientes para la obtención de emisiones de CO2 

denominados factores de emisión para obtener las emisiones asociadas a los consumos 

energéticos en edificación en función de la fuente de energía que se utilice para satisfacer la 

demanda de calefacción y en función de donde esté emplazado el edificio ya que la energía 

eléctrica que consume un edificio ubicado en la península o en baleares tiene asociadas 

diferentes emisiones ya que los mix eléctricos son diferentes. Estos factores se muestran en 

la tabla III.2. 

Nótese que estos valores son para España y no sirven para hacer comparativas o 

extrapolaciones entre países, es decir, no se pueden utilizar los coeficientes de la tabla III.2 

para comparar valores con Francia ya que el mix eléctrico de Francia es completamente 

diferente al de España. Por tanto, si se desea realizar una comparativa entre países es 

importante considerar este tipo de diferencias. 

Para poder conseguir un comportamiento lo más parecido posible a los edificios de consumo 

de energía casi nula (nZEB) es necesario adoptar una serie de estrategias desde la propia 

concepción del edificio. Las estrategias se deben implantar en el orden que se muestra a 

continuación: 

1. Estrategias de reducción de la demanda. 

2. Estrategias de mejora de la eficiencia energética de las instalaciones. 

3. Estrategias de implementación de energías renovables. 
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Tabla III. 2. Factores de emisiones de dióxido de carbono para España asociada a diferentes fuentes de Energía 

Fuente de energía 

Factor de emisión 

(aprobado) 

Fator de emisión 

(previo) 

[𝑘𝑔 𝐶𝑂2/𝑘𝑊ℎ 𝐸. 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙] 

Electricidad convencional 

peninsular 
0,331 0,649 

Electricidad convencional Baleares 0,932 NA 

Electricidad convencioanl Canarias 0,776 NA 

Electricidad convencional Ceuta y 

Melilla 
0,721 NA 

Gasóleo para calefacción 0,311 0,287 

GLP 0,254 0,244 

Gas Natural 0,252 0,204 

Carbón 0,472 0,347 

Biomasa no densificada 0,018 neutro 

Biomasa densificada (pelests) 0,018 neutro 

 

 

III.1.2. Condiciones interiores 

En el Reglamento de Instalaciones térmicas de los Edificios (RITE), el confort térmico se 

fija con las condiciones interiores de diseño. Las condiciones interiores de diseño dependen 

de: la actividad metabólica 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 información sobre si se han conseguido 

implantar las condiciones de confort en el edificio y se puede estimar por medio de la 

ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 2). 

𝑃𝑃𝐷 = 100 − 95 · 𝑒𝑥𝑝[−(0.03353 · 𝑃𝑀𝑉4 + 0.2179 · 𝑃𝑀𝑉2)] (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 2) 

 

Donde: 

 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. Según el método desarrollado por Fanger [29], la temperatura 

corporal se mantiene constante (en un ambiente térmico estable) si la acumulación 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 ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 3). 

𝑆 = 𝑀 ± 𝑊 ± 𝑅 ± 𝐶 ± 𝐾 − 𝐸 ± 𝑅𝐸𝑆 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 3) 

Siendo: 

 𝑆: tasa de acumulación de calor en el cuerpo humano. 

 𝑀: tasa de generación de calor en el cuerpo humano asociada al metabolismo. Este 

valor está relacionado con la superficie corporal y con la actividad desarrollada 

(expresada en met, donde1 𝑚𝑒𝑡 =  58,15 𝑊/𝑚𝑝𝑖𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑛𝑢𝑑𝑎
2 ). La superficie corporal 

se puede estimar mediante la ecuación de DuBois [31], (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 4), en función de 

la masa (𝑚) en kilogramos y altura (ℎ) en metros de la persona: 

𝑆𝑢𝑝 = 0.202 · 𝑚0.425 · ℎ0.725 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 4) 

 𝑊: trabajo útil realizado por el organismo. Normalmente viene expresado en 

términos de eficiencia mecánica 𝑊/𝑀. La relación 𝑊/𝑀 no excede valores del 

0,05 − 0,1, siendo prácticamente nula para la mayoría de actividades. Es decir, el 

cuerpo humano, entendiéndose como una máquina que produce energía mecánica, 

posee rendimientos muy bajos. 

 𝐸: tasa calor involucrado en la evaporación de la humedad corporal, constituye 

siempre una pérdida de calor. 

 𝑅: tasa de calor intercambiado por radiación entre la piel y/o ropa con el entorno. 

Este mecanismo de transmisión de calor posee un papel muy relevante en el confort. 

 𝐶: tasa de calor intercambiado por convección, normalmente por convección natural 

entre el aire y la piel (a mayor temperatura) y una posible convección forzada. 

 𝐾: tasa de calor intercambiado por conducción 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. 

 𝑅𝐸𝑆: energía intercambiada en la respiración, tanto sensible como latente. En la 

mayoría de los casos se traduce en una pérdida, aunque se contempla en la ecuación 

que pueda ser una ganancia (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 3). 

En la figura III.2 se muestra una representación esquemática de las diferentes contribuciones 

de la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 3). 
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Figura III. 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 ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 5) se 

muestra un ajuste de una escala que muestra la respuesta subjetiva de las personas [32]. 

𝑃𝑀𝑉 = (0.303 · 𝑒−2.1·𝑀 + 0.028) · [(𝑀 − 𝑊) − 𝐻 − 𝐸 − 𝐶𝑟𝑒𝑠 − 𝐸𝑟𝑒𝑠] (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 5) 

En la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 5) se incluyen los términos: 

 𝐻: pérdidas de calor sensible. 

 𝐶𝑟𝑒𝑠: calor intercambiado (computado como pérdida) en la respiración por 

convección. 

 𝐸𝑟𝑒𝑠: evaporación (computada como pérdida) asociada a la respiración. 

De acuerdo con la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 2) se puede inferir que los índices 𝑃𝑀𝑉 y 𝑃𝑃𝐷 están 

relacionados. En la figura III.3 se representa el 𝑃𝑃𝐷 en función 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 definición es completamente arbitraria. El resultado 

es una curva simétrica similar una distribución Gaussiana invertida. Las condiciones 
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asociadas a un 𝑃𝑀𝑉 = 0 se consideran como las óptimas 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 %. 

 

Figura III. 3. Relación entre el PMV y el PPD 

 

Nótese que los índices 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: 

 Existencia de corrientes de aire indeseadas. 

 Gradientes verticales pronunciados de temperatura: genera más disconfort si las altas 

temperaturas se encuentran en la zona de la cabeza. 

 Temperaturas de suelos extremas: independientemente de si son frías o cálidas. 

 Asimetría radiante en cerramientos muy acusada. 

La calidad del aire interior (ventilación) viene dada en función 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 ventilación está regulada 
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por el documento básico DB HS-3 “Calidad del aire interior” del Código Técnico de la 

Edificación. 

La demanda energética se encuentra actualmente regulada por el Documento Básico de 

Ahorro de Energía 1 del Código Técnico de la Edificación (CTE DB HE 1), cuya última 

versión es de diciembre de 2019, denominado “Condiciones para el control de la demanda 

energética”. En este documento se establecen los valores límite de la transmitancia térmica 

de los cerramientos exteriores o envolvente (𝑈) en función de la zona climática (la zona 

climática considera la severidad del invierno en una localización determinada) donde se 

ubique el edificio. Además, se establece el valor límite del coeficiente global de transmisión 

de calor a través de la envolvente térmica (𝐾), que dependen de la severidad climática y de 

la compacidad del edificio. 

En condiciones de verano, el control de la demanda se establece mediante el parámetro de 

control solar, que depende de las ganancias solares en el mes de julio (determinadas por la 

localización del edificio y su uso). 

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

huecos de la envolvente térmica. 

 

III.1.3. Condiciones climáticas 

En el marco del CTE DB HE-1 se proporcionan los años de referencia para cada una de las 

capitales de provincia española donde se recogen los valores horarios (8760) de una serie de 

parámetros. Un año de referencia es un año compuesto de valores horarios de parámetros 

meteorológicos representativos del clima a largo plazo (el clima es la estadística a 30 años 

de las condiciones climáticas instantáneas). 

En los programas de simulación, un input es un archivo climático, es decir, un archivo que 

recoge los valores de una serie de variables para cada hora del año. El motor de cálculo del 

programa de simulación emplea estos valores para generar los resultados de las 

simulaciones. 

Los parámetros recogidos en el año de referencia se citan a continuación (estos mismos 

parámetros son los que se recogen en los archivos climáticos que se emplean en programas 

de simulación): 
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1. Mes (de 1 a 12). 

2. Día (de 1 a 31). 

3. Hora (de 1 a 24). 

4. Temperatura seca (℃). 

5. Temperatura efectiva de cielo (℃). 

6. Irradiancia solar directa sobre la horizontal (𝑊/𝑚2). 

7. Irradiancia solar difusa sobre la superficie horizontal (𝑊/𝑚2). 

8. Humedad específica (𝑘𝑔𝐻2𝑂/𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒−𝑠𝑒𝑐𝑜). 

9. Humedad relativa (%). 

10. Velocidad del viento (𝑚/𝑠). 

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

12. Azimut solar (grados). 

13. Cénit solar (grados). 

Como se ha señalado anteriormente, se pueden utilizar este tipo de archivos climáticos en 

motores de cálculo de programas de simulación. Aunque, también es posible hacer un 

tratamiento estadístico sencillo de estos datos para poder hacer cálculos estacionarios (menos 

precisos) que permiten obtener una estimación de la demanda energética mediante valores 

estadísticos representativos de las condiciones de temperatura seca anuales extremas de la 

localidad, expresadas como un percentil anual (NPA) o nivel de percentil estacional (NPE). 

El NPA representa el porcentaje de las horas, a lo largo del año, donde la temperatura exterior 

es inferior o superior a la temperatura de diseño. Se puede definir como la frecuencia en la 

que dicho valor se alcanza durante el año. 

Todos los parámetros relacionados con el viento afectan a la ventilación 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). 

 

III.1.4. Influencia de la geometría y orientación del edificio 

III.1.4.1. Compacidad 

La compacidad (𝐶) se define como la relación 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, ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 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

𝐴
=

𝑉

∑ 𝐴𝑖
 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 6) 

En la tabla III.3 se muestran algunos valores de compacidad tipo en función del tipo del 

edificio. 

Tabla III. 3. Valores de compacidad en función del tipo del edificio 

Tipología de edificio 
Compacidad 

[𝑚3/𝑚2] 

Grandes edificios 0,2-0,5 

Bloques de viciendas 0,3-0,6 

Viviendas unifamiliares 0,6-1 

 

La compacidad está 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 III.4 se muestra una comparativa con dos edificios 

con el mismo volumen construido y con diferente índice de compacidad. 

 

Figura III. 4. Comparativa de compacidad de diferentes tipos de edificios 

 

Nótese que el índice de compacidad es un ratio que proporciona una idea de cómo se puede 

llevar a cabo el suministro energético (calor y frío) a un edificio. El sobrecalentamiento de 

un edificio asociado a su elevado índice 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 relación entre la compacidad del edificio y la demanda energética cabe 

destacar que la versión de 2019 del CTE DB HE 1 introduce el indicador de coeficiente 

global de transmisión de calor, 𝐾, como un medio para controlar la demanda energética. El 

valor límite de dicho indicador se establece en función del uso del edificio, de la compacidad 

y de la zona climática. Este coeficiente se desarrolla de forma más detallada posteriormente. 

 

III.1.4.2. Orientación y radiación solar recibida 

Entre los parámetros que intervienen en el diseño de sistemas pasivos referentes o 

relacionados con la radiación solar que recibe el edificio, la orientación del edificio es el 

parámetro más relevante y más estudiado [35]. El nivel de radiación solar directa que recibe 

la fachada del edificio depende del azimut en el muro y de la orientación del edificio [36]. 

A continuación, se citan algunos beneficios derivados de la orientación del edificio: 

 Es una medida de bajo coste que es aplicable en las etapas iniciales del diseño del 

proyecto. 

 Reduce la demanda energética. 

 Reduce el uso de sistemas pasivos más sofisticados. 

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

 Aumenta la cantidad de luz natural, reduce la demanda energética en iluminación y 

contribuye menos a la carga térmica del edificio. 

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

Se considera como criterio generalizado que una orientación hacia el sur es óptima para 

ganar calor en invierno y para controlar la radiación solar incidente en verano. Como regla 

general, las paredes con más superficie de fachada se deben orientar hacia el sur [36]. Sin 

embargo, la orientación puede ser estudiada con el objetico de optimizar parámetros como 

la radiación solar total recibida, la forma del edificio, la superficie de las plantas del edificio 

y la energía anual demandada. 

Gupta y Ralegaonkar [37] optimizaron la orientación de un edificio para varios factores de 

forma con el objetico de minimizar la radiación solar recibida en verano y maximizarla en 

invierno. Los autores optimizaron el valor de la radiación solar recibida durante los meses 

de condiciones climáticas más 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 ángulo de orientación óptimo para minimizar la radiación solar en verano y 

maximizarla en invierno. Se concluye en el estudio que la orientación óptima es aquella que 

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

 

III.1.4.3. Orientación y planta 

Morrissey et al. [35] determinaron que los edificios con plantas pequeñas (de pequeña 

superficie) son menos sensibles a cambios de orientación. En otras palabras, estos edificios 

muestran mejor comportamiento térmico (menos pérdidas) incluso cuando se modifica su 

orientación respecto a edificios de grandes dimensiones (mayores a 200 m2). El tamaño de 

la planta del edificio es el factor más crucial en términos de adaptabilidad a cambios de 

orientación. 

 

III.1.5. Geometría solar: proyección de sombras 

Los sistemas de sombreamiento ubicados en las fachadas controlan la cantidad de radiación 

solar que incide sobre un edificio en cuestión. 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 radiación hacia el interior del edificio. 

 

III.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 deberían considerarse en el cálculo de la demanda de calor y frío de los edificios. 

Este coeficiente se define como el ratio entre la ganancia solar a través 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 − 𝐼𝐼𝐼. 7). 

𝑆𝐶 =
𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟

𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 7) 
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Uno de los problemas de establecer un coeficiente de sombreamiento fijo es que el ángulo 

de incidencia de los rayos del sol no permanece constante con el tiempo (depende de la hora 

del día) [38]. 

El coeficiente de sombreamiento condiciona los ahorros energéticos anuales según Yang et 

al. [37]. Se plantea la ecuación para calcular los ahorros energéticos anuales en función del 

coeficiente de sombreamiento (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 8). 

𝑆𝐸𝐶 =
𝑄𝑠 · (1 − 𝑆𝐶 + 𝑄𝑊 · 𝑆𝐶)

𝑄𝑆 + 𝑄𝑊
 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 8) 

Donde: 

 𝑆𝐸𝐶: es un coeficiente de ahorros energéticos asociados a la actividad de la radiación 

solar. 

 𝑆𝐶: es el coeficiente de sombreamiento. 

 𝑄𝑠: ahorros energéticos en verano asociados al sombreamiento. 

 𝑄𝑊: ahorros energéticos en invierno asociados al aporte de energía de la radiación 

solar aprovechada. 

En climas cálidos, existen mayores beneficios con elevados coeficientes de sombreamiento 

ya que la demanda de energía térmica se reduce. Sin embargo, el coeficiente de 

sombreamiento no debe ser excesivamente alto [37]. 

 

III.1.5.2. Efectividad de los dispositivos de sombreado 

El control del sombreamiento es necesario para asegurar el confort térmico y lumínico del 

edificio. Sistemas de sombreamiento pasivos favorecen la reducción de energía térmica 

adquirida por el edificio (por medio de radiación solar), lo que significa que los sistemas de 

climatización (frío) 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 más horas de luz natural y reduce la 

demanda de luz artificial. Esto supone ahorros energéticos y económicos y un mayor confort 

para los usuarios del edificio. Reducir el uso de luz artificial supone reducir la generación 

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

vecinos y, a priori, no se tiene una posibilidad de acción sobre ellos. 

 

III.1.5.3. Beneficios energéticos asociados al sombreado en climas cálidos 

El control de los elementos de sombreamiento, iluminación y de los componentes de las 

instalaciones de calefacción y refrigeración pueden reducir significativamente los picos de 

carga de enfriamiento y de consumo de energía para climatización (frío) e iluminación, 

manteniendo en el edificio unas condiciones adecuadas de calefacción e iluminación [39]. 

 

III.1.5.3.1. Elementos tipo cortinas y voladizos 

Uno de los problemas del uso de dispositivos como cortinas (ya sea exteriores o interiores) 

o voladizos es que se diseñan para permanecer en una posición fija. Esto favorece ahorros 

energéticos únicamente en situaciones ambientales muy específicas y ocasiona el efecto 

contrario en otras. 

Bouchlaghem [41] afirma que los dispositivos de sombreamiento deben estar diseñados para 

que su posición sea adaptable a cada estación del año. Este estudio, desarrollado mediante 

el software TRANSYS, demuestra que aumentando el sombreamiento mediante elementos 

tipo voladizo, la demanda anual de climatización (frío) disminuye mientras que la demanda 

de calefacción aumenta [37]. 

En la figura III.5 se muestra la diferencia de carga anual en refrigeración y en calefacción 

modificando la proyección del voladizo en una vivienda simulada sin aislamiento. Esta 

tendencia se puede justificar señalando que estos dispositivos bloquean el paso de la 

radiación solar (este fenómeno no es deseable en invierno). 

Además, estos efectos (tanto positivos como negativos) se acentúan más si las ventanas están 

más orientadas hacia el sur, ya que reciben más radiación solar a lo largo del año. Como 

conclusión cabe destacar que puede resultar beneficioso empelar altas proyecciones 

horizontales de voladizos que se pueden recoger durante el invierno. 
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Figura III. 5. Diferencia entre la carga de calefacción y refrigeración en función de la proyección del voladizo 

 

El uso de sistemas móviles de sombreamiento es beneficioso. Además de su influencia en el 

comportamiento térmico del edificio como se señalaba 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 automático simple de sombreamiento 

(basado en elementos tipo cortinas móviles). Aumentaron la disponibilidad anual de luz 

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

Los elementos de tipo voladizo evitan la entrada de radiación directa a través de la ventana 

a ciertas horas del día. Esto supone una ventaja en la regulación de la entrada de excesivo 

calor e iluminación natural, figura III.6. 

 

Figura III. 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 

refrigeración en verano y se aumenta la demanda de calefacción en invierno. Robert y Jones 

[37] midieron el ratio entre las dimensiones del voladizo y la radiación solar en invierno. Su 

estudio describe un método para calcular las dimensiones óptimas del voladizo para un 

emplazamiento determinado. Si se superan dichas dimensiones las pérdidas de calor en 

invierno no se compensan con la reducción de la radiación solar en verano. 

 

III.1.5.3.2. Auto-sombreado 

Un diseño apropiado de edificio debe conseguir que edificio pueda proporcionarse sombra 

por sí mismo, sin la acción de otros elementos (edificios adyacentes, por ejemplo). Esto 

puede ser especialmente beneficioso en el caso de edificios aislados que pueden recibir 

grandes cantidades de radiación solar, por ello la concepción de los edificios considerando 

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

La solución constructiva más utilizada es la construcción de edificios en forma de pirámide 

invertida [43], un ejemplo emblemático de este tipo de edificios es el Tempe City Hall, 

Arizona, figura III.7. 

 

Figura III. 7. Tempe City Hall, Arizona 
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Un inconveniente de este tipo de geometría es que la radiación solar que incide en las 

ventanas es menor que con otro tipo de configuraciones y esto supone que las ventanas se 

deben ser mayores que en otras soluciones constructivas para tener niveles de iluminación 

natural similares. Esta problemática se puede resolver con otro tipo de soluciones 

constructivas como el uso de pirámides invertidas escalonadas, un ejemplo de esto es el 

edificio Bank of Israel, figura III.8. 

 

Figura III. 8. Bank of Israel 

 

Nótese que dependiendo del grado de inclinación de la fachada el periodo de sombreamiento 

tiene diferentes duraciones. Cuando el ángulo es mayor, el edificio permanece con sombra 

durante más tiempo. Por este motivo, el uso de fachadas diseñadas con el objetico de 

conseguir un auto-sombreamiento en el edifico únicamente son útiles cuando se desea un 

sombreamiento durante pocas horas al día, en caso contrario, la inclinación de la fachada 

debería ser excesiva para conseguir este efecto. 

 

III.1.5.4. Beneficios energéticos asociados al sombreado en climas fríos 

La cantidad de luz solar que entra en un edificio a través de las ventanas depende de la 

latitud, del clima, del emplazamiento, del ángulo de incidencia de la radiación solar, de la 
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obstrucción creada por otros edificios y de la energía reflejada por elementos vecinos [44]. 

El procedimiento empelado para estudiar la disponibilidad de la luz solar en una localización 

específica se puede clasificar en métodos gráficos [45], métodos de simulación por 

ordenador, etc. 

 

III.1.5.4.1. Sombreamiento derivado de edificios colindantes 

Según Littlefair [45], las pérdidas de luz solar y las ganancias de energía térmica derivadas 

de construcciones (edificios) colindantes son parámetros a considerar en edificios 

construidos en grandes ciudades. Edificios grandes y otro tipo de construcciones cercanas 

pueden afectar a la distribución de luz natural dentro de un edificio e interrumpir o bloquear 

la entrada de luz solar. La figura III.9 es un ejemplo del denominado ángulo de obstrucción 

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

 

Figura III. 9. Concepto de ángulo de obstrucción 

 

Se requieren más estudios de como las construcciones colindantes pueden afectar (a otra 

construcción en concreto) en la recepción de radiación difusa. A medida que las zonas 

metropolitanas se masifican, los métodos actuales de cálculo de la radiación solar obstruida 

por construcciones colindantes se vuelven menos precisos. 

El llamado ángulo de obstrucción, citado anteriormente, se puede obtener mediante métodos 

gráficos, y su efecto se pude analizar empleando diagramas que representan la evolución de 

la trayectoria solar. En la figura III.10 [45], se muestra un diagrama de la trayectoria solar 

para los distintos meses del año para una latitud de 55º, y muestra el impacto de ángulos de 
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obstrucción de 10º y de 40º. Se puede concluir que, un ángulo de obstrucción de 10º permite 

que la fachada del edifico reciba la mayoría de la radiación solar, mientras que un ángulo de 

obstrucción de 40º bloquea la luz solar desde septiembre hasta marzo. 

 

Figura III. 10. Diagrama de trayectorias solares 

 

Es posible designar los valores límite para ángulos de obstrucción ocasionados por 

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

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

La tabla III.4 muestra los valores máximos del ángulo de obstrucción para que un edificio 

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

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

del edifico el ángulo de obstrucción máximo 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 radiación solar recibida por el edificio. 
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Tabla III. 4. Valores máximos del ángulo de obstrucción en función de la latitud 

Latitud Clima Ángulo de obstrucción 

35 Meditarráneo 40 

40 Mediterráneo cálido 35 

45 Templado 30 

50 Templado 25 

55 Moderadamente frío 22 

60 Sub-Ártico 20 

 

III.1.6. Mecanismos de transmisión de calor 

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

continuación se recomiendan las siguientes fuentes bibliográficas: [47], [48]. 

 

III.1.6.1. Conducción 

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: 

𝑞𝑥

𝐴
~

𝜕𝑇

𝜕𝑥
 

Donde: 

 𝑞𝑥: flujo de calor por conducción en la coordenada x consecuencia de que existe un 

gradiente de temperatura [𝑊]. 

 𝐴: superficie de intercambio [𝑚2]. Al cociente 𝑞𝑥/𝐴 se le denomina densidad de 

flujo de calor [𝑊/𝑚2]. 

 
𝜕𝑇

𝜕𝑥
: gradiente de temperatura en la coordenada x (coordenada donde se produce el 

flujo de calor) [℃/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 transmisión de calor por conducción 

y recibe el nombre de conductividad térmica, 𝑘, ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 9). 

𝑞𝑥 = −𝑘 · 𝐴 ·
𝜕𝑇

𝜕𝑥
 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 9) 
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La ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 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 más temperatura. 

Por otro lado, el flujo de calor transcurre de más temperatura a menos temperatura como se 

introducía anteriormente. En algunos textos el signo menos se justifica señalando que se 

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

Tomando como base la Ley de Fourier, se desea obtener una ecuación que describa la 

transmisión de calor en cualquier sólido. Para ello, se considera el sólido de la figura III.11.  

Se trata de un sólido 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 generación de calor dentro del sólido, la situación es mucho más compleja y se requiere 

de una ecuación mucho más generalista que la Ley de Fourier. 

Para el desarrollo de esta deducción se considera que existe una fuente de generación de 

calor en el interior del sólido y se considera régimen no estacionario, es decir, la temperatura 

puede cambiar con el tiempo. Con estas hipótesis se selecciona un elemento infinitesimal en 

el sólido 𝑑𝑥, figura III.11. 

 

Figura III. 11. Planteamiento de un balance de energía a un elemento diferencial contenido en un sólido considerando el 

problema unidimensional 
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Sobre dicho elemento diferencial se aplica un balance de energía (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 10): 

𝑞𝑥 + 𝑞𝑔𝑒𝑛 = 𝑞𝑥+𝑑𝑥 +
𝑑𝐸

𝑑𝑡
 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 10) 

Donde: 

 𝑞(𝑖−1): flujo de calor transmitido por conducción en la cara del sólido 𝑥 [𝑊]. 

 𝑞𝑔𝑒𝑛: tasa de generación de calor [𝑊]. 

 
𝑑𝐸

𝑑𝑡
: variación de la energía interna con el tiempo [𝑊]. 

 𝑞(𝑖+1): flujo de calor transmitido por conducción en la cara del sólido 𝑥 + 𝑑𝑥 [𝑊]. 

Las contribuciones del balance anterior son las siguientes: 

𝑞𝑥 = −𝑘 · 𝐴 ·
𝜕𝑇

𝜕𝑥
 

𝑞𝑔𝑒𝑛 = �̇� · 𝐴 · 𝑑𝑥 

𝑑𝐸

𝑑𝑡
= 𝜌 · 𝑐 · 𝐴 ·

𝜕𝑇

𝜕𝑡
· 𝑑𝑥 

𝑞𝑥+𝑑𝑥 = −𝑘 · 𝐴 ·
𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑥+𝑑𝑥
= −𝐴 · [𝑘 ·

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝑘 ·

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) 𝑑𝑥] 

Siendo: 

 �̇�: generación de calor por unidad de volumen [𝑊/𝑚3]. 

 𝑐: calor específico del material [𝐽/(𝑘𝑔 · ℃)]. 

 𝜌: densidad [𝑘𝑔/𝑚3] 

Substituyendo las contribuciones anteriores en la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 10): 

−𝑘 · 𝐴 ·
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ �̇� · 𝐴 · 𝑑𝑥 = 𝜌 · 𝑐 · 𝐴 ·

𝜕𝑇

𝜕𝑡
· 𝑑𝑥 − 𝐴 · [𝑘 ·

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝑘 ·

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) 𝑑𝑥] 

Reagrupando términos se obtiene la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 11). 

𝜕

𝜕𝑥
(𝑘 ·

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) + �̇� = 𝜌 · 𝑐 ·

𝜕𝑇

𝜕𝑡
 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 11) 

La ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 11) es la ecuación general de transmisión de calor por conducción 

unidimensional. Para considerar el caso más 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 además de la coordenada x. 

El elemento diferencial seleccionado para desarrollar el balance depende del sistema de 

coordenadas elegido: coordenadas cartesianas, coordenadas cilíndricas o coordenadas 

esféricas. Para el caso de coordenadas cartesianas el elemento diferencial empleado para 

desarrollar el balance se muestra en la figura III.12. A continuación, se vuelve a aplicar un 

balance al elemento diferencial de la figura III.12.  

 

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

 

Este balance viene dado por la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 12). 

𝑞𝑥 + 𝑞𝑦 + 𝑞𝑧 + 𝑞𝑔𝑒𝑛 = 𝑞𝑥+𝑑𝑥 + 𝑞𝑦+𝑑𝑦 + 𝑞𝑧+𝑑𝑧 +
𝑑𝐸

𝑑𝑡
 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 12) 

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

expresiones: 

𝑞𝑥 = −𝑘 · 𝑑𝑦 · 𝑑𝑧 ·
𝜕𝑇

𝜕𝑥
 

𝑞𝑥+𝑑𝑥 = − [𝑘 ·
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝑘 ·

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) 𝑑𝑥] · 𝑑𝑦 · 𝑑𝑧 

𝑞𝑦 = −𝑘 · 𝑑𝑥 · 𝑑𝑧 ·
𝜕𝑇

𝜕𝑦
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𝑞𝑦+𝑑𝑦 = − [𝑘 ·
𝜕𝑇

𝜕𝑦
+

𝜕

𝜕𝑦
(𝑘 ·

𝜕𝑇

𝜕𝑦
) 𝑑𝑦] · 𝑑𝑥 · 𝑑𝑧 

𝑞𝑧 = −𝑘 · 𝑑𝑥 · 𝑑𝑦 ·
𝜕𝑇

𝜕𝑧
 

𝑞𝑧+𝑑𝑧 = − [𝑘 ·
𝜕𝑇

𝜕𝑧
+

𝜕

𝜕𝑧
(𝑘 ·

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) 𝑑𝑧] · 𝑑𝑥 · 𝑑𝑦 

𝑞𝑔𝑒𝑛 = �̇� · 𝑑𝑥 · 𝑑𝑦 · 𝑑𝑧 

𝑑𝐸

𝑑𝑡
= 𝜌 · 𝑐 · 𝑑𝑥 · 𝑑𝑦 · 𝑑𝑧 ·

𝜕𝑇

𝜕𝑡
 

Nótese 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 ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 12) y reagrupando se obtiene la 

ecuación general de transmisión por conducción considerando: generación de calor en el 

sólido, régimen transitorio y sólido tridimensional. 

𝜕

𝜕𝑥
(𝑘 ·

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑘 ·

𝜕𝑇

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑘 ·

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) + �̇� = 𝜌 · 𝑐 ·

𝜕𝑇

𝜕𝑡
 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 13) 

Si se considera que el medio es homogéneo e isótropo entonces se afirma que las propiedades 

físicas del sólido (la conductividad térmica, por ejemplo) son las mismas en todos los puntos 

del mismo y no dependen de la dirección en que se midan. Es decir: 

𝑘 ≠ 𝑘(𝑥, 𝑦, 𝑧) 

Con esta consideración, la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 13) se puede expresar como la ecuación 

(𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 14) 

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
+

�̇�

𝑘
=

1

𝛼
·

𝜕𝑇

𝜕𝑡
 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 14) 

Donde aparece una nueva magnitud, resultado de la combinación de varias propiedades del 

material (𝛼), denominada difusividad térmica. Cuanto mayor sea el valor de este parámetro 

más rápida será la difusión de calor a través del material. La difusividad se define en la 

ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 15). 
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𝛼 =
𝑘

𝜌 · 𝑐
 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 15) 

La ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 13) se puede expresar en otros sistemas de coordenadas. La ecuación 

(𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 16) se aplica en coordenadas cilíndricas y la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 17) se aplica en 

coordenadas esféricas. Los diferentes sistemas de coordenadas asociados a las diferentes 

geometrías se muestran en la figura. 

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑘 · 𝑟 ·

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) +

1

𝑟2

𝜕

𝜕𝜙
(𝑘 ·

𝜕𝑇

𝜕𝜙
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑘 ·

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) + �̇� = 𝜌 · 𝑐 ·

𝜕𝑇

𝜕𝑡
 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 16) 

 

1

𝑟2

𝜕

𝜕𝑟
(𝑘 · 𝑟2 ·

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) +

1

𝑟2 · sin2 𝜃

𝜕

𝜕𝜙
(𝑘 ·

𝜕𝑇

𝜕𝜙
)

+
1

𝑟2 · sin 𝜃

𝜕

𝜕𝜃
(𝑘 · sin 𝜃 ·

𝜕𝑇

𝜕𝜃
) + �̇� = 𝜌 · 𝑐 ·

𝜕𝑇

𝜕𝑡
 

(𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 17) 

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

a los sistemas de coordenadas cilíndricas y esféricas respectivamente. 

 

 

(a) 

 

 

(b) 

 

Figura III. 13. (a) elemento diferencial para plantear el balance en coordenadas cilíndricas, (b) elemento diferencial para 

plantear el balance en coordenadas esféricas 

 

Si se considera que el medio es homogéneo e isótropo y, por ende, la conductividad térmica 

se puede considerar constante, las ecuaciones (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 16) y (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 17) se pueden 

expresar como (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 18) y (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 19) respectivamente. 
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𝜕2𝑇

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
+

1

𝑟2

𝜕2𝑇

𝜕𝜙2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
+

�̇�

𝑘
=

1

𝛼
·

𝜕𝑇

𝜕𝑡
 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 18) 

 

1

𝑟

𝜕2

𝜕𝑟2
(𝑟 · 𝑇) +

1

𝑟2 · sin2 𝜃

𝜕2𝑇

𝜕𝜙2
+

1

𝑟2 · sin 𝜃

𝜕

𝜕𝜃
(sin 𝜃 ·

𝜕𝑇

𝜕𝜃
) +

�̇�

𝑘

=
1

𝛼
·

𝜕𝑇

𝜕𝑡
 

(𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 19) 

Resolver esta ecuación implica conocer el perfil de temperatura en el interior del sólido, es 

decir: 

𝑇 = 𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) 

No obstante, para resolver cualquiera de estas ecuaciones se necesita al menos una condición 

inicial (si el problema es transitorio) y n condiciones de contorno en función del orden de 

las derivadas parciales y del número de coordenadas dependientes del problema. El número 

de condiciones de contorno necesarias para resolver la ecuación de general de transmisión 

de calor por conducción se puede deducir mediante la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 20). 

𝑁𝑐𝑐 = 𝐶𝑡=0 + ∑ Θ𝑖

𝑖

 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 20) 

Siendo: 

 𝑁𝑐𝑐: número de condiciones de contorno necesarias para resolver la ecuación general 

de transmisión de calor por conducción. 

 𝐶𝑡=0: término que contempla la necesidad (o no) de considerar una condición inicial 

para resolver el problema. Este término toma valor 0 si el problema es estacionario 

(no se requiere una condición 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, únicamente se necesita una condición de contorno). 

 ∑ Θ𝑖𝑖 : 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. Θ𝑖 hace referencia al orden (máximo) de la 

derivada parcial de la temperatura respecto a la coordenada i. 
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A continuación, se comentan cuatro casos particulares derivados de la ecuación 

(𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 13) para diferentes casuísticas. El primer caso viene dado viene dado por la 

ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 21) y se corresponde con un problema en coordenadas cartesianas, 

unidimensional, estacionario y sin fuente de generación de calor. El segundo caso viene dado 

por la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 22) y se corresponde con un problema en coordenadas cilíndricas, 

estacionario, unidimensional y sin fuente de generación de calor. El tercer caso viene dado 

por la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 23) y se corresponde con un problema en coordenadas cartesianas, 

estacionario, unidimensional y con fuente de generación de calor. Finalmente, el cuarto caso 

viene dado por la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 24) y se corresponde con un problema en coordenadas 

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

𝑑2𝑇

𝑑𝑥2
= 0 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 21) 

 

𝑑2𝑇

𝑑𝑟2
+

1

𝑟

𝑑𝑇

𝑑𝑟
= 0 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 22) 

 

𝑑2𝑇

𝑑𝑥2
+

�̇�

𝑘
= 0 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 23) 

 

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
= 0 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 24) 

A continuación, se aplica la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 20) a cada uno de los siguientes casos: 

𝑁𝑐𝑐,𝑐𝑎𝑠𝑜 1 = 0 + (2) = 2 

𝑁𝑐𝑐,𝑐𝑎𝑠𝑜 2 = 0 + (2) = 2 

𝑁𝑐𝑐,𝑐𝑎𝑠𝑜 3 = 0 + (2) = 2 

𝑁𝑐𝑐,𝑐𝑎𝑠𝑜 4 = 0 + (2 + 2) = 4 

En la tabla III.5 se muestran los diferentes tipos de condiciones de contorno que se pueden 

plantear en función de la naturaleza del problema a resolver o de la información conocida. 

Existen cuatro tipos de condiciones de contorno: 
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 Condición de contorno de primera especie: se fija la temperatura en una determinada 

superficie del sólido. 

 Condición de contorno de segunda especie: se fija un flujo de calor en una superficie 

del sólido. 

 Condición de contorno de segunda especie homogénea: se trata de un caso particular 

de la condición de contorno de segunda especie, se fija un flujo de calor nulo en una 

superficie del sólido. 

 Condición de contorno de tercera especie: se calcula un flujo de calor por conducción 

en una superficie (en contacto con otro medio, con un fluido) del sólido. 

Tras el desarrollo anterior de la ecuación general de la transmisión de calor por conducción, 

a continuación, se deduce el perfil de temperaturas que se puede obtener en el cerramiento 

(la envolvente) de un edificio. Para ello se recurre a la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 21), que recuérdese 

se corresponde con el caso de régimen estacionario, transmisión de calor unidimensional, no 

existe fuente de generación ( o absorción de calor) y se considera el medio homogéneo e 

isótropo (conductividad térmica constante, ya que no se considera su variación con la 

temperatura). 

Como se ha señalado anteriormente, para resolver esta ecuación se requieren dos condiciones 

de contorno. Se considera que se resuelve una placa de espesor (𝑒), un cerramiento se puede 

abordar como una sucesión de placas de diferentes espesores y materiales, figura III.14. 

e  

Figura III. 14. Transmisión de calor por conducción a través de una placa 
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Tabla III. 5. Condiciones de contorno 

 

1. Temperatura constante: 

(primera especie) 

𝑇(𝑥0, 𝑡) = 𝑇𝑠 

(𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 25) 

 

 

 

2. Flujo de calor constante: 

(segunda especie) 

−𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑥=𝑥0

= 𝑞𝑠′′ 

(𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 26) 

 

 

 

3. Superficie aislada (adiabática): 

(segunda especie homogénea) 

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑥=𝑥0

= 0 

(𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 27) 

 

 

 

4. Convección: 

(tercera especie) 

−𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑥=𝑥0

= ℎ · [𝑇∞ − 𝑇(𝑥0, 𝑡)] 

(𝐸 − 𝐼𝐼𝐼𝐼. 28) 
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Si se consideran como condiciones de contorno que las temperaturas superficiales de la placa 

son conocidas el proceso de integración se muestra a continuación. Se parte de: 

𝑑2𝑇

𝑑𝑥2
= 0 

Tras una integración: 

𝑑𝑇

𝑑𝑥
= 𝐶1 

Tras la segunda integración: 

𝑑𝑇

𝑑𝑥
= 𝐶1 → ∫ 𝑑𝑇 = ∫ 𝐶1 · 𝑑𝑥 

𝑇 = 𝐶1 · 𝑥 + 𝐶2 

Donde 𝐶1 y 𝐶2 son dos constantes que surgen en el proceso de integración 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) = 𝑇1 

𝑇(𝑥 = 𝑒) = 𝑇2 

Substituyendo en el perfil: 

𝑇(𝑥 = 0) = 𝑇1 → 𝑇 = 𝐶1 · 𝑥 + 𝐶2 → 𝐶2 = 𝑇1  

𝑇(𝑥 = 𝑒) = 𝑇2 → 𝑇 = 𝐶1 · 𝑥 + 𝐶2 → 𝑇2 = 𝐶1 · 𝑒 + 𝑇1 → 𝐶1 =
(𝑇2 − 𝑇1)

𝑒
 

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

en la placa, ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 29). 

𝑇(𝑥) =
(𝑇2 − 𝑇1)

𝑒
· 𝑥 + 𝑇1 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 29) 

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

𝑞𝑥 = −𝑘 · 𝐴 ·
𝜕𝑇

𝜕𝑥
→

𝑞𝑥

𝐴
= −𝑘

(𝑇2 − 𝑇1)

𝑒
= 𝑘

(𝑇1 − 𝑇2)

𝑒
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Se puede plantear una analogía entre la ley de Ohm y el flujo de calor asociado a una placa, 

la analogía se muestra en la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 30). 

𝐼 =
∆𝑉

𝑅
→ 𝐿𝑒𝑦 𝑑𝑒 𝑂ℎ𝑚 

𝑞𝑥 = 𝐴 ·
(𝑇1 − 𝑇2)

(𝑒/𝑘)
→ 𝐿𝑒𝑦 𝑑𝑒 𝐹𝑜𝑢𝑟𝑖𝑒𝑟 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 

(𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 30) 

Donde: 

 𝐼: intensidad (corriente eléctrica) que circula a través de un material conductor [𝐴]. 

 ∆𝑉: diferencia de potencial (diferencia de tensión) aplicada al conductor [𝑉] . 

 𝑅: resistencia que opone el material (el conductor) a que circule una corriente 

eléctrica a través de este [Ω].  

El flujo de calor que atraviesa un cuerpo se asemeja con la intensidad que circula a través 

del conductor. La fuerza impulsora que hace que circule una corriente eléctrica a través de 

un conductor es la diferencia de tensión 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 transmisión de calor por conducción a través de una placa, deducida a través 

de dicha analogía, viene dada por la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 31). 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 =
𝑒

𝑘 · 𝐴
 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 31) 

La resistencia, tal y como se define en la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 31) tiene unidades de [𝐾/𝑊]. 

No obstante, es habitual operar con la resistencia térmica por conducción por unidad de área 

(𝑅 · 𝐴). La resistencia por unidad de área tiene unidades de [𝑚2 · 𝐾/𝑊]. La utilidad de 

definir la resistencia por unidad de área es que su inversa es la transmitancia térmica, 

ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 32). 

En la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 32), la transmitancia térmica sólo contempla el fenómeno de 

conducción, no obstante, puede contemplar tanto conducción, convección y radiación si se 

consideran las resistencias de todos los fenómenos como se desarrollará posteriormente. La 

transmitancia térmica tiene unidades de [𝑊/𝑚2 · 𝐾]. 
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𝑈 =
1

(𝑅 · 𝐴)
 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 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 

fenómenos o procesos de transmisión de calor en serie, la transmitancia térmica global se 

calcula mediante la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 33). 

𝑈𝑔 =
1

𝐴 · ∑ 𝑅
 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 33) 

 

III.1.6.2. Convección 

La transmisión de calor por convección está asociada al intercambio de energía (calor) que 

ocurre entre la superficie de un sólido y un fluido, ya esté en reposo o en movimiento. 

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

este último caso no entra en el ámbito de este trabajo y, por tanto, no se desarrolla. 

Si el fluido está en movimiento (posee una velocidad 𝑢∞) la convección se define como 

convección forzada. En caso contrario, si el fluido está en reposo la convección viene dada 

por cambios en la densidad que experimenta el fluido (este es el caso de un radiador de 

calefacción), este caso se define como convección natural. 

La ley que rige la transmisión de calor por convección 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, ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 34). 

 

𝑞𝑐

𝐴
= ℎ𝑐 · (𝑇𝑠 − 𝑇∞) (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 34) 

Donde: 

 𝑞𝑐: flujo de calor asociado a la convección, [𝑊]. 

 𝐴: superficie de intercambio, [𝑚2]. 

 ℎ𝑐: coeficiente de película, [𝑊/𝑚2 · 𝐾]. 

 𝑇𝑠: temperatura de la superficie del sólido en contacto con el fluido donde se produce 

la convección, [℃]. 
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 𝑇∞: temperatura del fluido sin perturbar (lejos de la superficie del sólido), [℃]. 

El coeficiente de película es el coeficiente que caracteriza la convección, cuanto mayor es el 

coeficiente más calor se puede disipar (es decir, más eficiente es la transmisión de calor).  

Como regla general se puede afirmar que los coeficientes de película son varios órdenes de 

magnitud mayores en convección forzada que en convección natural y en líquidos que en 

gases. 

El coeficiente de película se puede obtener por diversos métodos: se puede medir 

experimentalmente, se puede obtener mediante programas de simulación como Fluent 

aplicando técnicas CFD (Computational Fluids Dynamics) o se puede calcular de manera 

analítica mediante correlaciones de números adimensionales. 

Las técnicas CFD permiten optimizar modelos para calcular los coeficientes de película en 

geometrías de edificios tan complicadas como se desee. Algunos autores han propuesto 

modelos para el cálculo de coeficientes de película en fachadas. Este tipo de técnica también 

es útil a la hora de diseñar instalaciones en edificios, un ejemplo son las instalaciones de 

ventilación, estudios como el de sirven para optimizar el diseño de instalaciones de 

ventilación en edificación [49], [50], [51]. 

Para calcular el coeficiente de película mediante correlaciones se requiere del cálculo de 

números adimensionales. 

Los números adimensionales son números que no presentan unidades y comparan dos tipos 

de fenomenología. Por ejemplo, el número de Reynolds compara fuerzas de inercia respecto 

a fuerzas viscosas. Valores muy elevados del número 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 convección natural o convección forzada, las correlaciones para 

calcular el coeficiente de película utilizan diferentes números adimensionales. 

Para el caso de convección forzada se tienen correlaciones de la forma: 

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

𝑁𝑢 = 𝑓(𝐺𝑟, 𝑃𝑟) 

Siendo 𝑅𝑒, 𝑃𝑟, 𝐺𝑟 y 𝑁𝑢 los números de Reynolds, Prandtl, Grashof y Nusselt. Estos 

números vienen dados por las ecuaciones (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 35), (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 36), (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 37) y 

(𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 38) respectivamente. 

𝑅𝑒 =
𝑢∞ · 𝜌 · 𝐿𝑐𝑎𝑟

𝜇
=

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑎𝑠
 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 35) 

Donde: 

 𝑅𝑒: número de Reynolds. 

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

 𝜌: densidad del fluido, [𝑘𝑔/𝑚3]. 

 𝐿𝑐𝑎𝑟: longitud característica de la geometría del problema, por ejemplo, el diámetro 

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

 𝜇: viscosidad dinámica del fluido, [𝑃𝑎 · 𝑠]. 

𝑃𝑟 =
𝜇 · 𝐶𝑝

𝑘
=

𝑣

𝛼
=

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑣𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟
 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 36) 

Donde: 

 𝑃𝑟: número de Prandtl. 

 𝐶𝑝: calor específico del fluido a presión constante, [𝐽/(𝑘𝑔 · 𝐾)]. 

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

 𝜇: viscosidad dinámica del fluido, [𝑃𝑎 · 𝑠]. 

 𝑣: viscosidad cinemática del fluido, [𝑚2/𝑠]. 

 𝛼: difusividad térmica del fluido, [𝑚2/𝑠]. 

 

𝐺𝑟 =
𝑔 · 𝛽 · (𝑇𝑠 − 𝑇∞) · 𝐿𝑐𝑎𝑟

𝑣2
=

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝐸𝑚𝑝𝑢𝑗𝑒

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑎𝑠
 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 37) 

Donde: 

 𝐺𝑟: número de Grashof. 

 𝑔: aceleración de la gravedad, 𝑔 = 9,81 𝑚/𝑠2. 
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 𝛽: coeficiente de dilatación térmica, [𝐾−1]. 

 𝑇𝑠: temperatura de la superficie del sólido, [℃]. 

 𝑇∞: temperatura del fluido sin perturbar (lejos de la superficie del sólido), [℃]. 

 𝐿𝑐𝑎𝑟: longitud característica de la geometría del problema, por ejemplo, el diámetro 

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

 𝑣: viscosidad cinemática del fluido, [𝑚2/𝑠]. 

𝑁𝑢 =
ℎ𝑐 · 𝐿𝑐𝑎𝑟

𝑘
=

𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛

𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛
 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 38) 

Donde: 

 𝑁𝑢: número de Nusselt. 

 ℎ𝑐: coeficiente de película, [𝑊/(𝑚2 · 𝐾)]. 

 𝐿𝑐𝑎𝑟: longitud característica de la geometría del problema, por ejemplo, el diámetro 

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

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

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

la ley de Ohm, ecuación. 

𝐼 =
∆𝑉

𝑅
→ 𝐿𝑒𝑦 𝑑𝑒 𝑂ℎ𝑚 

𝑞𝑐 = 𝐴 · ℎ𝑐 · (𝑇𝑠 − 𝑇∞) → 𝐿𝑒𝑦 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑁𝑒𝑤𝑡𝑜𝑛 

(𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 39) 

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

convección es, ecuación (𝐸 − 𝐼. ). 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 =
1

ℎ𝑐 · 𝐴
 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 40) 

El Documento de Apoyo al Documento Básico Ahorro de energía DA DB HE/1 proporciona 

los valores de las resistencias de convección interiores y exteriores en función de la dirección 

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 III. 6. Valores de coeficientes de película para diferentes configuraciones de cerramientos propuestos por el CTE 

Posición del cerramiento y sentido del flujo de calor 𝑅𝑠𝑒 𝑅𝑠𝑖 

Cerramientos verticales o con pendiente sobre 

la horizontal > 60° y flujo horizontal 
 

0,04 0,13 

Cerramientos horizontales o con pendiente 

sobre la horizontal ≤ 60°  y flujo ascendente 

 

0,04 0,1 

Cerramientos horizontales y flujo descendentes 

(suelo) 

 

0,04 0,17 

 

III.1.6.3. Radiación 

El mecanismo de transmisión de calor por radiación tiene dos particularidades respecto a los 

mecanismos de transmisión de calor por convección y conducción, desarrolladas 

anteriormente. La primera es que no requiere una diferencia de temperaturas para que exista 

un flujo de calor asociado a radiación ya que todos los cuerpos, por estar a un nivel térmico 

por encima de 0 absoluto, emiten energía en forma de radiación. Este axioma constituye la 

ley de Maxwell. La segunda particularidad es que la radiación no necesita un medio para 

propagarse. Tanto en la conducción y en la convección se requiere un medio material para 

que exista la transmisión de calor, ya sea un sólido o un fluido (o ambos). Tanto es así, que 

parámetros o propiedades características de esos medios materiales: conductividad térmica 

o coeficiente de película condicionan de manera determinante los procesos de transmisión 

de calor. Para el caso de la transmisión de calor por radiación, la fenomenología de los 

procesos se puede explicar mediante la teoría ondulatoria/corpuscular. La teoría ondulatoria 

explica la propagación, la transmisión y la reflexión mientras que la teoría corpuscular 

explica la emisión y la absorción por los cuerpos mediante el concepto de fotón (cuanto de 

luz o cuento de energía). 

La energía que transporta cada fotón se calcula mediante la expresión (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 41). Se 

puede concluir que la radiación térmica se transporta en fotones y se comporta como una 

onda. 

𝐸 = ℎ · 𝑣 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 41) 
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Donde: 

 ℎ: constante de Planck, ℎ = 6,625 · 10−34𝐽 · 𝑠. 

 𝑣: frecuencia de la onda (la inversa de la longitud de onda), [𝜇𝑚−1]. 

En la figura III.15 se muestra una representación de los diferentes tipos de radiación asociado 

a sus longitudes de onda. Se puede concluir que la radiación térmica se encuentra 

comprendida entre 0,1 𝜇𝑚 < 𝜆 < 100 𝜇𝑚. 

 

Figura III. 15. Espectro de radiación electromagnética 

 

Cuando la radiación incide sobre una superficie pueden ocurrir tres cosas, la radiación puede 

ser transmitida, absorbida o reflejada. En la realidad se producen los tres fenómenos 

simultáneamente. Conocer qué fenómeno es el predominante implica conocer las 

propiedades de la superficie. En la figura III.16 se muestra esta situación.  

 

Figura III. 16. Fenómenos que experimenta la radiación al interactuar con una superficie 
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La fracción de energía que la superficie absorbe, transmite y refleja es la suma del coeficiente 

de absorción, de reflexión y de transmisión se cumple la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 42). 

𝐺 = 𝐴 + 𝑅 + 𝑇 → 1 =
𝐴

𝐺
+

𝑅

𝐺
+

𝑇

𝐺
= 𝛼 + 𝜌 + 𝜏 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 42) 

Se pueden clasificar diferentes tipos de superficies en función de los parámetros anteriores. 

Esta clasificación se muestra en la tabla III.7. Los valores de los coeficientes de absorción, 

reflexión y transmisión de una superficie dependen de la longitud de onda de la radiación 

incidente sobre la propia superficie. Esto permite hablar de superficies selectivas, un ejemplo 

de esto es el vidrio, figura. 

Tabla III. 7. Coeficientes de absorción, reflexión y transmisión en función del tipo de superficie 

Tipo de superficie Coeficiente 

Negra 𝛼 = 1 

Blanca 𝜌 = 1 

Transparente 𝜏 = 1 

Opaca 𝜏 = 0 

 

 

Figura III. 17. Coeficiente de transmisión del vidrio en función de la longitud de onda 

 

Planck fue el primero en aceptar la naturaleza cuántica de la energía radiante. Basándose en 

principios de la termodinámica estadística cuántica, estableció una ecuación que proporciona 



Estado del Arte 

 

64 

 

la densidad de energía radiante por unidad de volumen y por unidad de longitud de onda 

(𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 43). 

𝑊𝑛,𝜆(𝑇) =
𝐶1 · 𝜆−5

𝑒𝑥𝑝 (
𝐶2

𝜆 · 𝑇
) − 1

 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 43) 

Donde: 

𝐶1 = 2 · 𝜋 · ℎ · 𝑐2 = 3,74.3 · 108
𝑊 · 𝜇𝑚4

𝑚2
 

𝐶2 =
ℎ · 𝑐

𝜎
= 1,4387 · 104 𝜇𝑚 · 𝐾 

Siendo: 

 ℎ: constante de Planck, ℎ = 6,625 · 10−34𝐽 · 𝑠. 

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

 𝜎: constante de Boltzmann, 𝜎 = 1,38066 · 10−23 𝐽/𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐 · 𝐾. 

 𝜆: longitud de onda. 

A partir de la expresión 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 distribución de Planck entre 

longitudes de onda de 0 y ∞. 

𝑊𝑛 = ∫ 𝑊𝑛,𝜆 · 𝑑𝜆
∞

0

= ∫
𝐶1 · 𝜆−5

𝑒𝑥𝑝 (
𝐶2

𝜆 · 𝑇
) − 1

· 𝑑𝜆
∞

0

 

La solución de esa integral es: 

𝑊𝑛 = 6,44 ·
𝐶1

𝐶2
· 𝑇4 

La expresión anterior normalmente se expresa como la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 44). Esta 

ecuación recibe el nombre de ley de Stefan – Boltzmann. 

𝑊𝑛 = 𝜎 · 𝑇4 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 44) 

Desde la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 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 monocromática 𝜀 independiente de la 
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longitud de onda (se mantiene a lo largo del espectro). Este parámetro se define como el 

cociente entre la emitancia monocromática (a una determinada longitud de onda) y la 

emitancia monocromática del cuerpo negro a la misma longitud de onda, ecuación 

(𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 45). 

𝜀 =
𝑊𝑛

𝑊𝑛,𝜆
= 𝑓(𝑇, 𝜆) → 𝑆𝑖 𝑒𝑠 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 𝑔𝑟𝑖𝑠 → 𝜀 = 𝑐𝑡𝑒 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 45) 

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

Stefan – Boltzmann generalizada, ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 46). 

𝑊𝑛 = 𝜀 · 𝜎 · 𝑇4 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 46) 

Nótese que la distribución de Planck tiene un máximo para una determinada longitud de 

onda. Este máximo se ve modificado en función de la temperatura, figura III.18. A partir de 

esta observación se enuncia la llamada ley de desplazamiento de Wien, que dice que la 

longitud de onda correspondiente a la máxima emitancia monocromática es inversamente 

proporcional a la temperatura absoluta. 

En el espectro de emisión monocromática se observa que las curvas para diferentes 

temperaturas alcanzan un valor máximo, por lo que la expresión matemática, se obtiene de 

aplicar la condición de máximo al producto (𝜆 · 𝑇) en la distribución de Planck. 

La ley de desplazamiento de Wien viene dada por la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 47). 

(𝑇 · 𝜆)𝑚𝑎𝑥 =
𝐶2

5
= 2,898 · 10−3 𝑚𝐾 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 47) 

 

Figura III. 18. Representación gráfica de la ley de desplazamiento de Wien 



Estado del Arte 

 

66 

 

Con la ley de desplazamiento de Wien se puede concluir que la radiación térmica que emite 

un cuerpo tiene asociada una longitud de onda que es inversamente proporcional a la 

temperatura a la que está el cuerpo que emite la radiación. Es decir, un cuerpo que se 

encuentra a alta temperatura emite radiación térmica en longitudes de onda corta y un cuerpo 

que emite radiación térmica y se encuentra a baja temperatura lo emite a radiaciones de onda 

más larga. Por ejemplo, el sol, se puede considerar como un cuerpo negro que emite 

radiación térmica a 6000K, por tanto, emite radiación a longitudes de onda del orden de 

0,5 𝜇𝑚. Sin embargo, un vidrio que se encuentre a la temperatura de confort del edificio 

(considerada entre 290K y 300 K) emite radiación a longitudes de onda de 10 𝜇𝑚. Esto es 

relevante ya que el vidrio es transparente a la radiación de longitud de onda corta, es decir, 

permite el paso de la mayor parte de la irradiación solar que incide sobre este. Sin embargo, 

el vidrio es opaco a la radiación de longitud de onda larga, es decir, el vidrio permite la 

entrada de radiación solar pero posteriormente no evacua la radiación que puede acumularse 

dentro del edificio. Esta variación del coeficiente de transmisión a lo largo del espectro en 

el vidrio, figura III.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 energía absorbida por cada uno de ellos debe ser 

igual a la emitida, para una determinada longitud de onda. Este concepto viene dado por la 

ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 48). 

𝜀𝜆 = 𝛼𝜆 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 48) 

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

obteniendo la ecuación. 

𝜀 = 𝛼 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 49) 

Finalmente, es necesario introducir la transferencia de calor entre una superficie y su 

entorno. Para ello hay que considerar que los cuerpos radian energía por el hecho de estar a 

una temperatura determinada, a esto se le denomina poder de emisión (𝐸). Nótese que, 

aunque la radiación no necesita de una diferencia de temperaturas para que se produzca, 

existe un flujo de calor neto del cuerpo más caliente hacia el más frío. Expresado de otra 
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manera, el cuerpo más caliente tiene un mayor poder de emisión que el cuerpo más frío. 

Además de la energía que emite el cuerpo, a la superficie de este llega energía radiante que 

procede de otros cuerpos, a esta contribución se la denomina irradiación (𝐺). Parte de esa 

energía es reflejada por la superficie. La suma del poder de emisión de la superficie y de la 

irradiación reflejada recibe el nombre de radiosidad (𝐽), ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 50). 

𝐽 = 𝐸 + 𝜌 · 𝐺 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 50) 

Para una superficie opaca se tiene que: 

𝜏 = 0 

Por tanto, según la ecuación se puede deducir que: 

𝜌 = 1 − 𝛼 = 1 − 𝜀 

Entonces, la radiosidad para una superficie opaca se puede expresar mediante la ecuación 

(𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 51). 

𝐽 = 𝐸 + (1 − 𝜀) · 𝐺 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 51) 

Al igual que se definía en conducción y convección, en radiación se puede introducir el 

concepto resistencia. La resistencia térmica equivalente en radiación 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 ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 52). 

𝑅𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑙 =
1

𝐴𝑖 · 𝐹𝑖𝑗
 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 52) 

Donde: 

 𝐴𝑖: superficie del cuerpo negro i, [𝑚2]. 

 𝐹𝑖𝑗: factor de forma de intercambio radiante, [𝑎𝑑𝑖𝑚]. 

El factor de forma de intercambio radiante se define como la fracción de radiación emitida 

por la superficie negra 𝐴𝑖 emitida en todas las direcciones con igual intensidad, que es 

interceptada por la superficie negra 𝐴𝑗 (esta superficie representa la superficie de otro cuerpo 

que participa en el intercambio radiante). La afirmación anterior de que: “la radiación se 

emite en todas las direcciones con igual intensidad, siendo la intensidad de radiación, la 

energía emitida por un cuerpo, por unidad de tiempo y ángulo sólido” constituye la ley de 
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Lambert o ley de la radiación difusa. El factor de forma depende esencialmente de la 

geometría del problema. 

Si el intercambio radiante se hace entre cuerpos grises, además 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 transmisión de calor por radiación denominada resistencia 

superficial, ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 53). 

𝑅𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 =
1 − 𝜀𝑖𝑗

𝐴𝑖 · 𝜀𝑖
 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 53) 

 

III.1.7. Cargas térmicas 

La demanda de energía 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 energía, calor, que es necesario suministrar (calefacción) o extraer 

(refrigeración) para mantener las condiciones de confort dentro del edificio. 

Las cargas térmicas se pueden clasificar en: 

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

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

Otra posible clasificación 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 están 

relacionadas con fuentes de generación de calor en el interior del edificio. Las cargas de 

origen externo están relacionadas con el intercambio térmico a través de la envolvente del 

edificio. Las cargas de origen interno únicamente dependen de la hora del día porque las 

fuentes que generan calor (equipos, iluminación, etc.) están asociadas al uso del edificio y a 

su ocupación. Las cargas de origen externo dependen de la hora del día, del mes del año y 

de la orientación de la superficie expuesta. A continuación, se muestra una clasificación más 

detallada de este tipo de cargas, figura III.19. 
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Figura III. 19. Clasificación de cargas térmicas 

 

III.1.8. Flujo de calor a través de los elementos constructivos 

Los elementos que constituyen la envolvente térmica del edificio están sometidos a las 

condiciones climáticas 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 parámetros. 

Estos parámetros son la transmitancia térmica, la inercia térmica y el factor solar. 
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III.1.8.1. Elementos opacos 

Si se definen los elementos opacos desde un punto de vista de la radiación que son capaces 

de transmitir se tiene que la fracción de radiación transmitida es nula 𝜏 = 0. Los elementos 

opacos de la envolvente térmica están compuestos normalmente por varias capas de 

diferentes materiales de construcción y, por ende, con diferentes propiedades. Las 

principales propiedades de los materiales de construcción que afectan a la transmisión de 

calor son: 

 𝑘: conductividad térmica, [𝑊/𝑚 · 𝐾]. 

 𝜌: densidad, [𝑘𝑔/𝑚3]. 

 𝑐𝑝: calor específico, [𝐽/𝑘𝑔 · 𝐾]. 

 𝜇: factor de resistencia a la difusión de vapor de agua (adimensional). 

La conductividad térmica permite caracterizar la resistencia a la transmisión de calor por 

conducción, como se ha desarrollado anteriormente. Por otro lado, la densidad y el calor 

específico del material están relacionados con la capacidad de acumulación de energía por 

parte del material. 

El factor de resistencia a la difusión de vapor de agua no es un parámetro relacionado con la 

transmisión de calor, sino que se utiliza para comprobar el riesgo de condensación de vapor 

de agua. Los coeficientes de absorción, reflexión y transmisión permiten determinar la 

transmisión de calor por radiación de la superficie. 

Los programas de simulación incluyen estas propiedades de los diferentes materiales a partir 

de bases de datos. La norma UNE-EN ISO-10456:2012 incluye una tabla de propiedades 

higrotérmicas de diseño de los materiales que intervienen en la composición de los elementos 

constructivos de los edificios. Esta información se ha incorporado el Catálogo de Elementos 

Constructivos del Código Técnico de la Edificación. 

En la tabla III.8 se muestra un ejemplo de cerramiento, concretamente se muestra la 

composición del cerramiento exterior del Aulario Esgueva, el edificio objeto de estudio de 

este trabajo. En el ámbito de la transmisión de calor, las propiedades de interés del 

cerramiento que se muestran en la tabla III.8, son la conductividad térmica y el espesor. La 

resistencia térmica asociada a la conducción para cada capa del cerramiento viene dada por 

la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 53). 
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La resistencia total del cerramiento será la suma de todas las resistencias de cada una de las 

capas del cerramiento, es decir: 

𝑅𝑖 =
𝑒𝑖

𝜆𝑖
→ 𝑅𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = ∑ 𝑅𝑖

𝑖=𝑛

𝑖=1

 

𝑅𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑅𝑙𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑚𝑎𝑐𝑖𝑧𝑜 + 𝑅𝑐á𝑚𝑎𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 + 𝑅𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒

+ 𝑅𝑚𝑜𝑟𝑡𝑒𝑟𝑜 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝑅𝑚𝑜𝑟𝑡𝑒𝑟𝑜 𝑦𝑒𝑠𝑜 

(𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 53) 

Las unidades de las resistencias son [𝑚2 · 𝐾/𝑊], consistente con los valores proporcionados en 

la tabla III.8. 

Tabla III. 8. Composición de un tipo de cerramiento tipo 

Capa 
𝑒 𝜆 𝑐𝑝 𝜌 𝜇 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 

[𝑚𝑚] [𝑊/𝑚 · 𝐾] [𝐽/𝑘𝑔 · 𝐾] [𝑘𝑔/𝑚3] [𝑁𝐴] [𝑚2 · 𝐾/𝑊] 
Ladrillo macizo LM 

(1/2 pie) 
115 0,991 1000 2170 10 0,116 

Cámara 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 

Tabicón de LH doble 60 0,432 1000 930 10 0,139 

Mortero de yeso 10 0,8 1000 < 1600 6 0,013 

 

Nótese que en la expresión anterior no se considera las resistencias a la convección tanto 

exterior como interior, si se consideran todas las resistencias térmicas de conducción 

asociadas al cerramiento y las resistencias térmicas asociadas a la convección se obtiene una 

resistencia total, ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 54). 

𝑅𝑇 = 𝑅𝑠𝑒 + ∑ 𝑅𝑖

𝑖=𝑛

𝑖=1

+ 𝑅𝑠𝑖 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 54) 

Donde: 

 𝑅𝑠𝑒: resistencia térmica asociada a la convección exterior, [𝑚2 · 𝐾/𝑊]. 

 𝑅𝑠𝑖: resistencia térmica asociada a la convección interior, [𝑚2 · 𝐾/𝑊]. 

Los valores de las resistencias térmicas asociadas a la convección en los cerramientos se 

recogen en la tabla. La inversa de la resistencia térmica total es un parámetro característico 

del cerramiento denominado transmitancia térmica, sus unidades son [𝑊/𝑚2 · 𝐾]. Este 

parámetro viene dado por la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 55). 
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𝑈 =
1

𝑅𝑇
=

1

𝑅𝑠𝑒 + ∑ 𝑅𝑖
𝑖=𝑛
𝑖=1 + 𝑅𝑠𝑖

=
1

1
ℎ𝑒

+ ∑ 𝑅𝑖
𝑖=𝑛
𝑖=1 +

1
ℎ𝑖

 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 55) 

Donde: 

 ℎ𝑒: coeficiente de película asociado a la convección exterior, [𝑊/𝑚2 · 𝐾]. 

 ℎ𝑖: coeficiente de película asociado a la convección interior, [𝑊/𝑚2 · 𝐾]. 

La superficie exterior de un cerramiento opaco está sometida a las condiciones climáticas 

exteriores: radiación solar, radiación del entorno y radiación del cielo. Si se consideran todas 

estas contribuciones el calor que se transmite en el cerramiento viene dado por la ecuación 

(𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 56). 

𝑄 = 𝐴 · ℎ𝑒 · (𝑇𝑠𝑒𝑐𝑎 − 𝑇sup 𝑐.) + 𝜀 · 𝐴 · 𝐼𝑠𝑜𝑙 + 𝜎 ·
(𝑇𝑒𝑛𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜

4 − 𝑇sup 𝑐.
4)

𝑅𝑟𝑎𝑑 𝑒𝑛𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜

+ 𝜎 ·
(𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙𝑜

4 − 𝑇sup 𝑐.
4)

𝑅𝑟𝑎𝑑 𝑐𝑖𝑒𝑙𝑜
 

(𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 56) 

Es habitual simplificar la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 56)a la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 57). 

𝑄 = 𝐴 · ℎ𝑒 · (𝑇𝑠𝑒𝑐𝑎 − 𝑇sup 𝑐.) (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 57) 

Donde el coeficiente de película exterior global, (ℎ𝑒,𝑔),se puede calcular mediante la 

ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 58). 

ℎ𝑒,𝑔 = ℎ𝑒 + ℎ𝑟𝑎𝑑 𝑒𝑛𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 + ℎ𝑟𝑎𝑑 𝑐𝑖𝑒𝑙𝑜 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 58) 

Los coeficientes de película asociados a fenómenos de radiación se pueden calcular 

aplicando las siguientes expresiones: 

ℎ𝑟𝑎𝑑 𝑒𝑛𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 = 𝜎 ·
(𝑇𝑒𝑛𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜

4 − 𝑇sup 𝑐.
4)

𝐴 · 𝑅𝑟𝑎𝑑 𝑒𝑛𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜
· (𝑇𝑒𝑛𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 − 𝑇sup 𝑐.) 

ℎ𝑟𝑎𝑑 𝑐𝑖𝑒𝑙𝑜 = 𝜎 ·
(𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙𝑜

4 − 𝑇sup 𝑐.
4)

𝐴 · 𝑅𝑟𝑎𝑑 𝑐𝑖𝑒𝑙𝑜
· (𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙𝑜 − 𝑇sup 𝑐.) 

Se pueden agrupar los coeficientes deducidos anteriormente para calcular otro parámetro 

denominado temperatura sol-aire. Es una temperatura que depende de la orientación del 

cerramiento, de la inclinación del cerramiento y de la radiación solar, ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 59). 
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𝑇𝑠−𝑎 =
ℎ𝑒,𝑔 · 𝑇𝑠𝑒𝑐𝑎 + ℎ𝑟𝑎𝑑 𝑒𝑛𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 · 𝑇𝑒𝑛𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 + ℎ𝑟𝑎𝑑 𝑐𝑖𝑒𝑙𝑜 · 𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙𝑜 + 𝜀 · 𝐼𝑠𝑜𝑙

ℎ𝑒,𝑔
 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 59. ) 

Finalmente, es necesario destacar que, en condiciones reales, tanto en invierno como en 

verano, los cerramientos están expuestos a la radiación solar directa, cuya intensidad y 

duración depende de la orientación del cerramiento, de la hora del día y de la época del año 

esencialmente. La variación de temperatura del cerramiento a lo largo del día supone una 

acumulación de energía por parte del cerramiento. La capacidad del cerramiento para 

acumular energía se define como inercia térmica. 

Para estudiar un cerramiento en régimen transitorio, como el cerramiento es capaz de 

acumular energía, el término acumulativo de la ecuación general de transmisión de calor por 

conducción deducido anteriormente no se puede considerar nulo. Es decir: 

𝑐𝑝 · 𝜌 ·
𝜕𝑇

𝜕𝑡
≠ 0 

Se puede deducir que la capacidad de almacenar energía por parte del cerramiento depende 

del calor específico del cerramiento y de la densidad (de la masa). Como el calor específico 

de los materiales de construcción 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 calefacción y refrigeración: instalaciones, horarios, etc. 

 

III.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 radiación incidente sobre estos, es decir, 𝜏 ≠ 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 

energía es despreciable comparada con la de los elementos opacos que constituyen la 

envolvente térmica. Esta diferencia es relevante ya que el análisis transitorio en cerramientos 

opacos es necesario mientras que en huecos el comportamiento transitorio se puede 

considerar como una superposición de transitorios. Por tanto, analizar los procesos de 

transmisión de calor en un hueco mediante un análisis estacionario es aceptable. 
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De forma aproximada, para el cálculo del flujo de calor a través de una ventana, se puede 

considerar régimen estacionario (como se explica anteriormente) y se definen tres 

parámetros que permiten calcular la transmitancia global de la ventana, (𝑈𝐻), mediante la 

ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 60). 

𝑈𝐻 = (1 − 𝐹𝐹) · 𝑈𝐻,𝑣 + 𝐹𝐹 · 𝑈𝐻,𝑚 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 60) 

Siendo: 

 𝑈𝐻,𝑣: transmitancia del vidrio, [𝑊/𝑚2 · 𝐾]. 

 𝑈𝐻,𝑚: transmitancia del marco, [𝑊/𝑚2 · 𝐾]. 

 𝐹𝐹: fracción de marco, proporción de la superficie total del hueco, (𝐴𝐻), ocupada por 

el marco (𝐴𝑀) (adimensional). Se define mediante la siguiente expresión: 

𝐹𝐹 =
𝐴𝑀

𝐴𝐻
 

Para considerar el efecto de la radiación en los huecos se considera la figura. La incidencia 

de radiación 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. Nótese que, como la inercia térmica del hueco es despreciable, la energía 

absorbida es irradiada “inmediatamente” después de haberse absorbido. 

Para caracterizar la energía que atraviesa el elemento semitransparente se define el factor 

solar, ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 61). El factor solar, (𝑔⊥),es la fracción de la radiación solar que 

incide en el interior del edificio. Este factor es especialmente relevante ya que determina las 

ganancias solares. 

𝑔⊥ =
(𝛼 · 𝐼𝑠𝑜𝑙)𝑖𝑛𝑡 + (𝜏 · 𝐼𝑠𝑜𝑙)

𝐼𝑠𝑜𝑙
 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 61) 

Donde: 

 𝑔⊥: factor solar (adimensional). 

 𝛼: coeficiente de absorción del vidrio. 

 𝐼𝑠𝑜𝑙: irradiación solar (directa + difusa) normal incidente, [𝑊/𝑚2]. 

 𝜏: coeficiente de transmisividad del vidrio. 
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Para considerar, de forma simplificada, la contribución del marco se tiene la ecuación  

(𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 62). En esta expresión se muestra el flujo de calor por radiación solar debido al 

marco definido mediante un factor solar para considerar el marco. 

𝑔⊥,𝑚 = 𝐹𝐹 · 0,04 · 𝑈𝐻,𝑚 · 𝛼 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 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 cámara de aire de 6 mm y 

otro vidrio de 6 mm. 

Para la caracterizar el coeficiente de absorción (absortividad) del marco, los valores cambian 

en función 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 ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 63). 

𝑔⊥,𝐻 = (1 − 𝐹𝐹) · 𝑔⊥ + 𝐹𝐹 · 0,04 · 𝑈𝐻,𝑚 · 𝛼 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 63) 

También es necesario considerar elementos externos que condicionan la radiación solar que 

puede incidir sobre los huecos de la envolvente. Estos elementos son obstáculos que impiden 

el paso de la irradiación, es decir, generan sombras. Estos elementos pueden ser árboles, 

balcones, voladizos, otros edificios, etc. Para tener en cuenta estos fenómenos se puede 

considerar un factor solar modificado (𝐹), ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 64), que se obtiene 

modificando un factor de sombra (que considera estos efectos) y el factor solar del hueco. 

𝐹 = 𝑓𝑠 · [(1 − 𝐹𝐹) · 𝑔⊥ + 𝐹𝐹 · 0,04 · 𝑈𝐻,𝑚 · 𝛼] (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 64) 

Donde: 

 𝑓𝑠: 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 la norma UNE – EN ISO 52022-1 se considera el factor de sombra producido 

por persianas y cortinas en función de su posición y de la opacidad del elemento. 

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

mediante la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 65). 
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𝑄𝑅 = 𝐼 · 𝐴𝐻 · 𝑓𝑠 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 65) 

 

III.1.8.3. Puentes térmicos 

Los puentes térmicos son zonas de la envolvente del edificio en las que se transmite más 

fácilmente el calor que en las zonas colindantes. Esto puede ocurrir, por ejemplo, en las 

zonas de encuentro entre un cerramiento y un hueco. Además, los puentes térmicos son zonas 

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

El cálculo de un puente térmico es complejo y requiere el apoyo de programas informáticos 

donde se aplican técnicas de elementos finitos. 

 

III.1.8.4. Coeficiente global de transmisión 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 transmisión 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 transmisión de calor para la superficie de intercambio de la 

envolvente. Se expresa en [𝑊/𝑚2 · 𝐾] y representa el comportamiento global de la 

envolvente térmica. Este valor se puede calcular mediante la expresión (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 66). 

𝐾 =
∑ 𝑏𝑡𝑟,𝑥(∑ 𝐴𝑥,𝑖 · 𝑈𝑥,𝑖 + ∑ 𝐿𝑥,𝑘 · Ψ𝑥,𝑘 + ∑ 𝑋𝑥,𝑗𝑗𝑘𝑖 )𝑥

∑ ∑ 𝑏𝑡𝑟,𝑥𝑖𝑥 · 𝐴𝑥,𝑖
 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 66) 

Donde: 

 𝑏𝑡𝑟,𝑥: 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. 

 𝑈𝑥,𝑖: transmitancia térmica del elemento i de la envolvente [𝑊/𝑚2 · 𝐾], de área 𝐴𝑥,𝑖, 

[𝑚2]. 

 Ψ𝑥,𝑘: transmitancia térmica lineal del encuentro k del edificio [𝑊/𝑚 · 𝐾], de 

longitud 𝐿𝑥,𝑘, [𝑚]. 

 𝑋𝑥,𝑗: transmitancia térmica del puente térmico puntual j [𝑊/𝐾]. 
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Si no se considera efectos de puente térmico ni elementos de unión y no se tienen elementos 

del edificio que requieren factores de ajuste (es decir, el factor de ajuste es 1), la ecuación  

(𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 66) se puede expresar de forma simplificada (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 67). 

𝐾 =
∑ ∑ (𝐴𝑥,𝑖 · 𝑈𝑥,𝑖)𝑖𝑥

∑ ∑ (𝐴𝑥,𝑖)𝑖𝑥

 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 67) 

 

III.1.9. Consideraciones sobre la envolvente 

La envolvente del edificio y el periodo de operación del sistema de calefacción son factores 

de gran impacto en el consumo de energía total de un edificio [ref]. La envolvente determina 

las condiciones climáticas interiores y, por ende, la energía adicional demandada en forma 

de calefacción y refrigeración (climatización). 

 

III.1.9.1. Optimización del coeficiente global de transmisión de calor 

Los parámetros de diseño que afectan al confort térmico interior y a la conservación de 

energía son: orientación, forma, propiedades óptimas y termo-físicas de la envolvente. El 

coeficiente de transmisión global 𝐾 determina las pérdidas de calor por unidad de área de 

los componentes de la envolvente del edificio. Es frecuente que los organismos establezcan 

un máximo 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 transmisión global de la fachada de los edificios 

se debe calcular en base al índice de compacidad del edificio. Las máximas pérdidas de calor 

en un edificio de referencia se pueden calcular con la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 68). 

𝑞𝑝 = 𝐾 · (𝑇𝑖 − 𝑇�̅�) · (1 − 𝑋) + 𝑈ℎ · (𝑇𝑖 − 𝑇�̅�) · 𝑋 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 68) 

Donde: 

 𝑞𝑝: pérdidas de calor diarias por unidad de área. 

 𝐾: coeficiente de transmisión global para la envolvente. 

 𝑈ℎ: coeficiente de transmisión global para elementos transparentes. 

 𝑇𝑖: temperatura interior. 

 𝑇�̅�: temperatura exterior media diaria. 
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 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 combinación entre la envolvente del edificio y la operación del sistema de 

calefacción 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 óptimos que conformarían la envolvente del edificio. Nótese que la solución 

óptima no tiene que coincidir necesariamente con la opción 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 óptimo 

en la fachada del edificio reduce considerablemente la demanda de energía del edificio, 

especialmente en calefacción [54]. Por otro lado cabe destacar que este procedimiento no es 

válido para edificios cuyas fachadas son esencialmente vidrio, como es el caso de michos 

edificios comerciales. 

 

III.1.9.2. Aislamiento en edificios y análisis económico 

Jinghua et al. [55] estudiaron el efecto del espesor y de la posición del aislamiento dentro de 

la fachada del edificio en la energía total demandada por el edificio. Planteando 

combinaciones entre optimización en la estrategia de aislamiento, el ratio ventana y 

cerramiento opaco, sombreamientos, etc. se obtienen reducciones en la demanda de calor y 

frío del orden del 25.92 %. Sin embargo, después de superar un cierto espesor de aislante, la 

reducción en el consumo energético continua, pero es significativamente menor. Este 

concepto se muestra en el gráfico de la figura III.20. 

La posición de la capa de aislante (en la parte interior del cerramiento, en la parte exterior 

del cerramiento o en una posición intermedia en el cerramiento) tiene una pequeña 

repercusión en el consumo eléctrico anual del edificio. Nótese que el consumo eléctrico 

afectado por la ubicación y el espesor del aislamiento es el consumo eléctrico asociado a 

climatización en verano (suministro de frío) esencialmente. La contribución más relevante 

es el espesor del aislamiento. El espesor de aislante que minimiza el consumo eléctrico 
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asociado al suministro de frío en verano y el espesor que minimiza el consumo de energía 

asociada a calefacción en verano es completamente diferente. Son sustancialmente menores 

(del orden de la cuarta parte) los espesores requeridos para minimizar el consumo de frío 

que los espesores necesarios para minimizar el consumo de calefacción. Estos autores 

establecen valores de 25 mm y 100 mm respectivamente. 

 

Figura III. 20. Espesor óptimo de aislante en la envolvente térmica 

 

Estas consideraciones implican que sea necesario un análisis económico para calcular el 

espesor de aislante óptimo. Sin embargo, los resultados de este tipo de análisis proporcionan 

resultados que pueden no coincidir con el valor de transmitancia térmica óptima 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 evaluación económica del aislamiento de la fachada. 

Algunos autores como Camakli y Yüksel [56] emplean el concepto de valor actual neto, 

VAN (PWF de sus siglas en inglés, present worth factor) para buscar el espesor óptimo del 

aislamiento de la fachada. Concluyeron que el espesor óptimo de asilamiento depende de 

varios parámetros económicos, del material del asilamiento y de las condiciones ambientales 

esencialmente (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 69). 
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𝑥0 = 293.34√
𝑃𝑊𝐹 · 𝐷𝐷 · 𝐶𝑓 · 𝑘

𝐶𝑖 · 𝐻𝑢 · 𝜂
− 𝑘 · 𝑅𝑟 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 69) 

Donde: 

 𝐷𝐷: representa los grados días. Se puede hablar de grados días de calefacción y de 

grados días de refrigeración. Se pueden empelar ambos en función del espesor que 

se quiera optimizar como se señalaba anteriormente. Habitualmente se empelan los 

grados días de calefacción. 

 𝐶𝑓: costes asociados al combustible (asociados al suministro energético). 

 𝐶𝑖: costes del aislamiento. 

 𝐻𝑢: poder calorífico del combustible. 

 𝑅𝑟: resistencia térmica del cerramiento. 

 𝜂: rendimiento de la instalación (del sistema) de suministro energético 

(habitualmente, rendimiento del sistema de generación de calor). 

 𝑘: constante numérica. 

El valor actual neto, VAN (ó PWF) viene dado por la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 70), [56]. 

𝑃𝑊𝐹 =
1 − (1 + 𝑟)𝑁

𝑟
 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 70) 

Donde: 

 𝑁: número de años considerados en el análisis de ciclo de vida del edificio. 

 𝑟: ratio de interés considerando la inflación. 

El ratio de interés, a su vez, viene dado por la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 71), [56].  

𝑟 =
𝐼 − 𝑔

1 + 𝑔
      𝑆𝑖 (𝐼 > 𝑔) (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 71) 

Donde: 

 𝐼: el interés. 

 𝑔: la inflación. 

Como se puede deducir de la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 69), el espesor óptimo 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 relación lineal 

entre el espesor óptimo 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 variación en la 

transmitancia térmica del cerramiento respecto a otra de referencia), ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 72). 

𝑃𝑊𝐹 = 𝑅 − 𝐼𝑛𝑣 = [(𝑈0 − 𝑈) · 24 · 𝐷𝐷∗ · 𝐸𝑃𝐶] − [𝑚 · 𝑠 + 𝑞] (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 72) 

Donde: 

 𝐷𝐷∗: es un parámetro que depende del nivel de aislamiento y de las ganancias 

internas. 

 𝑈0: transmitancia térmica del cerramiento de referencia (antes de modificar el 

aislamiento). 

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

 𝑅: ahorros energéticos anuales. 

 𝐼𝑛𝑣: inversión inicial. 

 𝑠: espesor de la capa de aislamiento. 

 𝑚: costes fijos del material del edificio. 

 𝑞: costes variables del material del edificio. 

Basándose en la expresión (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 72), el valor de la transmitancia térmica se puede 

optimizar mediante el coste presente de la energía (EPC, de sus siglas en inglés, energy 

present cost) (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 73). 

𝐸𝑃𝐶 =
𝑃0 · 𝑟 · [(

𝑟
𝜈)

𝑁

− 1]

𝜇 · 𝐻𝑢 · (𝑟 − 𝜈)
 

(𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 73) 

Donde: 

 𝑃0: coste del combustible para la región de estudio (computado anualmente). 

 𝜂: rendimiento de la instalación. 

 𝐻𝑢: poder calorífico del combustible. 

 𝑁: número de años considerados en el análisis de ciclo de vida del edificio. 

 𝑟: tasa de interés. 

 𝜈: inflación. 
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Los resultados obtenidos por las diferentes metodologías descritas son consistentes entre sí 

[55]. Se concluye que existe un espesor crítico de aislante 𝑒∗, si ese espesor se supera, la 

demanda de energía sigue disminuyendo pero en mucha menor medida que antes de alcanzar 

ese espesor de aislamiento. Desde un punto de vista económico, los espesores óptimos se 

encuentran por debajo de ese espesor crítico de aislante. 

Finalmente, cabe destacar que a medida que el nivel de aislamiento del edificio aumento, el 

PWF aumenta hasta que alcanza un valor óptimo. El valor óptimo 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 análisis equivalentes. 

 

III.1.9.3. Estudio medioambiental de la envolvente del edificio 

Existen metodologías de análisis que optimizan indicadores medioambientales en lugar de 

emplear criterios meramente económicos. Pulselli et al. [58] evalúan el coste 

medioambiental que suponen las fachadas de los edificios. Odum [59] ha evaluado la 

emergía2, definiendo la emergía como la suma de energía solar utilizada, ya sea directa o 

indirectamente, para obtener un producto o servicio final. Tras varios estudios que evalúan 

la energía 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 emergía). En términos de recursos naturales, el análisis de la 

emergía concluye que la envolvente tiene importantes implicaciones en regiones de climas 

cálidos. Esto es debido a que la reducción de la demanda de frío proporciona mayores 

beneficios medioambientales que reducir la demanda de calor. Esto se puede explicar, de 

manera laxa, señalando que los sistemas de aire acondicionado, que funcionan con 

electricidad, tienen un mayor impacto mediambiental que los sistemas de generación de calor 

cuyo principal consumo energético es un combustible y la energía que se aprovecha es la 

energía térmica asociada a quemar dicho combustible. Se requiere mucho más combustible 

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

                                                 
2 La emergía es la energía útil 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 emergía 

tiene en consideración, y de hecho mide, la calidad de las diferentes formas de energía. 
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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 

mitigación de emisiones de dióxido de carbono, etc. Las temperaturas de una casa de adobe 

se mantienen templadas a lo largo del año, lo que supone un potencial de ahorro energético. 

Concretamente, se han evaluado potenciales de ahorro en calor y frío de 1481 kWh/año y 

1813 kWh/año. Los autores estiman que, en promedio, una casa de adobe puede mitigar 5,2 

toneladas de dióxido de carbono anuales. 

 

III.1.10. Consideraciones sobre acristalamientos 

El acristalamiento de las ventanas es uno de los puntos más críticos desde un punto de vista 

del control de temperatura en el interior de los edificios. En una residencia familiar estándar, 

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

 

III.1.10.1. Confort térmico e iluminación interior 

En el diseño de los acristalamientos es necesario considerar factores como: mecanismos de 

transmisión de calor a través del cerramiento, confort térmico, transmisión de la luz y estética 

[60]. Los acristalamientos de las ventanas que reducen la entrada radiación solar son más 

eficientes en verano y reducen la demanda de frío. Sin embargo, en invierno, este tipo de 

acristalamientos aumentan las necesidades de calefacción porque disminuyen las ganancias 

de calor asociadas a la incidencia de radiación 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. Además, 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 refrigeración en las 

estaciones más calurosas cuando las temperaturas son más altas. 

 

III.1.10.2. Tipos de acristalamientos 

Los acristalamientos que proporcionan ahorros energéticos se pueden clasificar en los 

siguientes tipos: 
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 Acristalamientos que absorben calor: este tipo de acristalamientos transforman la 

radiación solar en energía térmica, aumentando la temperatura del propio 

acristalamiento. Posteriormente esta energía se distribuye a lo largo de la estancia 

por mecanismos de convección y radiación. 

 Acristalamientos que reflejan el calor: este tipo de acristalamientos poseen un 

recubrimiento o película que bloquea la entrada de radiación solar en el edificio. 

 Acristalamientos de baja radiación: este tipo de acristalamientos también poseen un 

recubrimiento o película que baja la transmitancia térmica del acristalamiento. Esto 

facilita en ahorro de energía en invierno. 

 

III.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 térmicas del acristalamiento. Los recubrimientos más 

comunes son de metales como: acero inoxidable, cromo, titanio, plata, nitruros metálicos 

(CrN, TiN, ZrN) u óxidos metálicos (SnO2, TiO2, ZnO). Las capas de recubrimiento pueden 

tener películas de baja emisividad, películas que favorecen la reflexión de radiación solar, 

películas que pueden filtrar el espectro de luz solar incidente. La mayoría de estos 

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

 

III.1.10.4. Acristalamiento de ángulo selectivo 

La intensidad de la radicación solar depende del ángulo de incidencia. Los rayos solares con 

ángulos de incidencia elevados (al mediodía y en verano) proporcionan tasas de irradiación 

incidente superiores. Sistemas que permitan seleccionar el ángulo de los rayos que entran en 

el edificio pueden controlar las ganancias térmicas asociadas a la radiación de forma más 

eficiente. 

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

en el propio acristalamiento. Existe una amplia variedad de este tipo de dispositivos. 

III.1.10.5. Acristalamiento de espectro selectivo 

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

de acristalamientos dejan pasar radiación o no en función de su longitud de onda [37]. 
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III.1.10.6. Soluciones constructivas 

III.1.10.6.1. Sistemas que permiten la rotación del acristalamiento 

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

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

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

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

de sistemas, figura III.21. 

 

Figura III. 21. Soluciones constructivas de sistemas que permiten la rotación del acristalamiento 

 

III.1.10.6.2. Sistemas de doble acristalamiento 

Este tipo de alternativa es adecuada tanto en climas cálidos como en climas fríos [61]. 

Concretamente, en climas cálidos, la mejor opción es doble acristalamiento transparente. Por 

otro lado, en climas fríos, resulta más óptimo soluciones del tipo doble acristalamiento con 

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

 

III.1.10.6.3. Sistemas avanzados de iluminación 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 conducción de luz solar o 

tubos solares, paneles solares ubicados en el techo y sistemas de captación óptica 

esencialmente. 
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III.1.11. Infiltraciones y ventilación 

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 ventilación 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 infiltración. 

En los edificios del sector terciario se intenta mantener los espacios en sobrepresión, 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 razón, las cargas de ventilación 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 ecuación 

(𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 74). 

�̇�𝑉,𝑆 = �̇� · 𝜌 · (𝑐𝑝,𝑎𝑖𝑟𝑒 + 𝑐𝑝,𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 · 𝑥𝑒) · (𝑇𝑒 − 𝑇𝑖) 

�̇�𝑉,𝐿 = �̇� · 𝜌 · (𝑐𝑓 + 𝑐𝑝,𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 · 𝑇𝑖) · (𝑥𝑒 − 𝑥𝑖) 

(𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 74) 

Donde: 

 �̇�: caudal de ventilación [𝑚3/ℎ]. 

 𝜌: densidad del aire [1,2 𝑘𝑔/𝑚3]. 

 𝑐𝑝,𝑎𝑖𝑟𝑒: calor específico del aire seco [1 𝑘𝐽/(𝑘𝑔 · 𝐾) = 0,279 𝑊ℎ/(𝑘𝑔 · 𝐾)]. 

 𝑐𝑝,𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟: calor específico del vapor de agua [1,86 𝑘𝐽/(𝑘𝑔 · 𝐾) = 0,517 𝑊ℎ/(𝑘𝑔 ·

𝐾)]. 

 𝑐𝑓: entalpía de evaporación a 0 ºC y 610,5 Pa [2500 𝑘𝐽/𝑘𝑔 = 694,72 𝑊ℎ/𝑘𝑔 ]. 

 𝑇𝑒: temperatura del aire exterior [℃]. 

 𝑇𝑖: temperatura del aire interior [℃]. 

 𝑥𝑒: humedad específica del aire exterior [𝑔𝑎𝑔𝑢𝑎/𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜]. 

 𝑥𝑖: humedad específica del aire interior [𝑔𝑎𝑔𝑢𝑎/𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜]. 
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La ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 74) se puede expresar de forma simplificada mediante la expresión  

(𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 75). 

�̇�𝑉,𝑆 = �̇� · 0,34 · (𝑇𝑒 − 𝑇𝑖) 

�̇�𝑉,𝐿 = �̇� · 0,83 · (𝑥𝑒 − 𝑥𝑖) 

(𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 75) 

Además, el Documento Básico de Ahorro de Energía establece valores límite de la 

permeabilidad de los huecos al aire (𝑚3/ℎ · 𝑚2) para restringir la entrada de aire exterior 

asociado a infiltraciones. 

 

III.1.12. Solicitaciones interiores 

Existen fuentes de calor internas en el edificio asociadas a los propios ocupantes y los 

equipos e iluminación 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: ocupación, equipos eléctricos e 

iluminación. Estas cargas normalmente se expresan en vatios por unidad de superficie 

(𝑊/𝑚2) . 

En función del tipo de edificio, las cargas internas pueden ser una contribución 

especialmente relevante. Por un lado, los edificios residenciales se caracterizan por tener 

cargas internas bajas, mientras que en edificios de alta ocupación y del sector terciario 

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

 

III.1.12.1. Ocupación 

Las personas que ocupan los edificios son responsables de generar cargas que es necesario 

disipar. Estas son las llamadas cargas por ocupación y dependen de varios factores: peso, 

sexo, grado de actividad (met), vestimenta (clo) y condiciones ambientales. Las ganancias 

asociadas a la ocupación tienen componentes sensible y latente. 

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

personas en función de su actividad, complexión y temperatura interior. 

Las cargas por ocupación se pueden calcular mediante la expresión (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 76). 
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𝑄𝑂,𝑆 = 𝑛 · 𝑞𝑆 · 𝐹 

𝑄𝑂,𝐿 = 𝑛 · 𝑞𝐿 · 𝐹 

𝑄𝑂 = 𝑄𝑂,𝑆 + 𝑄𝑂,𝐿 

(𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 76) 

Donde: 

 𝑛: número de personas presentes en un espacio. 

 𝑞𝑆, 𝑞𝐿: ganancias sensibles y latentes por persona. 

 𝐹: fracción de ocupación de un espacio en concreto en un instante considerado. 

 

III.1.12.2. Equipos eléctricos 

Los equipos son otra fuente de cargas dentro del edificio. Pueden suponer cargas sensibles 

o sensible y latente, dependiendo del equipo en cuestión. La carga interna asociada a los 

equipos está asociada a la potencia que disipan dichos equipos en forma de calor. Entonces, 

los equipos se pueden clasificar en: 

 Equipos que disipan toda la potencia instantáneamente en forma de calor 

(ordenadores, impresoras, etc.). 

 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 III.9 se muestran valores de calor sensible y latente asociados a distintos equipos. 

Tabla III. 9. Cargas asociadas a equipos eléctricos 

Tipo de equipo 𝑄𝐸𝑆(𝑊) 𝑄𝐸𝐿(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 expresión (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 77). 
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𝑄𝐸,𝑆 = 𝐹 · ∑ 𝑛𝑖 · 𝑞𝑆,𝑖 

𝑄𝐸,𝐿 = 𝐹 ∑ 𝑛𝑖 · 𝑞𝐿,𝑖 

𝑄𝐸 = 𝑄𝐸,𝑆 + 𝑄𝐸,𝐿 

(𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 77) 

Donde: 

 𝑛𝑖: número de equipos (de la clase i) presentes en un espacio. 

 𝑞𝑆,𝑖, 𝑞𝐿,𝑖: ganancias sensibles y latentes de equipos (de la clase i). 

 𝐹: fracción de uso de los equipos. 

 

III.1.12.3. Iluminación 

Las ganancias asociadas a la iluminación siempre son cargas sensibles. La potencia disipada 

por la iluminación coincide con la potencia instalada siempre y cuando la lámpara esté 

encendida, es decir, la lámpara disipa toda la energía eléctrica en energía térmica. 

El valor límite de potencia instalada por unidad de superficie (𝑊/𝑚2) viene dada por el 

CTE DB HE-3: Eficiencia energética de las instalaciones de iluminación. Este valor límite 

viene dado por el valor de eficiencia energética de la instalación (𝑉𝐸𝐸𝐼, 𝑊/𝑚2 · 100 𝑙𝑢𝑥). 

El VEII se puede considerar como una medida del rendimiento de la instalación de 

iluminación, cuanto menor es el valor más eficiente es la instalación. Este parámetro viene 

dado por la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 78). 

𝑉𝐸𝐸𝐼 =
𝑃 · 100

𝑆 · �̅�𝑚

 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 78) 

Donde: 

 𝑃: potencia instalada en iluminación (incluyendo auxiliares) [𝑊]. 

 𝑆: superficie de la zona de actividad, superficie útil a iluminar [𝑚2] 

 �̅�𝑚: iluminancia media horizontal mantenida [𝑙𝑢𝑥]. 

La iluminancia media mantenida, �̅�𝑚, es el valor mínimo de iluminancia media especificada. 

La iluminancia o nivel de iluminación, en general, se entiende como la relación entre el flujo 

luminoso procedente de una fuente de iluminación y la superficie que ilumina dicha fuente 

(la superficie sobre la que incide ese flujo luminoso). 
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La ganancia instantánea de calor procedente de una fuente de iluminación viene dada por la 

ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 79). 

𝑄𝐼𝐿 = 𝑃 · 𝐹𝑢 · 𝐶 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 79) 

Donde: 

 𝑃: potencia útil instalada. 

 𝐹𝑢: factor de utilización. 

 𝐶: coeficiente característico del tipo de luminaria. 

El factor de utilización es la relación entre la potencia utilizada en un determinado instante 

y la potencia de iluminación instalada. 

El coeficiente C es un parámetro que se introduce en fluorescentes para considerar el calor 

asociado a la reactancia del fluorescente. Depende de los vatios por lámpara y del número 

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

 

III.2. Balance térmico 

Aplicar un balance térmico a un edificio (o a una parte del mismo) consiste en aplicar el 

primer principio de la termodinámica (principio de conservación de la energía) donde se 

busca un balance entre las ganancias y pérdidas de energía de la zona de estudio y la acción 

de los sistemas de climatización. 

El resultado de este planteamiento es conocer la potencia que debe compensar el sistema de 

climatización 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: 

 Métodos estáticos o estacionarios: sirven para realizar un cálculo aproximado de 

las cargas de refrigeración y de calefacción en edificios. Se basan en el planteamiento 

y resolución de balances energéticos en estado estacionario donde se calculan 

contribuciones energéticas (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 cálculo de la demanda. Entre los 

métodos más destacados se encuentran el método BIN y el método de Grados-Día. 

 Métodos dinámicos o métodos de simulación dinámica: reciben este nombre 

porque requieren software específico de simulación. 

Posteriormente se desarrollan algunos métodos de cálculo de cargas ilustrativos, 

concretamente el método BIN y el método Grados Día. No obstante, el flujo de calor en 

condiciones de diseño se puede estimar considerando régimen estacionario para abordar los 

cálculos. Con estas consideraciones y sin tener en cuenta el efecto de radiación solar se puede 

aplicar la siguiente expresión (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 80). 

𝑄 = 𝑄𝑇 + 𝑄𝑉,𝑆 + 𝑄𝑂,𝑆 + 𝑄𝐸,𝑆 + 𝑄𝐼𝐿 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 80) 

 

Como se señala en apartados anteriores, los términos de la ecuación anterior se corresponden 

con: 

𝑄𝑇 = (∑ 𝑈𝑖 · 𝐴𝑖 + ∑ Ψ𝑗 · 𝐿𝑗 + ∑ 𝑋𝑘) (𝑇𝑒 − 𝑇𝑖) 

𝑄𝑉,𝑆 = �̇� · 0,34 · (𝑇𝑒 − 𝑇𝑖) 

𝑄𝑂,𝑆 = 𝑛 · 𝑞𝑆 · 𝐹 

𝑄𝐸,𝑆 = 𝐹 · ∑ 𝑛𝑖 · 𝑞𝑆,𝑖 

𝑄𝐼𝐿 = 𝑃 · 𝐹𝑢 · 𝐶 

En condiciones de verano, para determinar la carga sensible, es necesario considerar la 

radiación solar y la carga latente. Por ello la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 80) se transforma a la 

ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 81). 

𝑄𝑉𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 = 𝑄𝑇 + 𝑄𝑅 + 𝑄𝑉,𝑆 + 𝑄𝑉,𝐿 + 𝑄𝑂,𝑆 + 𝑄𝑂,𝐿 + 𝑄𝐸,𝑆 + 𝑄𝐸,𝐿 + 𝑄𝐼𝐿 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 81) 

Los términos que se introducen en la ecuación (𝐸 − 𝐼. ) se corresponden con: 

𝑄𝑉,𝐿 = 𝑣 · 0,83 · (ℎ𝑒 − ℎ𝑖) 

𝑄𝑂,𝐿 = 𝑛 · 𝑞𝐿 · 𝐹 
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Para poder realizar una aproximación de la radicación solar que entra a través de los huecos 

de la envolvente se tiene la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 82). 

𝑄𝑅 = 𝐼 · 𝐴𝐻 · 𝑓𝑠 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 82) 

 

Donde: 

 𝐼: radiación solar incidente. Depende de la orientación y de la hora solar. Se considera 

el 21 de julio a las 15 h (en caso contrario se debe corregir este valor)[𝑊/𝑚2].  

 𝐴𝐻: superficie del hueco o superficie de la ventana [𝑚2]. 

 𝑓𝑠: factor de sombra. 

Nótese que los fundamentos sobre la aplicación del balance térmico en edificios es un 

acercamiento considerando régimen estacionario y distinguiendo la aplicación 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 año. Se trata 

de un problema de régimen transitorio cuya complejidad requiere el uso de programas 

informáticos y motores de cálculo sobre los que se harán algunas apreciaciones en apartados 

posteriores. No obstante, introducir estos fundamentes y desarrollar brevemente los métodos 

de estimación de la demanda que se desarrollan brevemente a continuación permiten 

identificar parámetros muy relevantes en la demanda térmica de edificios que tendrán un 

papel muy relevante en posteriores simulaciones. Además, se introducen conceptos como el 

concepto de los grados día y su relación con la demanda energética del edificio, conceptos 

que serán utilizados en el proceso de validación del modelo. 

 

III.2.1.1. Método BIN 

Este método agrupa los datos climáticos en intervalos discretos, obteniendo curvas de 

frecuencia de datos a lo largo de un mes u año. Esta metodología es análoga a obtener una 

distribución de probabilidad que caracteriza la probabilidad (la frecuencia) de obtener un 

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

Se trata de un método cuasi estacionario basado en la consideración de que existe una buena 

correlación entre la demanda de calor y frío del edificio y la temperatura de bulbo húmedo 

exterior. La temperatura exterior durante la época del año en la que hace falta calefacción se 
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muestrea en intervalos regulares, generando una secuencia de valores de temperatura. El 

rango de temperatura exterior (desde la mínima temperatura medida hasta la máxima 

medida) se divide en un número 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 estadísticos 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 cálculo se basa en la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 83). 

𝑄 = ∑ 3.6 · 10−6 · 𝑡(𝑛) · [(�̅�𝑖(𝑛) − �̅�𝑒(𝑛)) · (𝐶𝑣 + ∑ 𝐴𝑈) − 𝐺(𝑛)] [
1

𝜂(𝑛)
]

𝑁

𝑛=1

 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 83) 

Donde: 

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

 �̅�𝑖(𝑛): temperatura media interior considerada en el intervalo n [℃]. 

 �̅�𝑒(𝑛): temperatura media exterior considerada en el intervalo n [℃]. 

 𝐶𝑣(𝑛): coeficiente de transferencia global asociado a la ventilación en el intervalo n 

[𝑊/𝐾]. 

 ∑ 𝐴𝑈: coeficiente de transferencia global asociado a la transmisión de calor en los 

cerramientos y en los acristalamientos. Es un valor que depende del edificio y, por 

ende, no del intervalo [𝑊/𝐾]. 

 𝐺(𝑛): ganancia media en el intervalo n asociada a los ocupantes del edificio, a la 

radiación solar, etc. [𝑊]. 

 𝜂(𝑛): eficiencia de las instalaciones de calefacción 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 ventilación… para cada intervalo de temperatura. Por este 

motivo el método BIN es un método de fácil implementación, pero de gran flexibilidad. 

Es necesario seleccionar un número de intervalos adecuado dentro del rango de temperaturas 

asociado a la localización del emplazamiento del edificio. Números de intervalos elevados 

suponen tiempos de cálculos mayores pero mayores precisiones. La ASHRAE propone 

intervalos de 2.78 K para la temperatura exterior de bulbo húmedo, lo que supone 20 

intervalos en el rango de temperaturas de -16.7 ºC a 36.1 ºC 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 ºC a 28.5 ºC. 

 

III.2.1.2. Método grados día 

Los grados día (HDD, Heating Degree Days) es una variable que se emplea para cuantificar 

las necesidades de calefacción (o refrigeración) de un edificio. Es decir, es una variable que 

está relacionada con la demanda energética de un edificio. Cuanto mayor sea el valor, más 

demanda existe. Esta variable se calcula, como mínimo, 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 días de ese mes en concreto. El cálculo de los HDD requiere una 

temperatura de referencia 𝑇𝑟𝑒𝑓
𝐻𝐷𝐷, el cálculo de esta variable se muestra en la figura III.22. La 

elección de la referencia es arbitraria, elegir una u otra no significa que la demanda sea mayor 

o menor, sino que a cada demanda (día) tendrá asociado un valor de HDD diferente del que 

podría tener respecto de otra referencia distinta. 

En la figura III.22 se muestra la curva de cómo evoluciona la temperatura exterior para cada 

hora del día (la forma de la curva es típica de un día de invierno) superpuesta con la 

temperatura de referencia. 

 

Figura III. 22. Concepto de los grados día 
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La temperatura de referencia no varía y por ello se representa con una línea horizontal. 

Existen dos posibles situaciones: 

 Si 𝑇𝑟𝑒𝑓
𝐻𝐷𝐷 > 𝑇𝑒𝑥𝑡, para una hora en concreto, existe demanda de calefacción. Esa 

demanda es proporcional a la diferencia (𝑇𝑟𝑒𝑓
𝐻𝐷𝐷 − 𝑇𝑒𝑥𝑡). 

 Si𝑇𝑟𝑒𝑓
𝐻𝐷𝐷 < 𝑇𝑒𝑥𝑡, para una hora en concreto, no existe demanda de calefacción. Al no 

haber demanda no se computa la diferencia (𝑇𝑟𝑒𝑓
𝐻𝐷𝐷 − 𝑇𝑒𝑥𝑡), ya que el resultado de 

esa diferencia es negativo. Se dice que los 𝐻𝐷𝑖 (grados de calefacción para una hora 

i en concreto) son nulos. 

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

por la ecuación (𝐸 − 𝐼. ). 

𝑆𝑖: 𝑇𝑟𝑒𝑓
𝐻𝐷𝐷 − 𝑇𝑒𝑥𝑡

ℎ𝑜𝑟𝑎,𝑖 > 0 →  𝐻𝐷𝑖 = 𝑇𝑟𝑒𝑓
𝐻𝐷𝐷 − 𝑇𝑒𝑥𝑡

ℎ𝑜𝑟𝑎,𝑖  

𝑆𝑖: 𝑇𝑟𝑒𝑓
𝐻𝐷𝐷 − 𝑇𝑒𝑥𝑡

ℎ𝑜𝑟𝑎,𝑖 < 0 →  𝐻𝐷𝑖 = 0 

(𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 84) 

En este trabajo, el concepto de grados día se emplea únicamente para calefacción. No 

obstante, para refrigeración se calcularía de manera análoga, ecuación (𝐸 − 𝐼. ). 

 

𝑆𝑖: 𝑇𝑟𝑒𝑓
𝐻𝐷𝐷 − 𝑇𝑒𝑥𝑡

ℎ𝑜𝑟𝑎,𝑖 < 0 →  𝐶𝐷𝑖 = 𝑇𝑒𝑥𝑡
ℎ𝑜𝑟𝑎,𝑖 − 𝑇𝑟𝑒𝑓

𝐻𝐷𝐷  

𝑆𝑖: 𝑇𝑟𝑒𝑓
𝐻𝐷𝐷 − 𝑇𝑒𝑥𝑡

ℎ𝑜𝑟𝑎,𝑖 > 0 →  𝐶𝐷𝑖 = 0 

(𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 85) 

Donde: 

 𝐶𝐷𝑖: grados de refrigeración para la hora i. 

Finalmente, los grados día es la suma de las contribuciones de todas las horas (desde las 0:00 

hasta las 23:00 h, 24 horas), ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 86). 

𝐻𝐷𝐷 = ∑ 𝐻𝐷𝑖

23

𝑖=0

 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 86) 

El uso de la variable de los grados día resulta interesante desde dos perspectivas: 
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 Se puede calcular la demanda de calefacción o refrigeración para unas determinadas 

condiciones, asumiendo régimen estacionario. En esto se basa el método de los 

grados día. 

 Caracterizar el comportamiento del edificio. Esta idea se basa en que, si se 

representan los consumos de calefacción de un edificio, comunidad de vecinos o 

distrito frente a los HDD, se obtiene una regresión lineal. Esto es interesante ya que, 

si se tiene esta recta de comportamiento, se puede estimar el consumo del edificio en 

unas situaciones climatológicas diferentes a las condiciones en que se han recogido 

los datos para caracterizar el edificio. También es útil si se hacen medidas de ahorro 

energético sobre la envolvente ya que este método permite cuantificar ahorros. Esta 

metodología NO se corresponde con el método de los grados día, pero utiliza la 

misma variable, los grados día, en su desarrollo. 

El método de los grados día permite calcular la demanda de calefacción o refrigeración 

mediante los grados día de calefacción o refrigeración para unas condiciones dadas 

considerando régimen estacionario. Para ello se aplican las ecuaciones (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 87) y 

(𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 88) para las demandas de calefacción y refrigeración respectivamente. 

𝑄𝐶𝐴𝐿 =
𝐾 · 𝐴𝑒𝑛

𝜂
· 𝐻𝐷𝐷 ·

24

1000
 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 87) 

 

𝑄𝑅𝐸𝐹 =
𝐾 · 𝐴𝑒𝑛

𝜂
· 𝐶𝐷𝐷 ·

24

1000
 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 88) 

Donde: 

 𝐾: coeficiente global de transmisión de calor de la envolvente, se expresa en 

[𝑊/𝑚2 · 𝐾] y viene dado por la ecuación (𝐸 − 𝐼. ). 

 𝐴𝑒𝑛: superficie de intercambio de la envolvente térmica del edificio, [𝑚2]. 

 𝜂: rendimiento del sistema de acondicionamiento. 

Nótese que el objetivo del método de los grados día es determinar una potencia, es decir, un 

resultado en 𝑊. Sin embargo, la variable de grados día se puede emplear para hacer 

correlaciones con consumos, es decir, 𝑊ℎ obteniendo regresiones lineales. Por esta razón, 

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 años. Aplicando este planteamiento se puede detectar un cambio en el 

comportamiento en el edificio si se hace una modificación sobre el mismo, por ejemplo, 

modificar la envolvente. Es decir, permite comparar distintas situaciones para evaluar un 

ahorro de consumos. Supóngase que se tiene un edificio de viviendas, sobre ese edificio se 

dispone de un registro de consumos de calefacción que proviene de registrar valores de los 

contadores de los edificios o de facturas. Sobre ese edificio se realiza una intervención, por 

ejemplo, cambiar el aislamiento de la fachada, esta intervención supone una reducción del 

consumo de calefacción.  

Supóngase que se quiere evaluar cuánto es el ahorro a posteriori de esa intervención. En la 

figura III.23, se muestra el comportamiento de las dos situaciones. Los valores azules 

representan la situación inicial y los rojos la situación final (considérese que cada punto es 

una demanda mensual, por simplicidad. Se muestran 8 meses en los que pueden estar 

encendidas las calderas al año, se puede calcular la recta para todos los días del año de la 

misma manera de forma más precisa). Para evaluar el ahorro se puede elegir un día (según 

la representación de la figura sería para un mes) a futuro (donde se hace una previsión de los 

HDD) y se calcula el consumo o la demanda de energía para la situación actual (ya después 

de la intervención) con la que existía inicialmente. La diferencia es el ahorro de energía. Si 

se realiza este estudio para todos los días (meses) del año se puede estimar un ahorro anual. 

  

Figura III. 23. Representación del ahorro energético tras intervenir en la envolvente térmica del edificio 
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Nótese que las pendientes de estas regresiones no tienen significado físico, no son el valor 

𝐾·𝐴𝑒𝑛

𝜂
, aunque obviamente están relacionadas con la característica de la envolvente. 

 

III.3. Tecnologías HVAC 

Acondicionar el ambiente interior en locales requiere de sistemas de calefacción, ventilación 

y aire acondicionado que mantengan sus condiciones de habitabilidad. Estos sistemas tienen 

asociado un consumo de energías, por lo que la selección adecuada de este tipo de sistemas 

es un aspecto fundamental en el objetico de aspirar a conseguir edificios de bajo o nulo 

consumo de energía. En los apartados posteriores se desarrollan diferentes tipos de sistemas 

existentes para acondicionar el ambiente interior en edificios. 

 

III.3.1. Calderas convencionales 

Para todo este epígrafe se recomienda un seguimiento detallado de las siguientes quías 

técnicas: [64], [65]. 

 

III.3.1.1. Quemadores 

Los quemadores son los equipos donde tiene lugar la combustión. Recuérdese que, para que 

la combustión tenga lugar han de coexistir tres factores, de modo que si falta alguno de ellos 

la combustión no tendrá lugar. Estos componentes son: 

 Combustible: el combustible independientemente de que sea sólido, líquido y 

gaseoso está formado principalmente por carbono (𝐶) e hidrógeno (𝐻). Aunque 

puede contener otros componentes minoritarios como azufre (𝑆) (como en el gas 

natural), oxígeno (𝑂) y humedad (𝐻2𝑂) (como en el caso de la biomasa), cenizas, 

etc. 

 Comburente: el comburente universal es el oxígeno. No obstante, en la mayoría de 

las aplicaciones se emplea aire como comburente (salvo en caso de oxicombustiones 

que se alimenta el quemador con oxígeno puro como comburente). Recuérdese que 

únicamente el 21 % en volumen del aire es oxígeno, de tal forma que se introduce un 

79 % de nitrógeno que es un inerte (salvo a temperaturas mayores de 1200 −
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1400 ℃ donde se forman óxidos de nitrógeno térmicos). Introducir nitrógeno junto 

con el comburente constituye la principal pérdida en la caldera asociada a pérdidas 

de calor sensible en los humos como se discutirá posteriormente. 

 Energía de activación: la energía de activación es la energía que es necesario aportar 

a una reacción (independientemente de que sea endotérmica o exotérmica) para que 

la reacción tenga lugar. En una combustión la energía de activación es menor que la 

energía que desprende la propia reacción y por ello la reacción se auto-mantiene, la 

reacción coge una pequeña parte del calor que genera para compensar su energía de 

activación. Al iniciar la reacción es necesario hacer un aporte de energía 

precisamente porque como la reacción aún no se ha iniciado no existe una fuente de 

la que coger energía para vencer la energía de activación. Por este motivo, en motores 

de encendido provocado (motor gasolina) se genera una chispa con un arco eléctrico 

en la bujía del motor, para iniciar la combustión. 

Desde un punto de vista genérico, una reacción de combustión se puede plantear mediante 

la reacción química genérica de la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 89).  

𝐶𝑛𝐻𝑚𝑂𝑝 + 𝑋𝑒𝑠𝑡(𝑂2 + 3,76 · 𝑁2)

→ 𝑛𝐶𝑂2 +
𝑚

2
· 𝐻2𝑂 + (𝑛 +

𝑚

4
−

𝑝

2
) · 3,76 𝑁2 

(𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 89) 

Esta reacción está ajustada de tal manera que el 𝑋𝑒𝑠𝑡 es un coeficiente estequiométrico que 

contempla el aire que es necesario introducir en la caldera para quemar (idealmente) todo el 

combustible. Para calcular 𝑋𝑒𝑠𝑡 se puede aplicar la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 90), como se puede 

ver es un parámetro que dependen únicamente del combustible utilizado. 

𝑋𝑒𝑠𝑡 = 𝑛 +
𝑚

4
−

𝑝

2
 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 90) 

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

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

𝑛𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑜 =
�̇�𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑙

�̇�𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑒𝑞
=

�̇�𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑙

�̇�𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑒𝑞
=

�̇�𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑙

�̇�𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑒𝑞

 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 91) 

Donde: 

 �̇�: flujo másico (o gasto), [𝑘𝑔/𝑠]. 

 �̇�: flujo molar, [𝑘𝑚𝑜𝑙/𝑠]. 
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 �̇�: flujo volumétrico, [𝑚3/ℎ]. El flujo volumétrico depende de las condiciones de 

presión 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. 

 

III.3.1.2. Clasificación de quemadores 

III.3.1.2.1. Según el aporte de aire de combustión 

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

quemadores: quemadores atmosféricos y quemadores mecánicos. 

Los quemadores atmosféricos solamente se emplean en combustibles gaseosos. El aire en 

el quemador (aire primario) se introduce a partir de la depresión que genera el combustible 

al ser introducido (efecto Venturi). El resto del aire (aire secundario) se obtienen por difusión 

del aire ambiente alrededor de la llama. En este tipo de quemadores se obtienen 

combustiones con elevados índices 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 energía de activación se introducen dispositivos electrónicos que generan 

encendidos automáticos. En la actualidad, la llamada llama piloto ya no se utiliza debido a 

que debía estar constantemente encendida. 

La regulación del gas este tipo de quemadores se hace por variación de la presión en el 

inyector (controlando la apertura de la válvula del gas). Esto permite que el quemador pueda 

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

 Modificando la sección de entrada de aire obturando la sección por donde entra el 

propio aire (con mecanismos de capuchones deslizantes, por ejemplo). 

 Por deslizamiento de la boquilla del inyector respecto del Venturi. 

La solución más habitual es controlar la entrada de gas y la depresión 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 mecánicos, también denominados de sobrepresión, 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 función de la naturaleza del combustible. Si el combustible es 

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

Si el combustible es líquido se introducen sistemas de pulverización para crear microgotas 

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

El sistema de pulverización más extendido es el de pulverización mecánica mediante una 

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

Este tipo de quemadores existen para cualquier rango de potencias. Además, se puede 

controlar la relación aire combustible por lo que es posible tener un control más exhaustivo 

de la combustión. 

 

III.3.1.2.2. Por escalones de potencia 

En función del rango de potencia (escalón) se tienen tres tipos o tres categorías de 

quemadores: 

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

 De varias marchas: habitualmente tienen dos marchas, dos modos de 

funcionamiento (pueden funcionar generando dos potencias distintas en función del 

punto de funcionamiento). Se utilizan para potencias intermedias y altas. 

 Modulantes: pueden regular entre un valor mínimo y máximo de potencia. Para ello 

ajustan la relación 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 III.10. 

Tabla III. 10. Tipos de quemador según escalones de potencia 

Potencia nominal Regulación mínima 

𝑃𝑁 ≤ 70 Una marcha 

70 < 𝑃𝑁 ≤ 400 Dos marchas 

400 < 𝑃𝑁 Tres marchas o modulante 
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III.3.1.3. Clasificación de calderas 

Las calderas son los elementos donde el calor generado en la combustión realizada en los 

quemadores se transfiere al agua de la instalación. La caldera, esencialmente, se puede 

entender como un intercambiador de calor. 

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

de: 

 El tipo de combustible que emplea: combustible sólido, combustible líquido, 

combustible gaseoso, policombustibles. 

 La presión del hogar: de hogar en depresión, atmosféricas, de sobrepresión. 

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

En los sectores residencial y terciario, prácticamente todas las calderas son de agua caliente. 

En este tipo de calderas el agua se calienta a temperaturas inferiores a 110 ºC. Se muestra 

una caldera pirotubular en la figura III.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 quemador mecánico. 

 

Figura III. 24. Representación de una caldera tipo pirotubular 

 

III.3.1.4. Otros criterios de clasificación de calderas 

Se puede plantear otra clasificación adicional en función del riesgo de condensación en el 

lado de humos. Si la temperatura de los humos desciende por debajo de la temperatura de 
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rocío comienza a condensar el agua contenida en los humos (la suma de: el agua generada 

en la combustión, la mayor contribución, la humedad contenida en el combustible y la 

humedad contenida en el aire). Según este criterio se distinguen tres tipos de calderas: 

caldera estándar, caldera de baja temperatura y calderas de condensación. 

 

III.3.1.4.1. Caldera estándar 

No están diseñadas para trabajar con condensaciones y, por tanto, deben trabajar con 

temperaturas de retorno por encima de la temperatura de rocío de humos para poder evitar 

la situación de condensación. 

Dentro de cumplir esa condición, cuanto menor sea la temperatura de salida de humos mayor 

será el rendimiento de la caldera. Las calderas convencionales trabajan con temperaturas de 

humos inferiores a 240 ºC. Las calderas de alta eficiencia consiguen rendimientos mayores 

que las calderas convencionales logrando enfriar más los humos, incluso a temperaturas 

inferiores a 140 ºC, sin peligro de condensaciones. 

 

III.3.1.4.2. Caldera de baja temperatura 

Este tipo de calderas están diseñadas para trabajar con temperaturas de retorno de agua más 

bajas sin llegar a producirse condensación. Esto se consigue modificando el diseño de los 

tubos de humos, de manera que la temperatura de los humos se mantiene por encima del 

punto de rocío aún con temperaturas de retorno bajas. Su aplicación principal es en 

instalaciones donde pueden trabajar un número de horas elevado a baja temperatura. 

 

III.3.1.4.3. Caldera de condensación 

Están construidas con materiales que soportan el riesgo de condensación (corrosión). 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 aplicación principal es en instalaciones 

donde pueden trabajar un número de horas elevado a baja temperatura. 
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El combustible con mayor producción de agua en su combustión (a excepción del hidrógeno) 

es el gas natural, por lo que es el más adecuado para ser utilizado en calderas de condensación 

ya que es el que mayor agua genera y, por ende, en el que más agua podrá condensar. 

 

III.3.1.5. Análisis de los tipos de calderas 

Como se señalaba 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 ecuación general de diseño de intercambiadores, ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 92). 

𝑄 = 𝑈 · 𝐴 · ∆𝑇𝑙𝑛 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 92) 

Donde: 

 𝑄: calor intercambiado en la caldera (energía cedida por los humos o energía captada 

por el agua), se trata de la potencia que aporta la caldera, [𝑊]. 

 𝑈: coeficiente global de transmisión de calor que caracteriza el intercambiador de la 

caldera, [𝑊/𝑚2 · ℃]. 

 𝐴: superficie de intercambio de la caldera, [𝑚2]. 

 ∆𝑇𝑙𝑛: diferencia media logarítmica de temperaturas. Depende del salto térmica tanto 

en el agua como en los humos. 

La temperatura de los humos varía entre valores incluso superiores a los 2000 ºC en el 

quemador y menos de 240 ºC en los humos. Las temperaturas del agua varían entre las de 

impulsión y retorno de la instalación. Analizando la ecuación (𝐸 − 𝐼. ) se puede concluir que 

la caldera no tiene una potencia única, 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 así ya que la 

superficie de intercambio es un parámetro inalterable de la caldera, depende del diseño de la 

caldera. El coeficiente global de transmisión 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 película que determinan el coeficiente global de trasmisión de calor. El 

coeficiente global también depende del material con el que se construye el intercambiador, 

en cualquier caso, el material es un parámetro de diseño de la caldera y por tanto inalterable. 

Además, se pueden considerar resistencias por ensuciamiento en la caldera que dependen de 

la operación de la caldera, estas resistencias por ensuciamiento disminuyen el coeficiente 

global de transmisión 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 

parámetro inalterable de la caldera. De tal manera que para analizar la potencia que 

suministra la caldera (y los rendimientos) el parámetro que debe acaparar la atención, al 

menos en un análisis 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 

más grandes, con mayor superficie de intercambio y, por ende, más caras. Por otro lado, al 

tener más 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 conclusión anterior también es aplicable a calderas de baja temperatura. Para las calderas 

de condensación, se requieren materiales especiales para su construcción para evitar 

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

Se puede concluir que, tanto las calderas de alto rendimiento, baja temperatura y 

condensación, permiten obtener elevados rendimientos, pero a su vez costes mayores. Por 

ello, es relevante optar por un tipo u otro en función de las condiciones de funcionamiento 

de la instalación, horarios de funcionamiento, etc. 

 

III.3.1.6. Rendimiento de una caldera 

De forma genérica, el rendimiento de una caldera viene dado por la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 93).  

𝜂𝑃𝐶𝐼 =
�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 · 𝑐𝑝 · (𝑇𝑖𝑚𝑝 − 𝑇𝑟𝑒𝑡)

�̇�𝑓 · 𝑃𝐶𝐼
 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 93) 

Donde: 

 �̇�𝑎𝑔𝑢𝑎: flujo másico de agua, [𝑘𝑔/ℎ]. 

 𝑐𝑝: calor específico del agua a presión constante, [𝑘𝐽/𝑘𝑔 · 𝐾]. 

 𝑇𝑖𝑚𝑝: temperatura de impulsión (a la salida de la caldera), [℃]. 

 𝑇𝑟𝑒𝑡: temperatura de retorno (a la entrada de la caldera), [℃]. 

 �̇�𝑐𝑜𝑚𝑏: flujo másico de combustible, [𝑘𝑔/ℎ]. 

 𝑃𝐶𝐼: poder calorífico inferior del combustible, [𝑘𝐽/𝑘𝑔]. 
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El rendimiento definido y calculado en la ecuación (𝐸 − 𝐼. ) es un rendimiento calculado en 

base a PCI. Si se trabaja con calderas de condensación y se define un rendimiento en base a 

PCI este rendimiento puede ser mayor al 100 % porque no se está considerando la 

condensación del agua generada en la combustión. Se puede calcular el mismo rendimiento 

en base a PCS (poder calorífico superior) de tal manera que, aunque se produzca 

condensación del agua contenida en los humos, el rendimiento calculado será siempre menor 

al 100 % (incluso en calderas de condensación). El rendimiento en base a PCS viene dado 

en la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 94). 

𝜂𝑃𝐶𝑆 =
�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 · 𝑐𝑝 · (𝑇𝑖𝑚𝑝 − 𝑇𝑟𝑒𝑡)

�̇�𝑓 · 𝑃𝐶𝑆
 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 94) 

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 energía 

suministrada (en el combustible) una energía aprovechada (en el agua) y se evalúa un 

rendimiento. Sin embargo, si no se dispone información 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 análisis de combustión en una caldera y con esos datos se calcula un rendimiento, 

se está aplicando el método indirecto. El método indirecto consiste en restar al 100 % las 

diferentes pérdidas que se pueden producir en una caldera, ecuación (𝐸 − 𝐼. ). Nótese que 

este rendimiento es un rendimiento en base a PCI. 

𝜂 = 100 − %𝑃𝑖𝑛𝑞 − %𝑃𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 − %𝑃𝐶+𝑅 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 95) 

Donde: 

 %𝑃𝑖𝑛𝑞: pérdidas asociadas a inquemados, [%]. 

 %𝑃𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒: pérdidas asociadas a calor sensible en los humos, son mayores cuanto 

mayor sea la temperatura de salida en los humos, [%]. 

 %𝑃𝐶+𝑅: pérdidas por convección y radiación entre la caldera y el entorno, [%]. 

Las pérdidas por convección y radiación entre la caldera y el entorno se pueden calcular 

mediante la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 96). 

%𝑃𝐶+𝑅 =
𝑄𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 + 𝑄𝑡𝑟𝑎𝑠𝑒𝑟𝑎 + 𝑄𝑒𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒

�̇�𝑓 · 𝑃𝐶𝐼
 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 96) 
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Para el cálculo de las pérdidas en las diferentes superficies de la calera se utiliza un 

coeficiente de película combinado radiante – convectivo. Las siguientes contribuciones se 

desglosan a continuación: 

𝑄𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 = 𝑆𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 · 14 · (𝑇𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 − 𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒) 

𝑄𝑡𝑟𝑎𝑠𝑒𝑟𝑎 = 𝑆𝑡𝑟𝑎𝑠𝑒𝑟𝑎 · 14 · (𝑇𝑡𝑟𝑎𝑠𝑒𝑟𝑎 − 𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒) 

𝑄𝑒𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝑆𝑒𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒 · 11,5 · (𝑇𝑒𝑛𝑣𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒 − 𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒) 

 

Para reducir las pérdidas de convección y radiación 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 están asociadas a que los humos salen a una temperatura muy 

superior a la temperatura ambiente. Para estimar estas pérdidas se puede emplear la ecuación 

de Sieggert, ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 97). 

%𝑃𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 𝑘𝑠𝑖𝑒𝑔𝑔𝑒𝑟𝑡 ·
(𝑇ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠 − 𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒)

[𝐶𝑂2] + [𝐶𝑂] + [𝑆𝑂2]
 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 97) 

Es habitual que se verifique que: 

[𝐶𝑂] ≪ [𝐶𝑂2] 

[𝑆𝑂2] ≪ [𝐶𝑂2] 

Si se cumplen las dos condiciones anteriores, la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 97) se puede escribir 

según la expresión (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 98). 

%𝑃𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 𝑘𝑠𝑖𝑒𝑔𝑔𝑒𝑟𝑡 ·
(𝑇ℎ𝑢𝑚𝑜𝑠 − 𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒)

[𝐶𝑂2]
 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 98) 

La constante de Sieggert depende a su vez de la concentración de 𝐶𝑂2, en la figura III.25 se 

encuentra representada esta constante. La ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 99) es una regresión de la 

figura que permite calcular de forma analítica la constante de Sieggert. 
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Figura III. 25. Valores de la constante de Sieggert 

 

𝑘𝑠𝑖𝑒𝑔𝑔𝑒𝑟𝑡 = 0,0069 · [𝐶𝑂2] + 0,4949 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 99) 

La regresión tiene un valor de ajuste de: 

𝑅2 = 0,9998 

Finalmente, las pérdidas por inquemados están asociadas a combustible que no se ha 

quemado durante el proceso de combustión y saldrá en los humos sin reaccionar. Estas 

pérdidas se pueden evaluar en función de las concentraciones de CO, CH y partículas de 

hollín (C), un ejemplo de ello es la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 100). 

%𝑃𝑖𝑛𝑞𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜𝑠 =
21

21 − [𝑂2]%

· (
[𝐶𝑂]𝑝𝑝𝑚

3100
+

[𝐶𝐻]𝑝𝑝𝑚

1000
+

% 𝑂𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑

65
) 

(𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 100) 

Dependiendo de normativas se pueden encontrar otras expresiones como la ecuación 

(𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 101). 

%𝑃𝑖𝑛𝑞𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜𝑠 = 𝐶𝑐𝑜𝑚𝑏 ·
[𝐶𝑂]%

[𝐶𝑂2]% + [𝐶𝑂]%
 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 101) 
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Donde 𝐶𝑐𝑜𝑚𝑏 es una constante que depende del combustible y toma los valores que se 

encuentran en la tabla. 

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

Carbón 60 

Gas ciudad 35 

Gas propano 84 

Gas natural 72 

Gas butano 75 

Combustible líquido 95 

 

III.3.1.7. Rendimiento estacional 

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

que no dispongan de contadores. Para ello se dispone de la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 102). 

𝜂𝐺 =
𝜂𝑐 − 2

1 + [(
𝑃𝑛

𝑃𝑝
− 1) · 𝐶𝑜]

 
(𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 102) 

Donde: 

 𝜂𝐺: rendimiento estacional de la caldera, [%]. 

 𝜂𝑐: rendimiento instantáneo de combustión, [%]. 

 𝑃𝑛: potencia nominal de la caldera, [𝑘𝑊]. 

 𝑃𝑝: potencia media real de producción, [𝑘𝑊]. 

 𝐶𝑜: coeficiente de operación. 

El coeficiente de operación es un parámetro que depende de la potencia nominal de la 

caldera. Se encuentra tabulado en la tabla III.12. 

Tabla III. 12. Valores del coeficiente de operación en función 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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III.3.2. Calderas de condensación 

Como se ha señalado anteriormente, las calderas de condensación 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 

energía para calefacción y agua caliente sanitaria (ACS). Además, cabe destacar que la vida 

útil de las instalaciones de calefacción suele alcanzar 20 años o más, por tanto, pequeñas 

mejoras en el rendimiento pueden suponer un ahorro energético considerable a largo plazo, 

con su consecuente repercusión positiva en el ámbito económico y ambiental. 

Cuando la caldera opera, mientras el agua se calienta los humos se enfrían. Cuando la 

temperatura de los humos se iguala (y cuando es inferior) a la temperatura de rocío comienza 

la condensación del agua de los humos. Cuanto más alta sea la temperatura de rocío, antes 

empieza a condensar el agua que se contiene en los humos y, por tanto, mayor es el efecto 

de mejora de rendimiento (más agua puede condensar). Para que la temperatura de rocío sea 

más alta la presión parcial del agua en los humos debe ser lo más alta posible, esto se 

consigue aumentando la concentración de vapor de agua en los humos. Por ejemplo, en gas 

natural, para índices de exceso de aire nulos, la temperatura de rocío es de en torno a 60 ºC. 

A medida que aumenta el índice de exceso de aire, la concentración del vapor de agua en los 

humos disminuye, esto provoca que la temperatura de rocía disminuya y por tanto el agua 

en los humos condensa más tarde. Por esta razón, en calderas de condensación es deseable 

trabajar con índices de exceso de aire lo más bajos posible. 

Nótese que los humos se pueden enfriar, como máximo, hasta la temperatura de entrada del 

fluido frío a la caldera, es decir, hasta la temperatura del retorno de agua. Si la temperatura 

del retorno de agua son 70-75 ºC y los humos salen de la caldera a esa temperatura o más 

calientes, se puede afirmar que no se producirá nunca condensación. Por ello se puede 

concluir que la tecnología de condensación es de especial interés en instalaciones en que se 

precisen temperaturas de calentamiento por debajo 60 ºC. Una aplicación adecuada puede 

ser combinar calderas de condensación con suelo radiante o fancoils, que pueden operar con 

temperaturas del fluido caloportador comprendidas entre 30 ºC y 50 ºC en el circuito de 

calefacción, emitiendo los humos a temperaturas entre 40 ºC y 60 ºC garantizando que se 

produce condensación. 

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

rendimiento de calderas de condensación en base a PCI se pueden obtener valores por encima 
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del 100 % ya que el poder calorífico inferior considera que el agua tras la combustión se 

encuentra en fase vapor. En la tabla se muestran diferentes características relacionadas con 

la tecnología de condensación, como el rendimiento máximo definido sobre PCI o el 

volumen de agua condensada para diferentes combustibles. 

Tabla III. 13. Parámetros de interés en calderas de condensación para diferentes combustibles 

Combustible 
𝑃𝐶𝑆 

[𝑘𝑊ℎ/𝑁𝑚3] 
PCI 

[𝑘𝑊ℎ/𝑁𝑚3] 

Rendimiento 

Máximo 

100 · 𝑃𝐶𝑆/𝑃𝐶𝐼 

Máxima cantidad 

de agua 

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 

Gasóleo 10,68 10,08 106 0,88 𝑘𝑔/𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 

 

En términos generales, cuanto mayor sea la diferencia entre el poder calorífica superior y el 

poder calorífico inferior (lo que ocurre con combustibles con mayor contenido en 

hidrógeno), mayor será el aprovechamiento en la condensación. Un combustible que 

presentan aprovechamientos especialmente rentables es el gas natural, aunque el gasóleo 

supone importantes potenciales de ahorro. 

Finalmente, cabe destacar que el material de construcción de este tipo de calderas es 

relevante ya que se pueden solubilizar componentes de los humos en los condensados y tener 

un condensado ácido que puede generar graves problemas de corrosión. Por este motivo se 

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

 

III.3.3. Bomba de calor 

Una bomba de calor es un dispositivo que funciona como una máquina frigorífica. Son 

dispositivos de refrigeración por compresión mecánica de un refrigerante. El efecto de 

refrigeración consiste en evacuar calor de un espacio, ese calor se cede al fluido refrigerante 

(evaporador) evaporándolo. El refrigerante evaporado se introduce en un compresor (1) 

aumentando su presión y su temperatura. Nótese que la temperatura a la salida del compresor 

(2) debe ser mayor que la temperatura del foco caliente y, lo que es más importante, el 

refrigerante en el compresor se debe comprimir hasta una presión tal que la temperatura de 

cambio de fase asociada a esa presión también sea mayor que la temperatura del foco 
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caliente. Si estas últimas consideraciones no se cumplen el refrigerante no podrá 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 líquido (condensador). 

El refrigerante a la salida del condensador (3) puede estar como líquido saturado o como 

líquido subenfriado. A la salida del condensador, el refrigerante se expansiona en una válvula 

de tal manera que parte del refrigerante se evapora debido a la expansión (4), el resto del 

refrigerante líquido se evaporará en el evaporador. En la figura III.26 se muestra una 

representación esquemática de la bomba de calor y en la figura el ciclo termodinámico 

representado en el diagrama p-h (presión-entalpía) para propano. 

Compresor

Condensador

Válvula

Evaporador

Q
 e

v
a
p

Q
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o
n

We

1

23

4

 

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

 

Este tipo de tecnología 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 está colocado dentro de la estancia hace la 

función de evaporador en verano y de condensador en invierno. Se consigue invertir el ciclo 

invirtiendo el flujo de del refrigerante mediante una válvula de 4 vías. La válvula de 4 vías 

controla donde se dirige el refrigerante a la salida del compresor. Nótese 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 función de si se requiere 
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calefacción o refrigeración. En la figura III.27 se muestran los modos de operación de una 

válvula de 4 vías. 

 

Figura III. 27. Funcionamiento de una válvula de 4 vías 

 

La clasificación más habitual de bombas de calor se realiza en función de los focos térmicos. 

Los focos térmicos más 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 energía a la bomba de calor se obtiene la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 103). 

𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝 + 𝑊𝑒 = 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 103) 

En lugar de definir un rendimiento, en este tipo de máquinas se define un COP, un coeficiente 

de operación. El coeficiente de operación es una medida de la eficiencia de la máquina y 

depende de si se encuentra en modo calefacción o en modo refrigeración. Por tanto, los COP 

de calefacción y de refrigeración vienen dados por las ecuaciones (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 104) y 

(𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 105) respectivamente. 

𝐶𝑂𝑃𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝

𝑊𝑒
 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 104) 



Estado del Arte 

 

114 

 

𝐶𝑂𝑃𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑

𝑊𝑒
 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 105) 

 

III.3.4. Redes de distrito 

El concepto de redes de distrito supone una generación de calefacción (o refrigeración) 

centralizada para abastecer la demanda energética de un gran número de edificios. Si la red 

distribuye calor recibe el nombre de district heating, si distribuye frío de district cooling y 

si distribuye ambas district heating and cooling. La energía se genera en una central térmica 

de alta potencia obteniendo mejores rendimientos de generación que mediante centrales 

pequeñas o calderas que abastecen a un único edificio. Esto unido a la posibilidad de emplear 

combustibles renovables como la biomasa, la disposición de sistemas de acumulación que 

independicen la generación de la distribución, el aprovechamiento de la inercia térmica de 

la instalación, etc., hace que sea una alternativa que se ha implementado crecientemente en 

los últimos años [66]. 

El suministro energético se hace por medio de tuberías aisladas normalmente enterradas que 

reciben el nombre de anillo. En cada edificio existe una subestación que consiste en un 

intercambiador de placas que intercambia calor desde el circuito de calefacción del propio 

edificio con el anillo. Por tanto, los elementos fundamentales que constituyen el district 

heating son: la central térmica, la red de distribución, las subestaciones de los edificios y el 

fluido caloportador. 

 Central térmica: se caracterizan por ser centrales de generación de alta potencia 

(varias decenas de MW de potencia instalada). Se emplean habitualmente 

instalaciones que funcionan con fuentes de energía renovable como calderas de 

biomasa o sistemas de alta eficiencia como la cogeneración. Como estos tipos de 

sistemas funcionan mejor de forma continua (sin arrancar ni parar) normalmente 

disponen de depósitos de acumulación que independizan la generación con la 

demanda. No obstante, en ocasiones el volumen de la acumulación es irrisorio 

respecto el volumen de agua presente en todo el anillo, lo que supone que la principal 

contribución a la inercia térmica de la instalación se encuentra en la red. 

 Red de distribución: la red redistribución está 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 tuberías de acero 
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inoxidable con una capa de aislante (habitualmente poliuretano) y que se encuentran 

enterradas aproximadamente 1m de profundidad, figura III.28. Es importante 

determinar adecuadamente los diámetros de los tubos, de tal manera que se puedan 

equilibrar los diferentes subcircuitos. Además, es relevante no seleccionar tubos de 

diámetro muy pequeño para que las pérdidas de cargas que tengan que vencer las 

bombas no sean demasiado elevadas. 

 

 

 

 

Figura III. 28. Red de distribución de un district heating 

 

 Subestaciones de los edificios: son intercambiadores equipados con válvulas, 

sistemas de regulación, medida y control, contador de consumos, etc. que tienen 

como misión la transferencia térmica entre la red de distribución y los edificios. En 

el intercambiador se distingue entre circuito primario (el que llega a la subestación 

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. Además, si la red tiene que suministrar frío o puede estar en 

condiciones climatológicas en las que pueda sufrir congelaciones se puede emplear 

agua glicolada. La ventaja del agua caliente es que requiere menos requisitos en la 

instalación, sobre todo en la unión de tuberías. En principal inconveniente de emplear 

agua deriva de los costes de bombeo de la instalación. 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 presión 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 contribución energética asociada al cambio de 

fase. 

 

III.3.5. Enfriamiento gratuito o free cooling 

El sistema de enfriamiento gratuito por aire exterior, también denominado free cooling es 

una de las alternativas más interesantes en el ámbito 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 más 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 

más eficiente introducir aire del exterior que disponer de dispositivos basados en 

enfriamiento por compresión mecánica (bombas de calor). Además de ser más económico, 

utilizar aire frío 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 climatización 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 instalación. 

El sistema de control de enfriamiento gratuito por aire se puede llevar a cabo mediante 

temperatura seco o mediante entalpía. Cuando la temperatura (o entalpía, dependiendo del 

control empleado) del aire exterior sea menor que la del local es más 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 III.29. 
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Figura III. 29. Sistema de compuestas para efectuar free cooling 

 

III.3.5.1. Enfriamiento gratuito por control de entalpía puro 

Si se establecen unas condiciones de diseño interiores en el local, de temperatura y humedad, 

como las que representa en punto 1 de la figura III.30. 

La zona sombreada en rojo son las posibles condiciones del aire exterior donde se puede 

emplear enfriamiento gratuito por control de entalpía. Dicho de otra manera, todos los puntos 

ubicados en la zona sombreada en rojo poseen una menor entalpía que el punto 1. 

 

Figura III. 30. Posibles condiciones de funcionamiento en un free cooling controlado con control d entalpía 
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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 señales se envían a un controlador (𝐷𝐷𝐶), 

donde se calculan las entalpías del aire exterior (ℎ0) y la entalpía del aire de retorno 

(ℎ𝑟). Se comparan ambos valores. 

2. Si ℎ0 > ℎ𝑟 el regulador envía una señal al actuador del servomotor de la compuertas 

de aire de modo que las compuertas de aire exterior y de aire de expulsión están 

cerradas en la mínima posición, asegurando el mínimo aporte de aire de renovación. 

La compuerta de aire recirculado estará completamente abierta. 

3. Si ℎ0 ≤ ℎ𝑟 el regulado provoca que las compuertas de aire exterior y de aire de 

expulsión estén completamente abiertas y las compuertas de recirculación 

completamente cerradas. 

4. Un sensor mide la temperatura de la mezcla (𝑇𝑚), esta señal 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 expulsión y de 

recirculación 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 producción de frío debe estar desconectado. 

 

III.3.5.2. Enfriamiento gratuito por control de temperatura seca 

Si se establecen unas condiciones de diseño 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 III.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 diseño del local. 
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Figura III. 31. Posibles condiciones de funcionamiento en un free cooling controlado con control de temperatura 

 

Resulta más sencillo comparar solamente temperaturas secas utilizando una única sonda de 

temperatura, que el sistema de medida y control necesario para poder hacer el estudio 

comparativo de entalpía. En este caso, la secuencia de control es la siguiente: 

1. Se comparan las lecturas de las sondas de temperatura del aire exterior (𝑇0) con la 

del aire de retorno (𝑇𝑟). 

2. Si 𝑇0 > 𝑇𝑟 el regulador envía una señal al actuador del servomotor de la compuertas 

de aire de modo que las compuertas de aire exterior y de aire de expulsión están 

cerradas en la mínima posición, asegurando el mínimo aporte de aire de renovación. 

La compuerta de aire recirculado estará completamente abierta. 

3. Si 𝑇0 ≤ 𝑇𝑟 el regulado provoca que las compuertas de aire exterior y de aire de 

expulsión estén completamente abiertas y las compuertas de recirculación 

completamente cerradas. 

4. Un sensor mide la temperatura de la mezcla (𝑇𝑚), esta señal 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 expulsión y de 

recirculación 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 producción de frío debe estar desconectado. 
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Sin embargo, existen dos zonas potencialmente problemáticas si se emplean estos dos 

controles. Estas zonas se sombren en rojo en la figura III.32. 

 

Figura III. 32. Zonas problemáticas 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 sería una zona válida para hacer un enfriamiento 

gratuito. Por otro lado, en todos los puntos de la zona B el aire exterior tiene menor entalpía 

que el punto 1 y, por tanto, sería una zona válida para aplicar enfriamiento gratuito mediante 

un control de entalpía puro. 

Si el aire exterior se encuentra en puntos de la zona A, es más adecuado un control por 

entalpía 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 energía 

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 

entalpía 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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III.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 entálpico). La ecuación permite calcular la energía recuperada con 

este tipo de dispositivos. 

𝐸𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = �̇�𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 · 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 · (𝑖𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 − 𝑖𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟) · 𝑡 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 106) 

Donde: 

 �̇�𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛: caudal de ventilación, [𝑚3/ℎ]. 

 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒: densidad del aire, [𝑘𝑔/𝑚3]. 

 𝑖𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟: entalpía del aire exterior, [𝑘𝐽/𝑘𝑔]. 

 𝑖𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟: entalpía del aire interior, [𝑘𝐽/𝑘𝑔]. 

 𝑡: tiempo de operación del recuperador, [ℎ]. 

A partir de la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 106) se puede concluir que la energía recuperada del aire 

de extracción en edificios es tanto mayor cuando: 

 Los caudales de aire exterior de extracción sean elevados, �̇�𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛alto. 

 El número de horas de funcionamiento de la instalación, 𝑡 alto. 

 Intensificar la diferencia de entalpías depende de las condiciones de invierno y 

verano. En invierno, un elevado número de HDD intensifica la energía recuperada. 

En verano, un elevado número de horas con temperaturas de bulbo seco y húmedo 

elevadas intensifican la diferencia de humedad específica entre las condiciones 

interiores y exteriores y, por ende, intensifica la diferencia de entalpías y finalmente 

la energía recuperada. 

De forma genérica, la eficiencia de cualquier intercambiador se puede definir mediante la 

ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 107). 

𝜀 =
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒
 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 107) 

La ecuación anterior deriva en otras expresiones en función del tipo de energía intercambiada 

que puede ser: 
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 Sensible: asociada a la temperatura seca. 

 Latente: asociada a la humedad específica. 

 Total: asociada a la entalpía específica. 

Por tanto, la eficiencia se puede definir típicamente en función de temperatura o en función 

de humedad específica, ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 108) y (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 109) respectivamente. Estas 

expresiones son sobre las que se definen las eficiencias mínimas en el RITE. 

𝜀𝑇 =
(𝑇𝑒2 − 𝑇𝑒1)

(𝑇𝑟1 − 𝑇𝑒1)
 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 108) 

 

𝜀𝑤 =
(𝑥𝑒2 − 𝑥𝑒1)

(𝑥𝑟1 − 𝑥𝑒1)
 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 109) 

Para comprender los subíndices de las ecuaciones anteriores se recurre a la figura III.23, 

donde se muestra una representación esquemática de un recuperador de energía. Nótese que 

el empleo de recuperadores de calor en instalaciones de climatización permite utilizar el 

calor sensible y latente residual del propio proceso para: 

 Reducir la central energética (CAPEX). 

 Reducir el consumo de energía de funcionamiento (OPEX). 

 

Figura III. 33. Representación esquemática de un recuperador de energía 

 

A continuación, se enumeran los principales tipos de recuperadores utilizados en las 

instalaciones de climatización de aire: 
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 Recuperador de placas. 

 Recuperador rotativo. 

 Tubos de calor (heat pipe). 

 Dos baterías con bomba. 

 Recuperación activa por circuito frigorífico. 

 

III.3.6.1. Recuperador de placas 

Se caracterizan porque son sistemas aire-aire que permiten recuperar calor sensible o calor 

latente en función del material con el que estén fabricados (plástico, cartón, papel, metal). Si 

el material no permite el paso de humedad, la recuperación de calor será únicamente sensible. 

En caso contrario, si el material del recuperador permite el paso de humedad, la recuperación 

de calor será sensible y latente. En la figura III.34 se puede ver los canales de paso de aire 

de expulsión y los canales de paso de aire exterior. El aire de ventilación (procedente del 

exterior) y el de extracción (procedente del interior) pasan de forma alterna a través de los 

espacios entre las placas. 

Un parámetro de diseño 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 tamaño del recuperador. El número de placas y la superficie de una palca determina la 

superficie de intercambio. El tamaño de las placas también determina la sección del paso de 

aire y, por tanto, también está relacionada con las pérdidas de carga.  

 

Figura III. 34. Recuperador de placas 



Estado del Arte 

 

124 

 

La ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 110) proporciona la relación entre el flujo de aire (�̇�𝑎𝑖𝑟𝑒), la superficie 

de paso (𝑆𝑝𝑎𝑠𝑜) y la velocidad de paso del aire (𝑣). 

�̇�𝑎𝑖𝑟𝑒 = 𝑆𝑝𝑎𝑠𝑜 · 𝑣 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 110) 

Donde la sección de paso viene dada por la ecuación (𝐸 − 𝐼. ) 

𝑆𝑝𝑎𝑠𝑜 = 𝑒𝑝 · ℎ𝑝 · 𝑛𝑝 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 111) 

Donde: 

 𝑒𝑝: distancia entre placas. 

 ℎ𝑝: altura de las placas. 

 𝑛𝑝: número de placas. 

Si el material del recuperador permite el paso de humedad (papel o cartón), es necesario 

asegurar que no se producen condiciones donde pueda condensar dicha humedad ya que se 

deteriora el material de fabricación. 

La principal ventaja de este tipo de tecnología 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 número 

de placas deriva en disminuir pérdidas de carga) y las condensaciones pueden dañar el 

material y provocar corrosión. 

 

III.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 III.35. 

La corriente de aire de ventilación (exterior) y de aire de expulsión (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. El 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 función de las características del rotor. 

La principal ventaja de estos sistemas es su elevada eficiencia y las posibilidades de 

regulación que ofrecen. Como inconveniente principal cabe destacar que existe la 

posibilidad de producir una contaminación entre corrientes. 

 

Figura III. 35. Representación de un recuperador rotativo 

 

III.3.6.3. Recuperador del tipo de dos baterías con bomba 

Se trata de dos baterías por las que circula un mismo fluido (normalmente agua o agua 

glicolada) formando un circuito cerrado unidas por una bomba. El líquido absorbe calor en 

una corriente que cede en la otra. Las baterías 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 expansión para compensar variaciones en el volumen asociadas a 

variaciones en la densidad del fluido debido a calentarse y enfriarse en diferentes puntos de 

la instalación. Se introduce una válvula de tres vías para ajustar el caudal en función de 

sondas de temperatura colocadas a la entrada de las baterías. El objetivo es asegurar que no 

se produce congelación del condensado de la corriente de aire. 

Las principales ventajas de estos sistemas es que poseen una gran flexibilidad en cuánto a 

donde colocarlas, ya que no tienen que estar en el mismo espacio como los sistemas descritos 

anteriormente. Además, se garantiza que las corrientes de aire no se ponen en contacto y, 

por ende, no se pueden contaminar. 
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Los principales inconvenientes son su baja eficacia debido al doble intercambio de calor 

aire/líquido y líquido/aire, pueden presentar problemas de corrosión y existe un consumo 

energético adicional en la bomba. 

 

III.3.6.4. De recuperación 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 ventilación (también denominado aire de renovación), 

y otra en el aire de expulsión. La bomba de calor actúa como un recuperador de energía en 

sistemas aire/aire. 

En invierno, la corriente caliente será la del aire de expulsión del edificio y la corriente fría 

será la de aire de ventilación. Para esta situación, el evaporador, que es una unidad que 

absorbe energía para evaporar el refrigerante, estará ubicada en la corriente de aire de 

expulsión. 

Este tipo de tecnología, empleada como recuperador de calor, es especialmente útil para 

poder adaptarse a corrientes a diferentes niveles térmicos. El mayor inconveniente son los 

costes. Por un lado, el equipo es más caro que en tecnologías 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. 

 

III.3.6.5. Recuperación por termosifón 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 

vacío para facilitar el cambio de fase (disminuir la presión hace que el cambio de fase se 

produzca a temperaturas más bajas). En un extremo del tubo se pone en contacto aire frío y 

en otro extremo aire caliente. El aire caliente se enfría 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 frío, teniendo el condensador en la parte superior del tubo. 

Nótese 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 termosifón. El líquido, al 
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condensar, desciende por la superficie interior del tubo hasta el evaporador donde volverá a 

formarse el vapor. Para que el líquido pueda descender la disposición de estos equipos debe 

ser vertical. Este dispositivo se muestra en la figura III.36. 

 

Figura III. 36. Termosifón 

 

Para que este dispositivo funcione correctamente, el aire caliente siempre tiene que estar en 

contacto con la parte inferior del tubo y el aire frío con la parte superior. Sin embargo, el aire 

de expulsión del local no siempre es el caliente o el frío, depende de la época del año. Por 

ese motivo se requieren sistemas de compuertas para poder dirigir siempre el aire caliente, 

sea el de expulsión o el de ventilación hacia la parte inferior del tubo y el frío 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 está en horizontal, en algunas condiciones la gravedad puede asistir o 

impedir el sentido de flujo natural del heat pipe), figura III.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 líquido que 

puede llegar hasta el evaporador por capilaridad. El flujo de vapor avanza, en dirección 

contraria a la del líquido por la parte interior del tubo donde no existe relleno, por diferencia 

de densidades. La evaporación del líquido hace que parezcan huecos en el relleno que serán 
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rellenados continuamente por nuevo aporte de líquido. El flujo de líquido desde la sección 

de condensación a la de evaporación determina la potencia térmica intercambiada entre las 

zonas.  

 

Figura III. 37. Representación de un heat pipe 

 

III.4. Integración de energías 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 energía que un edificio posee son la de energía térmica y 

electricidad. Por todo lo señalado, la inclusión de energías renovables en edificación presenta 

un papel fundamental. Especialmente, algunas tecnologías como solar fotovoltaica o solar 

térmica, ya que permiten la generación de parte o de la totalidad de las demandas. Otro 

beneficio de la inclusión de las energías renovables consiste en conseguir instalaciones que 

demanden muy poca energía y así generar el mínimo impacto, tanto económico como 

medioambiental posible. 
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III.4.1. Instalaciones de energía solar térmica de baja temperatura 

La demanda de calor de un edificio normalmente tiene asociadas dos contribuciones: ACS 

y agua de calefacción. Las instalaciones de energía solar de baja temperatura normalmente 

se dedican a abastecer la demanda de ACS. En este tipo de instalaciones se toma el agua de 

red fría para consumo humano (AFCH) hasta la temperatura que requiere la acumulación 

(esta temperatura es como mínimo de 60 ºC para evitar la proliferación de legionella). 

Este tipo de tecnología se puede emplear en calefacción si la instalación dispone de suelo 

radiante o de fancoils, donde el agua de impulsión de la instalación puede ser de 45 ºC ya 

que los dispositivos como suelo radiante y fancoils pueden operar con estas temperaturas 

(no así los radiadores). 

El elemento fundamental en instalaciones de energía 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 radiación del 

sol. El colector alcanza in equilibrio cuando la radiación térmica que recibe se compensa con 

las pérdidas térmicas de energía cedida al entorno. Si no circula ningún fluido a través del 

captador, esa temperatura consecuencia del equilibrio descrito se denomina temperatura de 

estanqueidad y es un parámetro característico del colector. 

Si se realiza un balance sobre el colector, la energía incidente sobre el mismo en forma de 

radiación 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 − 𝐼𝐼𝐼. 112). 

𝐼 · 𝑆 · 𝜏 · 𝛼 = �̇� · 𝑐𝑝 · (𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎) + (𝑞1 + 𝑞2 + 𝑞3 + 𝑞4) (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 112) 

Donde: 

 𝐼: intensidad radiante sobre el captador, [𝑊/𝑚2]. 

 𝑆: área de la superficie receptora por donde se recibe la radiación, [𝑚2]. 

 (𝐼 · 𝑆): energía por unidad de tiempo que incide en la cubierta, [𝑊]. 

 (𝐼 · 𝑆 · 𝜏): energía que atraviesa la cubierta. (𝜏: transmitancia del cristal), [𝑊]. 

 (𝐼 · 𝑆 · 𝜏 · 𝛼): energía captada por el absorbente. (𝛼: absorbancia de la superficie), 

[𝑊]. 

 �̇� · 𝑐𝑝 · (𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎): flujo de calor aportado al fluido caloportador, [𝑊]. 

 𝑞1: pérdida de calor por convección con el aire exterior, [𝑊]. 
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 𝑞2: pérdidas de calor por radiación del colector, [𝑊]. 

 𝑞4: pérdidas de calor por conducción, [𝑊] . 

 𝑞3: calor almacenado en el colector, [𝑊] . 

En base a la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 112), si se desea incrementar la energía aprovechada (útil), 

existen dos posibilidades: reducir pérdidas o incrementar la cantidad de radiación incidente. 

La primera opción consiste en optimizar el diseño del colector (por ejemplo, intentar 

disminuir la temperatura de operación del colector ya que las pérdidas dependen de la 

temperatura de operación del colector). La segunda opción implica emplear sistemas ópticos 

concentrando la radiación en un área pequeña, de tal manera que, al disminuir el área, la 

intensidad aumenta (esta estrategia es la que emplean los colectores de concentración). 

El rendimiento del colector (su definición 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 más baja posible si dicha temperatura 

permite operar con un captador concreto. 

Los elementos de un captador pueden cambiar en función del tipo de tecnología de captador 

que se esté utilizando. Si bien es cierto que para calefacción y para ACS los más empleados 

son los colectores planos. Los elementos de los colectores planos son: la cubierta, la carcasa 

el absorbedor y el aislamiento, figura. 

 

Figura III. 38. Representación esquemática de un colector plano 

 

A continuación, se detallan de forma algo más detallada los elementos del colector: 
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III.4.1.1. Cubierta transparente 

La cubierta genera un efecto invernadero, permite entrar la radiación solar pero no salir la 

radiación procedente del absorbedor. Como la carcasa está hecha de vidrio, el vidrio es 

transparente para radiación de longitud de onda corta (radiación procedente del sol) pero no 

lo es para longitud de onda larga (radiación procedente del absorbedor). Por tanto, las 

características que debe tener la cubierta son: 

 Alta transmitancia entre longitudes de onda de 0,3 𝑎 3 𝜇𝑚 (longitud de onda 

característica de la radiación solar). 

 Baja transmitancia en longitudes de onda superiores a 3 𝜇𝑚 (longitud de onda 

emitida por el absorbedor). 

 Conductividad térmica baja (para minimizar pérdidas asociadas a la transmisión de 

calor por conducción a través del vidrio). 

 Cara interior con una levada reflactancia para la longitud de onda larga procedente 

del absorbedor. 

 

III.4.1.2. Absorbedor 

La función del absorbedor es captar la radiación solar y transferírsela al fluido caloportador. 

Una configuración de absorbedor habitual consiste en dos placas metálicas separadas unos 

milímetros 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 

características: 

 Elevada absortancia para radiación solar (de longitud de onda corta). 

 Baja emisividad para longitud de onda larga 

 Inercia térmica baja de tal manera que el calor procedente de la radiación solar se 

intervenga en calentar el fluido y no en calentar el absorbedor. Esto tiene dos 

implicaciones: que el fluido caloportador se caliente rápidamente, que no se caliente 

el absorbedor y, por ende, el colector de tal manera que aumente la temperatura del 

colector y disminuya su rendimiento. 

 Conductividad térmica elevada. 

 Circulación del fluido de abajo a arriba para que el efecto de cambio de densidad 

facilite la circulación del fluido (efecto termosifón). 
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III.4.1.3. Aislamiento térmico 

La parte posterior (por donde no incide la radiación) 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 ºC). 

 

III.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 orígenes 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 enfría). Partiendo de la 

ecuación, se pueden incluir todos los términos de pérdidas englobados en otro térmico que 

sea función de la diferencia de temperatura entre el colector y el ambiente). Tras este 

procedimiento y reordenando la ecuación se obtiene la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 113). 

�̇� · 𝑐𝑝 · (𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎) = 𝐼 · 𝑆 · 𝜏 · 𝛼 − 𝑈𝑝 · 𝑆 · (𝑇𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 − 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒) (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 113) 

Si se dividen los términos de la ecuación anterior por la energía solar incidente se obtiene: 

�̇� · 𝑐𝑝 · (𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎)

𝐼 · 𝑆
= 𝜏 · 𝛼 −

𝑈𝑝 · (𝑇𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 − 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒)

𝐼
 

Si el rendimiento se define como la energía que adquiere el fluido caloportador en relación 

con la energía incidente en el colector asociada a la radiación solar se obtiene la 

ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 114), que define el rendimiento del colector. 

𝜂 = 𝜏 · 𝛼 −
𝑈𝑝 · (𝑇𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 − 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒)

𝐼
 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 114) 

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 (𝐹𝑅), que relaciona el flujo de calor útil 

recuperado con el flujo de calor máximo que se puede recuperar. Nótese que para que el 

colector pueda recuperar en el fluido la máxima cantidad de calor posible, las pérdidas deben 

ser lo mínimas posibles, es decir, el colector debe estar a la temperatura más baja posible. 
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La temperatura más baja posible del colector es la temperatura de entrada del fluido 

caloportador. 

El factor de ganancia viene dado por la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 115). 

𝐹𝑅 =
𝜏 · 𝛼 −

𝑈𝑝 · (𝑇𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 − 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒)

𝐼

𝜏 · 𝛼 −
𝑈𝑝 · (𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒)

𝐼

 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 115) 

Introduciendo este concepto en la ecuación se tiene que: 

𝜂 = 𝐹𝑅 · 𝜏 · 𝛼 −
𝐹𝑅 · 𝑈𝑝 · (𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒)

𝐼
 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 116) 

La ecuación anterior mantiene dos incógnitas 𝐹𝑅 y 𝑈𝑝. La utilidad de esta ecuación es que 

los parámetros descnocidos se pueden determinar mediante medidas experimentales 

planteado una regresión lineal por comparativa de la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 117): 

𝜂 = 𝑎 −
𝑏 · (𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒)

𝐼
 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 117) 

Es decir, con los valores experimentales se calcula el rendimiento y el cociente 

(𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎−𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒)

𝐼
 que son variables conocidas. Posteriormente con los valores de la 

regresión se obtiene 

𝑎 = 𝐹𝑅 · 𝜏 · 𝛼 → 𝐹𝑅  

𝑏 = 𝐹𝑅 · 𝑈𝑝 → 𝑈𝑝  

Nótese que la recta de rendimiento permite caracterizar el panel, y por ende, seleccionarlo 

para su aplicación más adecuada. 

Finalmente cabe destacar que existen otros tipos de tecnologías, además del colector solar 

plano como puede ser: el colector termosifónico o el colector con tubos de vacío. La 

particularidad del colector termosifónico es que no necesita bombas de circulación 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 vacío consiste en que 

no se tiene aire en el interior del captador (entre el absorbedor y la carcasa) se tiene vacío, 

de tal manera que las pérdidas asociadas a la convección natural en el aire desaparecen, con 

esta tecnología se pueden alcanzar temperaturas superiores a los 100 ºC (siempre que el 
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fluido se encuentre a la presión necesaria para que no se produzca el cambio de fase). Para 

compensar las pérdidas de carga de estos tipos de tecnología se pueden combinar los 

colectores descritos anteriormente con heat pipes. 

 

III.4.2. Instalaciones de energía solar fotovoltaica 

En primer lugar, cabe destacar que una celda fotovoltaica se fabrica con la unión de 

materiales semiconductores. La diferencia entre los materiales conductores y 

semiconductores se basa en la figura III.39. En la figura III.39 se representa la energía 

asociada a dos bandas: la banda de conducción y la banda de valencia. Las bandas son rangos 

de energía asociado a los electrones de un átomo. La banda de valencia representa la energía 

de los electrones de un átomo que se encuentra en la capa de valencia (es decir, la última 

capa o la capa más exterior del átomo, la más alejada del núcleo). La banda de conducción 

representa los niveles de energía que deben tener los electrones de la capa de valencia para 

que el metal sea conductor eléctrico, [68]. 

 

Figura III. 39. Diferencia de niveles energéticos entre materiales conductores y semiconductores 

 

Para el caso de los metales, las bandas de valencia y de conducción están solapadas, es decir, 

los electrones ya tienen niveles de energía 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 energía para pasar a niveles de energía donde el material se pueda comportar 
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como un conductor. El hecho de que el electrón pueda superar esa barrera de energía o no 

depende de la energía asociada a la radiación (luz) incidente sobre el panel. Esta energía se 

expresa en fotones. Los fotones que transporta la luz, la energía que transporta la luz depende 

esencialmente de su longitud de onda y viene dada por la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 41). 

La energía que debe superar el electrón depende del material, depende del semiconductor 

empleado. Para el caso del silicio, esa banda de energía es de 1,12eV. Entonces, si la 

radiación solar incidente tiene longitudes de onda asociadas a contribuciones energéticas 

mayores a ese 1,12 eV el electrón podrá pasar de la banda de valencia hasta la banda de 

conducción y moverse libremente por el semiconductor. Cuando el electrón de valencia 

abandona su átomo, este queda cargado positivamente (se le denomina hueco). Si, además, 

este proceso se realiza en medio de un campo eléctrico los electrones que se pueden mover 

libremente se mueven en dirección contraria al campo eléctrico (ya que tienen carga 

negativa) creándose 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 unión tipo p-n. Un lado del silicio se dopa con 

boro y otro con fósforo. Nótese que el silicio tiene 4 electrones de valencia (en su última 

capa), el boro tiene 3 y el fósforo tiene 5.  

La zona dopada con boro posee menos electrones de valencia que la zona dopada con 

fósforo, es decir, existe una diferencia de carga entre la zona dopada con boro (zona de 

menos electrones, es decir, zona positiva o unión p) y la zona dopada con fósforo (zona de 

más electrones, es decir, zona negativa o unión n). De tal manera que en la unión se forma 

un dipolo eléctrico que es consecuencia de que aparezca un campo eléctrico. 

Si además de existir el campo eléctrico, los electrones del silicio pueden moverse libremente 

porque la luz incidente aporta esa barrera de energía 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 recombinarán con los átomos cargados positivamente (los huecos) y ces la 

corriente eléctrica. 

Si la energía asociada a la radiación solar es menor que la barrera de energía que ofrece el 

material, esa energía 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 relación entre la longitud de onda asociada a la radiación electromagnética y 

la energía de dicha radiación se obtiene la figura III.40. Como se puede apreciar, para poder 

superar la barrera de energía del silicio la radiación incidente debe tener una longitud de 

onda inferior a 1 𝜇𝑚. 

 

Figura III. 40. Relación entre energía y longitud de onda 

 

La radiación solar se puede dividir en función de longitudes de onda, donde el 47% de la 

radiación 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 𝜇𝑚 y por tanto son susceptibles de generar electricidad en una 

celda fotovoltaica. La radiación infrarroja tiene longitudes de onda superiores a 1 𝜇𝑚 y por 

tanto tiene energías insuficientes para superar el gap que ofrece el silicio.  

Si solamente la radiación 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 %. Además, se tienen pérdidas 

adicionales asociadas a diferentes fenómenos: 

 Pérdidas por recombinación, un electrón se recombina con un hueco y por tanto 

ese electrón no es susceptible de generar corriente eléctrica. 

 Pérdidas por reflexión de la luz. 
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 Pérdidas por contactos eléctricos. 

 Pérdidas por resistencia del propio silicio asociadas a la resistencia que opone a la 

circulación de electrones en su interior. 

Sin embargo, existen métodos para mejorar esa eficiencia aumentando el coste del panel 

como pueden ser: 

 Disminuir las impurezas del semiconductor. 

 Utilizar arseniuro de galio, aunque este material posee una energía de banda superior 

a la del silicio, concretamente 1,4 eV, permite aprovechar un mayor porcentaje de la 

radiación solar. 

 Emplear varias uniones p-n en el metal con diferentes materiales y por tanto con 

diferentes energías de banda, de tal manera que, se puede aprovechar un rango más 

amplio de longitudes de onda. 

 Emplear colectores para los paneles fotovoltaicos que concentren la radiación solar.  

La tensión 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 más electrones de los que se liberan por radiación) la tensión del campo 

eléctrico cae, figura III.41. Además, nótese que la intensidad cambia al aumentar la radiación 

solar ya que al aumentar la radiación solar se liberan más electrones, [69]. 

 

Figura III. 41. Curva característica de una celda 
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Observando la figura III.41 se pueden definir unos parámetros característicos de la célula 

fotovoltaica, que son: 

 Intensidad de cortocircuito (𝐼𝑐𝑐): intensidad que produce la celda a tensión cero. 

Dependen de la irradiación que llegue a la celda, de la superficie de la celda y 

ligeramente de la temperatura a través del parámetro (𝛼), ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 118). 

𝛼 =
1

𝐼𝑐𝑐
·

𝜕𝐼𝑐𝑐

𝜕𝑇
≈ 0,0006/℃ (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 118) 

 Tensión de circuito abierto (𝑉𝑐𝑎): tensión que se mide cuando no hay nada 

conectado a la celda, depende de la temperatura a través del parámetro (𝛽), ecuación 

(𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 119). 

𝛽 =
1

𝑉𝑐𝑎
·

𝜕𝑉𝑐𝑎

𝜕𝑇
≈ −0,003/℃ (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 119) 

 Potencia máxima: potencia máxima que puede suministrar la celda (en el valor 

máximo del producto 𝑉 · 𝐼). 

 Factor de forma: se define mediante la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 120). El factor de forma 

es un parámetro adimensional menor que la unidad y proporciona información 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]. 

𝐹𝐹 =
𝑃𝑚á𝑥

𝐼𝑐𝑐 · 𝑉𝑐𝑎
 (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 120) 

 

Figura III. 42. Esquema del circuito eléctrico equivalente de una monocelda 
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 Rendimiento: relación entre la potencia eléctrica máxima que puede dar la celda y 

la irradiación que incide sobre esta. 

En la tabla III.14 se muestran estas características para algunos modelos comerciales. Se 

puede apreciar que el modelo que más rendimiento tiene también posee el factor de forma 

más elevado (el mejor panel seleccionable en esta lista). 

Tabla III. 14. Características de paneles solares comerciales 

Marca y modelo 
𝐼𝑐𝑐 𝛼 𝑉𝑐𝑎 𝛽 𝑃𝑚á𝑥 𝜂 𝐹𝐹 

[𝐴] [%/℃] [𝑉] [%/℃] [𝑊𝑝] NA NA 

Longi Solar 

LR4-60HBD-345M 
11,59 0,06 41,1 -0,3 373 18,3 0,783 

Longi Solar 

LR4-72HBD-415M 
11,58 0,06 49,4 -0,3 446 18,5 0,780 

REC ALPHA 

SERIES 

NA 

10,23 0,04 44,1 -0,24 360 20,6 0,798 

ZEBRA Technology 

Inside 

FU 350M ZEBRA 

10,76 0,046 42 -0,246 350 20,69 0,774 

Q.ANTUM DUO Z 

Q PEAK DUO ML-

G9 

10,58 0,04 44,9 -0,27 370 19,5 0,779 

Jinko Solar 

Tiger Pro 60HC 
13,73 0,048 41,0 -0,28 440 20,39 0,781 

Vertex 

NA 
12,14 0,04 40,8 -0,25 390 20,3 0,787 

SUNPOWER 

MAXEON 
6,58 NA 75,6 NA 400 22,6 0,804 

WINAICO 

WST-370MG 
11,39 0,04 40,8 -0,28 370 20,3 0,796 

 

Los paneles fotovoltaicos son una agrupación de celdas. Las celdas se pueden agrupar en 

serie o en paralelo en función de los requisitos de tensión e intensidad que se requiera en el 

panel. 

Los elementos fundamentales de la instalación son: regulador de carga, baterías e inversor.  

El regulador de carga conecta los paneles con las baterías evitando situaciones de descarga 

y de sobrecarga 

Las baterías sirven como elemento de acumulación de energía, se eligen en función den tres 

parámetros (eficiencia, autodescarga y profundidad de descarga). 

Finalmente se tiene el inversor, el inversor se encarga de transformar la corriente continua 

que genera la celda en corriente alterna. 
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III.4.3. Biomasa 

Las calderas de biomasa son un tipo de tecnología habitual empleada para abastecer la 

demanda de calefacción en invierno. Su uso ha aumentado en durante los últimos años 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, teóricamente no existen emisiones de dióxido de 

carbono debido a que el que se libera durante la combustión es dióxido de carbono 

previamente absorbido por las plantas durante su crecimiento. Por otro lado, las emisiones 

de partículas en los humos de este tipo de instalaciones deben ser retiradas, para ello se 

emplean equipos como ciclones o filtros electrostáticos (sobre todo en instalaciones de 

elevada potencia). 

Es necesario tener en cuenta que la biomasa, normalmente, requiere ser pretratada antes de 

su energético. 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 

o ecosistemas naturales, o la biomasa antropogénica, en cuya información interviene el 

hombre. La biomasa antropogénica tiene orígenes muy diversos, por ejemplo, si se habla de 

biomasa residual se puede hacer alusión a residuos forestales, residuos industriales, residuos 

agrícolas. Otro tipo de biomasa antropogénica deriva de cultivos energéticos. 

En cuanto a propiedades de la biomasa se distinguen: 

 Composición: los componentes mayoritarios de la biomasa son carbono, hidrógeno, 

oxígeno, nitrógeno y azufre (se puede determinar mediante un análisis elemental). 

Además, cabe destacar el contenido en volátiles de carbono y de cenizas (estos 

componentes se consideran con un análisis inmediato). 

 Contenido en humedad: se desea que el contenido en humedad de la biomasa sea 

lo más bajo posible. Si la humedad tiene un contenido de humedad elevado, parte del 

calor generado en la combustión se invierte en evaporar dicha humedad en lugar de 

calentar los humos lo que supone un efecto no deseable. El poder calorífico de la 

biomasa disminuye a medida que aumenta su contenido en humedad. 
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 Poder calorífico: el poder calorífico es la cantidad de energía que se desprende en 

la combustión por unidad de masa de combustible (de biomasa). El poder calorífico 

depende de la composición de biomasa. 

 Densidad: la densidad se puede definir de dos maneras. Densidad real: no se tienen 

en cuenta el volumen de los huecos. Densidad aparente: de más interés en 

combustibles biomásicos y que relaciona la masa de combustible con el volumen que 

ocupa, incluyendo el volumen de los huecos. 

Una instalación de biomasa en edificación debe tener un almacén de biomasa (un silo), un 

sistema de alimentación (como un tornillo sin-fin), una caldera, un sistema de seguridad y 

una chimenea.  

 

III.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. Según si nivel térmico se pueden dividir en cuatro 

tipos: 

 Muy baja temperatura (5ºC-25ºC). Su aprovechamiento se basa en el uso de bomba 

de calor. 

 Baja temperatura (25 ºC-100ºC). Por encima de 50ºC se puede utilizar como calor 

de uso directo. Por debajo de 50 ºC se puede usar directamente como foco de calor 

para instalaciones de calefacción de baja temperatura, pero lo habitual es utilizar 

bomba de calor. 

 Media entalpía (100ºC-150ºC). Se puede utilizar como foco de calor, pero es más 

habitual su uso en la producción de electricidad. 

 Alta entalpía (>150ºC). Se utiliza para producir electricidad. 

Los sistemas más utilizados en edificios son las de baja o muy baja temperatura. Los focos 

de alta temperatura son escasos y se localizan en puntos de elevada actividad sísmica. 

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 aplicación más 

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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calefacción en el condensador. Esta tecnología puede ser reversible, donde en invierno el 

terreno actúa como foco frío desde donde se extrae calor y viceversa. 

 

III.5. Indicadores de eficiencia energética 

Se puede determinan la eficiencia energética calculando o midiendo el consumo de energía 

necesaria para satisfacer la demanda energética anual del edificio. Esta problemática se 

puede solucionar considerando unas condiciones normales de funcionamiento y ocupación 

y aplicando métodos de cálculo como los mencionados anteriormente o se puede recurrir 

programas de simulación dinámica donde se pueden hacer cálculos más rigurosos. 

La eficiencia energética se puede expresar de forma cualitativa o cuantitativa por medio de 

indicies y calificación, letras de una escala o indicadores. La metodología para realizar una 

calificación energética en función de letras e indicadores viene dada por el Real Decreto 

235/2013, en aplicación de la Directica 2010/31/UE. 

El objetico de los indicadores es representar el buen o mal comportamiento del edificio y 

proporcionan valores útiles a la hora de plantear recomendaciones o 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: 

 Las emisiones anuales de CO2. 

 El consumo anual de energía primaria no renovable. 

Estos indicadores engloban el impacto de las instalaciones de calefacción, refrigeración, 

ACS, iluminación, la reducción de las emisiones de CO2, etc. Se pueden definir otros 

indicadores que reciben el nombre de indicadores complementarios: 

 La demanda energética anual de calefacción. 

 La demanda energética anual de refrigeración. 

 El consumo anual de energía primaria no renovable desagregada por servicios. 

 Las emisiones anuales de CO2 desagregada por servicios. 

 Las emisiones anuales de CO2 desagregada por consumo eléctrico y por otros 

combustibles. 
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Los servicios considerados en los indicadores complementarios son los de calefacción, 

refrigeración, ACS e iluminación. 

Las unidades utilizadas al emplear estos indicadores serán: 𝑘𝑊ℎ/𝑚2ú𝑡𝑖𝑙 y 𝑘𝑔 𝐶𝑂2/𝑚2ú𝑡𝑖𝑙. 
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En este capítulo se describen todos los procesos, hipótesis, cálculos 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 capítulo se desarrolla una metodología que sirve para caracterizar el 

comportamiento del edificio a largo plazo. El resultado de aplicar esta metodología es 

obtener una recta de comportamiento del edificio que permita calcular el consumo asociado 

al mismo (de calefacción o de refrigeración) para cualquier climatología. Como se 

desarrollará posteriormente, esta metodología permitirá calcular un consumo térmico de 

referencia para validar el modelo. Además, esta metodología presenta ventajas adicionales 

que se desollarán posteriormente. 

 

IV.1. Descripción del edificio 

IV.1.1. Generalidades 

El Aulario Campus Esgueva se ubica entre la Facultad de Ciencias Económicas y 

Empresariales (al norte) y la Escuela de Ingenierías Industriales (al sur). Este edificio está 

destinado a Aulario de la Universidad, impartiéndose en él clases correspondientes a 

diferentes titulaciones. 

 

Figura IV. 1. Localización del Aulario Campus Esgueva 
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De geometría rectangular, consta de un sótano, planta baja, planta primera y cubierta. El 

sótano está dedicado a aparcamientos y al alojamiento de la sala de calderas e instalaciones.  

Tanto la planta baja como la planta primera tienen la misma distribución salvo que en la 

planta primera se encuentra la Sala de ordenadores y la Sala de Estudio propiamente dicha. 

Ambas plantas están formadas por dos alas rectangulares separadas cada una por un 

vestíbulo. En cada una de estas alas se encuentras las diferentes aulas y seminarios, 

situándose aseos al inicio y final de cada ala. La cubierta es plana salvo a excepción de un 

tejado central que cruza el edificio. En las figuras IV.2, IV.3, IV.4, IV.5 y IV.6, se muestran 

algunas fotografías de visitas realizas al edificio. 

  

(a) (b) 

Figura IV. 2. (a) Fachada principal (orientación Sur) (b) Fachada posterior, con galería de acceso al aparcamiento 

 

  

(a) (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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(a) (b) 

Figura IV. 4. (a) Fachada lateral Oeste (Paseo del Cauce) (b) detalle de la fachada lateral Este 

 

  

(a) (b) 

Figura IV. 5. (a) Vestíbulo principal (b) detalle de la carpintería 

 

  

(a) (b) 

Figura IV. 6. (a) Pasillo de distribución de aulas (b) detalle de distribución de luminarias y radiadores 
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IV.1.2. Descripción geométrica 

Tal como se indicaba anteriormente, el edificio consta de semisótano y dos plantas aéreas. 

La cubierta de la planta primera es una cubierta plana, salvo en el cuerpo central, que 

corresponde con el vestíbulo, 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 IV.7 se muestra la vista del alzado del edificio. 

 

Figura IV. 7. Alzado del Aulario Campus Esgueva 

 

La altura máxima del edificio es de 16 metros, encontrándose 1,5 metros bajo rasante y los 

otros 14,5 metros sobre rasante. La parte bajo rasante se corresponde con el semisótano del 

edificio que presenta 2 metros de altura sobre el nivel del suelo. 

Las tres plantas del aulario (Planta Semisótano, 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 

Planta 
Superficie 

[𝑚2] 
Altura libre 

[𝑚] 
Altura suelo-suelo 

[𝑚] 
Cota 

[𝑚] 
Volumen 

[𝑚3] 
Semisótano 645,25 3,36 3,50 -1,50 2 168,04 

Planta Baja 2 460,87 3,23 4,50 2,00 7 948,60 

Planta Primera 1 808,06 3,23 4,50 6,50 5 840,04 

 

Además, 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 semisótano. Se consideran la totalidad de la planta baja y la 

planta primera, incluyendo algún 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 proporcionará una tabla más detallada con la misma 

información. 

La Unidad Técnica de Arquitectura, que tiene por objeto la supervisión de los proyectos y el 

control de las obras de nueva planta, así como la ejecución de los proyectos de reforma, 

remodelación, adaptación y reparación de todos los edificios administrados por la 

Universidad y la dirección técnica, redacción de los Estudios Básicos de Seguridad y la 

gestión de las obras correspondientes, facilitó al GIR Termotecnia información de 

geométrica, constructiva y referente a las instalaciones del edifico caso de estudio. 

La información geométrica del edificio está disponible digitalizada mediante un dwg. Este 

archivo contiene la definición geométrica del edificio actualizada en octubre de 2010, 

conteniendo las plantas de los niveles de Sótano, Planta Baja y Planta Primera; así como el 

alzado principal. 

No se dispone de secciones, de los demás alzados y de cotas de elevación en las plantas. 

 

IV.1.3. Información constructiva 

La memoria disponible describe de forma literaria la composición genérica de los muros 

exteriores, muros interiores, cubierta y carpintería, con algunos datos de espesores y sin 

especificar propiedades térmicas ni materialidad del aislante empleado. 

El anexo indica los coeficientes de transmisión de calor adoptados para cada tipo de solución 

constructiva (𝑘𝑐𝑎𝑙/(ℎ ℃ 𝑚2)). Entiéndase como un valor orientativo no como un valor del 

edificio. 

La memoria incluye una breve descripción constructiva de la instalación de calefacción, 

indicando número de calderas y combustible pero no se indica potencia ni modelo. 

 

IV.1.4. Instalaciones HVAC 

El edificio posee calefacción en todas sus estancias, refrigeración solamente en cuatro de 

ellas y no posee ventilación mecánica (por tanto, no dispone de ningún equipo de tratamiento 

del aire UTA, ni unidades de enfriamiento evaporativo, sistemas de recuperación, etc.). 
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La calefacción en el año 2007 estaba suministrada por calderas de gasóleo, en la actualidad 

existe un district heating que abastece mediante varios anillos a varios edificios de la UVa 

y al hospital clínico entre otros. 

El suministro de calor en las diferentes estancias se realiza mediante radiadores 

convencionales. El suministro de frío (en las estancias que dispongan de frío) se realiza 

mediante equipos de refrigeración mecánica de expansión directa (bombas de calor). Estos 

dispositivos no funcionan de manera reversible, únicamente abastecen la demanda de frío y, 

por ende, todo el consumo eléctrico asociado a estos sistemas se puede computar en el 

consumo de refrigeración 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 

Zona Modelo Marca 

Potencia 

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 - tutoría 1 EU-600 FERROLI 3,35 

Seminario - tutoría 2 EU-600 FERROLI 3,35 

Aseo alumnos 1 EU-600 FERROLI 3,2 

Aseo alumnas 1 EU-600 FERROLI 3,5 

Aseo alumnas 2 EU-600 FERROLI 3,2 

Aseo alumnos 1 EU-600 FERROLI 3,5 

Vestíbulo EU-600 FERROLI 18,28 

Pasillo 1 EU-600 FERROLI 8,22 

Pasillo 2 EU-600 FERROLI 8,22 

 

 

 



Materiales y Métodos 

 

153 

 

Tabla IV. 3. Potencia instalada en radiadores. Primera Baja 

Zona Modelo Marca 

Potencia 

instalada 

[𝑘𝑊] 
Aula 1 EU-600 FERROLI 10,97 

Aula 2 EU-600 FERROLI 10,97 

Aula 3 EU-600 FERROLI 10,97 

Aula 4 EU-600 FERROLI 10,97 

Aula 5  EU-600 FERROLI 10,05 

Aula 6 EU-600 FERROLI 10,05 

Pasillo 1 EU-600 FERROLI 8,84 

Pasillo 2 EU-600 FERROLI 8,84 

Vestíbulo EU-600 FERROLI 9,44 

Seminario tutoría 1 EU-600 FERROLI 3,35 

Seminario tutoría 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 instalación del district heating, se dispone de dos calderas de gasóleo de marca 

ROCA de potencias 232 kW y 174 kW. 

Las características generales de los modelos se muestran en la tabla IV.4, en la figura IV.8 

se muestra una imagen de las calderas existentes en el aulario antes de la instalación del 

district heating. Además, en la figura IV.9 se muestra una representación de la instalación 

de calefacción. 

Tabla IV. 4. Calderas de gasóleo del aulario 

Caldera Marca Modelo Quemador 
Potencia 

[𝑘𝑊] 

Caldera 1 ROCA NTD-200 PRESOMATIC GO - 32 232 

Caldera 2 ROCA NTD-165 PRESOMATIC GO - 30 174 
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Figura IV. 8. Calderas de gasóleo 

 

 

Figura IV. 9. Diagrama simplificado de la instalación de calefacción 
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Según el montaje de la figura IV.9, las calderas no tienen que operar de forma simultánea, 

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 impulsión y otro 

recoge el retorno. Ambos colectores están conectados a las calderas y, por tanto, pueden 

trabajar de forma desacoplada. Nótese que, la potencia instalada en generación (para 

calefacción) 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 generación (calderas) es mayor que la potencia instalada en suministro 

(radiadores), esto deriva de que si solo se instala la caldera 1 (ver tabla IV.4) la potencia de 

la caldera es inferior a la potencia instalada en radiadores y, por ende, podría ser insuficiente. 

En cualquier caso, los radiadores del aulario no se utilizan simultáneamente, 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 podría operar con la 

caldera de baja potencia. 

Finalmente, se tienen cinco unidades de refrigeración exterior que sirven para refrigerar 

cuatro espacios del edificio. Las unidades de refrigeración se muestran en la figura IV.10. 

 

Figura IV. 10. Unidades exteriores de refrigeración 
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Los modelos de las unidades de refrigeración existentes se muestran en la tabla IV.5. 

Tabla IV. 5. Modelos de las unidades de refrigeración 

Zona Marca 
Unidad 

Exterior 

Unidad 

Interior 

Aula 21 
Mitsubishi 

Daiya 
FDCP808HES3 FTD508A 

Aula 24 
Mitsubishi 

Daiya 
FDCP1008HES3 FDT408A 

Aula 22 
Mitsubishi 

Daiya 
FDCP808HES3 FDT408A 

Sala de 

estudio 

Mitsubishi 

Electric 
PUH 10 YE PLH-5 AKS 

Sala de 

estudio 

Mitsubishi 

Electric 
PUH 10 YE PLH-5 AKS 

 

Además, en la tabla IV.6 se indican especificaciones técnicas relevantes de la unidad de 

refrigeración para configurar el modelo.  

Tabla IV. 6. Especificaciones técnicas de las unidades de refrigeración 

Zona 

Potencia 

calor 

[𝑘𝑊] 

Potencia 

frío 

[𝑘𝑊] 

Compresor 

[𝑘𝑊] 
EER COP 

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 

estudio 
28,40 26,00 9,02/8,62 2,88 3,54 

Sala de 

estudio 
28,40 26,00 9,02/8,62 2,88 3,54 

 

IV.2. Consumos de referencia 

En este apartado se recoge información sobre consumos eléctricos y térmicos, recopilados 

desde diferentes fuentes y que constituyen información esencial para realizar la validación 

del modelo del edificio. 

La metodología para realizar la validación en el edificio se aborda en apartados posteriores 

de este capítulo. 

Los consumos eléctricos se obtienen a partir de la información de una auditoría realizada 

sobre el edificio en el año 2007. Los consumos térmicos, concretamente consumos de 
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energía primaria (es decir, asociados al gasto de energía 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 iluminación (el cual constituye el principal consumo eléctrico del edificio) y el 

consumo eléctrico asociado a climatización (electricidad que consumen las bombas de 

calor). 

Además, 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 

refrigeración, por ejemplo), etc. 

En la tabla IV.7 se muestra la potencia instalada en iluminación y el consumo anual 

estimado. A partir de estos calores se puede deducir un número de horas al día de 

funcionamiento promedio, este valor será un parámetro a considerar a la hora de crear los 

horarios en Design Builder. 

Nótese que el número de horas de la tabla IV.7 puede ser un parámetro de reajuste. 

En la figura IV.11 se muestra los valores de potencia instalada de iluminación desglosado 

por zonas. Se tiene una potencia instalada de iluminación de 108,43 kW. 

En la figura IV.12 se muestra el porcentaje de cada una de las contribuciones anteriores en 

el consumo total del edificio. 

Nótese que, que una estancia o espacio tenga más 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 iluminación instalada de 7,65 kW (menor que la 

de pasillos y escaleras) y representa un 8,76 % del consumo de iluminación total (mayor que 

el de pasillos y escaleras). 
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Tabla IV. 7. Potencia instalada en iluminación para las diferentes zonas del edificio 

Planta Zona 

Potencia 

instalada 

iluminación 

Funcionamiento 

iluminación 

diaria 

Funcionamiento 

iluminación 

anual 

Consumo 

estimado 

año 

[𝑘𝑊] 
[ℎ/𝑑𝑖𝑎] 

promedio 
[ℎ/𝑎ñ𝑜] [𝑘𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜] 

Garaje 

Pasillos y 

escaleras 
0,60 8,13 2 040,00 1 224,00 

Zona de 

aparcamiento 
19,76 8,13 2 040,00 40 310,40 

Total 

Garaje 
20,36 NA 2 040,00 41 534,40 

Planta 

Baja 

Pasillos y 

escaleras 
4,60 5,00 1 254,00 5 768,40 

Aulas 30,62 11,80 2 963,00 90 727,06 

Aseos 2,32 5,00 1 254,00 2 909,28 

Total planta 

baja 
37,54 NA 2 647,97 99 404,74 

Planta 

Primera 

Pasillos y 

escaleras 
4,60 5,00 1 254,00 5 768,40 

Aulas 22,96 11,80 2 963,00 68 030,48 

Sala de 

estudio 
7,65 11,80 2 963,00 22 666,95 

Aseos 2,32 5,00 1 254,00 2 909,28 

Total 

primera 

planta 

37,53 NA 2 647,88 99 375,11 

Hall Hall 13,00 5,69 1 428,00 18 564,00 

TOTAL NA 108,43 NA 2 387,51 258 878,25 

 

 

Figura IV. 11. Potencia instalada en iluminación por zonas 
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Figura IV. 12. Desglose de consumos de iluminación 

 

A continuación, se recoge y analiza a la información disponible de los equipos que consumen 

energía 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 

Planta Zona 

Auxiliares 

calefacción 
Refrigeración Bombas Ascensor Ofimática 

[𝑘𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜] 

Sótano Sala de calderas 1 143,76 NA 3 060,33 NA NA 

Baja 
Hall, Pasillos y escaleras NA NA NA 2 510,00 1 956,00 

Aulas NA NA NA NA 5 644,80 

Primera 
Aulas NA 4 484,00 NA NA 4 032,00 

Sala de estudio NA 6 175,00 NA NA NA 

Total consumo (por tipo de equipo) 1 143,76 10 659,00 3 060,33 2 510,00 11 632,80 

Contribución (por tipo de equipo) 3,94% 36,75% 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. Nótese que las bombas 

se computan de forma separada a los auxiliares de calefacción, pero los consumos de esas 

bombas son para hacer circular el agua de calefacción a través del edificio. 
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Tabla IV. 9. Potencia instalada de equipos eléctricos 

 

Auxiliares 

calefacción 
Refrigeración Bombas Ascensor Ofimática 

 
[kW] 

Potencia (eléctrica) instalada en equipos 0,74 38,00 1,98 10,00 12,20 

Contribución respecto al total 1,18% 60,39% 3,15% 15,89% 19,39% 

Potencia de equipos del edificio 62,92 

 

Algunos datos de las tablas IV.8 y IV.9 se representan a continuación. En la figura IV.13 se 

muestra la potencia instalada en equipos eléctricos en función de su tipología. Por otro lado, 

en la figura IV.14 se muestra un desglose de la contribución por tipologías de equipos en el 

consumo eléctrico del edificio. Cabe destacar que la mayor contribución en consumo 

(exceptuando ofimática) se tiene en refrigeración. El consumo de refrigeración será uno de 

los valores de comprobación para asegurar que el modelo está validado. Respecto a la 

potencia instalada, los motores que accionan los compresores de las bombas de calor para 

dar refrigeración 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. 

 

Figura IV. 13. Potencia instalada en equipos eléctricos por tipología 

 

0,74

38,00

1,98

10,00

12,20

Valores en kW

Auxiliares

calefacción

Refrigeración

Bombas

Ascensor

Ofimática



Materiales y Métodos 

 

161 

 

 

Figura IV. 14. Contribución por tipologías de equipos en el consumo eléctrico del edificio 

 

Tabla IV. 10. Potencia instalada en equipos eléctricos desglosada por plana y por zona 

Planta Zona 
Potencia instalada equipos 

[kW] 

Sótano 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 

año distinguiendo entre iluminación, equipos y otros. Nótese que en la categoría equipos se 

está considerando la suma de auxiliares de calefacción, refrigeración, bombas, ascensor y 

ofimática. En el apartado otros se consideran otras contribuciones que no están asociadas a 

equipos ni a iluminación. Estas contribuciones no se considerarán en adelante. 

Cabe destacar que el consumo de iluminación es la componente principal del consumo 

eléctrico del edificio, suponiendo más del 80 % del consumo total eléctrico anual del edificio. 

La contribución 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 
Iluminación Equipos Otros TOTAL 

[𝑘𝑊ℎ] 

Enero 27 872,93 2 353,10 4 955,54 35 181,57 

Febrero 27 156,83 2 250,60 690,12 30 097,55 

Marzo 22 171,96 2 018,90 3 193,73 27 384,59 

Abril 13 251,68 1 311,26 2 247,86 16 810,80 

Mayo  29 084,83 2 122,24 1 968,74 33 175,81 

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 3 142,13 17 161,51 

Septiembre 19 533,50 931,37 3 692,06 24 156,93 

Octubre 19 279,97 1 864,65 3 693,07 24 837,69 

Noviembre 20 243,97 1 913,95 4 631,01 26 788,93 

Diciembre 11 812,28 1 213,19 5 232,49 18 257,96 

Consumo total 258 880,99 29 005,90 35 367,89 323 254,78 

Contribución 80,09% 8,97% 10,94% NA 

 

De la información 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 iluminación (ya que es la principal componente) y el 

consumo eléctrico en refrigeración. El consumo de referencia de iluminación se muestra en 

la figura IV.15 (serie verde). 

 

Figura IV. 15. Consumos eléctricos relevantes en la validación del modelo 
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Aunque la refrigeración no es la principal contribución al consumo eléctrico del edificio, es 

una variable cuya caracterización es relevante ya que en estudios paramétricos posteriores 

se proponen medidas de ahorro energético que afectan a la refrigeración 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 refrigeración y, por tanto, es un valor que se debe deducir de la información 

presentada en este punto. Para deducir este valor primeramente hay que hacer una 

clasificación de los consumos eléctricos. Existen dos tipos de consumos eléctricos 

atendiendo a si dependen de las condiciones ambientales o no: 

 Consumos eléctricos no asociados a las condiciones ambientales: son consumos 

que dependen de la ocupación y del uso del edificio. Estos son iluminación, ascensor, 

equipos de oficina, etc. Desde un punto de vista purista, la iluminación sí depende de 

las condiciones ambientales, si hay una buena iluminación natural asociada a un día 

no nublado o de alta radiación, se puede alcanzar un confort lumínico empleando 

menos luz artificial. No obstante, no se van a tener en cuenta este tipo de distinciones 

en esta clasificación. 

 Consumos eléctricos asociados a las condiciones ambientales: existen otros 

consumos eléctricos que sí dependen necesariamente de las condiciones ambientales. 

Por ejemplo, el consumo eléctrico asociado a auxiliares de calefacción y a bombas 

(que operan cuando funciona la calefacción) existe si hay calefacción. Luego estos 

consumos eléctricos dependen de las condiciones ambientales. 

Nótese que no se dispone de un consumo mensual de los equipos asociados al 

funcionamiento de calefacción. Para deducirlos, primero es necesario conocer cuándo opera 

la calefacción y repartir el consumo de los equipos durante estos periodos. Es decir, si en 

enero se tiene el X % de la demanda de calefacción, se considera que el consumo eléctrico 

de los equipos de calefacción en enero es del X % del total de su contribución. 

Por tanto, a partir de consumo térmico se deduce el consumo eléctrico de los equipos 

asociados a la calefacción. A partir de este consumo eléctrico, descontándolo del total, se 

obtiene el consumo eléctrico mensual asociado a la refrigeración. Este consumo se muestra 

en la figura. Nótese que este consumo es una estimación, no un valor medido y, por tanto, al 

comparar valores de simulaciones con estos resultados, los errores se pueden analizar de 

manera más laxa ya que no se puede cuantificar la incertidumbre del resultado. 
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Figura IV. 16. Consumo eléctrico estimado asociado a la refrigeración 

 

IV.2.2. Consumos térmicos 

Se dispone de una serie de consumos de energía primaria (consumos asociados al 

combustible, gasóleo). En los meses de octubre, noviembre y diciembre de 2018 se computa 

el consumo como “NA” haciendo alusión a que no aplica, porque en esos meses el consumo 

se proporcionó íntegramente con el district heating y no con las calderas de gasóleo. Estos 

consumos se muestran en la tabla IV.12. 

Tabla IV. 12. Consumos térmicos del Aulario 

Mes Año 
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 
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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 

climatología del archivo climático que emplea Design Builder en las simulaciones. Como 

ese año no coincide con ninguno de los anteriores, no se puede utilizar directamente ninguno 

de estos valores. 

La solución consiste en generar un modelo, una recta de comportamiento del edificio, que 

permita obtener la demanda del edificio para cualquier climatología. Este modelo se 

desarrolla posteriormente en los apartados de validación del edificio. 

 

IV.3. Comportamiento de la evolvente. Medidas experimentales 

Debido a la escasa información sobre la composición 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 capítulo de “Estado 

del Arte”, es un parámetro íntimamente relacionado con el consumo energético de los 

edificios y, por ende, determinar este valor con la mayor precisión posible resulta imperativo. 
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IV.3.1. Termoflujómetría. Equipo y sondas 

La termoflujometría 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 cuestión. Para ello se emplean los dispositivos: un termoflujómetro, sondas de 

temperatura y una unidad de almacenamiento de datos. La norma UNE EN ISO 9869:1994 

establece las pautas para determinar experimentalmente la resistencia y la transmitancia 

térmica de los cerramientos. 

El termoflujómetro 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 lámina delgada que se coloca en la 

parte interior del cerramiento. El termoflujómetro es en un transductor que proporciona una 

señal eléctrica de salida (output). Esta señal es proporcional al flujo de calor. El 

termoflujómetro debe tener una baja resistencia térmica con el fin de minimizar la 

perturbación que puede causar en la medida, así como una sensibilidad lo suficientemente 

buena para identificar el flujo de calor más bajo. 

Además, 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 

termoflujómetro. Por tanto, se necesitan, al menos, dos sondas de temperatura: una interior 

y otra exterior. 

 

IV.3.2. Medidas experimentales 

IV.3.2.1. Equipos y montaje 

Los termoflujómetros empleados son el dispositivo ALMEMO FQA018TSI y el dispositivo 

ALMEMO FQA019C, lo cual ha permitido realizar dos mediciones simultáneamente. 

Tabla IV. 13. Termoflujómetros disponibles 

Modelo ALMEMO FQA018CSI ALMEMO FQA019C 

Medidas 120x120x3 mm 250x250x1,5 mm 

Material Silicona Resina Epoxi 

Rango de Tª -40ºC a 80ºC -40ºC a 80ºC 

Precisión 5% a 23ºC 5% a 23ºC 

Tª nominal 23ºC 23ºC 

 

 



Materiales y Métodos 

 

168 

 

En la figura IV.17 se muestran los dos termoflujómetros citados en la tabla IV.13. 

 

(a) 

 

(b) 

Figura IV. 17. Termoflujómetros disponibles (a) ALMENO FQA018CSI (b) ALMENO FQA019C 

 

El montaje requiere sondas para medir la temperatura, tanto interior como exterior y del 

propio termoflujómetro 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 características: 

 2 Canales (interno y externo) 

 Norma Directriz UE 2014/30/EU; 2011/65/EU; DIN EN 12830 

 Intervalo de medición 10 seg - 24 h 

 Temperatura de almacenamiento -35 hasta +55 ºC 

 Tipo de sondas NTC 

 Rango -35 hasta +55 ºC interno y -40 hasta +120 ºC externo 

 Exactitud: 

Sonda interna: ±0,5 ºC (-35 hasta +55 ºC) ±1 Digito  

Sonda externa: ±0,3 ºC (-40 hasta +120 ºC) ±1 Digito 

 Resolución 0,1 ºC 

Para la calibración de estos sensores se ha utilizado un horno de calibración, FLUKE 9103 

utilizado como patrón de referencia, que permite fijar valores de temperatura desde -25 ºC 

hasta 140 ºC. Inicialmente se calibran las sondas externa y posteriormente, mediante una 



Materiales y Métodos 

 

169 

 

caja termostática en la que se colocan los data logger 175T2 que se calibran por comparación 

con las sondas externas previamente calibradas, las sondas internas. 

A continuación, en la figura IV.18 se muestra una disposición del montaje. 

  

Figura IV. 18. Medición de figuras "in situ" con termoflujómetros 

 

IV.3.2.2. Medias experimentales  

Se han realizado 16 mediciones, en algunas de ellas se han colocado simultáneamente ambos 

dispositivos ALMEMO ya que es posible encontrar heterogeneidades en la construcción de 

los cerramientos opacos y, de esta forma, permite obtener dos grupos simultáneos de valores. 

La ubicación de las mediciones, orientación del elemento medido y la información relativa 

a las mediciones se encuentra en la tabla IV.14. Nótese que las medidas experimentales no 

se corresponden con las del Aulario Esgueva, se corresponden con la Facultad de 

Económicas y con la Escuela de Ingenierías Industriales. Esto se debe a que en el proyecto 

SESACODE se debían analizar varios edificios, de todos ellos se desconocen las 

propiedades del cerramiento y todos ellos se han construido en la misma ubicación y 

aproximadamente en los mismos años. Por tanto, a falta de más información, se puede 

afirmar que la composición de la envolvente será 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 

regresión, la transmitancia térmica del cerramiento estudiado. Este procedimiento se explica 

más en detalle en el siguiente apartado. 
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Tabla IV. 14. Medidas experimentales realizadas con el termoflujómetro 

Ubicación Orientación Inicio Fin 

EII B.39 Cerramiento Este 23:30 05/10/2020 13:00 09/10/2020 

EII 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 

EII S.16 Ventana Este 13:15 14/10/2020 13:00 16/10/2020 

EII S.16 Ventana Sur 13:15 14/10/2020 13:00 16/10/2020 

EII S.16 Cerramiento Sótano Este 15:25 16/10/2020 13:00 19/10/2020 

EII S.16 Cerramiento Sótano Sur 15:25 16/10/2020 13:00 19/10/2020 

EII S.16 Cerramiento Sótano Este 13:45 20/10/2020 14:00 21/10/2020 

EII S.16 Cerramiento Sótano Sur 13:45 20/10/2020 14:00 21/10/2020 

EII S.16 Cerramiento Semisótano Este 15:30 21/10/2020 16:00 22/10/2020 

EII S.16 Cerramiento Semisótano Sur 15:30 21/10/2020 16:00 22/10/2020 

EII B.39 Cerramiento Este 18:00 22/10/2020 19:00 23/10/2020 

EII B.29 Cerramiento Norte 18:00 22/10/2020 19:00 23/10/2020 

EII B.29 Ventana Norte 20:00 23/10/2020 12:00 26/10/2020 

EII 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 termoflujometría se 

muestra en la figura IV.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. 

 

Figura IV. 19. Resultados obtenidos que se obtienen tras medir con el termoflujómetro ALMENO FQA018CSI. Ensayo EII 
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En la figura IV.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 evolución aumenta la 

otra también lo hace y viceversa. Por ello, se comprueba que existe una relación entre ambas 

variables. Si se representa la densidad de flujo de calor respecto al salto térmico se obtiene 

la figura IV.20. 

 

Figura IV. 20. Resultado de medidas experimentales con termoflujómetros, modelo: ALMENO FQA018CSI. Ensayo EII 

S16 ventana 

 

De la figura IV.20 se puede deducir que existe una relación lineal entre la densidad de flujo 

de calor y el salto térmico que experimenta el cerramiento. 

En la figura IV.20 se muestran dos líneas de tendencia, una de ellas (la roja) se fuerza a pasar 

por el origen y, por ende, su ecuación no tiene término independiente. Por otro lado, no se 

fuerza a la verde a pasar por el origen, y por ello, la recta de regresión de la evolución verde 

tiene un término independiente no nulo. Ambas ecuaciones se muestran a continuación: 

𝑞 = 4,268 · ∆𝑇 → (𝑅2 = 0,9268) 

𝑞 = 3,9761 · ∆𝑇 + 2,1031 → (𝑅2 = 0,9325) 
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Si se considera régimen estacionario, se puede aplicar la ecuación (𝐸 − 𝐼𝑉. 1). 

𝑄 = 𝑈 · 𝐴 · ∆T → q =
𝑄

𝐴
= 𝑈 · ∆𝑇 (𝐸 − 𝐼𝑉. 1) 

Si se comparan las regresiones obtenidas con la ecuación (𝐸 − 𝐼𝑉. 1) se pueden obtener dos 

conclusiones. En primer lugar, se puede afirmar que es más correcto comparar la ecuación 

que no tiene término independiente (aunque el ajuste sea peor) ya que no tiene sentido físico 

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 𝑈ℎ = 4,268 𝑊/𝑚2𝐾. 

Nótese 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. 

 

Figura IV. 21. Resultados obtenidos que se obtienen tras medir con el termoflujómetro ALMENO FQA019C. Ensayo EII 
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Se puede observar que la temperatura interior tiende a mantenerse en torno a un valor de 

consigna, concretamente de 30 ºC. 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 IV.21). El objetivo de calefactar la sala es tener un salto térmico a ambos 

lados del cerramiento lo más 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/𝑚2 

aproximadamente y es una señal 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 máquina arranque y pare cuando el valor de temperatura del local 

se aleje de la consigna, porque alguien abra o cierre la puerta durante la medición y se 

produzca una renovación 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 energía (tanto más cuanto mayor sea su inercia térmica). Esta acumulación de 

energía 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 IV.21 no se obtiene una regresión lineal, sino una nube de dispersión y, 

por tanto, no se puede aplicar el método anterior. 

Para poder realizar una regresión 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 IV.22, 

obteniendo unos resultados que se pueden ajustar a una regresión lineal. La recta de regresión 

que se ajusta a la dispersión de la figura IV.22 es: 

𝑞 = 0,4473 · ∆𝑇 − 0,0087 → (𝑅2 = 0,9492) 

El término independiente es lo suficientemente pequeño como para aceptar que la recta pasa 

por el origen y por tanto compara la regresión con la ecuación (𝐸 − 𝐼𝑉. 1), obteniendo así 
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que el valor de la transmitancia global del cerramiento es de 𝑈𝑐 = 0,4473 𝑊/𝑚2𝐾. Nótese 

que la figura IV.22 es el resultado de varias medidas realizadas con ambos termoflujómetros. 

 

Figura IV. 22. Resultados obtenidos que se obtienen tras medir con el termoflujómetro (ambos). Ensayo EII B39 

cerramiento 

 

IV.3.2.4. Limitaciones de las medidas experimentales 

Se puede deducir de las medidas experimentales anteriores que, las medidas realizadas 

mediante termoflujometría, tienen asociadas una serie de incertidumbres que no pueden ser 

controladas, aunque si minimizadas. 

Un efecto que hace que el método propuesto no sea aplicable es, entre otros, la inercia 

térmica del cerramiento. Al aplicar la ecuación (𝐸 − 𝐼𝑉. 1) se asume que el proceso es 

estacionario. Sin embargo, la inercia térmica del cerramiento constituye un almacenamiento 

de energía que hace que en la ecuación deba considerarse un término de acumulación que el 

método no contempla, estos aspectos se desarrollan más en detalle en el capítulo de “Estado 

del Arte”. 
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 Medir en varios puntos, si se está 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 termoflojómetro para disminuir 

la resistencia al intercambio de calor entre el termoflujómetro 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 más 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 radiación solar y así evitar incertidumbres adicionales en la medida. 

 Utilizar equipos debidamente calibrados. 

No obstante, tener incertidumbres cuando se aplica esta metodología, en un gran número 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. 

 

IV.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 calificación energética de edificios existentes, 

se trata de una guía técnica del IDAE. 

 Catálogo de Elementos Constructivos del CTE. 

Si se consulta la primera fuente propuesta se pueden encontrar valores orientativos para 

diferentes tipos de cerramiento en función del año en el que se construye el edificio y de la 

zona climática 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 útil si se desconoce por 

completo la composición que puede tener el cerramiento. 

Si se conoce, o se puede inferir, la composición del cerramiento se puede emplear como 

apoyo la segunda fuente, el Catálogo de Elementos Constructivos del CTE. 

Tabla IV. 15. Valores de la transmitancia térmica del cerramiento en función del año de construcción del edificio y 

ubicación (zona térmica) 

Banda 

cronológica 

A 

(anterior 1981) 

B 

(1981-2007) 

C 

(a partir de 2008) 

Zona climática  V y W X Y Z A B C D E 

U [𝑊/𝑚2 · 𝐾] 3 1,8 1,6 1,4 1,4 0,94 0,82 0,73 0,66 0,57 

Masa [𝑘𝑔/𝑚2] 168 200 200 

 

Partiendo de los datos de la tabla IV.15 y considerando que Valladolid se encuentra en una 

zona térmica D2 (según el CTE E1), se puede fijar, en primera aproximación, un valor de 

transmitancia térmica de los cerramientos exteriores de 0,66 (𝑊/𝑚2 · 𝐾). Recuérdese que el 

valor obtenido mediante el análisis experimental es de 0,4473 (𝑊/𝑚2 · 𝐾). 

 

IV.4. Cerramientos del modelo 

Finalmente, para implementar el modelo en Desing Builder, se ha propuesto una 

configuración determinada, para cada tipo de cerramiento, apoyada en el Catálogo de 

Elementos Constructivos del CTE. 

A continuación, se muestra la composición, propiedades y cálculo de la transmitancia 

térmica del cerramiento exterior (tabla IV.16), del cerramiento interior (tabla IV.17), de la 

cubierta (tabla IV.18), del forjado entre plantas (tabla IV.19) y finalmente, del forjado sobre 

el terreno (tabla IV.20). 

Nótese que experimentalmente se ha obtenido un valor para la transmitancia térmica del 

cerramiento de 0,4473 (𝑊/𝑚2 · 𝐾) mientras que en el cálculo propuesto en la tabla IV.16 se 

obtiene un valor de 0,448 (𝑊/𝑚2 · 𝐾). 

Por tanto, se puede concluir que las soluciones constructivas propuestas en este apartado son 

adecuadas. 
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Tabla IV. 16. Composición, propiedades y cálculo de la transmitancia térmica del cerramiento exterior 

Capa 
𝑒 𝜆 𝑐 𝜌 µ 𝑅 

[𝑚𝑚] [𝑊/𝑚 · 𝐾] [𝐽/𝑘𝑔 · 𝐾] [𝑘𝑔/𝑚3] [𝑛𝑜] [𝑚2 · 𝐾/𝑊] 

Ladrillo macizo LM (1/2 pie) 115 0,991 1000 2170 10 0,116 

Cámara 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 

Tabicón 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 [𝑚2 · 𝐾/𝑊] 2,231      

Transmitancia térmica [𝑊/𝑚2 · 𝐾] 0,448      
 

Tabla IV. 17. Composición, propiedades y cálculo de la transmitancia térmica del cerramiento interior 

Capa 
𝑒 𝜆 𝑐 𝜌 µ 𝑅 

[𝑚𝑚] [𝑊/𝑚 · 𝐾] [𝐽/𝑘𝑔 · 𝐾] [𝑘𝑔/𝑚3] [𝑛𝑜] [𝑚2 · 𝐾/𝑊] 

Enlucido de yeso 15 0,57 1000 
1000<ρ 

<1300 
6 0,026 

Ladrillo perforado LP (1/2 pie)  115 0,512 1000 900 10 0,225 

Enlucido de yeso 15 0,57 1000 
1000<ρ 

<1300 
6 0,026 

Espesor [𝑚] 0,145      

Resistencia [𝑚2 · 𝐾/𝑊] 0,277      

Transmitancia térmica [𝑊/𝑚2 · 𝐾] 3,607      

 

Tabla IV. 18. Composición, propiedades y cálculo de la transmitancia térmica de la cubierta 

Capa 
𝑒 𝜆 𝑐 𝜌 µ 𝑅 

[𝑚𝑚] [𝑊/𝑚 · 𝐾] [𝐽/𝑘𝑔 · 𝐾] [𝑘𝑔/𝑚3] [𝑛𝑜] [𝑚2 · 𝐾/𝑊] 

Tela asfáltica 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 asfáltica 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 

Formación de pendientes 100 2 1000 2450 80 0,050 

Forjado 350 1,995 1000 1610 10 0,175 

Cámara de aire 500 2,7401    0,182 

Placa de yeso 20 0,25 1000 825 4 0,080 

Espesor [𝑚] 1,154      

Resistencia [𝑚2 · 𝐾/𝑊] 1,957      

Transmitancia térmica [W/𝑚2·K] 0,511      
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Tabla IV. 19. Composición, propiedades y cálculo de la transmitancia térmica del forjado (entre plantas) 

Capa 
𝑒 𝜆 𝑐 𝜌 µ 𝑅 

[𝑚𝑚] [𝑊/𝑚 · 𝐾] [𝐽/𝑘𝑔 · 𝐾] [𝑘𝑔/𝑚3] [𝑛𝑜] [𝑚2 · 𝐾/𝑊] 

Placa de yeso laminado 20 0,25 1000 825 4 0,080 

Cámara 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 [𝑚2 · 𝐾/𝑊] 0,443      

Transmitancia térmica [𝑊/𝑚2 · 𝐾] 2,257      

 

Tabla IV. 20. Composición, propiedades y cálculo de la transmitancia térmica del forjado (sobre terreno) 

Capa 
𝑒 𝜆 𝑐 𝜌 µ 𝑅 

[𝑚𝑚] [𝑊/𝑚 · 𝐾] [𝐽/𝑘𝑔 · 𝐾] [𝑘𝑔/𝑚3] [𝑛𝑜] [𝑚2 · 𝐾/𝑊] 

Terreno 1 0,52 1840 2000 [-] 0,002 

Mortero de regularización 50 1,8 1000 >2000 10 0,028 

Losa de hormigón 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      

 

Nótese que en los cálculos de transmitancia térmica que se presentan en las tablas 

desarrolladas anteriormente no se tiene en cuenta la convección interior ni exterior en el 

cálculo. Si se considera la convección interior y exterior las transmitancia aumentan 

ligeramente. En Design Builder los valores de convección 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 

carpinterías son de aluminio. La fracción 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/𝑚2 · 𝐾) mientras que 

en las medidas experimentales se obtuvo un valor de 4,268 𝑊/𝑚2𝐾. 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 metodología seguida para crear el edificio 3D, es decir, la 

geometría. 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 geometría (un cerramiento, por ejemplo) y se le asigna 

una plantilla, unas condiciones de contorno (el concepto de la condición de contorno en 

cerramientos se desarrolla posteriormente) y el elemento queda completamente definido. 

La definición geométrica del edificio consiste en generar, en el programa de simulación, el 

volumen de aire interior del edificio mediante la definición de la envolvente de cada espacio 

que está en contacto con el aire exterior, con el terreno o con otros espacios, incluyendo la 

ubicación de los huecos y elementos semitransparentes de la envolvente térmica. 

La información necesaria para la definición geométrica proviene de los archivos de dibujo 

CAD facilitados por la Unidad Técnica de Arquitectura de la Universidad de Valladolid, así 

como de las visitas virtuales y físicas a los edificios para completar la información o resolver 

dudas geométricas y/o espaciales surgidas durante la elaboración de los modelos. 

Sin embargo, la geometría que se utiliza en la elaboración de los modelos de simulación 

energética no se corresponde con la geometría descrita en el proyecto arquitectónico, sino 

que es una abstracción 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, orientación, 

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 

climatización. 

Agrupar las diferentes estancias de un edificio en zonas térmicas permite simplificar el 

modelo de simulación que redundará en una reducción del tiempo de computación. Esta 

simplificación se realiza en programas CAD siguiendo unos determinados criterios, que 

dependen de cómo el programa de simulación entiende que está el límite del volumen de 

aire interior. Terminada la abstracción, es posible importar en DesignBuilder archivos con 

formato “dxf”. 

DesignBuilder, como interfaz gráfica de EnergyPlus, trabaja fundamentalmente con 

paralelepípedos, estando muy limitada la introducción de geometrías curvas. La dinámica de 
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creación de modelos tridimensionales se basa en la extrusión en el eje Z de un área creada 

en el plano XY. La geometría poligonal del área de extrusión se puede crear utilizando un 

archivo dxf como plantilla de dibujo. La altura de extrusión en DesignBuilder también está 

sujeta a ciertos criterios relativos a dónde entiende el programa que se encuentra el límite 

del volumen de aire interior. 

Para crear la geometría en DesignBuilder es necesario, considerar dos grupos de criterios. 

El primero se refiere a la definición en el plano XY de las zonas térmicas y el segundo hace 

referencia a la altura de extrusión, tal como se muestra en la figura IV.23. 

 

 

Figura IV. 23. Criterios de Design Builder para la definición geométrica de los modelos de simulación 

 

En el plano horizontal las zonas térmicas vienen delimitadas por líneas cuya ubicación 

depende de las condiciones de contorno. Si la zona térmica está en contacto con el aire 

exterior, DesignBuilder genera el muro hacia dentro y por tanto la línea delimitadora que se 

debe generar en el plano “dxf” es la línea exterior. Si la zona térmica está en contacto con 

otra zona, entonces la línea delimitadora pasará por el punto medio del espesor del 

cerramiento que las separa. Si la zona térmica está en contacto con el terreno, entonces la 

línea delimitadora será el límite interior. 
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En el plano vertical, la posición de la cota inferior y la altura de extrusión del área que define 

una zona térmica también depende de las condiciones de contorno. Si la zona térmica está 

en contacto con el terreno, la posición 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 posición 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 extrusión coincide con la altura libre y en las 

demás plantas la altura de extrusión es la altura techo-techo. 

Por otro lado, DesignBuilder se estructura mediante un sistema de datos jerárquico, 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 características de elemento del modelo de 

simulación. 

En este sistema jerárquico, 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 bloques, que a su vez están formados 

por diferentes zonas. 

En este sentido, la creación del modelo tridimensional se basa en la definición de los bloques 

y su división en zonas térmicas. A la hora de definir los bloques se utilizan dos estrategias 

en función de la variabilidad de la altura de las zonas térmicas, es decir, en función de la 

complejidad espacial, ya que una vez definido el polígono 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 básico de la definición geométrica. 

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 incorporación de particiones, el bloque 

en diferentes zonas, que son las zonas térmicas. Sin embargo, si el edificio tiene espacios 

interiores de geometrías tridimensionales complejas, dobles o triples alturas, etc. Lo habitual 

es crear un bloque por cada espacio con geometría tridimensional compleja, dividirlos 

interiormente si corresponde, y crear el edificio mediante el solapamiento de bloques. 

Además, para poder generar el edificio en 3D, se requiere información de las alturas útiles 

(es decir, la altura que se puede ocupar) de las diferentes plantas, para ello se debe tener en 
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consideración la información de la tabla IV.1. Estas alturas determinan la cota que se debe 

considerar para generar el bloque por extrusión en la coordenada Z cada planta del edificio. 

A continuación, se muestran varias figuras donde se muestra el modelo 3D del edificio. En 

las figuras IV.24, IV.25 y IV.26 se muestran representaciones 3D del edificio con diferentes 

vistas y perspectivas. 

En las figuras IV.27, IV.28, IV.29, IV.30 y IV.31 se muestran representaciones del edificio 

mostrando e identificando las diferentes tipologías de cerramientos. 

Nótese que las figuras IV.29, IV.30 y IV.31 son secciones del edificio. La flecha (brújula) 

de las imágenes señala 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 

 

 



Materiales y Métodos 

 

183 

 

 

Figura IV. 25. Vista en axonométrico del alzado posterior del edificio 

 

 

 

Figura IV. 26. Vista en planta inferior del edificio 
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Figura IV. 27. Vista en axonométrico del alzado frontal del edificio (identificando tipología de cerramiento) 

 

 

Figura IV. 28. Vista en planta inferior del edificio (identificando tipología de cerramiento) 
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Figura IV. 29. Vista en sección en un plano paralelo a la planta del edificio (identificando tipología de cerramiento) 

 

 

 

Figura IV. 30. Vista en sección (longitudinal) del edificio (identificando tipología de cerramiento) 
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Figura IV. 31. Vista en sección (transversal) del edificio (identificando tipología de cerramiento) 

 

En la Planta Sótano 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 

protección a la exposición al viento (se corresponde con los cerramientos representados en 

color rosa en las figuras IV.24, IV.25 y IV.26). 

Cabe destacar que las condiciones de contorno de adyacencia son diferentes en los tipos de 

cerramiento, es decir, si un cerramiento está en contacto con el terreno merece un tratamiento 

diferente a si está en contacto con el ambiente exterior. Estas consideraciones se deben 

configurar en el modelo. 

Finalmente, en la figura IV.32 y en la figura IV.33 se muestra la zonificación de la planta 

baja y la planta primera respectivamente. 

Debido a la entidad del edificio y del número de espacios que presenta, la zonificación 

coincide con la división de espacios interiores. 
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Figura IV. 32. Zonificación de la Planta Baja 

 

 

Figura IV. 33. Zonificación de la Planta Primera 

 

IV.6. El proceso de validación 

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 

información, de los inputs que se requieren para validar el modelo. En esa tesitura, se deben 

fijar unos parámetros 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 metodología, el proceso de validación, está íntimamente relacionado con la información 

de partida. Es decir, el procedimiento para resolver el problema depende de la información 

de partida. En algunos casos, si se dispone de una información muy exhaustiva de los inputs, 

no se requiere un proceso de validación entendiéndose como un proceso iterativo. En esos 

casos simplemente se definen todos los inputs en el modelo y se compara los resultados de 

la simulación con los valores medidos en la realidad para comprobar que coinciden. Es 

aceptado habitualmente por la comunidad científica admitir errores de hasta el 10 % entre la 

simulación y los valores medidos. 



Materiales y Métodos 

 

188 

 

Es necesario destacar que la principal aportación de este trabajo es la metodología que se 

propone para resolver el problema en cuanto al proceso de validación. Esta metodología 

deriva de la necesidad de validar el modelo de un edificio con una información muy escasa. 

Nótese, que la parte innovadora es la de emplear la variable de los grados día (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 día (mensuales). Con 

esta recta se puede calcular el consumo que tendría el edificio en cualesquiera condiciones 

climáticas (incluso unas de las que no se dispongan datos). 

Además, este método proporciona una ventaja adicional que estriba en que se realiza una 

caracterización a largo plazo ya que la recta se obtiene mediante un modelo de regresión 

donde se emplean meses de tantos años como se dispongan, cada punto de la dispersión es 

un mes de un año 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 año climático ya que ese año puede no ser representativo. Puede ser un año anormalmente 

cálido o fresco, puede ser un año donde la ocupación del edificio ha sido diferente por 

cualquier razón, puede ser un año donde un consumo se ha disparado porque una instalación 

de HVAC ha empezado a funcionar peor y requiere mantenimiento, etc. 

Finalmente, cabe destacar que esta metodología es aplicable tanto para consumos de 

calefacción como de refrigeración (la única diferencia es que en lugar de calcular los grados 

día de calefacción se calculan los grados día de refrigeración). Por supuesto, la metodología 

es aplicable independientemente del edificio, del uso, del programa que se pueda emplear en 

la simulación, etc. 

 

IV.6.1. Información requerida e información disponible 

De forma simplificada, en la figura IV.34 se muestra la información requerida para de 

desarrollar el modelo, es decir, se muestran todos los inputs del modelo. En color verde se 

muestra la información de la que se dispone. En color rojo se muestra la información 

desconocida.  
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Figura IV. 34. Información necesaria para desarrollar el modelo 

 

En naranja se muestra información, a priori conocida, pero que no puede utilizarse de forma 

conjunta porque es inconsistente entre sí. Si se dispone de consumos en un año (o varios 

como este caso) pero no se dispone de información para crear un archivo climático en 

ninguno de esos años (temperatura seca, humedad, irradiación, velocidad del viento, etc.) 

implica que no se puede emplear de forma directa ninguno de estos consumos. Esta última 

consideración hace que sea necesario concebir una metodología novedosa que permita 

caracterizar el comportamiento del edificio a largo plazo. Esta metodología se desarrolla en 

el apartado “consumo térmico de referencia”. 

 

IV.6.2. El proceso de validación. Particularidades 

Como se ha señalado anteriormente, la información disponible condiciona la metodología 

empelada en este trabajo. Es necesario tener en cuenta que: 

La información constructiva del edificio es desconocida, esto normalmente no es habitual. 

Esta circunstancia justifica el uso de técnicas experimentales para poder adquirir más 

información de la envolvente térmica del edificio. 

La ocupación es desconocida, no solamente cuántas personas hay en el edificio (lo que se 

denomina densidad de ocupación, personas/m2) sino cuándo ocupan el edificio (horarios). 
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El edificio se caracteriza además por tener una ocupación muy irregular, muy diferente de 

unas semanas a otras, en función de las necesidades docentes, seminarios, disponibilidad de 

sales de estudio en épocas de exámenes. Por tanto, se puede afirmar que la ocupación en este 

tipo de edificios es difícil de estimar y muy variable entre unas épocas y otras del año. 

Respecto a las instalaciones de HVAC, en primer lugar, hay que señalar que la instalación 

de calefacción se ha modificado durante el periodo del que se disponen datos sobre consumo.  

Los datos de la auditoría se realizan en el año 2007, cuando el aulario tenía las calderas de 

gasóleo descritas anteriormente. Sin embargo, en la actualidad está conectado a un district 

heating. Esta consideración resultaría irrelevante sin los datos de calefacción disponibles 

fueses de los contadores de agua caliente. 

Sin embargo, como el consumo disponible es el de gasóleo (el de energía primaria) es 

necesario considerar los rendimientos de generación de la caldera de gasóleo y del district 

heating. Se desarrolla una metodología para poder estimar cada uno de ellos con la 

información disponible en este trabajo. 

Otras consideraciones que afectan a las instalaciones de HVAC es que no se conocen los 

rendimientos. Nótese 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 refrigeración. 

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 instalación deba empezar a funcionar. 

Finalmente, los horarios de funcionamiento de las instalaciones no se conocen. Sin embargo, 

estos horarios, en ocasiones, están relacionados con los horarios de ocupación. No obstante, 

cabe destacar que las instalaciones pueden funcionar cuando el edificio está desocupado. Por 

ejemplo, si se emplea enfriamiento gratuito, el enfriamiento gratuito puede funcionar a horas 

de la noche donde el edificio está desocupado. 

Por último, es necesario insistir en la necesidad de desarrollar una nueva metodología para 

poder estimar un consumo de referencia que se corresponda con los datos disponibles en el 

archivo climático. 
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IV.6.3. Consumo térmico de referencia 

Como se ha señalado anteriormente, se desarrolla una metodología para poder caracterizar 

el comportamiento del edificio a largo plazo que permita obtener un consumo, en este caso 

térmico, de referencia en unas condiciones climáticas de las que no se disponen datos de 

consumo. 

En primer lugar, es necesario calcular los grados hora mensuales de calefacción para todos 

los años de los que se disponen datos de consumo, es decir, desde 2012 hasta 2018. 

Este resultado se muestra en la figura IV.35. Para el cálculo de los grados día 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 calefacción, es decir, 

en este caso: 23 ºC. 

Nótese que en la figura se incluye los grados hora mensuales del archivo climático empleado 

en Design Builder. 

Además, en la figura IV.36 se muestran los consumos enérgicos mensuales de gasóleo 

8energía primaria) para esos mismos años. 

Cabe destacar que, en febrero del curso 2015-2016 se dispone de un valor atípico, 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 IV.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 IV.37. 

La ecuación que se obtiene de la regresión de la figura IV.37 viene dada por (𝐸 − 𝐼𝑉. 2). 

𝐶[𝑀𝑊ℎ] = 0,0081 · 𝐻𝐷𝐷[𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙] − 50,428 (𝐸 − 𝐼𝑉. 2) 

La calidad del ajuste de esta recta viene dada por el parámetro: 

𝑅2 = 0,9293 

Cabe destacar que el término independiente de esta recta es no nulo. Nótese 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 IV. 35. HDD de los años en los que se disponen consumos térmicos de gasóleo y del archivo climático que emplea 

Design Builder 

 

 

Figura IV. 36. Consumos de energía primaria mensuales para los años 2012-2018 
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Figura IV. 37. Recta de comportamiento del edificio 

 

Para poder usar este modelo, los HDD siempre se deberán calcular con esa temperatura de 

referencia. 

La pendiente de esta recta no tiene sentido físico, evidentemente está relacionada con la 

envolvente térmica pero no hay una expresión matemática que la relacione cuando se 

emplean los HDD para calcular demandas (kW) en unas condiciones muy concretas. 

Nótese que la utilidad de este modelo es calcular el consumo que tendría el edificio para un 

mes con una climatología 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 día del archivo 

climático se obtiene un consumo de referencia que puede ser empleado en la validación del 

modelo, este consumo de referencia se muestra en la figura IV.38. 
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Figura IV. 38. Consumo térmico de referencia compatible con el archivo climático que emplea Design Builder 

 

IV.6.4. Modelo de la caldera de gasóleo 

Es posible estimar un rendimiento de la caldera de gasóleo ya que es una tecnología muy 

conocida y muy empleada o compararlo con fuentes bibliográficas. Sin embargo, en este 

apartado se desarrolla un modelo basado en reactores de equilibrio para poder determinar el 

rendimiento de la caldera de gasóleo. Este procedimiento se puede emplear para cualquier 

equipo térmico. 

El modelo se desarrolla mediante el software abierto COCO. En la figura IV.39 se muestra 

una imagen del modelo. 

 

Figura IV. 39. Modelo de un reactor de equilibrio para modelar el quemador de la caldera 
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Realmente se está simulando el quemador de la caldera, ya que el objetico es obtener la 

composición de los humos. La composición de los humos coincide con la composición a la 

salida de la caldera siempre que no exista condensación del vapor de agua en los humos. 

El modelo se resuelve mediante un reactor de Gibbs. Un reactor de Gibbs resuelve el balance 

de energía al reactor mediante dos tipos de algoritmos: minimizando la energía libre de 

Gibbs o maximizando la generación de entropía durante el proceso de reacción. Ambos 

algoritmos proporcionan el mismo resultado, el equilibrio químico, pero se emplea uno u 

otro en función de si se conoce la temperatura (se impone) o no (se modela el reactor como 

adiabático). 

La utilidad de resolver el reactor con este tipo de algoritmos es que no se fija una determinada 

conversión y, por tanto, se puede relacionar la composición de la salida de la corriente con 

la de entrada (es decir) con el índice de exceso de aire. Nótese que la alimentación al reactor 

está formada por dos corrientes, una de aire y otra de gasóleo. Si se mantiene fija la corriente 

de gasóleo y se modifica la corriente de aire se puede controlar el índice de exceso de aire 

que se introduce al quemador. 

A partir de esa composición de alimentación conocida, el modelo proporciona la 

composición de salida y la temperatura. Por tanto, el modelo permite hacer un análisis de 

combustión virtual. Nótese que es necesario introducir reacciones secundarias para modelar 

la reacción incompleta, concretamente es necesario caracterizar la concentración de CO, ya 

que se necesita esta concentración para calcular tanto las pérdidas por inquemados como las 

pérdidas de calor sensible. Las reacciones consideradas en el modelo son: 

(2)𝐶12𝐻26 + (37)𝑂2 → (24)𝐶𝑂2 + (26)𝐻2𝑂 

(2)𝐶𝑂 + 𝑂2 → (2)𝐶𝑂2 

En la figura IV.40 se muestra la temperatura adiabática de llama en función del índice de 

exceso de aire. Este valor no se utiliza para calcular el rendimiento de combustión de la 

caldera. En la figura IV.41 se muestra la concentración de CO en función del índice de 

exceso de aire, a medida que aumenta el índice de exceso de aire disminuye la concentración 

de CO y, por ende, las pérdidas por inquemados. Las pérdidas por inquemados se calculan 

mediante la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 101). En la figura IV.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 quemador) y, por tanto, depende de la demanda de calefacción y de la temperatura de 

consigna, es un valor que se encuentra comprendido entre 70 ºC y 240 ºC habitualmente. Las 

pérdidas por calor sensible se calculan mediante la ecuación (𝐸 − 𝐼𝐼𝐼. 98). Finalmente, tras 

estas consideraciones en la figura IV.43 se calcula el rendimiento de combustión restando al 

100 % las pérdidas asociadas a pérdidas por calor sensible e inquemados. 

 

Figura IV. 40. Temperatura adiabática de llama 

 

 

Figura IV. 41. Composición de CO y pérdidas por inquemados 
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Figura IV. 42. Pérdidas por calor sensible 

 

 

Figura IV. 43. Rendimiento de combustión 
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valores se obtienen mediante simulaciones de Design Builder y sus valores se justificarán en 

el siguiente capítulo). 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. Cálculo del rendimiento de generación del district heating 

Antes de desarrollar cómo se estiman las pérdidas por distribución se comentan algunas 

características del district heating: 

 La red: se tienen tuberías DN350, para hacer cálculos hidráulicos en este apartado 

se ha seleccionado la tubería DN350 del fabricante PREMANT. Las características 

de la tubería se muestran en la tabla. Siendo: 𝑑𝑖 es el diámetro interior de la tubería, 

𝑒𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 es el espesor de la tubería, 𝑑𝑒 es el diámetro exterior de la tubería, 𝑑𝑒,𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 es el 

diámetro exterior del aislante, 𝑒𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 es el espesor del aislante, 𝜀 es la rugosidad del 

material de la tubería y 𝜀/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. Parámetros de las tuberías de distribución del district heating 

Fabricante PREMANT  

𝑑𝑖 355,6 [𝑚𝑚] 

𝑒𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 5,6 [𝑚𝑚] 
𝑑𝑒 366,8 [𝑚𝑚] 

𝑑𝑒,𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 560 [𝑚𝑚] 

𝑒𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 96,6 [𝑚𝑚] 

𝜀 0,045 [𝑚𝑚] 
𝜀/𝑑𝑖 1,27E-04 [𝑎𝑑𝑖𝑚] 

 

 La inercia: se disponen de dos depósitos de 40.000 L cada uno, es decir, 80 m3. Sin 

embargo, en la propia red existen 1.123 m3. Por tanto, se puede afirmar que la inercia 

está en la propia red ya que los depósitos 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 mínimo 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 mínimo de generación en 
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función de ver cómo opera la caldera en diferentes situaciones y a diferentes grados 

de carga. Sobre ese rendimiento se descontarán las pérdidas asociadas a la 

distribución. 

 Dimensionado del silo y combustible: se dispone de un silo de 1.800 m3 que permite 

almacenar 540 toneladas de astilla. El consumo anual estimado de astilla es de 7886 

ton/año. La biomasa posee una granulometría con cierta variabilidad (G50-G100) y 

un poder calorífico inferior de 18,7 MJ/kg. 

Además, es necesario considerar que las condiciones de diseño para el agua son de 90 ºC en 

la impulsión y 65 ºC en el retorno. 

Las pérdidas por distribución dependen del caudal de agua que se está transportando por la 

tubería. A partir del consumo de biomasa, del rendimiento de generación y salto térmico del 

agua se puede calcular un caudal (gasto) de agua que se transporta por la red de suministro:  

�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 = 185,68 𝑘𝑔/𝑠 

Nótese que este caudal de agua depende del consumo de biomasa, pero para calcular el 

consumo de biomasa es necesario conocer las horas de calefacción anuales. Se consideran 

las 1800 h como valor de referencia. Nótese, que el gasto de agua depende lo buena que sea 

la estimación de las horas de calefacción. Para justificar el valor de las horas de calefacción 

se plantean dos comprobaciones. La primera, el calor que adquiere ese gasto de agua debería 

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 calefacción 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 comprobación basada en 

un cálculo hidráulico. Lo que se pretende es utilizar la información disponible de la red para 

calcular un caudal de agua límite basado en unos criterios de diseño de pérdida de carga y 

asegurar que el anteriormente calculado es menor. Este planteamiento aporta solidez al 

método por dos motivos: se utiliza información real de la instalación, es una justificación 

que no depende de las horas de calefacción. Finalmente, los criterios a considerar para el 

cálculo hidráulico es que la velocidad del fluido debe estar comprendida entre 1 m/s y 3 m/s 

y, además, la pérdida de carga máxima admisible es de 5 bar/km. 
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Para calcular las pérdidas de carga se emplea la ecuación de Chen [70]. Esta ecuación viene 

dada por: 

𝑓′ = [−2 · log (
(

𝜀
𝑑

)

3,7065
− 𝑌)]

−2

 

𝑌 =
5,0452

𝑅𝑒
· log [

(
𝜀
𝑑

)
1,1098

2,8257
+ 𝑍] 

𝑍 = 5,5806 · 𝑅𝑒−0,8981 

(𝐸 − 𝐼𝑉. 3) 

 

Donde 𝑓′ es el factor de fricción. El factor de fricción depende de la rugosidad relativa y del 

Reynolds esencialmente. Los rangos de aplicación de esta ecuación son: 

4 · 103 < 𝑅𝑒 < 1 · 108 

1 · 10−6 <
𝜀

𝑑
< 0.05 

Finalmente para calcular las pérdidas de carga se aplica la ecuación de Darcy – Weisbach, 

ecuación (𝐸 − 𝐼𝑉. 4). 

∆𝑝

𝐿
= 𝑓′ ·

1

𝑑
·

𝑣2

2 · 𝑔
 (𝐸 − 𝐼𝑉. 4) 

Donde: 

 
∆𝑝

𝐿
: pérdida de carga por unidad de longitud, [𝑚. 𝑐. 𝑎/𝑚]. 

 𝑓′:: factor de fricción, [𝑎𝑑𝑖𝑚]. 

 𝑑: diámetro interior de la tubería, [𝑚]. 

 𝑣: velocidad del fluido en la tubería, [𝑚/𝑠]. 

 𝑔: aceleración de la gravedad, 𝑔 = 9,81 𝑚/𝑠2. 

Con estas consideraciones y la información disponible de la red del district heating se calcula 

una curva de pérdidas de la instalación. En esa curva, figura IV.44, se puede determinar el 

caudal máximo admisible desde un punto de vista del diseño de la instalación. El caudal 

límite 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. Además, el caudal calculado con el balance 
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térmico se corresponde con una velocidad del fluido en la tubería de 1,92 m/s que también 

se encuentra dentro de los criterios de diseño hidráulico seleccionados. Por tanto, se puede 

considerar que el valor de horas de funcionamiento de calefacción y de gasto de agua son 

correctos. 

 

Figura IV. 44. Caudal de agua máximo admisible calculado por criterios hidráulicos 

 

Una vez que se ha determinado el caudal de agua se calcula las pérdidas por distribución, 

para ello, se considera la figura IV.45. 

 

Figura IV. 45. Problemática para el cálculo de las pérdidas por distribución 
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El fluido en la tubería experimenta pérdidas de calor porque se encuentra a mayor 

temperatura en el interior de la tubería que en el exterior. Nótese que el entorno para la 

tubería 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 está muy influenciada por el 

ambiente. En este cálculo se considerará una temperatura del terreno de 10 ºC. 

Se resuelven todas las etapas de la transmisión de calor: convección forzada en el interior de 

la tubería (esta contribución depende del caudal de agua que circula por la tubería), 

conducción en la tubería, conducción en el aislante y conducción en el terreno. 

Para calcular el coeficiente de película asociado a la convección forzada interior se emplea 

la ecuación de Dittus - Boelter, ecuación (𝐸 − 𝐼𝑉. 5). 

𝑁𝑢 = 0,023 · 𝑅𝑒(4/5) · 𝑃𝑟0,3 (𝐸 − 𝐼𝑉. 5) 

La resistencia a la transmisión de calor en (𝑚 · 𝑘/𝑊) por conducción tanto en la tubería 

como en el aislante viene dada por la ecuación (𝐸 − 𝐼𝑉. 6). La conductividad térmica del 

acero de la tubería se considera de 16 𝑊/𝑚 · 𝐾.   

𝑅𝑐 =
ln

𝑑𝑒𝑥𝑡

𝑑𝑖𝑛𝑡

2𝜋 · 𝑘
 

(𝐸 − 𝐼𝑉. 6) 

La conducción en el terreno se calcula mediante un factor de forma que depende de la 

relación entre la longitud de la tubería y el radio exterior de la tubería. Como se verifica que 

la longitud de la tubería es varios órdenes de magnitud superior al radio exterior de la tubería, 

el factor de forma por unidad de longitud viene dado por la ecuación (𝐸 − 𝐼𝑉. 7). Se ha 

considerado una profundidad en el terreno, 𝑧, de 0,8 m. 

𝑆

𝐿
=

2𝜋

cosh−1 (
𝑧

𝑟𝑒,𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒
)
 

(𝐸 − 𝐼𝑉. 7) 

Finalmente la resistencia a la transmisión de calor en (𝑚 · 𝑘/𝑊) por conducción en el 

terreno viene dada por la ecuación (𝐸 − 𝐼𝑉. 8). La conductividad del terreno se considera de 

valor 1,2 𝑊/𝑚 · 𝐾. 

𝑅𝑐,𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 =
1

((
𝑆
𝐿) · 𝑘𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜)

 
(𝐸 − 𝐼𝑉. 8) 
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Los valores de las resistencias calculadas se recogen en la tabla IV.22. 

Tabla IV. 22. Resistencias a la transmisión de calor en la distribucción del district heating 

Resistencia 
Valor 

[𝑚 · 𝑘/𝑊] 
Contribución 

Convección interior 0,0001 0,00% 

Conducción tubería 0,0003 0,01% 

Conducción aislante 2,5901 69,09% 

Conducción terreno 1,1585 30,90% 

Total 3,7490  

 

Se puede concluir que la resistencia a la convección interior y a la conducción de la tubería 

son despreciables. Esto significa que el problema se podría resolver sin calcular el caudal de 

agua. La ventaja principal del cálculo del caudal de agua es que deriva de las horas de 

calefacción y permite dar solidez al modelo. 

Se obtiene una resistencia total de 3,749 𝑚 · 𝐾/𝑊 que se corresponde con un coeficiente de 

transmisión de calor global de 0,267 𝑊/𝑚 · 𝐾. Si se considera que la temperatura del fluido es una 

temperatura media entre la de impulsión y la de retorno se obtienen unas pérdidas en la distribución 

de 18,005 𝑊/𝑚. Estos valores están en línea con resultados de trabajos de otros autores [71]. 

Considerando los kilómetros de red las pérdidas ascienden a 203 kW, lo que suponen un 1,04 % de 

la energía útil generada. Se pueden afirmar dos conclusiones: 

 Las pérdidas por distribución son del orden de toda la demanda térmica del aulario. 

 Las pérdidas son cuasi despreciables comparadas con la generación. 

Se descuenta este 1 % asociado a la distribución al rendimiento mínimo de las calderas 

obteniendo un 85 % como rendimiento de generación del district heating. Nótese que no se 

considera la contribución de la energía necesaria en las bombas porque la energía que 

consumen las bombas no proviene de la biomasa, entra en una categoría que computa Design 

Builder de forma independiente (equipos auxiliares) y, por tanto, no sería correcto 

considerarlo. 

 

IV.6.6. El proceso de iteración 

El proceso de validación tiene varios pasos. En primer lugar, es necesario disponer del 

modelo 3D del edificio. Para generar este modelo se sigue la metodología desarrollada 

anteriormente. 
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Como los consumos de los que se dispone son de gasóleo es necesario estimar el rendimiento 

de generación. Este rendimiento se calcula en apartados anteriores. 

Para validar se requiere de un consumo de referencia que sirve para “cerrar” el proceso e 

iteración, considerando como error máximo aceptable el 10 %. 

El rendimiento de generación del district heating no se utiliza para el proceso de validación, 

pero determinará el consumo de combustible y las emisiones de CO2 en simulaciones 

posteriores. Por esta razón se desarrolla un modelo para calcularlo. 

Para hacer una iteración es necesario fijar información de algunas variables desconocidas de 

la figura IV.34 para que el proceso de iteración sea factible. Para ello se fija la ocupación del 

edificio, la información constructiva (con las medidas y cálculos desarrollados 

anteriormente) y rendimientos de equipos. Para la iluminación se consideran fluorescentes 

convencionales, incluidos en la base de datos de que tiene Design Builder. 

La ocupación del edificio se fija según criterios de evacuación de incendios que se muestran 

en el Código Técnico de Edificación (CTE DDSI). 

Para las bombas de calor se considera un rendimiento que no es un valor de rendimiento 

estacional. No obstante, se considera válido porque el consumo de electricidad asociado a 

refrigeración será, para cualquier mes del año, siempre inferior al 10 % del consumo de 

electricidad total. Por tanto, no se introduce en el modelo un error elevado con esta 

consideración. 

Las variables que se consideran para iterar y validar el edificio son el número de horas donde 

la calefacción está disponible (el consumo de calefacción será nulo fuera de esa franja 

horaria), el número de renovaciones hora máximas que se permiten tener al edificio y la 

temperatura de consigna de la calefacción. 

En el siguiente capítulo 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 están muy ligados a la validación del 

modelo. Es necesario recordar que se necesitan dos casos de referencia porque el edificio ha 

tenido dos sistemas de generación y la información disponible afecta a ambos. No se puede 

resolver el modelo sin considerar ambos sistemas de generación. Ambos casos constituyen 

el estado de referencia. Aunque después de validar el modelo, se entenderá por caso de 

referencia al modelo con el sistema de generación 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 iluminación, etc. 

A continuación, se enumeran y se describen brevemente todos los estudios paramétricos. En 

los apartados posteriores se aportan justificaciones detalladas de cómo se configuran las 

simulaciones, cómo se realizan cálculos adiciones o auxiliares (si procede) y, por último, se 

muestran los resultados de la simulación en cuestión. Los casos propuestos son: 

 Caso P0 (gasóleo): en este escenario se trata de simular el edificio en su estado 

actual, pero considerando que el equipo de generación son las calderas de gasóleo, 

ya que la información disponible de consumos es anterior al district heating. 

En este escenario se produce el proceso de iteración de variables para validar el 

modelo. 

 Caso P0 (biomasa): se trata del mismo caso anterior, pero modificando el sistema 

de generación de calderas de gasóleo por el sistema de generación con biomasa. Este 

escenario está validad ya que parte del caso anterior y será el escenario de partida 

para simular el resto de estudios. A este escenario se le denominará estado de 

referencia o caso base. 

 Caso P1 (RITE, IDA 2): en este escenario se introduce ventilación mecánica. Se 

impone un caudal de aire de ventilación 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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 Caso P2 (RITE plus): se modela el caso anterior, pero añadiendo enfriamiento 

gratuito. Según RITE para añadir enfriamiento gratuito se debe tener una potencia de 

refrigeración instalada de 70 kW. 

 Caso P3 (HE3): se modela la instalación de iluminación con un VEEI acorde con la 

normativa (3,5 para aulas, 4 para zonas comunes, 5 para biblioteca o similar, 8 para 

salón de actos, etc.). 

 Caso P4 (HE3 plus): se divide el VEEI entre 3,6 para considerar que se simula una 

instalación de luz led en lugar de una instalación de fluorescentes. 

 Caso P5 (HE5, potencia mínima): se incluye fotovoltaica, la mínima potencia de 

generación que exige el CTE. 

 Caso P6 (HE5, potencia máxima): se incluye fotovoltaica, la máxima potencia de 

generación que permite el CTE. 

 Caso P7 (CTE, combinación de P1+P3+P5): se analiza una permutación de los 

casos anteriores para analizar el comportamiento del edificio si cumpliese la 

normativa vigente. 

 Caso P8 (CTE plus, combinación de P2+P4+P6): se analiza una permutación de 

los casos anteriores para analizar el comportamiento del edificio si cumpliese la 

normativa vigente incluyendo alguna mejora adicional. 

 

V.2. Caso P0. Gasóleo. Validación 

V.2.1. Consideraciones iniciales 

En primer lugar, se muestra la validación del consumo térmico, consumo eléctrico y 

consumo en iluminación. Una vez demostrado que el modelo está validado se muestran los 

valores de las variables que han permitido ajustar el modelo. 

Posteriormente, se analiza el comportamiento del edificio. Se estudia el número de horas que 

se debe suministrar calefacción, 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 ocupación, cargas por 

infiltraciones, cargas por iluminación y cargas por ganancias solares. 
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V.2.2. Resultados 

En la figura V.1 se muestran los consumos de calefacción. Se puede apreciar que el error 

máximo mensual es del 7 %. El error anual es del 2,21 %, por tanto, se concluye que el 

consumo de calefacción está validado. 

Por otro lado, en la figura V.2 se muestran los consumos eléctricos asociados a refrigeración, 

se pueden apreciar errores superiores al 20 % en dos meses del año, no obstante, el error 

anual es del 3,74 %. 

Esto unido a que el peso de la refrigeración en todo el consumo eléctrico es menor al 10 % 

(y, por supuesto, mucho menor a los consumos térmicos de calefacción, 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 refrigeración este validado. 

Respecto a la validación de consumos eléctricos cabe destacar una cuestión. Al realizar el 

ejercicio de dividir los consumos asociados a iluminación entre la potencia instalada se 

obtenían un número de horas de funcionamiento excesivas, superior a 12 horas al día. 

Para solucionar este aspecto se ha ajustado sensiblemente la potencia instalada en diferentes 

zonas para tener un número de horas de funcionamiento que no supere las 12 horas 

manteniendo los mismos consumos anuales que los de la auditoría. El consumo de referencia 

actualizado y su validación se muestra en la figura V.3. 

Este ajuste se admite en cuanto a que validar los consumos de iluminación es trivial, ya que 

el horario se diseña 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 

iluminación está validado. 

Tras confirmar que el modelo está validado, se estudian los valores de las variables que han 

permitido esta validación. La validación del consumo de iluminación es trivial salvo 

reajustes de horarios. Mediante un consumo (kWh) y una potencia instalada (kW) se puede 

deducir un número de horas de funcionamiento (h). 
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Figura V. 1. Validación de consumos de calefacción 

 

 

Figura V. 2. Validación de consumo eléctrico de refrigeración 
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Figura V. 3. Validación de consumos asociados a iluminación 

 

Por otro lado, validar el consumo térmico requiere de un proceso de iteración. Para iterar es 

necesario modificar algunas variables: el número máximo permitido de renovaciones hora, 

la temperatura de consigna y el número de horas donde se permite el uso de calefacción. 

Desde el punto de vista de horarios, los horarios de las instalaciones están relacionados con 

los horarios de ocupación, aunque no tienen que coincidir necesariamente. Es decir, se puede 

suministrar calefacción 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 iluminación descrito anteriormente, se establece 

un valor de 12 h de máxima calefacción disponible, de tal manera que el consumo de 

calefacción fuera de ese horario es siempre nulo. Este horario ya impone una conclusión, 

bajo ninguna circunstancia es posible que el número de hora de calefacción exceda el valor 

de 4380 horas por consideraciones de horarios (nótese que se fijó un número de horas de 

1800 horas). 
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De las dos variables restantes, el número máximo de renovaciones hora y la temperatura de 

consigna cabe preguntarse cuál influye más en la demanda térmica del edificio. Es decir, 

plantear un análisis de las variables. Tener en cuenta estas consideraciones es muy relevante 

porque permite a la persona que hace la simulación identificar qué variable modificar para 

conseguir una solución de forma más rápida y satisfactoria. Es decir, si tras lanzar una 

simulación la desviación 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 información muy útil 

para validar. 

Tras la reflexión 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 número de las renovaciones hora y se analiza el efecto 

sobre la demanda y, por otro lado, se aumenta un 10 % la temperatura de consigna (esto 

equivale a aumentar la consigna unos 2ºC) y se analiza el efecto sobre la demanda, ¿en cuál 

de los dos casos aumenta más la demanda? La respuesta es, el número de renovaciones hora. 

Por tanto, la estrategia para validar es ajustar las renovaciones hora hasta que se tenga una 

sintonía razonable entre los valores medidos y obtenidos en la simulación (a ser posible, en 

torno al 10 % que es el error comúnmente aceptado por la comunidad científica) y, 

finalmente, hacer ajustes con la temperatura de consigna. El valor de la temperatura de 

consigna, tras el proceso de validación, es de 23 ºC. 

Para hacer un análisis del número de renovaciones hora se dispone de la figura V.4. La 

información que aporta la gráfica es el número de horas al año que se produce un número de 

renovaciones. Es decir, si se entra en la gráfica por el eje de abscisas para un número 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 año 

el número de ren/h es de 1 o superior. 

Otra conclusión que se puede extraer es que el número máximo de ren/h permitido son 5,5 

ren/h. Fijar un número máximo de ren/h no es evidente ya que se puede influir en el 

comportamiento del edificio. Es decir, si se fija un número de ren/h máximas de 1, las horas 

del año donde el valor de ren/h son superiores a 1 se está 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. 

 

Figura V. 4. Análisis del número de renovaciones y horas anuales 

 

La figura V.5 aporta la misma información, pero en lugar de mostrar el número de horas 

muestra el porcentaje de horas anuales que se obtiene un determina número de ren/h. 

Se puede concluir que un 26,85 % de las horas del año se dispone un valor de ren/h de 1 o 

superior, un 6,86 % de las horas del año se dispone de un valor de ren/h de 2 o superior, un 

4,41 % de las horas del año se dispone un valor de ren/h de 5 o superior y finalmente un 0,10 

% de las horas del año se dispone un valor de 5,25 ren/h. 

Por otro lado, nunca de producen más de 5,5 ren/h. Estos valores son consistentes con el tipo 

de edificio, la ocupación y el año de construcción 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. Análisis del número de renovaciones y porcentaje de horas anuales 

 

Tras demostrar que el modelo está validado con las medidas disponibles cabe preguntarse si 

esta validación, es suficiente para demostrar que el comportamiento del edificio es el 

esperado o, al menos, es un comportamiento verosímil para un edificio de sus características. 

Dos edificios, de usos diferentes, de ocupación diferente, de ubicación diferente, con 

instalaciones diferentes, etc., pueden tener consumos anuales idénticos. Por tanto, la 

validación realizada anteriormente es condición necesaria pero insuficiente para poder 

afirmar que el modelo está validado. Para aportar mayor solidez al modelo, se realiza un 

análisis de las tendencias anuales de los principales consumos y un estudio comparativo de 

cargas de diferente tipología del edificio. 
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superior a los 406 kW porque de ser así, ese hipotético pico de demanda no puede ser 

suministrado. Este comparativa aporta solidez a los resultados de la figura V.6. 

 

Figura V. 6. Demanda de calefacción para cada hora del año 

 

Si se construye una curva monótona con los resultados de la figura V.6 se obtiene la curva 

de la figura V.7. La información 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 
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aproximado. Mediante la figura V.7 se confirma dicho valor. 

Además, recuérdese que cuando existía calderas de gasóleo, la potencia instalada total 
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demanda y la de 174 kW es una caldera de apoyo. Esta conclusión aporta mucha validez a 

los resultados del modelo. 

 

Figura V. 7. Curva monótona de potencia demandada de calefacción 

 

En la figura V.8 se muestra la curva de energía suministrada acumulada, esta curva es la 

integral de la curva V.6. La principal utilidad de esta curva es identificar en qué periodos del 

año se consume (o se suministra más energía). Los periodos de máxima 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 

energía suministrada en un intervalo de una hora es la potencia suministrada en esa hora). 

Se puede ver cómo la demanda aumenta rápidamente en los primeros meses del año y se va 

estabilizando hasta llegar al verano, donde la curva es completamente plana porque no se 

suministra energía, después del verano, el suministro de energía comienza progresivamente 

hasta diciembre que alcanza valores máximos nuevamente. Esta curva es útil 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 días festivos. Esta curva es útil para estudiar que los 

funcionamientos de los horarios del edificio son correctos. 
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Figura V. 8. Curva acumulada de energía suministrada en calefacción 

 

La curva V.9 ofrece información complementaria a la figura V.9. Sirve para identificar 

visualmente, de forma rápida, qué porcentaje de la energía suministrada anual se ha 

producido en un determinado instante o periodo del año. 

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 

calefacción del edificio se suministra antes de verano (en los meses entre enero y 

mayo/junio). O, por ejemplo, cuando el año llega a fechas de Semana Santa, ya ha sido 

suministrada más del 50 % de la demanda de calefacción anual del edificio. 

Este tipo de análisis, combinados con información de ocupación detallada, puede permitir 

establecer usos de las instalaciones y planificaciones más eficientes. 
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Figura V. 9. Curva acumulada del porcentaje de energía suministrada en calefacción 

 

A continuación, se propone un análisis similar al anterior para las demandas de refrigeración 

e iluminación. En la figura V.10 se muestra el consumo térmico asociado a la demanda de 

refrigeración. 

 

Figura V. 10. Demanda de refrigeración para cada hora del año 
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En la figura V.10 se puede concluir se tienen picos de demanda de refrigeración 

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 

(teóricamente, la máxima demanda que se podría suministrar). En meses de invierno se 

pueden tener demandas de refrigeración en momentos puntuales asociado a cargas de diversa 

índole y a lo permisivas o restrictivas que sean los valores de consigna (en este caso 24 ºC). 

Nótese que cuanto menor sea la consigna de frío más horas al año se demanda refrigeración. 

La consigna de frío debe ser superior o igual a la consigna de calefacción, sino la calefacción 

y el frío estarían operando simultáneamente. 

En la figura V.11 se muestra la curva acumulada de energía suministrada en refrigeración. 

Existe una zona plana en verano asociada a un periodo de desocupación del edificio. Los 

meses de invierno las curvas son cuasiplanas (existe poca o nula demanda de refrigeración) 

y en los meses de verano la pendiente se dispara ya que en esos meses se tienen los mayores 

picos de demanda (como en calefacción, la figura V.11 muestra la integral de la figura V.10). 

Es relevante señalar que la figura V.11 tiene la tendencia opuesta a la figura V.8, dicho de 

otra manera, cuando se demanda calefacción no se demanda refrigeración y viceversa. 

 

Figura V. 11. Curva acumulada de energía suministrada en refrigeración 
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Nuevamente, la figura V.12 muestra una información 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 refrigeración. 

 

Figura V. 12. Curva acumulada del porcentaje de energía suministrada en refrigeración 
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recibidores y pasillos. Por tanto, se recurre a este tipo de simplificación para poder simular. 

Este tipo de simplificación no repercute en el comportamiento real del edificio salvo por una 

consideración, la iluminación representa una carga interna que debe ser considerada para 

calcular demandas de calefacción y de refrigeración. No obstante, todos los días del año se 

imputa la carga correcta solo que concentrada en pocas horas. No obstante, el balance neto 

en un día se puede considerar correcto y por tanto las tendencias anuales que se están 

analizando también. 

 

Figura V. 13. Demanda de iluminación para cada hora del año 

 

En la figura V.14 se representa la curva acumulada de energía suministrada en iluminación, 

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 iluminación 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 refrigeración y de 

calefacción). 

La segunda conclusión 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 irradiación, 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 año. 

0

20

40

60

80

100

120

140

D
em

a
n

d
a

 i
lu

m
in

a
ci

ó
n

 [
k

W
]

t [h]



Resultados y Discusión 

 

222 

 

 

Figura V. 14. Curva acumulada de energía suministrada en iluminación 

 

La figura V.15 es la curva acumulada del porcentaje de energía suministrada en 

refrigeración. Como no existen cambios de tendencia representativos no proporciona 

conclusiones adicionales a la figura V.14. 

 

Figura V. 15. Curva acumulada del porcentaje de energía suministrada en refrigeración 
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Además, anteriormente se señalaba que el consumo eléctrico asociado a la refrigeración no 

supone más del 10 % del consumo eléctrico del edificio. En la tabla V.1 se muestra una 

comparativa entre el consumo eléctrico asociado a la iluminación y el consumo eléctrico 

asociado a refrigeración. El consumo computado como total excluye a equipos y auxiliares, 

no obstante, conviene hacer esto por tres razones: 

 La iluminación y la refrigeración está relacionado directamente con el 

comportamiento del edificio (o con su uso), sin embargo, equipos (como ascensores, 

electrodomésticos, etc.) tienen un uso más independiente del funcionamiento del 

edificio y además se desconocen (o son difíciles de estimar). 

 La suma de estas dos contribuciones supone del orden del 80 % del consumo 

eléctrico del edificio y más del 90 % de la potencia instalada asociada a consumos 

eléctricos. 

 En la validación del modelo los dos consumos que se analizan son los de iluminación 

y lo de refrigeración, no los de los equipos. 

Se puede concluir que el valor del 10 % considerado anteriormente es un valor (respecto del 

total). Aquí supone el 6,56 % descontando equipos (lo que supone un valor menor aún si se 

consideran equipos). Por tanto, el valor del 10 % era conservador y válido para las 

conclusiones de argumentos anteriores. Nótese que el COP considerado en la tabla debería 

ser un COP estacional, por tanto, si se plantea un estudio paramétrico modificando el COP 

para ver la relevancia de este parámetro en el resultado anterior un COP de 2,5 podría 

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 iluminación y a refrigeración 

 

Iluminación 

[𝑀𝑊ℎ] 
Refrigeración 

[𝑀𝑊ℎ] 
  𝐶𝑂𝑃 =  1,5 𝐶𝑂𝑃 =  2 𝐶𝑂𝑃 =  2,5 

Consumos 214,18 15,03 11,27 9,02 

Total (iluminación + refrigeración) 229,20 225,45 223,19 

Contribución Refrigeración 6,56% 5,00% 4,04% 

 

En la figura se muestra la curva acumulada de demanda suministrada al edificio en 

refrigeración, 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 más alto sea el COP menor es el consumo eléctrico para la 

misma demanda térmica de refrigeración. Nuevamente, cabe destacar que el valor de 2,5 del 
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COP de refrigeración 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 

refrigeración (para diferentes valores de COP considerados) con el consumo eléctrico 

asociado a iluminación. Se puede verificar que la contribución de la refrigeración en este 

edificio comparada con la iluminación es prácticamente irrisoria. 

 

Figura V. 16. Curva acumulada de demanda suministrada al edificio en refrigeración en forma de demanda eléctrica, para 

diferentes valores de COP 

 

 

Figura V. 17. Comparativa del consumo eléctrico asociado a iluminación con el consumo eléctrico asociado a 
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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. Además, se señala si esa carga se computa como una pérdida o una 

ganancia, algo de especial importancia en el balance térmico del edificio (capítulo II). Esos 

valores se encuentran tabulados en la figura V.18. Se puede concluir que la mayor 

contribución 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 señalando que, un porcentaje muy representativo de la superficie de 

la envolvente térmica está acristalada (esto se explica más detalladamente con datos 

posteriores). 

Tabla V. 2. Comparativa de cargas computadas como pérdida o ganancia en el balance térmico del edificio 

Concepto 
Carga 

[𝑀𝑊ℎ] 
Carácter 

Total. Envolvente térmica 287,53 Pérdida 

Cargas por ocupación 194,22 Ganacia 

Cargas por infiltraciones 201,05 Pérdida 

Carga por iluminación 214,18 Ganacia 

Cargas por ganancias solares 109,56 Ganacia 

 

 

Figura V. 18. Comparativa de cargas 
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Otro resultado relevante es que las cargas asociadas a ocupación, infiltraciones e iluminación 

son del mismo orden. Cabe destacar algunas conclusiones: 

 Ocupación: recuérdese que la ocupación se ha fijado para eliminar variables del 

proceso de iteración. Se trata de una ocupación sobreestimada y muy superior a la 

real del edificio. 

 Infiltraciones: nótese que el edificio posee un volumen de aire aproximado de 

14.000 m3. Si en una hora se produce una única renovación, y en esa hora, la 

diferencia de temperatura interior y exterior es de 5 ºC, la energía asociada a adecuar 

el aire a las condiciones interiores se puede deducir mediante la ecuación (𝐸 − 𝑉. 1). 

𝐸𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑛𝑟/ℎ · 𝑉𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑑𝑜 · 𝜌 · 𝑐𝑝 · ∆𝑇 · 𝑡 (𝐸 − 𝑉. 1) 

Donde: 

 𝑛𝑟/ℎ: número de renovaciones hora. 

 𝑉𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑑𝑜: volumen de aire renovado, [𝑚3]. 

 𝜌: densidad el aire, se puede considerar en primera aproximación como 1,2
𝑘𝑔

 𝑚3. 

 𝑐𝑝: color específico del aire húmedo, se puede considerar en primera aproximación 

como 1,004
𝑘𝐽

𝑘𝑔·𝐾
. 

Substituyendo valores se tiene que: 

𝐸𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 1
𝑟𝑒𝑛

ℎ
· 14.000 𝑚3 · 1,2

𝑘𝑔

 𝑚3
· 1,004

𝑘𝐽

𝑘𝑔 · 𝐾
· 5𝐾 · 1ℎ = 84.336 𝑘𝐽

= 23,43 𝑘𝑊ℎ 

Si se tiene una carga anual de 200.000 𝑘𝑊ℎ aproximadamente y se considera (para 

hacer un cálculo de órdenes de magnitud, no para hacer un cálculo preciso) que la 

energía asociada a una renovación es de 23,43 𝑘𝑊ℎ, esto implica que se producen 

8.536 renovaciones en un año. 

Por otro lado, con los datos de la figura V.4, se concluye que a lo largo de un año se 

producen 9859 renovaciones. 

Entonces se puede concluir que la demostración es válida y queda justificada la carga 

asociada infiltraciones. 
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 Iluminación: en la carga asociada a iluminación toda la energía eléctrica 

suministrada a las luminarias se acaba disipando en energía 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, más 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 contribución del cerramiento exterior. 

Esto se debe a que una gran parte de la superficie del cerramiento está acristalada y los 

cerramientos exteriores no acristalados se encuentran en contacto con el terreno y, por tanto, 

son cuasi adiabáticos. 

 

Figura V. 19. Análisis 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 proporción 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 generación de 

calderas de gasóleo por el sistema de generación del district heating. Por tanto, el análisis de 

este caso se centra en la comparativa de energía primaria entre los casos P0 biomasa y P0 

gasóleo y, por ende, en la comparativa de emisiones de dióxido de carbono. 

 

V.3.2. Resultados 

En la figura V.20 se muestra la diferencia de consumos de energía primaria entre gasóleo y 

biomasa. Ante la misma demanda en el edificio, el consumo de energía primaria es 

ligeramente mayor debido a los rendimientos de generación. Recuérdese que el rendimiento 

de generación de biomasa se ha considerado del 85 % mientras que el rendimiento de 

generación de las calderas de gasóleo se ha fijado en 90 %.  

 

Figura V. 20. Diferencia de consumos de energía primaria entre gasóleo y biomasa 

 

Sin embargo, las emisiones de dióxido de carbono son notablemente mayores en el caso del 
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biomasa supone un ahorro del 94,56 % de emisiones de dióxido de carbono (se pasa de emitir 

78, 4 toneladas al año a emitir 4,26 toneladas al año). 

 

Figura V. 21. Diferencia de emisiones de dióxido de carbono entre gasóleo y biomasa 

 

 

V.4. Caso P1 

V.4.1. Consideraciones iniciales 

En el caso P1, como se señalaba anteriormente, se incluye ventilación y un recuperador de 

calor. La ventilación que se propone se basa en cumplir RITE para una calidad de aire 

interior de IDA 2, es decir, la ventilación es de 12,5 𝐿/(𝑠 · 𝑝). Una consideración relevante 

es que la ventilación depende de la ocupación. Si la ocupación se ha sobreestimado (como 

se explica anteriormente) la ventilación será mayor de la esperada realmente para la 

ocupación del edificio real. Esto es muy relevante a la hora de interpretar resultados y hacer 

consideraciones en el funcionamiento del recuperador. Para la ocupación seleccionada se 

tiene un caudal de ventilación de 22,42 𝑚3/𝑠. 
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sensible (y solamente dos de ellas, recuperadores rotativos y recuperadores de placas, pueden 

ser recuperadores entálpicos dependiendo de los materiales de los que estén fabricados). 

Considerar el recuperador sensible implica que, si se quiere materializar la solución 

propuesta, existe un mayor número de tecnologías disponibles que permiten conceptualizar 

dicha solución. 

Cuando se fija por RITE el rendimiento asociado al recuperador se consideran dos factores: 

del número de horas que se considera que puede estar operando y del caudal de ventilación. 

El caudal de ventilación se ha determinado anteriormente. Para hacer una estimación 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 información, pero 

considerando solamente las horas del año donde el edificio está ocupado. 

 

Figura V. 22. Estimación de horas de funcionamiento del recuperador 

 

A la hora de estudiar el recuperador, a priori, lo correcto es considerar los horarios de 

ocupación (si no hay gente en el edificio, no se ventila y, por ende, el recuperador no 

funciona). Según la tendencia que considera los horarios de ocupación se tienen 932 horas 

donde la temperatura es igual o superior a 23 ºC (la temperatura de consigna de calefacción) 
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o lo que es lo mismo, hay 3813 horas donde el edificio está 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, según 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 recuperación según RITE 

 

 

Nótese que este resultado es discutible. Si se considera que el funcionamiento del 

recuperador está asociado con el funcionamiento de calefacción el resultado es diferente ya 

que la calefacción 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 calefacción el rendimiento del 

recuperador sería del 60 %. Ambos criterios son justificables, se selecciona un 64 % del 

rendimiento por dos motivos: 

 Si se desea seleccionar un recuperador sin disponer de información de simulaciones 

previas solamente sería posible aplicar la metodología de la figura V.22. Por tanto, 

se trata de una metodología más general. 

 El caudal de ventilación está 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 energía primaria y se estudia 

la influencia de la ventilación mecánica y del recuperador. En primer lugar, cabe destacar 

que, si solo se introduce ventilación, la energía 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 energía primaria vuelve a disminuir 

ya que parte de esa energía adicional que se requiere para tratar el aire de ventilación es 

aportada (recuperada desde el aire de expulsión) por el recuperador de calor.  

Comparar meses, enero con febrero o noviembre con diciembre, puede resultar capcioso ya 

que son meses con una ocupación mucho más reducida debido a vacaciones de Navidad. 

En la figura V.24 se muestra el ahorro en energía primaria que viene dado por el recuperador 

y, en consecuencia, las emisiones de dióxido de carbono evitadas asociadas a dicho ahorro 

de energía primaria. El recuperador supone un ahorro del 33,78 % de la energía primaria 

respecto el caso de introducir únicamente ventilación y, por ende, el mismo ahorro de 

emisiones. 

 

Figura V. 23. Comparativa de consumos de energía primaria. Análisis de la influencia de la ventilación mecánica y del 

recuperador 
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Figura V. 24. Análisis del efecto del recuperador. Ahorro de energía primaria y emisiones de dióxido de carbono evitadas 

 

V.5. Caso P2 

V.5.1. Consideraciones iniciales 

Según RITE, si se dispone de una potencia de refrigeración instalada superior a 70 kW 

térmicos, es necesario disponer de una instalación con enfriamiento gratuito. En este edificio 

se tiene una potencia de refrigeración instalada de 119 kW y, por ende, se precisa 

enfriamiento gratuito. 

En realidad, el enfriamiento gratuito debería haberse incluido en el caso P1, ya que cumplir 

RITE implica disponer de un sistema de enfriamiento gratuito y un recuperador de calor 

simultáneamente. 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. Además, no se dispone de una instalación de refrigeración y, por tanto, de 

enfriamiento gratuito centralizada porque solamente cuatro estancias del edificio disponen 

de refrigeración (el ejercicio que aquí se propone es incluir el enfriamiento gratuito 

únicamente 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 capítulo II de este trabajo, el enfriamiento gratuito se puede plantear 

controlado por temperatura o controlado por entalpía. 

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 año meteorológico tipo (de todas las horas del 

año) para Valladolid. La zona de operación 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 entalpía. La zona de operación del 

enfriamiento gratuito controlado por entalpía se corresponde con los puntos ubicados a la 

izquierda (y hacia abajo) de la recta delimitada por la entalpía de consigna (entalpía calculada 

en las condiciones de temperatura y humedad deseadas en el interior del local) 

En la figura V.27 se muestra la zona problemática si se aplica un enfriamiento gratuito por 

control de entalpía. Los puntos problemáticos son aquellos que se encuentran más calientes 

y más secos respecto a las condiciones de temperatura y humedad deseadas en el interior del 

local. El control de entalpía funciona si la instalación de enfriamiento gratuito dispone de 

una unidad de enfriamiento adiabático. 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 adiabático (se enfría y se 

humidifica) el aire puede entrar en unas condiciones óptimas para enfriar el local. El proceso 

de enfriamiento adiabático se produce a entalpía constante (sigue la flecha de color azul 

claro). El proceso de enfriamiento adiabático 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 instalación planteada no dispone de una unidad de enfriamiento 

adiabático no se permite utilizar el control por entalpía, ya que si se utilizase sería perjudicial 

desde un punto de vista energético respecto a emplear el control de temperatura. Entonces, 

si no se plantea en la instalación un equipo que puede operar con enfriamiento adiabático y 
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la simulación se configura con control de entalpía, el programa resuelve la simulación con 

control de temperatura. 

En este caso no se contempla que la instalación disponga de equipos de enfriamiento 

adiabático. Además, en climas como el de Valladolid se suele utilizar el control por 

temperatura. Por tanto, en esta simulación (y en las posteriores) se utilizará el control por 

temperatura. 
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Figura V. 25. Zona de operación en enfriamiento gratuito controlado por temperatura 
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Figura V. 26. Zona de operación en enfriamiento gratuito controlado por entalpía 
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Figura V. 27. Zona problemática si se opera con control de entalpía y la instalación no dispone de un sistema de enfriamiento adiabático
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V.5.2. Resultados 

En la figura V.28 se muestra una comparativa de la demanda de refrigeración. Respecto al 

caso de referencia. La demanda de refrigeración aumenta sensiblemente al introducir la 

ventilación. El aumento de la demanda en refrigeración no es tan notorio como en el caso de 

calefacción debido a que solo se refrigeran cuatro estancias mientras que la calefacción se 

aplica a todo el edificio. El efecto del recuperador, respecto al caso de solo ventilación, es 

irrelevante en lo que a demanda de refrigeración se refiere. No obstante, el introducir 

enfriamiento gratuito se aprecia una notable bajada de la demanda de refrigeración.  

 

Figura V. 28. Comparativa de la demanda de refrigeración. Efecto del enfriamiento gratuito 

 

Para cuantificar el ahorro de la demanda de refrigeración se emplea la figura V.29. Desde 

un punto de vista de consumo térmico asociado a refrigeración, el enfriamiento gratuito 

supone un ahorro superior al 50 % respecto al caso P1 con ventilación, recuperador y sin 

enfriamiento gratuito. Los ahorros eléctricos que se obtengan asociados enfriamiento 

gratuito dependen del COP estacional de la bomba de calor. En función del COP se puede 

observar que se obtienen ahorros de entre 2 y 3,3 MWh aproximadamente en el mes de junio, 

entre 1 y 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. Nótese que estos ahorros dependen de los 

horarios de ocupación (de las vacaciones de verano) del edificio. 
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Cabe destacar que, para un ahorro de energía térmica fija, a medida que se aumenta el COP, 

el ahorro disminuye. Esto es así porque si hubiera que generar la energía que se ahorra, con 

la bomba de calor de mejor COP supone menos energía eléctrica. 

 

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 dióxido de carbono asociados al 

enfriamiento gratuito en función del COP de la bomba de calor. Se pueden llegar a evitar 2,3 

toneladas de dióxido de carbono anules asociadas al funcionamiento del enfriamiento 

gratuito (considerando un COP estacional de 1,5). Nótese que, cuanto peor funciona la 

bomba de calor, más se percibe el ahorro de emisiones. 

 

Figura V. 30. Ahorro de emisiones asociado al enfriamiento gratuito en los meses de verano 
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V.6. Casos P3 y P4 

V.6.1. Consideraciones iniciales 

Los casos P3 y P4 se unifican en el mismo análisis. Estos casos consisten en estudios que 

representan una mejora en la instalación de iluminación. 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 simulación 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 iluminación del caso P3 y P4 respecto al caso 

de referencia. Se puede concluir que tener una instalación de fluorescentes que cumpla los 

requisitos de HE3 supone un ahorro de la demanda de iluminación 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. 

 

Figura V. 31. Demanda de iluminación del caso P3 y P4 comparadas con el caso de referencia 
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Nótese que la comparativa más realista en cuanto a consumos, sería 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 dióxido 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 dióxido de carbono asociadas al consumo eléctrico de iluminación. Con 

tecnología led, para el mismo consumo de iluminación se emitirían 8,5 toneladas de dióxido 

de carbono. 

 

Figura V. 32. Emisiones de dióxido de carbono del caso de referencia y ahorro de los escenarios P3 y P4 respecto al caso 

de referencia 

 

V.7. Caso P5 y P6 

V.7.1. Consideraciones iniciales 

En los casos P5 y P6 se considera generación por fotovoltaica. El documento básico HE de 

ahorro de energía se contemplan las siguientes expresiones para el cálculo de la potencia 

instalada mínima y máxima permita de generación de fotovoltaica en edificios. 

𝑃𝑚𝑖𝑛 = 0,01 · 𝑆 (𝐸 − 𝑉. 2) 
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𝑃𝑙𝑖𝑚 = 0,05 · 𝑆𝑐 (𝐸 − 𝑉. 3) 

Donde: 

 𝑃𝑚𝑖𝑛: potencia mínima a instalar, [𝑘𝑊]. 

 𝑆: superficie construida del edificio, [𝑚2]. 

 𝑃𝑙𝑖𝑚: potencia límite a instalar, [𝑘𝑊]. 

 𝑆𝑐: superficie construida de cubierta del edificio, [𝑚2] 

Si se aplica la ecuación (𝐸 − 𝑉. 2) y se obtiene un número inferior a 30 kW, se considerarán 

30 kW. Por otro lado, si se aplica la ecuación (𝐸 − 𝑉. 3) y se obtiene un número mayor a 

100 kW, se considerarán 100 kW. Es decir, la potencia instalada en generación fotovoltaica 

no puede ser inferior a 30 kW ni superior a 100 kW. 

Si se consideran valores de 𝑆 = 4.268,93 𝑚2 y 𝑆𝑐 = 2.460,87 𝑚2 se obtienen unos valores 

de: 

𝑃𝑚𝑖𝑛 ≈ 43 𝑘𝑊 

𝑃𝑙𝑖𝑚 ≈ 123 𝑘𝑊 → 𝑃𝑙𝑖𝑚 = 100 𝑘𝑊 

Por tanto, la diferencia entre el caso P5 y P6 estriba en la potencia instalada de generación 

fotovoltaica. Para el caso P5 se considera una potencia instalada de 43 kW y para el caso P6 

de 100 kW. 

Para hacer el cálculo de la generación fotovoltaica se parte de la irradiación incidente sobre 

la superficie horizontal para el año meteorológico tipo o partiendo de los datos del archivo 

climático de Design Builder. En este caso se considera el archivo climático de Design 

Builder para ser consistente con los resultados. 

Sin embargo, la irradiación incidente sobre la superficie del panel es mayor que la irradiación 

incidente sobre la superficie horizontal siempre que el panel se incline el ángulo adecuado. 

Una estimación de la inclinación óptima del panel viene dada por la ecuación (𝐸 − 𝑉. 4). 

𝛽𝑜𝑝𝑡 = 3.7 + 0.69|ϕ| (𝐸 − 𝑉. 4) 

Donde: 

 𝛽𝑜𝑝𝑡: ángulo óptimo de inclinación del panel respecto de la horizontal. 

 Φ: latitud donde se ubica la instalación. 
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Para la latitud de Valladolid, 41,65 º, la inclinación óptima del panel es de 32,43 º. 

Por tanto, si el panel no se encuentra en posición horizontal la irradiación horizontal debe 

ser corregida para tener en cuenta la irradiación que verdaderamente incide sobre el panel. 

Se trata de un problema de trigonometría que se muestra en la figura V.33. 

 

Figura V. 33. Componentes de irradiación sobre el panel 

 

De la figura V.33 se deduce la ecuación (𝐸 − 𝑉. 5). 

𝐼𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 = 𝐼ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙

sin(𝛼 + 𝛽)

sin(𝛼)
 (𝐸 − 𝑉. 5) 

Si se reagrupa la ecuación anterior se obtiene la ecuación (𝐸 − 𝑉. 6). 

𝑓 =
𝐼𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜

𝐼ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙
=

sin(𝛼 + 𝛽)

sin(𝛼)
 (𝐸 − 𝑉. 6) 

Donde f es el factor por el que hay que multiplicar la irradiación sobre la superficie horizontal 

para obtener la irradiación corregida, es decir, la irradiación global que incide sobre el 

módulo. Nótese que f siempre debe ser un valor superior a la unidad. Para calcular dicho 

factor todo es conocido a excepción de 𝛼, siendo 𝛼 el ángulo de incidencia. Este ángulo se 

puede estimar mediante la ecuación (𝐸 − 𝑉. 7). 

𝛼 = 90 − 𝜙 + 23.45 · 𝑎 (𝐸 − 𝑉. 7) 
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Donde a se calcula mediante la ecuación (𝐸 − 𝑉. 8) 

a = sin [
360

365
· (284 + 𝑑)] (𝐸 − 𝑉. 7) 

Donde d hace referencia al día del año que para el que se esté calculando la irradiación. 

En la figura V.34 se muestra la irradiación sobre la superficie horizontal. En la figura V.35 

se muestra la radiación corregida sobre la superficie del panel siguiendo el procedimiento 

descrito anteriormente.  

 

Figura V. 34. Irradiación sobre la superficie horizontal 

 

 

Figura V. 35. Irradiación sobre la superficie del panel 
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Nótese que las gráficas V.34 y V.35 muestran los valores para todas las horas del año (sin 

tener en cuenta ocupación). Si se establece un rendimiento de generación del panel, en este 

caso del 20 %, se obtiene la generación eléctrica asociada al panel por unidad de superficie. 

Esta gráfica tampoco tiene en cuenta la ocupación. 

 

Figura V. 36. Potencia de generación del panel por unidad de superficie para todas las horas del año 
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características de: 

𝑆𝑝 = 1,82 𝑚2 

𝑃𝑛 = 370 𝑊 

Donde: 

 𝑆𝑝: superficie del panel, [ 𝑚2]. 

 𝑃𝑛: potencia nominal o máxima que desarrolla el panel, [𝑊]. 

Con estas características, para los escenarios P5 y P6 se tienen unas superficie de instalación 

de paneles de 211,4  𝑚2 y 491,6  𝑚2 para cumplir las potencias instaladas que dicta el CTE 
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la generación horaria del panel. La generación horaria del panel se muestra para los casos 

P5 y P6 en las figuras V.37 y V.38 respectivamente. 

 

Figura V. 37. Generación eléctrica horario para el caso P5 

 

 

Figura V. 38. Generación eléctrica horario para el caso P6 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

G
en

er
a

ci
ó

n
 e

le
ct

ri
ca

 P
5

 [
k

W
]

t [h]

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

G
en

er
a

ci
ó

n
 e

lé
ct

ri
ca

 P
6

 [
k

W
]

t [h]



Resultados y Discusión 

 

248 

 

Finalmente, en la figura V.39 se muestra la generación de energía en una curva acumulada 

para ambos escenarios. Finalmente, en la figura V.40 se muestra la generación mensual en 

cada uno de los escenarios. 

 

Figura V. 39. Curva de generación de energía fotovoltaica acumulada 

 

 

Figura V. 40. Generaciones mensuales de energía fotovoltaica 
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V.7.2. Resultados 

Nótese que en el apartado anterior se desarrolla la generación de la instalación fotovoltaica 

considerando la ocupación del edificio. En este apartado, para analizar su impacto, se 

comparan consumos de energía 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 energía 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 energía 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 dióxido de carbono y para P6 de 

29,45 toneladas de dióxido de carbono. 

 

Figura V. 41. Comparativa de energía eléctrica de red consumida en los escenarios P5 y P6 respecto al caso de referencia 
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una instalación de fluorescentes que cumple HE3 y se considera generación fotovoltaica con 

la mínima potencia de instalación que exige CTE HE5. 

Para el caso P8, se analizan simultáneamente los escenarios P2+P4+P6. Es decir, se incluye 

ventilación mecánica, recuperador de calor y enfriamiento gratuito. Se considera una 

instalación de leds y se considera generación fotovoltaica con la máxima potencia de 

instalación que permite CTE HE5. 

 

V.8.2. Resultados 

En la figura V.42 se muestra una comparativa del consumo de energía 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 energía primaria (calefacción) han 

aumentado tanto en P7 como en P8. Este efecto es más notorio en los meses de bajo consumo 

térmico. La justificación es que se ha mejorado tanto la instalación de iluminación, que 

apenas introduce una carga interna (recuérdese que toda la energía demandada en 

iluminación se termina disipando en energía térmica y calienta el edificio, al haberse 

optimizado la instalación de iluminación esa contribución para calentar el edificio ya no 

existe). La consecuencia de esto es que la carga interna que ya no introduce la iluminación 

tiene que ser compensada calentando con biomasa. 

 

Figura V. 42. Comparativa del consumo de energía primaria entre los casos P7 y P8 con el caso de referencia 
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La diferencia de consumo de energía primaria entre el caso de referencia y los casos P7 y P8 

se hace más notoria en los meses de bajo consumo por el efecto combinado de dos sucesos. 

En primer lugar, cuanta más calefacción se demanda más energía térmica se consume y por 

tanto, la carga de iluminación (que no depende de la climatología) pasa a ser una 

contribución menor. En segundo lugar, en los meses de bajo consumo térmico se acentúan 

las diferencias porque al ser meses de más luz natural la iluminación funciona menos que en 

meses como enero y diciembre, ese déficit de funcionamiento también lo debe solventar el 

suministro de biomasa. 

En relación 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 generación 

fotovoltaica (el ahorro eléctrico asociado al enfriamiento gratuito es irrisorio en comparación 

ya que afecta únicamente a cuatro estancias del edificio). 

 

Figura V. 43. Comparativa de consumo eléctrico de red entre los casos P7 y P8 y el caso de referencia 
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asociadas a la biomasa son muy bajas debido a que tiene asociado un balance de dióxido de 

carbono casi neutro). 

 

Figura V. 44. Comparativa de emisiones de dióxido de carbono entre los casos P7 y P8 respecto al caso de referencia 
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los 73,63 MWh del caso P8 (un ahorro del 72,74 %). 

Finalmente, para las emisiones de dióxido 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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Para poder obtener en el horizonte temporal de 2050 un sistema energético sostenible, 

competitivo, seguro y descarbonizado, el sector edificios tiene un papel crucial. El 36 % de 

las emisiones de gases de efecto invernadero y el 40 % del consumo de energía final en la 

UE derivan de este sector. Además, el 70 % de los edificios que serán utilizados en el año 

2050 ya están construidos. Por ello, la intervención 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 simulación. En este proyecto se emplea Design Builder. 

Una línea de actuación en este campo es la integración de fuentes de energía renovables. Las 

más habituales son la energía solar (tanto fotovoltaica como térmica), energía geotérmica 

(con bomba de calor u otras disposiciones como pozos canadienses). Recientemente se está 

planteando la integración de minieólica en edificios. En este trabajo se analiza el efecto de 

energía fotovoltaica y su efecto en función de la potencia instalada. En esta línea se pueden 

plantear líneas de futuro interesantes donde se pueda hacer el suministro energético del 

edificio con fuentes de energía alternativas (hidrógeno, biocombustibles, etc.) empleando 

tecnologías de microcogeneración en edificios (motores de combustión interna alternativos, 

pilas de combustible, etc.). 

Aunque este trabajo se enfoca en el contexto de ahorro energético e impacto 

medioambiental, hacer análisis económicos de las diferentes alternativas es imperativo para 

demostrar su viabilidad. Normalmente, la mejora de instalaciones viene acompañada 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 información constructiva disponible sea escasa o inexistente. Esta 

información debería aparecer de forma muy detallada en la memoria de proyecto, tal y como 

ocurre en proyectos de nueva construcción. Un ejemplo de esto es facilitar información 

detallada de la composición de la envolvente. No conocer la solución constructiva adquirida 

para la envolvente supone desconocer la transmitancia térmica, un parámetro imprescindible 

en el desarrollo del modelo. Esta situación hace que sea necesario la toma de medidas 

experimentales y su comparación con fuentes bibliográficas para poder establecer un valor 
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consistente. Se concluye que, las medidas experimentales pueden proporcionar un valor 

aproximado, pero están sujetas a muchas incertidumbres que dependen de parámetros no 

controlables como: la inercia del cerramiento, la incidencia de radiación 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 calefacción en el espacio interior del cerramiento, utilizando grasa térmica entre 

el termoflujómetro y el cerramiento para disminuir la resistencia a la transmisión 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 decisión mejor fundamentada. 

Para poder hacer simulaciones en Design Builder (y en este tipo de software en general) se 

requiere de un archivo climático que recoja los valores de una serie de variables para cada 

hora del año. Es habitual tener consumos de varios años de un edificio, pero no tener la 

información meteorológica necesaria para introducir en Design Builder. Por ello, es 

importante desarrollar una metodología que represente el comportamiento del edificio a 

largo plazo y que permita calcular el consumo de un edificio para cualquier climatología. 

Con esta herramienta, se puede calcular el consumo del edificio para un año que coincida 

con el año del que Design Builder dispone datos (TMY o similar). Esta metodología permite 

calcular un consumo de referencia, considerando la influencia de varios años, que permite 

validar el modelo. 

Aunque se disponga de datos de una estación meteorológica para el mismo año del que se 

tienen consumos seguir aplicando la metodología anterior es útil ya que el año estudiado 

puede ser un año atípico que no represente fielmente el comportamiento del edificio: un año 

especialmente fresco o caluroso, un año donde el uso del edificio no ha sido el habitual, etc. 

Esta metodología 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 metodología es que es universal ya que relaciona consumo con 

climatología (grados día). Además, es válida tanto para refrigeración como para calefacción 

y no depende del software de simulación empleado (se trata de un cálculo adicional). 

Si se parte de poca información, 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 útil combinar variables 
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muy sensibles (un pequeño cambio en la variable de iteración supone un gran cambio en la 

demanda) con variables poco sensibles (un pequeño cambio en la variable de iteración 

supone un pequeño cambio en la demanda) para validar el modelo. Un ejemplo de una 

variable muy sensible es el número de renovaciones. 

La ventilación mecánica, sin sistemas de recuperación sensible, aumenta el consumo de 

energía primaria del edificio destinado a calefacción y, por ende, el número de emisiones de 

dióxido 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 

número de edificios de diferente ámbito, los valores citados a continuación son objeto de los 

estudios realizados en este trabajo. 

Introducir un recuperador de calor permite una recuperación de un 33.78 % de la energía 

primaria respecto al caso de introducir ventilación mecánica sin recuperador 

El enfriamiento gratuito supone un ahorro de la demanda de frío superior al 50 %. El 

consumo eléctrico asociado a esta energía 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 frío). Con un COP estacional favorable, el ajorro puede ser de 2,3 

toneladas de dióxido de carbono. 

Sustituir la instalación de iluminación 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 dióxido de carbono asociadas a la iluminación mientras 

que el mismo edificio con una instalación de led emite 8,5 toneladas de dióxido de carbono 

aproximadamente. 

La generación de energía fotovoltaica depende, entre otros factores, de la potencia instalada. 

Si se instala la máxima 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 dióxido 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 disminución 

de algunas cargas, como las de iluminación hace que disminuyan las cargas internas del 

edificio. Esa disminución de cargas internas debe ser compensada por la instalación de 
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calefacción. Por ello se produce un aumento de consumo de energía primaria de hasta un 

45,34 % respecto al caso de referencia. Desde un punto de vista de emisiones, el balance es 

positivo, es mucho más 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 líneas de futuro muy diferenciadas entre sí. La primera de 

ellas se concibe como la continuación de este trabajo y consiste en realizar análisis 

económicos de las alterativas propuestas. Nótese que en este trabajo no se aborda una 

conceptualización detallada de la instalación: selección y diseño de equipos que la 

componen, instrumentos, mantenimiento requerido, etc. Estas tareas relacionadas con la 

conceptualización de la instalación son una etapa intermedia necesaria antes de evaluar la 

viabilidad económica de la solución planteada. 

Cabe destacar que en este trabajo no se abordan intervenciones sobre la envolvente térmica 

del edificio. Sin embargo, es habitual combinar la modificación de las instalaciones con la 

mejora de la envolvente térmica. Poner aislamiento adicional en la envolvente térmica 

reduce la demanda de calefacción, pero suele aumentar la demanda de refrigeración del 

edificio, por tanto, encontrar una solución óptima no es trivial. Proponer escenarios donde 

se mejoran las instalaciones y donde se mejora la envolvente térmica de forma simultánea 

es habitual ya que los ahorros energéticos obtenidos gracias a la intervención sobre la 

envolvente (reducción del OPEX) permiten amortizar antes la inversión realizada en mejorar 

las instalaciones y la propia envolvente (CAPEX). Algunos trabajos que se citan a 

continuación, concretamente los de los autores: Gülten Manioglu et al. [53], Beatriz 

Rodríguez et al. [72], J. Terés – Zubiaga et al. [73], Ayoub Gounni et al. [74], Jesús Las 

Heras Casas et al. [75], Luis M. López – Ochoa et al. [75], Omer Kaynakli [76] se 

corresponden con la primera línea de futuro que se proponer abordar para continuar con este 

trabajo. 

Por otro lado, se concibe una segunda línea de futuro relacionada con el suministro 

energético del edificio con otras fuentes de energía. Esta línea está orientada a estudiar cómo 

satisfacer la demanda térmica y eléctrica del edificio con combustibles no convencionales 

(aunque renovables) como pueden ser: hidrógeno [77], biocombustibles (por ejemplo, 

obtenidos de residuos lignocelulósicos y maderas, [78], [79], [80]) o incluso residuos o 

subproductos obtenidos de la industria alimentaria [81], [82], [83], residuos agrícolas [84], 

gasificación a partir de biomasa, obtención de gases ricos en metano procedentes de plantas 

residuales, etc. Existen un gran número de posibles combustibles que se pueden emplear en 

tecnologías poco convencionales que pueden servir para: reducir la dependencia energética 

del exterior, fomentar el uso de fuentes de energía renovables (aunque poco convencionales), 

favorecer la revalorización de residuos o subproductos procedentes de sectores muy diversos 

de la economía del país y, finalmente, impulsar el uso y desarrollo de nuevas tecnologías 
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como puede ser el uso de pilas de combustible. En este contexto adquiere especial relevancia 

la microcogeneración en edificios. 

En relación 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 cogeneración. Existen dos tecnologías 

especialmente interesantes de pila de combustible para su aplicación en el sector edificios: 

la pila PEM (PEM, polymer electrolyte membrane) y la pila de óxido sólido (SOFC, solid 

oxide fuel cell). Existen muchas diferencias entre estos tipos de tecnología: el catalizador 

que emplean, el material del electrolito, el combustible con el que pueden funcionar, los 

fenómenos de degradación, etc. Desde un punto de vista de su uso en cogeneración la 

principal diferencia es la temperatura a la que opera la pila y su rendimiento. Respecto a la 

temperatura de operación de la pila, en tecnología PEM se puede trabajar en rangos 

comprendidos entre 60 ºC – 140 ºC orientativamente, dependiendo de si se tiene PEM de 

baja temperatura o PEM de alta temperatura. En tecnología SOFC se opera a temperaturas 

desde 500 ºC -600 ºC hasta 1000 ºC, orientativamente. Desde un punto de vista de 

rendimiento, la tecnología 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 tecnologías se pueden esperar rendimientos del 35 % - 40 % o 

superiores. Algunos trabajos orientados en el uso de este tipo de tecnología 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 tecnologías pueden tener cabida en el suministro energético de 

edificios como el Aulario Esgueva se muestra la figura VII.1. Estos datos son los resultados 

de la simulación del estado de referencia del Aulario Esgueva. En la figura VII.1 se muestra 

la relación de calor/electricidad del edificio, lo que determina el rendimiento eléctrico que 

debería tener el equipo de cogeneración para abastecer esta demanda. Nótese 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 debería tener un equipo de cogeneración se encuentran 

esntre el 30 % y el 45 %. Rendimientos muy en línea con las tecnologías mencionadas 

anteriormente. 
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Es importante destacar que, para utilizar un equipo de cogeneración a lo largo de todo el año, 

es deseable tener demandas de calor y de electricidad durante todo el año. Para conseguir 

esto, en los meses de verano se puede plantear abastecer la demanda de frío con tecnologías 

como máquina de absorción, cuyo input energético se basa en calor y no en electricidad. La 

única limitación que presenta esta solución es que el nivel térmico del efluente generado en 

la cogeneración debería estar por encima de 90 ºC orientativamente para que el COP de la 

máquina de absorción no se desplome, algo que en tecnologías tipo SOFC o PEM (de alta 

temperatura) está garantizado. 

 

Figura VII. 1. Relación calor/electricidad del Aulario Esgueva. Rendimiento requerido en un equipo de cogeneración 

 

Se pueden plantear otras alternativas, como motores de cogeneración 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 lignocelulósicos o de procesos 

como la hidrólisis del almidón extraíble de subproductos de la industria alimentaria tales 

como del procesamiento de la caña de azúcar o del maíz. Un motor de cogeneración 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 máquina de 

absorción), puede ser otra alternativa igualmente interesante. 
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