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Resumen

En un contexto gobernado por la crisis climdtica y la crisis de suministros energéticos, la Uni-
versidad de Zaragoza asumid, en 2019, su compromiso con los objetivos de la Agenda 2030,
adoptando medidas relacionadas con la sostenibilidad ambiental y alineadas con la reduccién
de gases de efecto invernadero (GEI). Este compromiso se materializa, desde entonces, en la
aplicacion de las normativas de eficiencia energética europeas y la integracién de estrategias y
tecnologias innovadoras en los sistemas de climatizacién de las nuevas construcciones y rehabi-
litaciones. En los nuevos edificios, resulta crucial monitorizar las variables que sean necesarias
para evaluar el comportamiento real de las tecnologias de generacién de energia ante diversas
condiciones operativas. El presente Trabajo de Fin de Master aborda el estudio energético del nue-
vo edificio de la Facultad de Filosofia y Letras de la Universidad de Zaragoza durante su primer
afio de funcionamiento. El andlisis se centra en los sistemas de generacién de energia térmica,
evaluando su funcionamiento. Se determina el porcentaje de cobertura que cada sistema aporta

a la demanda energética total del edificio un mes de invierno y un mes representativo de verano.

Palabras clave: Eficiencia energética, Edificio de Consumo Casi Nulo, Energias Renovables



Abstract

In a context governed by the climate crisis and the energy supply crisis, the University of Zara-
goza assumed its commitment to the objectives of the 2030 Agenda in 2019, adopting measures
related to environmental sustainability and aligned with the reduction of greenhouse gas emis-
sions (GHG). Since then, this commitment has been materialized through the implementation of
European energy efficiency regulations and the integration of innovative strategies and technolo-
gies into the climate control systems of new constructions and renovations. In new buildings, it is
crucial to monitor the necessary variables to evaluate the actual performance of energy genera-
tion technologies under diverse operating conditions. This Master’s Thesis focuses on the energy
study of the new building of the Faculty of Philosophy and Humanities at the University of Za-
ragoza during its first year of operation. The analysis focuses on the thermal energy generation
systems, evaluating their performance. The percentage of coverage that each system contributes
to the building’s total energy demand is determined for one winter month and one representative

summer month.

Keywords:Energy efficiency, Near Zero Energy Building, Renewable Energy
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1 Introduccion

1.1. Motivacidon, Normativa y Filosofia de la Universidad de
Zaragoza

En la actualidad, se estima que los edificios terciarios y residenciales de la Unién Europea (UE)
son responsables de, aproximadamente, el 40 % del consumo de energia primaria y del 36 % de
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Se sabe que la demanda de refrigeracién
aumentara en los préximos afios como consecuencia del cambio climdtico, especialmente en los
paises de clima mediterrdneo, por lo que se espera una tendencia creciente del consumo energé-
tico [1]. Es por ello que, desde 1993, la UE ha aprobado normativas para legislar en el ambito
de la eficiencia energética con el fin de reducir el consumo de energia y las emisiones de CO,.
Entre todas estas normas, se encuentran las relativas al sector de la construcciéon que, en todo el

mundo, es responsable del 33 % de las emisiones de GEI.

La primera normativa relativa a la eficiencia energética en la UE se decret6 en el afio 1993 con
la Directiva 93/76/CEE [2], por la que se limitan las emisiones de CO, a través de la mejora de
la eficiencia energética en la edificacién. Esta norma evolucioné hasta la Directiva 2002/91/UE
[3], que establecid la obligacién de poner a disposicidn de los usuarios un certificado de eficiencia
energética que incluyera informacién sobre las caracteristicas energéticas del edificio con el fin
de promover la construccién de edificios de alta eficiencia y la inversion en ahorro de energia. En
el afio 2010 se presenté por primera vez el concepto de Edificio de Energia Casi Nula o NZEB (de
sus siglas en inglés, Near Zero Energy Building). Paralelamente, en Espafia se aprobd el Cdédigo
Técnico de la Edificacién (CTE) en el afio 2006, a través del Real Decreto 314/2006 [4] y nacio el
Reglamento de Instalaciones Térmicas en la Edificacion (RITE) en el 2007 segun el RD 47/2007
[5], instrumentos creados para implantar las medidas de eficiencia energética en la edificacion

en Espafia. Desde entonces, la normativa se ha actualizado y se han desarrollado sistemas de
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referencia, certificacion y planes nacionales que facilitan e incentivan el cumplimiento de las leyes
establecidas. Las ultimas actualizaciones de la normativa europea son la Directiva 2023/1791
[6] y la Directiva 2024/1275 [7], por las que se regula el papel ejemplarizante de los edificios
publicos en materia de energia y por las que se introduce el concepto de Edificio de Cero Emisiones
(ZEB, del inglés Zero Emissions Building) mientras que en Espafia se han aprobado el Real Decreto
390/2021 [8], sobre las actualizaciones en la materia de certificados energéticos en la edificacién
y el Real Decreto 450/2022 [9], por el que se actualiza el documento basico en ahorro de energia
del CTE (CTE-DB-HE). En las tablas 1.1 y 1.2 se resumen los principales cambios que introduce
cada una de las normas.

1993 | Directiva 93/76/CEE [2]

Directiva 2002/91/CE/EP/BD [3]

Limitacién de emisiones de CO, mediante la mejora de la eficiencia energética.
Fomento de la eficiencia energética de los edificios teniendo en cuenta las condiciones climaticas.
Creaci6n de los certificados de eficiencia energética.

2002

2006

Directiva 2006/32/CE [10]

Fomento de la mejora rentable de la eficiencia del uso final de la energia.

2009

Directiva 2009/28/CE [11]

Fomento del uso de fuentes de energias renovables.

2010

Directiva 2010/31/UE [12]
Directiva 2010/30/EU [13]

Los edificios puiblicos deberan ser de energia casi nula (2018).
Fomento de productos de alta eficiencia a través de la regularizacién de la normativa y el etiquetado.

2012

Directiva 2012/27/CE [14]

Marco comun de medidas para el fomento de la eficiencia energética dentro de la UE.

2018

Directiva 2018/844/UE [15]

Directiva 2018/2002/UE [16]

Se habla de edificios inteligentes con sistemas de automatizacion.
Establecimiento del objetivo de tener edificios de bajas emisiones en la UE.

2023

Directiva 2023/1791/UE [6]

Marco comtn de medidas para la reduccién de la dependencia de las importaciones de energia.
Se establece la funcién ejemplarizante del sector ptblico en el ahorro de energia.

2024

Directiva 2024/1275/UE [7]

Definicién de un nuevo estdndar Edificios de Cero Emisiones (ZEB).

TABLA 1.1: Evolucion de la normativa europea en materia de eficiencia energé-
tica en la edificacion.

1999

Ley 38/1999 [17]

Nacimiento del CTE en la Ley de Ordenacién de la Edificacién.

2002

RD 314/2006 [4]

Aprobacion del CTE.

2006

Directiva 2006/32/CE [18]

Aprobacion del procedimiento bdsico para la certificacién de eficiencia energética.
Aprobacién del Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE).

2009

RD 1826/2009 [19]

Modificacién del RITE.

2011

1SO 50001/2011 [20]

Establecimiento de los requisitos de los Sistemas de Gestiéon de Energia.

2012

Directiva 2012/27/CE [21]

Establecimiento de un marco comtn de medidas para el fomento de la eficiencia energética dentro de la UE.

2013

RD 235/2013 [22]
FOM 1635/2013 [23]
RD 238/2013 [24]

Se aprueba el Procedimiento basico para la certificacién de la eficiencia energética.
Actualizacién del Documento Bésico DB HE «Ahorro de energia» del CTE.
Actualizacién del RITE.

Modificacion del CTE (inclusion de los estdndares de NZEB)

2017 (R R Modificacién de los criterios de certificacion energética.
2019 | RD 732/2019 [26] Modificaci6n del CTE.
2021 | RD 390/2021 [8] Actualizacién de la certificacién eficiencia energética de los edificios.

2022

RD 450/2022 [9]

Actualizacién del CTE-DB-HE.

TABLA 1.2: Evolucidn de la normativa espafiola en materia de eficiencia ener-
gética en la edificacion.

En este contexto de transicion energética y cambio climaético, la Universidad de Zaragoza firméd
en 2019 el compromiso de adherirse a la Agenda 2030 y de trabajar para lograr el cumplimiento
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos por la Organizacion de las Nacio-
nes Unidas en 2015 para erradicar la pobreza, proteger el planeta y asegurar la prosperidad de

todos. Desde entonces, la Universidad ha integrado estas directrices en sus politicas, actividades
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y, en general, en todos los proyectos desarrollados. En la figura 1.1 se muestran los ODS rela-
cionados con el presente Trabajo de Fin de Master (TFM). El compromiso se refleja en todas las
acciones orientadas a fortalecer los tres pilares fundamentales de la sostenibilidad: econdmica,
social y ambiental. En particular, en el &mbito de la sostenibilidad ambiental, en los ultimos afios
se han implementado numerosas medidas dirigidas a reducir las emisiones de GEI y a garantizar
el uso eficiente de las instalaciones, objetivos estrechamente vinculados con la construccion y la

remodelacion de los edificios universitarios.

FIGURA 1.1: Objetivos de Desarrollo Sostenible relacionados con el TFM.

En lo relativo a la construccidon de nuevos edificios universitarios, la Universidad de Zaragoza
ha adoptado un enfoque que combina sostenibilidad, eficiencia y salud y que habiéndose aplicado
por primera vez en el disefio y construccién del nuevo edificio de la Facultad de Filosofia y Letras,
servird como base de los proyectos venideros.

Los ejes fundamentales de la reconstruccién del edificio de la Facultad de Filosofia y Letras se

resumen en los siguientes puntos:

= Reduccion de la huella de carbono mediante el cumplimiento de la normativa europea de
eficiencia energética, con el objetivo de alcanzar un edificio de energia casi nula y con la
maxima calificacion energética.

= Uso de materiales de bioconstruccidén e incorporacién de elementos que fomentan entornos

saludables, como la presencia de vegetacion en espacios interiores.

= Promocién de los certificados ambientales que avalan el disefio y la gestién sostenible de

los edificios. El edificio espera conseguir el certificado BREEAM.

= Concepcién del edificio como un laboratorio de investigacién, en el que poner a prueba
materiales, instalaciones y estrategias de eficiencia energética para que puedan o no ser

replicados en otras construcciones de la Universidad segtin convenga.

1.2. Objetivos del Trabajo de Fin de Master

El propdsito de este TFM es analizar el comportamiento energético del nuevo edificio de la

Facultad de Filosofia y Letras de la Universidad de Zaragoza en su primer afio de uso. Para ello,
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se analizaran los datos que ofrece el sistema de monitorizacion del edificio.

Se establecen los siguientes objetivos concretos:

1. Elaborar un visor que permita analizar los datos de los equipos de climatizacién de forma
sencilla a través de graficas y tarjetas que proporcionen datos de interés para favorecer la

optimizacion energética del edificio.

2. Cuantificar las variables de interés de las instalaciones, tales como los saltos térmicos o las
horas de funcionamiento de cada sistema con el fin de determinar el aporte de energia de
cada equipo de climatizacion a la demanda total del edificio en dos escenarios: un dia tipico

de verano y un dia tipico de invierno.

3. Detectar, a través del estudio de los datos, posibles anomalias en el funcionamiento de los

sistemas de generacién de energia térmica.

4. Proponer estrategias para mejorar la gestion y la monitorizacion de los sistemas y del edificio
en general para maximizar el rendimiento de las medidas de eficiencia energética y de los

equipos.

1.3. Estructura del Trabajo

El Trabajo estd organizado como sigue: en la seccidn 2 se describe el edificio de la Facultad de
Filosofia y Letras y se presentan los principales equipos de climatizacion. En la seccion 3 se explica
la metodologia utilizada para desarrollar el estudio. En la seccién 4 se detallan los resultados del
Trabajo para los distintos equipos. Por ultimo, en la seccidon 5 se comentan brevemente las lineas

de investigacion que abre este Trabajo y se desarrollan las conclusiones del estudio.
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2.1. Descripcion del Edificio

El edificio actual de la Facultad de Filosofia y Letras abarca una superficie total de 25.662 m?,
distribuidos en tres bloques principales: el edificio central de la Facultad (11.024 m?), el nuevo
edificio departamental (8.759 m?) y la Biblioteca Maria Moliner. Mientras que el edificio depar-
tamental (EDE) fue completamente reconstruido en el proyecto finalizado en 2023, el edificio
central de la Facultad (EFL) experimenté una rehabilitacién significativa. Por su parte, la Biblio-
teca Maria Moliner no requirié intervenciones, ya que es una construccion reciente cuya obra
concluyé en 2001. El edificio EFL se divide a su vez en cuatro zonas: docencia, historia, geografia

y el aula magna. En la figura 2.1 se muestran cada una de las partes del edificio.

—,ED]:EICIO DE LA FACULTAD DE
LFILOSOFIA Y LETRAS

FIGURA 2.1: Bloques del edificio de la nueva Facultad de Filosofia y Letras.
Fuente: Visor del sistema.



6 2 | Descripcion del Edificio y sus Instalaciones

En conjunto, los edificios EDE y EFL, sobre los que se realiza el estudio recogido en este Traba-
jo, acogen diariamente a 2.666 estudiantes y 341 trabajadores, distribuidos entre 10 titulaciones
de grado, 11 programas de madster, 2 estudios propios y las oficinas administrativas de la Facul-
tad.

El disefio del proyecto de reconstruccién y rehabilitacién se centrd en los siguientes ejes prio-
ritarios: integracion y continuidad volumétrica, organizacion y ordenacion de las circulaciones,
compacidad del edificio (factor de forma reducido) y disefio eficiente. Un aspecto clave en la fase
de proyecto fue la transmitancia térmica de los elementos constructivos. La transmitancia térmica
da cuenta de las pérdidas térmicas a través de estos componentes y, por tanto, una transmitancia
térmica reducida contribuye a lograr una mayor eficiencia energética. Los valores logrados per-
miten minimizar las pérdidas de frio y calor en verano y en invierno respectivamente. Los valores

de los elementos mds relevantes (fachadas, cubiertas y ventanas) se presentan en la tabla 2.1.

TRANSMITANCIA TERMICA , U (W/m? - K)
CERRAMIENTOS OPACOS
Solera 0,12
Fachada principal (EDE) 0,21
Fachada principal (EFL) 0,34
Cubierta verde (EDE) 0,14
Cubierta transitable de grava 0,14
Cubierta transitable de grava 0,15
Tejado (EFL) 0,35
VENTANAS
Muro cortina (EDE) 1,54
Ventanas (EDE) (1,50-1,84)
Ventanas (EFL) (1,40-1,57)

TABLA 2.1: Valores de la transmitancia térmica U, de los principales cerramien-
tos opacos y de las principales ventanas del edificio.

Estos valores se encuentran dentro del rango permitido por la secciéon de limitacién de la
demanda energética del Documento Basico de Ahorro de Energia del CTE (CTE-DB-HE1), cuyo
objetivo es establecer limites a los valores clave en el disefio de los elementos constructivos para
garantizar que la envolvente térmica del edificio (muros, cubiertas, ventanas, etc.) esté disefiada
de manera eficiente, minimizando el consumo energético asociado a la calefaccion, la refrigera-
cién y la ventilacién, mientras se mantiene el confort térmico. Los valores limite se muestran en

la figura 2.2. Zaragoza pertenece a la zona climdtica D en invierno.
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Tabla 3.1.1.a -HE1 Valores limite de transmitancia térmica, Uiim [W/m?K]
| Zona climatica de invierno
Elemento
| o A B c D E
Muros y suelos en contacto con el aire exterior (Us, Um) | 0,80 0,70 056 049 041 037
Cubiertas en contacto con el aire exterior (Uc) | 0,55 050 044 040 035 0,33

Muros, suelos y cubiertas en contacto con espacios no
habitables o con el terreno (Ut)

Medianerias o particiones interiores pertenecientes a la
envolvente térmica (Uup)

0,0 080 075 0,70 065 0,59

Huecos (conjunto de marco, vidrio y, en su caso, cajon de

persiana) {Un)* 32 27 23 21 18 180

Puertas con superficie semitransparente igual o inferior al

50% 5.l

*Los huecos con uso de escaparate en unidades de uso con actividad comercial pueden incrementar el valor
de Uy en un 50%.

FIGURA 2.2: Valores limite de la transmitancia térmica de diferentes elementos
constructivos para las distintas zonas climdticas.

El sistema de climatizacion se divide entre el sistema primario y el sistema secundario. En la
figura 2.3 se muestra el esquema simplificado del sistema primario de climatizacién. Se represen-
tan los principales equipos de generacién de energia térmica, los intercambiadores de calor, las

bombas de impulsion y los flujos de energia. El esquema detallado se presenta en el Anexo I.

BPC
BPS=BOMBA PRIMARIO SOLAR
BSS=BOMBA SECUNDARIO SOLAR Y BomBADE
BPE=BOMBA PRIMARIO ESTACIONAL CALOR GFC-01
BAC1=BOMBA DE APOYO A LA CALEFACCION 1 EDE
BAC2=BOMBA DE APOYO A LA CALEFACCION 2 Dﬂji] .
BPF1=BOMBA PRIMARIO DE FRIO BSC1
BPF2=BOMBA PRIMARIO DE FRIO 2
BPC=BOMBA PRIMARIO DE CALOR fot EFL
GFC-01=BOMBA DE CALOR AGUA-AGUA I -
GFC-02=BOMBA DE CALOR AIRE-AGUA (] EvaporAoOR ‘
GFA-01=ENFRIADORA DE ADSORCION INT. CADS. INT. EVAP. I
25 a5 @f_f
9
4
of EFL | <
: g
h 4
BSF1 3
. INT. COND. o
GENERACION co @
ELECTRICA —, EDE
4 g
Eﬂ BSF2
l INT. SOLAR CAPTACION VERTIDO o
ot _EDE
GEneracioN | |l [ | 00 g EER 2 B%
—la SF 3
€ INT. EADS
- BPF 2
ENFRIADORA
BPS ADSORCION
GFA-01
INT.CALOR1  gpcy BOMBA DE CALOR
GFC-02
DEPOSITO DE
INERCIA
B
INT.CALORD  °*

FIGURA 2.3: Esquema simplificado del sistema primario de climatizacién del
edificio de la Facultad de Filosofia y Letras.

1. Los paneles PVT generan electricidad y calor. La electricidad generada por los paneles se
utiliza para nutrir los distintos equipos eléctricos del edificio. El flujo de calor producido
por los colectores alimenta un depdsito de inercia con una capacidad de 70 m?, que permite

flexibilizar la gestién de la energia térmica segtn la producciéon y la demanda del edificio
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en cada momento.

2. El calor almacenado en el depésito tiene dos propdsitos. En verano, alimenta una enfriadora
de adsorciéon para la produccién de frio. En invierno, dependiendo de la temperatura del
agua almacenada, el depdsito se utiliza para aumentar la temperatura del foco frio con el
que interactua la bomba de calor agua-agua con el fin de aumentar su rendimiento energé-

tico o bien, se utiliza para calentar el agua del retorno.

3. La bomba de calor agua-agua (bomba GFC-01) trabaja intercambiando calor con el agua

del freatico a través de los pozos de captacién y vertido.

4. Se tiene una bomba de calor aire-agua cuyo foco térmico es el aire exterior (bomba GFC-
02), que se utiliza para modular. Este equipo solo se activa ante demandas pequefias de

climatizacion.

5. Las bombas de calor y el resto de sistemas eléctricos del edificio se nutren de la energia
producida por los paneles fotovoltaicos (PV) y en menor medida por los paneles PVT. Esto

permite reducir la necesidad de importar energia de la red.

El esquema simplificado del sistema secundario de climatizacién se muestra en la figura 2.4. Se
representan los elementos fundamentales del sistema y los flujos de aire (impulsién, en negro,

retorno, en naranja y la expulsion al exterior en rojo).

EDIFICIO EDE AULA MAGNA

UNIDADES DE
TRATAMIENTO DE AIRE

UNIDADES DE
FANCOIL TRATAMIENTO DE AIRE

o |+ AULAS
" UTA6
FANCOIL
AIRE S |+

—» CANADIENSE ————|
AULA MAGNA

UTA1 UTA8
=+ INDUCTORES DESPACHOS = AULA MAGNA
o [ra o PSS | T Y

UTA2
¥ [re q

GEOGRAFIA HISTORIA

AIRE

POZO
—> CANADIENSE ——|| ¢
DEPARTAMENTAL L

AIRE
EXTERIOR

AIRE
EXTERIOR

AIRE
EXTERIOR

SIAV +TBS

uTAS.
HEPA| +/- % AULAS HEPA| +/- | L—»|  AULAS

AIRE AIRE
POZO ATEMPERADO POZO ATEMPERADO
—> CANADIENSE ————s —> CANADIENSE =~
GEOGRAFIA RECUPERADOR HISTORIA RECUPERADOR

DE CALOR DE CALOR
_—

AIRE
EXTERIOR
AIRE
EXTERIOR

\

FANCOIL FANCOIL

\L—;—; +- F DESPACHOS o | He|

FIGURA 2.4: Esquema simplificado del sistema secundario de climatizacidn del
edificio de la Facultad de Filosofia y Letras.

DESPACHOS
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El sistema secundario de climatizaciéon es distinto para cada una de las cuatro partes diferen-

ciadas del edificio. Se explica como sigue:

1. Edificio Departamental. Existen cinco unidades de tratamiento de aire (UTAs) dotadas,
cada una de ellas, de tres componentes esenciales: un ventilador, un recuperador de calor
(Ri;i=(1,..,8)) y una bateria de calor o frio (representada en la figura 2.4 como +/-) conec-
tada al sistema primario. Estos elementos permiten realizar un primer tratamiento térmico
del aire antes de introducirlo a los distintos espacios aumentando la eficiencia energética
del sistema. Los recuperadores de calor de todas las instalaciones son rotativos y por tanto,
entdlpicos (recuperan tanto temperatura como humedad). A las UTAs 3, 4 y 5 se introduce
aire desde la instalaciéon de pozos canadienses del EDE (aire atemperado previamente) o
bien desde el exterior, segiin convenga en cada situaciéon. Las UTAs 1 y 2 solo reciben el
aire del exterior. Las baterias de las UTAs calientan o enfrian el aire inyectado en invierno
o verano respectivamente. El aire termina de atemperarse en las unidades terminales (fan
coils en las aulas e inductores en los despachos) y se inyecta en los espacios que deben
acondicionarse. Parte del aire de los despachos y de las aulas retorna a las UTAs y parte a

las unidades terminales.

2. Aula Magna. El aire del exterior puede acceder directamente a las unidades de tratamiento
de aire (UTAs 5, 6 y 7) o introducirse una vez se haya atemperado en la instalaciéon de pozos
canadienses correspondiente al Aula Magna. Las UTAs constan de los mismos elementos que
en el caso del edificio EDE. El aire tratado se iyecta directamente, a través de las UTAs, en el
Aula Magna. Esta instalacion da soporte también a las aulas del bloque. En ese caso el aire
se termina de atemperar y se distribuye a través de fan coils, después, una parte retorna a

las UTAs y otra a las unidades terminales.

3. Geografia e Historia. El aire del exterior puede acceder directamente a los recuperadores
de calor o puede introducirse una vez se haya atemperado en las instalaciones de pozos
canadienses de los médulos de Geografia y de Historia. El aire atemperado llega a la tem-
peratura de consigna y se distribuye en las unidades terminales. En este caso, se tienen
UTAS que incorporan filtros HEPA (por sus siglas en inglés, High Efficiency Particulate Air)
para garantizar el cumplimiento de los estdndares de calidad de aire interior. También se
distribuye el aire atemperado a los despachos a través de fan coils. El aire del interior retor-
na, en parte, a los fan coils o al conjunto SIAV+TBS, y en parte a los recuperadores de calor
para reducir el salto térmico con el aire del exterior y aumentar la eficiencia energética del

sistema en conjunto.
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2.2. Principales Instalaciones del Edificio

2.2.1. Pozos Canadienses

Una instalacién de pozos canadienses consiste en un conjunto de conductos enterrados a cierta
profundidad por los que se hace circular aire del exterior. El objetivo de la tecnologia es atem-
perar el aire, a través del intercambio de calor con el terreno, antes de introducirlo al interior
de un edificio aprovechando la inercia térmica del suelo. Se pretende con esto reducir la deman-
da energética asociada a la calefaccion y a la refrigeraciéon del edificio, puesto que su consumo
eléctrico es menor que el asociado a otros sistemas de climatizacion. Ademas, es posible incor-
porar recuperadores de calor que aumentan el salto térmico aprovechando el calor residual del
aire de expulsion. Son diversos los factores que deben tenerse en cuenta a la hora de disefiar
una instalacién de estas caracteristicas. Escoger los valores éptimos de las variables relacionadas
con el terreno, la configuracién de la instalacion, los materiales de los conductos y la localizacién
geografica del sistema es un factor clave para lograr un alto rendimiento de este tipo de sistemas.

En los tltimos afios, los pozos canadienses han emergido como una solucién eficiente y soste-
nible, adoptada exitosamente en el disefio de grandes edificios. El Centro de Incubacién Empre-
sarial de Milla Digital (CIEM) es el primer edificio de consumo casi nulo de titularidad municipal
en la ciudad de Zaragoza. Este edificio incorpora un sistema de tubos subterrdneos para el pre-
acondicionamiento del aire que se distribuye a sus espacios interiores. Garcia Ballano et al. [27]
describieron en detalle los sistemas y el funcionamiento basico del edificio en relacién con las con-
diciones meteoroldgicas externas, analizando durante tres afios consecutivos el comportamiento
de esta tecnologia. Sus estudios confirmaron el funcionamiento 6ptimo del sistema. El edificio
LUCIA, perteneciente a la Universidad de Valladolid, es otro de los edificios que ha incorporado
satisfactoriamente esta tecnologia de energia renovable. La combinacion de este y otros siste-
mas ha permitido que el edificio alcance la categoria de nZEB y de balance cero en emisiones
de CO,. Al igual que el nuevo edificio de la Facultad de Filosofia y Letras de la Universidad de
Zaragoza, el edificio LUCIA esta pensado para ser un edificio-laboratorio [28] en el que probar
tecnologias y estrategias de gestién novedosas y sostenibles. El nuevo edificio de la Facultad de
Filosofia y Letras es el primer edificio de la Universidad de Zaragoza que incorpora la tecnologia
de tubos canadienses. Las caracteristicas de las cuatro instalaciones presentes en el edificio son

las siguientes:

= Hay 4 instalaciones que dan soporte al edificio: el conjunto de tubos del médulo de Historia,
el del médulo de Geografia, una instalacién para el Aula Magna y una instalacion de mayor

potencia en el Edificio Departamental.

= Todas las instalaciones se han disefiado bajo la premisa de servir como laboratorio de in-

vestigacion. Es por ello que se han elegido tres materiales distintos (hormigén, PVC negro
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y PVC rojo) para probar el rendimiento de cada uno de ellos. La conductividad térmica del
hormigén toma valores de entre 0,8 y 1,9 W/m-K, mientras que el PVC tiene una conducti-
vidad de 0,17 W/m-K.

= La configuracion de todas ellas es el sistema Tichelmann (numerosos conductos enterra-
dos situados en rejilla), que permite el paso de caudales elevados y es por eso que es la

configuracién elegida en grandes edificios.

= El terreno juega un papel fundamental en el intercambio de calor. Para favorecer la transfe-
rencia, el suelo se enriquecié con arcillas que mejoran la conductividad térmica y favorecen
la acumulacién de humedad.

» Lasinstalaciones se encuentran enterradas a una profundidad de entre 6 y 10 metros, puesto
que se ha visto que las capas superficiales son las que mejoran el rendimiento de estos

sistemas al estar altamente influenciadas por las condiciones meteoroldgicas externas.

En la tabla 2.2 se muestran las caracteristicas mas representativas de las 4 instalaciones: mate-
riales de los conductos, longitud de los tubos, niimero de conductos, area total de intercambio de

calor y caudal total de aire que puede circular en cada instalacion.

Pozo 1. EDE 2. HISTORIA | 3. AULA MAGNA | 4. GEOGRAFIA
. Hormigén, PVC rojo | PVCrojoy | Hormigdn, PVC rojo PVC rojoy
Wiy cla Gomdiste y PVC negro PVC negro y PVC negro PVC negro
Longitud (m) 43,82 26,45 23,73 28,23
Ntmero de conductos 28 14 21 14
Area de intercambio 1.083,50 330,15 10.294,00 6.404,00
térmico total (m*)
Caudal total (m®/h) 13.530,00 6.404,00 437,83 350,37

TABLA 2.2: Caracteristicas de las instalaciones de pozos canadienses del edificio
de la Facultad de Filosofia y Letras.

2.2.2. Generacion Solar

En los ultimos afios, las placas fotovoltaicas se han consolidado como uno de los recursos ener-
géticos mas utilizados para proporcionar energia renovable in-situ en edificios [29]. Estas placas
estan compuestas por un conjunto de células fotovoltaicas que generan electricidad aprovechan-
do la irradiancia solar. Se ha comprobado que su rendimiento energético decae con el aumento
de temperatura de los mddulos. En la Universidad de Zaragoza existen 15 instalaciones de este
tipo distribuidas en las azoteas de diversos edificios con las cuales se ha logrado cubrir, aproxi-
madamente, el 5% de la demanda eléctrica total de la Universidad. Otra tecnologia que genera

energia, en este caso térmica, aprovechando la irradiancia solar son los paneles solares térmicos



12 2 | Descripcion del Edificio y sus Instalaciones

que se utilizan para climatizar espacios de un edificio, o bien para cubrir la demanda de agua
caliente sanitaria (ACS) [30]. Un panel solar hibrido es una tecnologia basada en la combina-
cién de modulos fotovoltaicos y colectores térmicos que hace posible la produccién simultdnea
de energia eléctrica y de calor. Generalmente, los paneles PVT estdn formados por una lamina
fotovoltaica, un intercambiador de calor, conductos por los que circula el fluido caloportador y
una ldmina de aislamiento térmico. Esta combinacién no solo optimiza el uso del espacio dispo-
nible en las azoteas, sino que también mejora la eficiencia global del sistema. Esto se debe a que
el colector térmico absorbe el calor de la placa, lo que impide que la temperatura elevada afecte
negativamente al rendimiento del médulo fotovoltaico [31].

El edificio de la Facultad de Filosofia y Letras es el primero de la Universidad que incorpora esta
tecnologia en una de las azoteas. Los paneles PVT producen agua caliente que en los meses de
invierno se aprovecha para cubrir parte de la demanda de calefaccién del edificio. En verano se
almacena en el depdsito estacional para la produccién de frio mediante un equipo de adsorcidn.
El almacenamiento permite conseguir contribuciones solares notablemente mayores debido a su
disponibilidad en cualquier momento del afio. La instalaciéon de paneles PVT junto al depdsito
de inercia se concibid en el proyecto para cubrir entre el 42% y el 52% de la demanda total
de calor del edificio. El depésito de inercia estaba disefiado para ocupar un volumen de 300 m?®
bajo el hall principal del edificio. El tanque instalado finalmente tiene un volumen de 70 m®. Las

caracteristicas generales de la instalaciéon de paneles PVT se resumen en la tabla 2.3.

Modelo Potencia Instalada (Wp) | Numero de Paneles
aH-72 SK 350 W (Abora Solar) 39.200 112

TABLA 2.3: Caracteristicas generales de los paneles PVT instalados en el edificio
de la Facultad de Filosofia y Letras.

El edificio cuenta también con dos instalaciones (98 mdédulos en total) de placas PV en mo-
dalidad de autoconsumo con vertido cero que suministran energia eléctrica al edificio y a los
equipos de climatizacion que la requieren, reduciendo la necesidad de importar energia de la red
eléctrica. La potencia total instalada es de 44.590 Wp. Las caracteristicas de las dos instalaciones

se muestran en la tabla 2.4.

Modelo Potencia Instalada (Wp) | Numero de Paneles
Instalacion I | AS-6M144-HC 455W 25.480 56 paneles
Instalacion I | AS-6M144-HC 455W 19.110 42 paneles

TABLA 2.4: Caracteristicas generales de los paneles PV instalados en el edificio
de la Facultad de Filosofia y Letras.

La instalacion de cogeneracidn solar, formada por los paneles PVT y el depésito de inercia,

contribuye a mejorar el rendimiento de la bomba de calor agua-agua. El calor acumulado se extrae
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cuando es necesario para aumentar la temperatura del foco térmico de la bomba. Asimismo, los
paneles PV proporcionan energia eléctrica a este equipo, a la bomba de calor aire-agua, a las
bombas de impulsién de los sistemas primario y secundario de climatizacién y a otros elementos
que demandan energia eléctrica en el edificio (ventiladores, iluminacién, etc.)

Este tipo de instalaciones han sido estudiadas y aplicadas previamente en otros edificios edu-
cativos de Europa, demostrando su potencial para lograr climatizar grandes edificios de forma
sostenible y eficiente. Muntean et al. [1] simularon el comportamiento de un sistema de cogene-
racion solar, basado en la integracion de paneles fotovoltaicos y una bomba de calor aire-agua, en
el edificio de la Facultad de Construccion de Timisoara. Sus resultados mostraron que la combina-
cién de estas tecnologias no solo permite reducir simultdneamente los costes de energia eléctrica

y térmica, sino que también mejora significativamente el rendimiento global del sistema.

2.2.3. Bombas de Calor

Una bomba de calor es una maquina térmica que transfiere calor de un foco térmico a otro
medio desarrollando un ciclo frigorifico [32]. Consiste en un circuito basico formado por un com-
presor, un sistema de expansion y dos intercambiadores de calor (compresor y evaporador). En
este sistema, se aprovecha la energia calorifica cedida por el condensador para calentar el ambien-
te interior. El accionamiento del compresor puede ser eléctrico o térmico. La activacién eléctrica
es la mds habitual en la actualidad, puesto que permite un control preciso de la operacién de la
maquina. En este caso, el compresor recibe electricidad de la red o de fuentes de energia in-situ
para comprimir el fluido de trabajo. El accionamiento térmico se efecttia a través de fuentes de
energia térmica, habitualmente, convencionales. La activacién se produce a través de un ciclo
termodindmico. Este modo de activaciéon proporciona un menor control del sistema y conlleva
un mantenimiento y una operacion mas complejos y costosos. Si la bomba de calor es reversible,
se aprovecha también la energia absorbida por el evaporador para refrigerar el ambiente interior
[33]. La inversion de la bomba, que permite la produccién de frio en verano y de calor en invierno,
puede efectuarse en el lado del refrigerante (mds cominmente) o en el lado del agua (este caso
es comun en las bombas de calor agua-agua). En el lado del refrigerante la inversion se realiza
con una valvula de cuatro vias. Si la inversién se hace del lado del agua, entonces se realiza ha-
ciendo uso de vdlvulas o de intercambiadores de calor. Asi pues, el objetivo de la bomba de calor
es mantener un edificio a una temperatura adecuada, ya sea proporcionando calor en invierno
o proporcionando frio en verano. Segun el foco térmico, se distinguen tres tipos de bombas de
calor [34]:

1. Bombas de calor aerotérmicas. El intercambio de calor se efectia con el aire ambiente.

2. Bombas de calor hidrotérmicas. El foco térmico es agua de mares, rios o lagos.
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3. Bombas de calor geotérmicas. El intercambio de calor se realiza con el terreno.

Las bombas de calor hidrotérmicas pueden ser del tipo agua-aire o del tipo agua-agua. La
diferencia entre ellas reside en el medio que actiia como sumidero. Este tipo de bomba de calor, en
general, presenta valores elevados de rendimiento energético nominal gracias a las caracteristicas
térmicas del agua, que ofrece ventajas frente al aire para la operacién de este tipo de sistemas.
Las bombas de calor agua-agua se caracterizan por ofrecer gran controlabilidad y adaptabilidad
ante distintas situaciones de operacion. Por su parte, las bombas de calor aerotérmicas pueden
ser del tipo aire-aire o agua-aire, segin el medio que actia como sumidero. Se caracterizan por
la simplicidad de operacién del sistema y por tener un menor impacto ambiental frente a otras

tecnologias convencionales que pueden ofrecer el mismo servicio [35].

En los dltimos afios, las bombas de calor se han convertido en una de las tecnologias mas
utilizadas para cubrir las demandas de los edificios consiguiendo ahorros energéticos, logrando
reducir el impacto ambiental de las instalaciones de climatizacién y consiguiendo, ademads, aho-
rros econémicos. Son numerosos los estudios que se han desarrollado sobre esta tecnologia en el
sector residencial. Asaee et al. [36] estudiaron la integracion de una bomba de calor aire-agua
para cubrir las demandas de climatizaciéon de un parque de viviendas en Canadd y estimaron que
las emisiones de GEI podian reducirse hasta un 23 % con el uso de este sistema frente al uso
de fuentes de energia convencionales. Asimismo, se logré una reduccion maxima del 36% del
consumo de energia. Se ha comparado el rendimiento de los distintos tipos de bombas de calor
en la bibliografia, encontrando que, generalmente, las bombas de calor que utilizan agua como
foco térmico presentan mayores valores de COP (del inglés, Coefficient of Performance) frente a
las bombas aerotérmicas [37]. Se ha probado la integraciéon de la tecnologia en edificios educa-
cionales. Kassai et al. [38] estudiaron la tecnologia en un edificio universitario de Tiszagyenda
desde el punto de vista de los impactos econdmico, ambiental y energético y comprobaron que se
reducian todos ellos frente a la posibilidad de usar calderas de gas.

La ciudad de Zaragoza cuenta con mds de 60 instalaciones de bombas de calor hidrotérmi-
cas, superando los 120 MW de potencia instalada. Esto se debe a su situacién privilegiada sobre
el acuifero del rio Ebro, que permite proveer a las instalaciones de elevados caudales de agua
a temperatura estable durante todo el afio [39]. La Universidad de Zaragoza ya cuenta con 7
instalaciones de este tipo, siendo la dltima la del edificio objeto del estudio.

En el edificio de la Facultad de Filosofia y Letras se cuenta con dos instalaciones de bomba
de calor. Una de ellas, la bomba de calor agua-agua, intercambia calor con el agua del freatico.
También se cuenta con una bomba de calor aire-agua. La bomba hidrotérmica estd pensada para
ser el principal equipo de climatizacién del edificio, mientras que la aerotérmica cubre, aproxi-
madamente, un cuarto de la demanda del edificio y estd pensada tinicamente para modular. En

la tabla 2.5 se muestran los valores caracteristicos de las dos instalaciones.
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Tipo Potencia frigorifica (kW) | Potencia calorifica (kW) | COP nominal | EER nominal
Agua-agua 903,80 1.160,00 4,91 5,59
Aire-agua 301,90 231,30 3,09 2,61

TABLA 2.5: Caracteristicas generales de las bombas de calor instaladas en el
edificio de la Facultad de Filosofia y Letras.

Se sabe que si la temperatura del foco frio de un ciclo termodindmico de bomba de calor
aumenta, se puede reducir su consumo eléctrico. Es por ello que resulta interesante combinar esta
tecnologia con colectores solares térmicos, de modo que los paneles ceden calor al foco frio y se
consigue aumentar el rendimiento energético del sistema en su conjunto. Esta situacién es incluso
mas favorable si los paneles instalados son hibridos, de modo que la generacién fotovoltaica cubre
parte del consumo eléctrico de la bomba, reduciendo la demanda de la red. Con la hibridacién
de estas tecnologias se esperan, tedricamente, rendimientos considerablemente mds altos que en
una bomba convencional [32]. El sistema de climatizacion del edificio de la Facultad de Filosofia
y Letras incorpora paneles PVT que transfieren calor a un depdsito de inercia que puede ceder
calor al foco con el que intercambia calor la bomba agua-agua cuando conviene.

2.2.4. Enfriadora de Adsorcion

Se ha estimado que en los préoximos afios la tendencia de la demanda de refrigeracién va a ser
creciente. No solo debido al calentamiento global, sino también a que cada vez mds industrias de-
mandan frio para poder desarrollar sus actividades [40]. Ello demuestra claramente la necesidad
de buscar tecnologias de refrigeracion alternativas, que incluyen la refrigeraciéon por adsorcién.
El uso de ciclos de adsorcion para enfriar edificios debe verse como una oportunidad para reducir
el consumo de energia primaria no renovable y la huella de carbono asociada.

Las mdquinas de adsorcion se basan en un proceso fisico-quimico consistente en la adsor-
cién de un fluido refrigerante por parte de un material adsorbente. El proceso que realizan estas

magquinas se divide en tres etapas fundamentales:

1. Evaporacion del refrigerante. El refrigerante (habitualmente agua) se evapora en el eva-

porador, extrayendo calor del circuito de agua del edificio.

2. Adsorcion del refrigerante. El vapor de agua generado es adsorbido por el material ad-
sorbente. Este proceso es exotérmico y libera calor, que se disipa mediante un sistema de

refrigeracion.

3. El material adsorbente se regenera mediante la aplicacion de calor para liberar el refrige-

rante, permitiendo que este reinicie el ciclo en el evaporador.
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Las mdquinas de adsorcién se utilizan actualmente para refrigerar grandes edificios (hoteles,
bloques de viviendas u hospitales, por ejemplo) y pueden adaptarse a distintas configuraciones.
Estas maquinas pueden utilizar el calor residual de las industrias para generar frio, pero también
pueden acoplarse a sistemas de colectores térmicos, aprovechando el flujo de calor generado para
refrigerar el interior de un edificio.

La mdquina de adsorcién del edificio de la Facultad de Filosofia y Letras se nutre del calor
generado por los paneles PVT a través del depdsito de inercia. Como se ha explicado, este sistema
estd pensado para operar, sobre todo, en los meses de verano. En esos meses el calor producido
excede las necesidades térmicas del edificio y puede aprovecharse para producir frio. Sin embargo,
en el primer afio de funcionamiento del edificio este sistema no se ha utilizado. La maquina de
adsorcion instalada tiene una potencia térmica de 50 kW.



3 Metodologia

3.1. Descripcidon General

La metodologia segtn la cual se ha desarrollado el estudio energético del edificio de la Fa-
cultad de Filosofia y Letras se puede resumir en los puntos que siguen. En la figura 3.1 se ha

esquematizado los pasos que se han seguido.

DETERMINACION

DESCARGA TRATAMIENTO T CREACION DEL ANALISIS DE
SCADA | » DE ——>| DEDATOS | \ ol i —>  VISOREN o DATOS Y
ARCHIVOS, EN EXCEL 2 POWER BI CONCLUSIONES
CSV INTERES

FIGURA 3.1: Esquema de la metodologia seguida para desarrollar el estudio.

1. Andlisis y reconocimiento general del edificio, de los sistemas instalados y de los principios
de gestion y funcionamiento. Conocimiento también de los fallos detectados por el equipo

de mantenimiento de la Universidad en el funcionamiento del edificio y de los equipos.

2. Descarga de los datos de los equipos del sistema de gestiéon avanzada basado en tecnolo-
gia SCADA (del inglés Supervisory Control and Data Acquisition) del edificio. Este sistema
centraliza y almacena datos obtenidos en tiempo real desde una red de sondas que facilitan
datos de temperaturas, caudales y otras variables de interés. Concretamente, se descargan

los datos que se enumeran a continuacién para cada equipo:

= Pozos canadienses. Para cada una de las cuatro instalaciones se obtienen los datos
horarios de temperatura del aire exterior, temperatura a la salida de cada tubo y tempe-
ratura del retorno de las UTAs. Para la instalacion de pozos del edificio Departamental,
se tienen ademas, valores de la humedad relativa del aire medidos en el exterior, en el

interior del edificio y a la salida del propio conducto.
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= Bomba de calor agua-agua. Se obtienen los datos de temperatura de captacion del
agua del fredtico, temperatura de inyeccidn del agua del fredtico y caudal instantaneo.
Todos los datos se actualizan cada 15 minutos. Ademas, se tienen datos horarios de
las temperaturas de impulsion y retorno del condensador y del evaporador.

= Bomba de calor aire-agua. Se tienen las temperaturas de impulsion y retorno del

condensador y del evaporador. Se trata, en este caso de datos quinceminutales.

= Depdsito de inercia. Se dispone de valores de temperaturas del tanque proporciona-
dos por cuatro sondas situadas a diferentes alturas del depdsito. Los datos se actualizan
cada hora.

= Paneles hibridos. Se dispone de los datos horarios de temperaturas de impulsién y
retorno del fluido caloportador de los paneles.

3. Tratamiento y visualizacion de los datos. Los datos se descargan como archivos CSV que se
tratan en Excel para poder trabajar con ellos. Se calculan en Excel también las variables de
interés de cada equipo. En cada caso:

= Pozos canadienses Se determina el salto térmico de cada tubo y la energia transferida
desde el terreno. Para la instalacién de pozos del edificio Departamental se determina

si se produce o no condensacién.

= Bomba de calor agua-agua. Se obtienen las horas de funcionamiento y la energia
térmica captada del agua del fredtico. También se calcula el aporte de potencia térmica

calorifica y de refrigeracion en invierno y verano respectivamente.

= Bomba de calor aire-agua. Se obtiene la energia aportada por el sistema tanto en

modo calefacciéon como en modo refrigeracion.

= Depdsito de inercia. Se obtiene el calor almacenado cada hora y el calor cargado o
descargado. Se determinan las horas del afio en las que el depésito se carga y las horas

en las que se descarga.

= Paneles PVT. Se obtiene el aporte de calor que proporciona la instalacion.

Una vez se han tratado los datos y se han obtenido las variables de interés, se importan las
hojas de Excel a Power BI para proceder a la visualizacion grafica de los datos y para poder
obtener resultados numéricos que den cuenta del funcionamiento de los sistemas y de la
energia aportada al edificio en dos escenarios que dependen de las temperaturas externas.
Se eligen un dia de temperaturas extremas de verano y un dia de temperaturas extremas
de invierno. El visor se ha elaborado para ofrecer una visién general de todos los equipos
de climatizacién instalados en el edificio y puede actualizarse incorporando nuevos datos

facilmente.
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FIGURA 3.2: Menti del visor elaborado para la visualizacion de datos de los
equipos de climatizacion del edificio de la Facultad de Filosofia y Letras.

4. Andlisis de resultados y conclusiones. Los resultados se comparan con los datos tedricos
esperados y se contrasta la informacién con aquella proporcionada por la Unidad Técnica de
Construcciones y Energia de la Universidad, quien se encarga del mantenimiento del edificio
y quien, por tanto, conoce las anomalias detectadas tanto en los sistemas de climatizacion

como en los equipos de toma y recepcion de datos.

5. Se analiza la curva de energia eléctrica consumida facilitada por la distribuidora en varios

escenarios con el fin de conocer el consumo anual y el stand-by del edificio.

3.2. Modelado de las Principales Instalaciones

3.2.1. Pozos Canadienses

El intercambio de energia viene gobernado por las ecuaciones de transferencia de calor sen-
sible. Asi, el calor transferido al aire a través del tubo canadiense viene dado por la ecuacién
3.1.

Qsensible = rhaire : C'p,aire : (Taire,salida - Taire,entrada) (31)
Donde Q. ..is. €S €l calor sensible intercambiado entre el aire y el terreno, r,;,, es la masa de aire
que circula por el conducto, C, ;. s la capacidad calorifica del aire, T; ¢ 41140 €S 12 temperatura

del aire a la salida del intercambiador y donde T, .irqdq €S la temperatura del aire exterior.

La masa de aire por unidad de tiempo la obtendremos a través del caudal de aire (¥,,.) y de su
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densidad (p,;,,), considerando ésta constante y de valor igual a 1,2 kg/m? (ecuacién 3.2).
maire = Puaire " 1.)aire (32)

Debido a la dificultad para monitorizar el caudal de aire de entrada a los conductos, se ha conside-
rado el caudal nominal de los ventiladores de cada una de las instalaciones. Se puede considerar
una buena primera estimacion puesto que las 4 instalaciones cuentan con dos ventiladores de
impulsion de aire y tan solo se esta utilizando uno en todas ellas, que trabaja a carga nominal
constantemente.

Para la instalacién de pozos canadienses del edificio Departamental se tienen también los valores
de la humedad relativa del aire exterior, del aire interior y del aire a través del conducto. Con
ello, es posible analizar el riesgo de condensacion del aire en los tubos y estimar el calor latente,
asociado a la condensacion o a la evaporacién de agua en el aire. Cuando el aire se enfria en los
pozos canadienses, puede ocurrir que el vapor de agua condense, liberando calor latente.

La ecuacion 3.3 muestra la relacién general para el cdlculo del calor latente.
Qlatente = rhaire “Ax-L (3.3)

Donde Q;,.nc. €5 la potencia térmica latente, ri1,;,, es el caudal mdsico de aire que recorre el tubo,
Ax es la variacion de la humedad absoluta y donde L es el calor latente de vaporizacion del agua.
La humedad absoluta viene dada por la ecuacién 3.4, donde x es la humedad absoluta y p, y pam

es la presion parcial del vapor de agua y la presidon atmosférica respectivamente.

x=0,622- —Fr (3.4)
Patm — Py
La presién parcial del vapor de agua se determina segun la ecuacién 3.5.
py, =HR - py(T) (3.5)

donde HR es la humedad relativa y donde p,,.(T) es la presién de saturacion del vapor a la
temperatura T.
La variacién de la humedad absoluta Ax es entonces la diferencia entre la humedad absoluta de

entrada al tubo x;, y la humedad absoluta de salida del tubo x,,,.

3.2.2. Bomba de Calor Agua-Agua

Es posible conocer la energia extraida del agua del fredtico a través de la ecuacion 3.6, donde
Qpoz0 € la potencia térmica que proporciona el agua del freético, i, €s la masa de agua captada

por unidad de tiempo, C,,,, €s la capacidad calorifica del agua, que en este caso se ha considerado

kJ

constante e igual a 4,186 %, T;,, es la temperatura con la que se devuelve el agua al subsuelo

y Teqp €s la temperatura del agua en el pozo de captacion.

onzo = magua ) Cagua ) (Tiny - Tcap) (36)
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El caudal masico ri,g,, se calcula segin la ecuacion 3.7, donde la densidad del agua (p,,,,) se

considera constante e igual a 997 % y donde el caudal volumétrico (¥,,,,) se toma del sistema

agua

de monitorizacion de datos.

magua = Pagua * 1.)agua (3.7)

Para calcular el aporte de energia térmica de la bomba de calor agua-agua al conjunto de clima-
tizacién del edificio es necesario conocer la potencia térmica proporcionada por el condensador
en invierno y la potencia térmica de refrigeracién proporcionada por el evaporador de la bomba
en verano. Se calculan segtn la ecuacién 3.8, usando las temperaturas de impulsidn y de retorno

del condensador y del evaporador respectivamente. La capacidad calorifica del agua (Cg,,,) se
kJ
kgK*

caudal nominal de las bombas del primario del condensador y del evaporador respectivamente
(201 1/h).

considera constante e igual a 4,186 El caudal volumétrico se considera constante e igual al

|Qbomba,agua| = magua ) C'agua ’ |Timp - Tretl (38)

Se ha realizado un filtrado previo de los datos para calcular la potencia térmica proporcionada
por el condensador y el evaporador a través de la diferencia de temperaturas tan solo cuando la
bomba estd en funcionamiento. Se han establecido estos periodos a través del caudal de captacién
de agua del fredtico y solo se ha aplicado la ecuacion 3.8 en estos casos.

A través de la visualizacion de los datos y manteniendo conversaciones con el servicio de man-
tenimiento de la UTCE y con la Oficina Verde se han podido conocer los periodos en los que la
bomba ha fallado por diversos motivos o los periodos en los que se ha puesto en marcha para

probar el equipo y no con el &nimo de climatizar el edificio.

3.2.3. Bomba de Calor Aire-Agua

Para calcular el aporte de energia térmica de la bomba de calor aire-agua se utilizan ecuaciones
andlogas a las descritas en el apartado anterior para la bomba de calor agua-agua (ecuacion 3.8),
pero aplicando los valores que se tienen para el condensador y el evaporador de esta enfriadora.
El caudal de la bomba de impulsién (7,,,,) en este caso es de 19,11 1/s, segtin las especificaciones
del fabricante.

3.2.4. Generacion solar

Paneles PVT

La energia térmica proporcionada por los paneles hibridos se estima conociendo el caudal del
liquido caloportador y las temperaturas de impulsién y de retorno de los paneles segtin la ecua-
cion 3.9.
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QPVT = mﬂuido : Cp,ﬂuido ' (Timpulsion - Tretorno) (3.9)

Donde Q,y; es la potencia térmica suministrada por los paneles PVT, Timputsion €S 1a temperatura de
salida del fluido de los paneles, T,,,, ., €S la temperatura con la que el fluido entra a los paneles
y donde g4 ¥ Cpauido SON €l caudal masico y la capacidad calorifica del fluido caloportador
respectivamente.

Se sabe que el fluido que utiliza esta tecnologia es una mezcla de agua al 30 % de glicol. Para
los cdlculos, se ha tomado una capacidad calorifica constante e igual a 3,6 kg%. Para calcular el
caudal masico se ha tomado el caudal volumétrico nominal de la bomba de impulsién de los
paneles (6720 1/h). Se ha considerado una densidad del fluido constante e igual a 1015 % para

calcular el flujo masico de fluido caloportador con una ecuaciéon analoga a la ecuacion 3.7.

Depésito de Inercia

El calor almacenado en el depédsito de almacenamiento térmico se calcula mediante la ecua-
cién 3.10. Donde Qdeposim es la energia almacenada por unidad de tiempo en el tanque, C;, .4, €S
la capacidad calorifica del agua, que en este caso se considera constante y donde T,, es la tem-
peratura promedio del depdsito y que se calcula como la media de los valores medidos por cada

una de las sondas de temperatura.

Qdeposito = Magya * Cagua ‘T (3.10)

Es posible conocer la energia cargada o descargada en el depdsito sin mds que hacer la diferencia
entre el calor acumulado a una determinada hora y a la siguiente.

Asi, se ha podido saber si el depdsito utiliza o no el calor aportado por los paneles solares térmicos.
En el TFM, se ha determinado el nimero de horas que el depdsito se carga a lo largo del afio en
funcién de la temperatura media del depdsito y de la temperatura de impulsién de los paneles
PVT.



4 Analisis de Resultados

Se presentan en esta seccién los resultados del estudio energético del nuevo edificio de la
Facultad de Filosofia y Letras.

En primer lugar, se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los equipos de clima-
tizacion. Por ultimo, se presenta el reparto del aporte energético de cada tecnologia en un mes

de verano de temperaturas extremas y en un mes de invierno de temperaturas extremas.

4.1. Pozos Canadienses

Todos los célculos realizados con los datos de las cuatro instalaciones de pozos canadienses

se han realizado bajo las siguientes premisas:

1. La puesta en marcha o no de los sistemas se ha establecido segun el horario de consigna
establecido por el equipo de mantenimiento de la UTCE. El funcionamiento se establece

desde las 7 de la mafiana hasta las 9 de la noche.

2. Se ha considerado el caudal nominal de cada una de las instalaciones al no tener esta va-

riable monitorizada.

3. Se consideran, como meses en los que la demanda térmica es de calefaccion los meses
comprendidos entre enero y mayo y los meses entre octubre y diciembre. Se considera que
la demanda es de refrigeracién en los meses restantes.

4.1.1. Funcionamiento Incorrecto

En estas condiciones, se ha obtenido la energia aportada por las cuatro instalaciones en total

cada mes del afio y las horas de mal funcionamiento del sistema, que son las horas en las que:

» FEl sistema calienta el aire del exterior en régimen de refrigeracion (Toy < Teonducto)-
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= El sistema enfria el aire del exterior cuando se desea calefactar (Toy > Teonducto)-

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.1. En la figura 4.1 se comparan las horas de

refrigeracion y de calefaccidn totales estimadas con las horas de funcionamiento incorrecto en los

dos regimenes para cada una de las instalaciones.

Energia (kWh) | Horas mal funcionamiento (h)
Enero 13.332 5
Febrero 10.958 16
Marzo 11.493 30
Abril 9.301 32
Mayo 9.881 34
Junio 9.558 399
Julio 10.257 443
Agosto 8.935 195
Septiembre 5.399 449
Octubre 7.588 465
Noviembre 8.642 0
Diciembre 8.366 108

TABLA 4.1: Energia suministrada (kWh) por el conjunto de las cuatro instala-
ciones de pozos canadienses y horas de mal funcionamiento por mes del afio
2024.

CALEFACCION REFRIGERACION

3060
66,5% ’1':;? 618%
1345 1251

3050 1000 2024 2024
17,6% - < =
580 a73 .

GEOGRAFIA HISTORA DEFARTAMENTAL

2060
15.2%
587

AULA MAGHA

1500 060
500 0.63%
)

DEPARTAMENTAL

B FUNCIONAMIENTD FUNCIONAMIEMNTO INCORFECTO = FUNCIONAMIENTD FUNCIONAMIENTO INCORFECTO

FIGURA 4.1: Horas de funcionamiento y horas de funcionamiento incorrecto de
los pozos canadienses en régimen de calefaccion (izquierda) y en régimen de
refrigeracion (derecha).

Esté claro, a la vista de los resultados, que las horas de mal funcionamiento aumentan signi-
ficativamente en los meses en los que la temperatura exterior es elevada. Cabe pensar, entonces,
que en estos meses el aire exterior se introduce directamente a las UTAs sin el pretratamiento en
los tubos canadienses. De hecho, la energia que aporta el sistema se reduce significativamente
en los meses de verano. Septiembre es el mes en el que el conjunto de los pozos aporta menos
energia, siendo un mes en el que el edificio funciona a plena ocupacion y sin festivos de por medio
que reduzcan las horas de climatizacién. Una reduccion de la energia estimada, habiendo toma-

do el caudal de aire de impulsién constante, solo se explica por una reduccién del salto térmico
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conseguido entre el aire del exterior y el aire a la salida del conducto. Al haber una diferencia no
suficientemente significativa entre la temperatura del terreno y la temperatura del aire exterior,
el sistema no se activa. En la figura 4.2, se muestra claramente como las lineas que representan
la temperatura exterior y la temperatura de los conductos se superponen en algunos momentos
del afio. El mes de julio, llega a estar la temperatura exterior por debajo de la temperatura de
los conductos. Por tanto, las horas de mal funcionamiento son, en realidad, horas en las que el

sistema habria funcionado mal si se hubiera activado.

Evolucién Pozos Departamental

FIGURA 4.2: Evolucidn de las temperaturas (°C) de interés de la instalacion de
pozos del EDE en el afio 2024. Se representan la temperatura exterior (marrén)
y las temperaturas de los tubos de PVC rojo, PVC negro y hormigon del nivel
alto (azul claro, azul oscuro y morado respectivamente).

Estos resultados permiten sacar las siguientes conclusiones tras el primer afio de funciona-

miento del edificio:

= Parece que las instalaciones de pozos canadienses del edificio de la Facultad de Filosofia y
Letras no proporcionan apenas potencia térmica de refrigeracién cuando es necesario. No
ocurre lo mismo en los meses de invierno, en los que las instalaciones parecen funcionar

correctamente y proporcionar la potencia térmica esperada la mayor parte del tiempo.

= Una monitorizacion del caudal de aire introducido en los tubos permitiria reducir la incer-
tidumbre de los resultados aportados. Conocer el caudal permitiria calcular las variables
horarias con mayor exactitud. También permitiria conocer los momentos en los que los po-
zos estan realmente funcionando y los momentos en los que, a pesar de tener establecida
la consigna horaria, el aire se introduce directamente desde el exterior a las unidades de

tratamiento de aire.

= Se recomienda realizar el estudio en los afios venideros pues en 2024 la recepcién de datos
sufrié fallos muchas horas del afio, sobre todo en el mes de julio, en el que la demanda de

refrigeracion es elevada.
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4.1.2. Energia Aportada

Se ha determinado la energia recuperada con las cuatro instalaciones de tubos canadienses a
lo largo del afio 2024. Para mayor precision de la estimacion, no se han considerado aquellas horas
de funcionamiento incorrecto. En la figura 4.3 se muestra el reparto de la energia proporcionada

anualmente por cada instalacién de tubos canadienses.

Energia (kWh) aportada por cada instalacién Energia DEPARTAMENTAL (KWh] Energia HISTORLA (kWWhj
S S e S 43,71 mil 31,03 mil
Encrgia GEOGRAFLA (KWh) Energia AULA MAGAN(KWh)
1,12 mil 658,86
O @,

FIGURA 4.3: Energia anual proporcionada por cada instalacion de pozos cana-
dienses: instalacion del EDE (rojo), instalacion del Aula Magna (azul claro),
instalacion de Historia (amarillo) e instalacion de Geografia (azul oscuro).

Las instalaciones del edificio EDE y del médulo de Historia representan el 97,68 % de la energia
total aportada por las instalaciones de pozos canadienses en el afio 2024. Ello se debe, principal-
mente, a que el drea de intercambio es mucho mayor en estas dos instalaciones y al hecho de
que el caudal nominal de las dos es muy superior al caudal de aire que se considera que circula
por los tubos del Aula Magna y del médulo de Geografia. En la tabla 4.2 se desagrega la energia
aportada en régimen de refrigeracidon y en régimen de calefaccidn en el afio 2024.

Anual (2024)
76.518,86

Calefaccién | Refrigeracion
67.830,86 8.688,00

| Energia (kWh)

TABLA 4.2: Energia aportada por las cuatro instalaciones de pozos canadienses
en todo el afio, en el régimen de calefaccion y en el régimen de refrigeracion del
afio 2024.

La escasa energia térmica en régimen de refrigeracion aportada responde a los siguientes

factores:

= Se ha determinado un alto namero de horas de funcionamiento erréneo de las instalaciones
en los meses de verano que luego se han desestimado al calcular el aporte de energia. Es
posible que haya horas de refrigeraciéon en meses templados que no se han considerado al

condicionar los célculos por las consignas.



4.1 | Pozos Canadienses 27

= En verano el edificio permanece cerrado desde el 1 de agosto hasta el 18 de agosto, dias en
los que cabria esperar demanda de refrigeracién en el edifico. Ademads, desde julio y hasta

septiembre, el edificio tiene ocupacidén parcial al no impartirse clase.

El estudio andlogo realizado en las instalaciones de pozos canadienses del edificio LUCIA de la
Universidad de Valladolid estimé una recuperacién de energia de 102.014 kWh/afio [41]. El es-
tudio realizado en la Unidad de Urgencias del Hospital San Jorge de Huesca mostré que los tubos
aportaban, aproximadamente, 114.500 kWh/afio. En la tabla 4.3 se compara la energia recupe-

rada en cada uno de los edificios con esta tecnologia.

Facultad de Filosofia y Letras | LUCIA | Hospital San Jorge
Numero de Conductos 77 52 32
Longitud del Conducto (m) (23,73-43,82) 16,00 54,40
Energia (kWh/afio) 76.518 102.014 114.500
Energia - Calefaccion (kWh) 67.830 36.094 64.480
Energia - Refrigeracion (kWh) 8.688 65.920 50.020

TABLA 4.3: Comparacién de las instalaciones de la Facultad de Filosofia y Le-
tras, el edificio LUCIA y el Hospital San Jorge.

La comparacion muestra grandes diferencias entre la energia recuperada en verano y en in-
vierno en cada uno de los edificios. Sin embargo, la energia aportada por el sistema en régimen
de calefaccién en los edificios de Filosofia y Hospital San Jorge es similar. Ello puede deberse a
que el clima de las ciudades de Zaragoza y Huesca es muy similar y a que, aunque el edificio de
Filosofia y Letras incorpora un gran nimero de tubos frente a la instalacién del hospital, la longi-
tud de los tubos es muy inferior en el edificio de Zaragoza. La energia recuperada en régimen de
refrigeracion en el edificio objeto de este estudio es mucho menor que en los otros dos edificios.
Serd necesario estudiar el sistema en los afios venideros para ver como se comporta el sistema
ante las diferentes condiciones externas. También es interesante hacerlo con el fin de detectar

posibles anomalias en los datos medidos que estén arrojando resultados incorrectos.

4.1.3. Los Pozos Canadienses como Laboratorio

Como se ha indicado previamente en este Trabajo, el nuevo edificio de la Facultad de Filosofia
y Letras se disefié como un edificio-laboratorio en el que poner a prueba diversas instalaciones y
estrategias de gestidn. Las cuatro instalaciones de pozos canadienses se disefiaron bajo esta premi-
sa. Se pretendia probar el comportamiento de tres materiales (PVC rojo, PVC negro y hormigén)
y comprobar si habia diferencias en la energia transferida del terreno al aire segtn la altura de
los pozos. En las figuras 4.4 y 4.5 muestran las diferencias que se han encontrado al analizar los

conductos de los distintos materiales a la misma altura (se ha elegido el nivel alto por estar mds
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expuesto a las condiciones externas) y al analizar conductos de PVC rojo a distintas alturas de

cada una de las instalaciones.

Comparacién Materiales EDE

Atributo @Negro-Hormmigén (DE) @ Rojo-Hormigén (08) @ Rojo-Negro €04

Comparacién Materiales Aula Magna

Atributo @ Negre-Hormigén (AM) @ Roje-Hormigén (AM) @ Rojo-Negro (AM!
I | 4 11
b \ ‘*

may 2024 jul2024 sep 2024 new 2024

Comparacién Materiales Geografia e Historia

Atibuto @ Rojo-Negro (GEO} @Rojo-Negro (HIS

FIGURA 4.4: Comparacion de la diferencia de temperatura (°C) entre los con-
ductos del nivel alto de distintos materiales para las 4 instalaciones de pozos

canadienses.

Los datos muestran que en las instalaciones de Geografia, Historia y el edificio EDE las di-

ferencias no son significativas. En todo el afio, se consiguen diferencias maximas de hasta 2°C.

Teniendo en cuenta la incertidumbre de las sondas de temperatura, se puede concluir que el

material del conducto no es un factor determinante en el rendimiento del sistema. En la insta-

lacion del Aula Magna se observan diferencias mas significativas al comparar el PVC negro con

el hormigdn, alcanzando diferencias de hasta 4°C, sin embargo, al comparar otros materiales, el

comportamiento es similar al que se observa en otras instalaciones.
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FIGURA 4.5: Comparacidn de la diferencia de temperatura (°C) entre los con-
ductos a distintas alturas para las 4 instalaciones de pozos canadienses. Se ha
estudiado el material PVC rojo.
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Si se comparan las temperaturas de los conductos a distintas alturas de una misma instalacion,
se encuentra que la mayor diferencia se da entre el conducto del nivel alto y del bajo en las cuatro
instalaciones. En este caso la diferencia es mas significativa que en el estudio de la diferencia de
comportamiento entre materiales y puede deberse a la exposicion del nivel superior a la variacién

de las condiciones meteorolégicas.

4.1.4. Condensacion en los Conductos

Se ha estudiado la condensacién producida en uno de los conductos de la instalaciéon de pozos
del edificio EDE. El tubo es uno de los de PVC rojo de la instalaciéon del edificio EDE. En la
tabla 4.4 se presentan los resultados obtenidos: las horas en las que se ha detectado que ocurre
condensacion, el porcentaje de horas que supone del total del funcionamiento en régimen de
refrigeracion y de calefaccion y la energia aportada por el sistema por variaciéon de temperatura
(calor sensible) y por cambio de fase (calor latente). Se da, en la dltima fila de la tabla, la relacién

entre la energia sensible y la energia latente.

Refrigeracion | Calefaccion Total

Horas Condensaciéon 157 2.251 2.408

Horas funcionamiento 2.024 3.060 4.181

% de horas que condensa 7,76 73,56 47,36

Qlatente (KWh/afio) 0,44 1,35 1,79
Quensine (KWh/afio) 338,12 3.985,71 | 4.323,83
Quencivie/ Qatente 768,45 2.952,40 | 2.415,00

TABLA 4.4: Variables de interés en el estudio de la condensacion en el conducto
de PVC rojo del nivel alto de la instalacion de pozos del EDE.

Como se apuntaba en el Trabajo [42], el aporte de energia latente es despreciable frente a la
energia que aporta el sistema debido al salto de temperatura. El calor sensible es 768,45 veces

superior al latente en los meses de verano, y 2.952,4 veces superior en los meses de verano.

Para sacar conclusiones mds precisas, seria interesante disponer de los datos de humedad
en distintos conductos y distintas instalaciones, aunque a la luz de los resultados preliminares,
parece verificarse el hecho de que el calor latente es despreciable frente al sensible y, ademads, la

modelizacion precisa es mucho mas compleja.

A pesar de ello, resulta importante conocer las horas en las que se produce condensacion, pues-
to que puede generar problemas de salubridad en las instalaciones y deben tomarse las debidas

medidas para evitarlo.
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4.2. Bomba de Calor Agua-Agua

Todos los cdlculos realizados para la bomba de calor agua-agua se han desarrollado bajo las

siguientes condiciones:

1. La puesta en marcha o no del sistema se establece en funcién de la monitorizaciéon del

caudal de agua captado del freatico.

2. Se han calculado los aportes de energia del condensador y del evaporador de la bomba
teniendo en cuenta los valores de caudal nominal de las bombas de impulsién (bombas
BPC y BPF1 en la figura 2.3).
4.2.1. Energia Aportada por la Bomba de Calor Agua-Agua

En la figura 4.6 se representa el calor captado del freatico a lo largo del afio 2024.

Evolucion Bomba de Calor Agua-Agua
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FIGURA 4.6: Energia aportada por el fredtico en el afio 2024.

Esta representacion permite conocer los momentos en los que se ha precisado climatizacién
en el edificio, ya sea para calefactar o para refrigerar los espacios, pues la bomba de calor agua-
agua es el equipo de aporte térmico principal del edificio. Se identifica claramente la necesidad
de climatizacion en los primeros meses del afio y en los meses centrales del verano. Es evidente,
por la representacion, que la demanda de refrigeracién en los meses calidos del afio supera a la
demanda de calefaccion de los meses frios. El dia 15 de julio la bomba de calor agua-agua dejé de
funcionar correctamente hasta mediados de diciembre debido a fallos en el sistema. Los picos que
se observan en septiembre responden a pruebas realizadas por el equipo de mantenimiento para
examinar el problema y no a un aporte de energia demandada por el edificio. En todo el afio, el
fredtico ha aportado unos 376.030 kWh en 1.280 horas de funcionamiento correcto del equipo.

En la tabla 4.5 se desagregan la energia aportada en régimen de calefaccién y en régimen de
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refrigeracién para la bomba de calor agua-agua del edificio de la Facultad de Filosofia y Letras.
También se presentan las horas de funcionamiento, el volumen captado, V e, ¥ 1a relacion

Qpozo/ Veaptado €N l0s dos modos de funcionamiento.

Qpozo (kWh) | Horas Funcionamiento (h) | Viupiado (M) | Quozo/ Veaprado (KWh/m?)
Refrigeracion 81.610 248 11.675 6,99
Calefaccién 294.420 1.003 64.300 4,58
Total (afio 2024) 376.030 1.251 75.975 4,95

TABLA 4.5: Energia aportada por la bomba, horas de funcionamiento, volumen
de agua captado del fredtico y relacién Q,,,/V en régimen de refrigeracion y
de calefaccion de la bomba de calor agua-agua

Estd claro que las horas de funcionamiento en verano son inferiores a las horas de uso en
inverno porque es el periodo de tiempo en el que se detectaron fallos en el sistema. Ello hace
que la energia aportada en los dos regimenes y el volumen captado difieran tanto. La relacién
Qpozo/ Veaprado de refrigeracion supera en 2,41 unidades a la relacion Q 0,0/ Veaprado d€ calefaccion
en el aflo 2024, lo que implica una mayor energia aportada al edificio con una captacién menor de
agua del fredtico. Ello puede deberse a que el agua captada del freatico se mantiene a temperatu-
ras en torno a los 19°C a lo largo de todo el afio (véase figura 4.7) y esto beneficia al rendimiento

de la bomba en régimen de refrigeracién.

Evolucion Bomba de Calor Agua-Agua

Atributo ® Temperatura captacion (*C)

FIGURA 4.7: Temperatura de captacion de la bomba de calor agua-agua entre
enero y julio de 2024.

Se comparan estos valores con los que se tienen para las otras seis instalaciones de bomba
de calor agua-agua de la Universidad de Zaragoza. Los resultados se muestran en la tabla 4.6. La
relacion Q o,/ Veaprado» que se puede interpretar como una medida de la eficiencia, de la instalacién
del edificio de Filosofia y Letras es la mayor de la Universidad en el afio 2024. En este sentido,

seria interesante poder estudiar ampliamente las variables que afectan a esta medida como el uso
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en modo refrigeraciéon o calefaccidn en cada instalacion o la temperatura del agua del freatico en

el punto de captacién de cada pozo, por ejemplo, para poder establecer conclusiones precisas.

Filosofia | Lorenzo Normante I4+D Ada Byron | Betancourt | Paraninfo | Maria Moliner
Qpozo (KWh) | 376.030 227.501 291.996 | 263.932 665.894 485.115 96.413
Horas Uso 1.251 1.362 973 910 1.768 2.969 1.080
Veaptado (m®) | 75.975 56.316 79.360 74.059 263.856 465.702 35.030
Qpozo/ Veaptado 4,95 4,04 3,68 3,56 2,52 1,04 2,75

TABLA 4.6: Comparacion de la energia aportada por el fredtico, de las horas
de funcionamiento y del volumen de agua captado, de las siete instalaciones de
bomba de calor agua-agua de la Universidad de Zaragoza en el afio 2024.

4.2.2. Limitaciones del Estudio

En la figura 4.8 se representan el aporte de energia del pozo, del condensador y del evaporador

en una semana de invierno y en una semana de verano.
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FIGURA 4.8: Energia (kWh) aportada por el pozo (azul oscuro) y por el con-
densador (azul claro) y el evaporador (amarillo) de la bomba agua-agua una
semana de invierno (arriba) y una semana de verano (abajo).

La diferencia entre la energia proporcionada por el agua del fredtico y la energia térmica que

proporciona finalmente el condensador se debe a las pérdidas térmicas inherentes al intercam-
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biador de calor (INT. COND. en la figura 2.3). Se ha calculado el calor del condensador tomando
el caudal nominal de la bomba de impulsién (BPC en la figura 2.3) en lugar del caudal real, de
modo que los resultados pueden estar ligeramente sobreestimados. El mismo razonamiento se
puede aplicar al funcionamiento del evaporador para el aporte de refrigeracion. Es por eso que
en el estudio se considera la energia aportada por el pozo y no la que se determina en los inter-
cambiadores de calor (condensador y evaporador), puesto que los datos permiten determinar la

energia con menor incertidumbre.

4.3. Generacion solar

4.3.1. Energia Aportada por el Sistema de Generacion Solar

Se ha determinado el calor proporcionado por los paneles PVT y la energia cargada y des-
cargada del depdsito para el sistema de generacion solar. Los resultados se muestran en la tabla
4.7.

Qpyr (kWh/afi0) | Q argado (KWh/afo) | Qgescargado (KWh/afio) | Tpeqin (°C) | Nuimero de meses
Verano 39.790 10.270 7.830 58,04 4
Invierno 28.060 23.010 17.530 33,6 8

TABLA 4.7: Variables de interés del sistema de generacion solar en verano y en
invierno.

Como cabria esperar, los meses de verano la energia térmica aportada por los paneles PVT es
muy superior a la que generan en los meses de invierno, ain considerando la mitad de meses,
debido a la elevada exposicion a la radiacion solar estos meses. Sin embargo, la energia cargada
y descargada del depésito se reduce en los meses mas calidos del afio. Ello puede deberse a la
relacién de temperaturas del depdsito y de los paneles solares. Mientras que la temperatura media
del depésito en los meses de invierno es de 33,6 °C, en verano es de 58,04 °C. Comparando las
temperaturas de impulsién de los PVT y la temperatura del depédsito (véase figura 4.9) se ve que,
mientras que en los meses de invierno la temperatura del depésito se sitia siempre por debajo
de la temperatura de impulsion de los paneles (salvo cortos periodos de tiempo), en los meses de
verano se observa un largo periodo de tiempo (a partir de septiembre) en el que la temperatura
media del depésito estd muy por encima de la temperatura de trabajo de los colectores térmicos.
En esta situacidn, el flujo de los PVT enfriaria el depdsito, asi que no se carga. Hay que tener en
cuenta, también, que para que el depdsito cargue, la diferencia de temperatura entre la impulsién
de los paneles y el depdsito debe ser suficientemente grande como para vencer las pérdidas que
se dan en los intercambiadores y las bombas de impulsién, asi que hay periodos en los que la

condicién de temperatura se cumple estrictamente pero atn asi el depdsito no se carga.
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Evolucion Solar
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FIGURA 4.9: Temperaturas de impulsion y retorno de los paneles PVT en los
meses de enero a mayo (arriba) y en los meses de junio a septiembre (abajo).

4.3.2. Estudio de la Estratificacion Térmica

En la figura 4.10 se muestra la diferencia entre la temperatura que miden las tres sondas
de temperatura del depdsito de inercia, localizadas a diferentes alturas del tanque. Analizando
el total del afio 2024, se ve que la diferencia no suele superar el grado de temperatura, sobre
todo en los primeros meses del afio hasta septiembre. Esto muestra que no se produce apenas
estratificacion térmica en el tanque, algo que es de esperar ya que el depdsito tiene poca capacidad
y esta situado en horizontal. A final del afio y en el mes de julio los datos parecen menos uniformes,

lo que sugiere fallos en el sistema de monitorizacién o en el sistema de recepcién de datos.
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FIGURA 4.10: Evolucidn de la diferencia de temperatura (°C) captada por cada
una de las sondas del depdsito de inercia.

4.4. Bomba de Calor Aire-Agua

La bomba de calor aire-agua es un sistema que solo se activa cuando la demanda de climatiza-
cién es pequeila y no es necesario activar la bomba de calor agua-agua, o bien cuando la bomba
hidrotérmica falla.

La bomba aerotérmica estd pensada para modular, y tiene una potencia que cubre, aproxima-
damente, un cuarto de la demanda térmica del edificio. Sin embargo, este afio se ha utilizado
como equipo principal de climatizacién en el periodo de tiempo en el que no se ha podido hacer
uso de la bomba de calor agua-agua. En el periodo comprendido entre el 15 de julio de 2024 y el
31 de diciembre de 2024, la bomba de calor aerotérmica ha aportado la energia presentada en la
tabla 4.8.

Qref (kWh/ afo) Qcal (kWh/ ano)
| Bomba de calor aire-agua 169.620 145.020

TABLA 4.8: Energia aportada por la bomba de calor aire-agua en régimen de
refrigeracion y de calefaccion.

La energia aportada en régimen de refrigeracién es muy superior a la que ha aportado la
bomba hidrotérmica en el afio 2024. Esto se debe unicamente al fallo de la bomba hidrotérmica a
mediados del mes de julio. La demanda de refrigeracion se ha cubierto, en los meses de agosto y
septiembre, completamente con la bomba de calor aerotérmica. Ademas, ya se ha mostrado que
en los meses estivales, los sistemas de pozos canadienses tampoco contribuyen en gran medida a

climatizar el edificio.



4.5 | Energia Consumida 37

4.5. Energia Consumida

La distribuidora facilita la curva horaria de energia consumida por el edificio. Es interesante
comparar el stand-by del edificio en distintas situaciones. El stand-by aqui se refiere a la energia
eléctrica consumida por los equipos de emergencia y otros equipos que permanecen en estado de

espera en los momentos en los que el estado operacional del edificio es reducido.

En total, en todo el afio 2024, el edificio de la Facultad de Filosofia y Letras ha importado
896.000 kWh de energia eléctrica de la red. El consumo del edificio, que es superior, se cubre
también con el aporte de las placas PV y de los paneles PVT. En la figura 4.11 se muestra la

evolucion del consumo de electricidad de la red a lo largo del afio 2024.

Energia Consumida (kWh)

Energia Consumn ida (KWh)

FIGURA 4.11: Energia consumida en el edificio de la Facultad de Filosofia y
Letras en el afio 2024.

Se localizan algunos periodos de menor consumo, que coinciden con los meses templados del
afio (mayo y parte de junio) y, sobre todo, con el cierre energético de agosto y con el periodo de

vacaciones de abril y diciembre, en los que el consumo del edificio es el consumo en stand-by.

Los principales picos de consumo coinciden con el encendido de los equipos de climatizacidn.
La figura 4.12 muestra la comparacion entre la energia importada de la red y los periodos de
funcionamiento de la bomba de calor agua-agua. Los picos, que toman valores mas pequefios, en
el mes de mayo, se corresponden con periodos de uso del edificio en los que no ha sido necesario
utilizar las bombas de calor.
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FIGURA 4.12: Energia importada de la red (arriba) y energia aportada por la
bomba de calor agua-agua (abajo) en el periodo comprendido entre mayo y
julio del afio 2024.
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FIGURA 4.13: Energia consumida un fin de semana de marzo (arriba, izquier-
da), un fin de semana del cierre energético de agosto (arriba, derecha), un fin
de semana de octubre (abajo, izquierda) y un fin de semana en diciembre (aba-
jo, derecha).
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La figura 4.13 muestra el consumo de energia de la red en cuatro fines de semana de marzo,
agosto, octubre y diciembre. El fin de semana con mayor consumo se da en diciembre, mientras
que el fin de semana de agosto, que coincide con el cierre energético de la Universidad, es aquel
de menos consumo.

La diferencia de consumo entre unos y otros escenarios se debe principalmente a los habitos
de los usuarios del edificio. Un consumo elevado un fin de semana frente a dias festivos o de
vacaciones puede deberse a los equipos eléctricos que se dejan encendidos con el fin de trabajar
en modalidad telemadtica. Las condiciones externas también juegan un papel fundamental, pues
los valles que se muestran en cada uno de los cuatro escenarios se deben al efecto de la produccién
de electricidad in-situ con las instalaciones de placas solares. Una alta radiacién y temperaturas
templadas pueden hacer que se disminuya en gran medida la necesidad de importar energia de
la red eléctrica.

Se puede concluir, tras el estudio de los primeros dieciocho dias de agosto de 2024 (dias de
cierre energético en la Universidad), que el stand-by del edificio de la Facultad de Filosofia y
Letras toma un valor en torno a los 30 kWh. Es importante apuntar que este valor es dificilmente
reducible en los edificios nuevos como este, pues es necesario que algunos equipos eléctricos
y electréonicos (alarmas, dispositivos del sistema de monitorizacién, equipos de proteccién de

incendios y otros) funcionen constantemente para lograr un correcto funcionamiento del edificio.

4.6. Aporte de Energia en Invierno y en Verano

La modelizacién y el tratamiento de datos de las instalaciones de generacidon de energia per-
mite conocer el porcentaje que aporta cada tecnologia a la demanda térmica total del edificio. El

reparto se muestra en la 4.14 para un mes de invierno y para un mes de verano.

En invierno, el 51,22% de la demanda la cubre la bomba de calor agua-agua, como cabria
esperar, pues es el equipo de mayor potencia instalado. El otro 48,78 % lo cubren la bomba de

calor aire-agua, las dos grandes instalaciones de pozos canadienses y los paneles PVT.

Sin embargo, en verano, el 60,21 % de la demanda en el afio 2024 se cubrié con la bomba
aerotérmica, al detectar fallos en la operacién de la bomba de calor agua-agua. Este mes también
aumenta significativamente el aporte de energia de los paneles PVT, como cabria esperar en los
meses de mayor radiacién solar. El resto de la demanda se cubre con los pozos canadienses y con

la bomba de calor agua-agua en los dias de principio de verano en los que auin estaba operacional.
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FIGURA 4.14: Porcentaje de energia aportada por cada sistema de climatizacion
un mes de invierno (arriba) y un mes de verano (abajo).
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Conclusiones

En el presente Trabajo de Fin de Master se ha realizado el estudio energético del nuevo edificio

de la Facultad de Filosofia y Letras de la Universidad de Zaragoza a través de los datos que ofrece

el sistema de monitorizacién. Se han descrito el edificio y los sistemas primario y secundario de

climatizacién. Se han descrito las principales instalaciones de generacion de energia térmica, su

modelizacién matemadtica y los resultados extraidos de su estudio. Con todo esto, se ha podido

concluir lo siguiente:

El edificio cumple los propdsitos con los que fue disefiado desde el punto de vista energético.
Sirve como laboratorio en el que poner a prueba distintas estrategias de eficiencia energética

e instalaciones de generacion de energia renovable.

Los pozos canadienses parecen funcionar de manera éptima en invierno, mientras que en los
meses calidos, el salto de temperatura entre el exterior y el conducto es demasiado pequefio

y no se utilizan para climatizar el edificio.

El principal equipo de climatizacién es la bomba de calor agua-agua. Cuando ésta falla, para
conseguir cubrir las demandas, la bomba aerotérmica debe funcionar 24 horas durante los
7 dias de la semana, sin poder aplicar los horarios de climatizacién que se aplican en el

resto de edificios universitarios.

Gran parte del calor producido por los paneles PVT en verano no se utiliza para calentar
el depdsito de inercia. La instalacidon de generacién solar se optimizaria si la capacidad del
tanque de almacenamiento fuera mayor. Convendra estudiar el sistema cuando se ponga en

marcha la maquina de adsorcién.

Conviene estudiar los datos que ofrecen los analizadores de red con el fin de conocer los
rendimientos energéticos de los equipos y el efecto de la fotovoltaica en cuanto a la im-

portacion de energia eléctrica de la red. Este andlisis no se ha desarrollado en el presente
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Trabajo porque la recepcion de estos datos ha fallado en el primer afio de funcionamiento
del edificio.

El edificio cuenta con un sistema de sondas que permite conocer datos muy valiosos para
su estudio energético. Sin embargo, para aumentar la precisién de los resultados que se
han obtenido en este Trabajo, convendria monitorizar otras variables de interés. Una de
las variables que resulta mds importante para realizar un estudio exhaustivo del compor-
tamiento energético del edificio es el caudal de aire o agua que circula por cada una de
las instalaciones. Monitorizar el caudal no sélo permitiria realizar cdlculos méas precisos nu-
méricamente hablando, sino que permitiria conocer las horas de funcionamiento de cada
equipo con exactitud, sin tener que recurrir a las consignas que en ocasiones pueden no
respetarse.

El estudio desarrollado en este Trabajo habria aportado resultados mds precisos con la mo-
nitorizacién de los caudales, sin embargo, sirve como primera estimacién de la energia que
aporta cada sistema y sobre todo, permite conocer el comportamiento de los sistemas en el
primer afio de funcionamiento: los fallos detectados, las variables que afectan al funciona-

miento de cada sistema, etc.

Para seguir avanzando en el estudio de la eficiencia energética en los edificios de la Uni-
versidad, conviene seguir estudiando el comportamiento del edificio en los afios venideros,
probando distintas estrategias de gestién y comprobando cémo afecta la variaciédn de las
condiciones externas (se esperan veranos e inviernos mas calidos). Conviene estudiar otras
tecnologias y estrategias de eficiencia energética presentes en el edificio, como la fachada

de doble piel, con el fin de desarrollar un estudio integral del edificio.
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Anexo 1

Plano General del Sistema Primario de Climatiza-
cion del Edificio de la Facultad de Filosofia y Letras
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