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Resumen

Este trabajo se sitla en la linea de investigacion de experimentacion en edificios a través del andlisis de datos, que
permite evaluar el comportamiento de los edificios en términos de eficiencia energética y calidad ambiental. Ademas,
facilita la toma de decisiones basadas en datos, por parte de los responsables de infraestructuras de la universidad.

La memoria comienza con una revision bibliografica, cuyo propdsito es establecer los objetivos del estudio y extraer
conclusiones basadas en trabajos previos. El trabajo se ha sintetizado en dos capitulos principales: el capitulo 1,
dedicado a la caracterizacién de la inercia térmica de los edificios de la universidad, y el capitulo 2, enfocado en el
analisis de datos de calidad del aire interior en el edificio de Filosofia y Letras. Estos capitulos recopilan los aspectos
mas destacados de los informes que se han ido desarrollando, los cuales se encuentran disponibles en el anexo.

El capitulo 1 tiene como objetivo analizar el comportamiento de los edificios de la Universidad de Zaragoza y de sus
sistemas de climatizacidon en modo calefaccidn, a partir de los registros de temperatura de mas de 400 sensores. Este
analisis permitira evaluar la posibilidad de establecer un horario de encendido de la climatizacién adaptado al
comportamiento térmico de cada edificio y la capacidad de los sistemas de climatizacion instalados, garantizando la
eficiencia energética y el confort térmico. Para ello, se ha desarrollado una metodologia que permite caracterizar la
inercia térmica de los edificios e instalaciones de climatizacién, calculando en Matlab las pendientes de ascenso de la
temperatura interior (°C/h) en la franja de encendido de los sistemas de calefaccidn. Para el andlisis de los resultados
obtenidos, se ha creado un visor en Power Bi (descrito en el informe 24 del anexo), que recoge ademas informacién
relevante de los edificios de la Universidad. Adema3s, en este visor, cualquier usuario puede elegir un edificio y periodo
de tiempo especifico para analizar los datos disponibles. Se ha puesto de manifiesto que hay claras diferencias entre
los edificios de la Universidad, cuantificando que las pendientes oscilan entre 0,3 y 3 °C/h en promedio mensual, un
dato que no se conocia antes de realizar este estudio. Por tanto, parece razonable agrupar los edificios que se
comporten de forma similar, de cara a plantear unos horarios de encendido de la climatizacion distintos para cada
tipologia. Para cada edificio, también se observa variacion de las pendientes entre sus estancias y a lo largo del tiempo,
por lo que se han estudiado y evaluado algunos de los factores que podrian influir en dicha variacién. Se ha confirmado
que, en algunos edificios, existe correlacidn entre las pendientes calculadas y la temperatura exterior, la temperatura
interior o el dia de la semana. Finalmente, en base a estos resultados, se propone una metodologia para determinar
el momento de encendido de la calefaccién, acompafiada de una justificacion sobre la eleccién de un modelo
experimental en lugar de uno fisico basado en simulacion.

En el capitulo 2 se ha llevado a cabo el andlisis de la calidad de aire interior en 10 espacios diferentes del nuevo edificio
de Filosofia y Letras. Previamente se verificd el correcto funcionamiento de los sensores, comparando las mediciones
de los distintos sensores en una misma ubicacion durante mas de un mes. Se observa un claro aumento de los TVOC
(Compuestos Orgdnicos Totales) con la temperatura y, en ciertos espacios, destaca la similitud en la tendencia de los
TVOC y del CO; (ocupacién). El formaldehido presenta valores elevados en aulas, especialmente cuando no hay
ocupacion, por lo que se estima que el mobiliario puede ser la causa principal. Se han identificado los espacios en los
gue hay un mayor porcentaje de tiempo con alguno de los contaminantes por encima del umbral deseado y, por tanto,
seria recomendable eliminar las fuentes de contaminantes si es posible, y/o aumentar el caudal de ventilacién. Se ha
propuesto mantener un caudal minimo de ventilacidon para combatir las fuentes de contaminacion relacionadas con
los materiales de construccidn y el mobiliario, incrementandolo cuando las temperaturas son mas altas.

Ademas, en este capitulo se describe una seccién de la herramienta Power Bi desarrollada para calcular el porcentaje
de tiempo en franjas de temperatura en intervalos de 2°C entre 17 y 27°C, con el fin de conocer el estado de los
edificios en un instante o periodo de tiempo dado, verificando si estdn en rangos de temperatura adecuados, ademds
de poder identificar anomalias en espacios concretos.

En resumen, este trabajo muestra el potencial de la monitorizacion en continuo para analizar el comportamiento de
los edificios y proponer mejoras, que garanticen una adecuada calidad del aire y confort, asi como un uso adecuado
de la energia.
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Relacion de este trabajo con los ODS

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030 propuestos por Naciones Unidas [1], manifiestan el
compromiso con los valores medioambientales por parte de naciones e instituciones. Este trabajo estd plenamente
ligado a los ODS, especialmente en términos de salud y eficiencia energética. En concreto, se han seleccionado los ODS
mas representativos, junto con los puntos mas relacionados con este trabajo en la tabla 1.

Objetivo de Desarrollo Sostenible Descripcion

SALUD 3.3 Combatir enfermedades transmisibles
Objetivo 3: Garantizar una vida sanay UEIENESTAR

) 3.4 Promover el bienestar

promover el bienestar para todos en . ,

todas las edad L] 3.9 Reducir el nimero de muertes y enfermedades
odas las edades.

por la contaminacion del aire

Objetivo 7: Garantizar el acceso a una , . .
, . . 7.3 De aqui a 2030, duplicar la tasa mundial de
energia asequible, segura, sostenible y ] .. L.
mejora de la eficiencia energética
moderna para todos.

L . 11.6 De aqui a 2030, reducir el impacto ambiental
Objetivo 11: Lograr que las ciudades y . . .
. negativo de las ciudades, prestando especial
los asentamientos humanos sean .. . .
) ) N atencion a la calidad del aire
inclusivos, seguros, resilientes y . e
. 11.c Proporcionar apoyo [...] para construir edificios
sostenibles . . o .
sostenibles y resilientes utilizando materiales locales

‘] ACCION 13.3 Mejorar la educacién, la sensibilizacién y la
POR EL CLIMA

Objetivo 13: Adoptar medidas
) P capacidad humana e institucional respecto de la

urgentes para combatir el cambio L . . i
o mitigacién del cambio climatico, la adaptacion a él,
climatico y sus efectos

la reduccién de sus efectos y la alerta temprana

Tabla 1. ODS relacionados con este TFM.
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Contexto del TFM

La linea de trabajo de este TFM comenzd en 2022 con el TFG sobre ventilacidn y eficiencia energética en los edificios
de la EINA. Este trabajo se centrd en el estudio del funcionamiento de la ventilacion mecdanica del edificio Betancourt
(EINA) y en el analisis de datos de consumos eléctricos y de calidad de aire (temperatura, CO,, etc.). Durante el curso
2022-23, al recibir una Beca de Colaboracion en el Departamento de Ingenieria Mecanica, continué trabajando en
esta linea compatibilizdndolo con los estudios del Master en Ingenieria Industrial. Durante la beca, se publicd un
articulo en la revista Energy and Buildings titulado Is loT monitoring key to improve building energy efficiency? Case
study of a smart campus in Spain. Asimismo prosegui con el andlisis de datos de calidad de aire, tanto en la EINA como
en un hospital y en dos residencias de mayores (ver informes en el anexo).

Durante el curso actual 2023-24, he estado trabajando en la Unidad Técnica de Construcciones y Energia de la
Universidad de Zaragoza (Oficina Verde), al obtener la beca de apoyo para la gestion, monitorizacion y reduccion del
consumo de energia primaria de los espacios. A lo largo de este tiempo, he aprendido a manejar la herramienta Power
Bl, avanzando en el analisis y visualizacién de grandes volimenes de datos (temperaturas, consumos eléctricos, etc.),
para conocer gracias a ellos el comportamiento de los edificios y sus instalaciones, y poder plantear la toma de
decisiones encaminadas a conseguir un ahorro de energia. También he podido acceder al sistema de gestion “SCADA”
desarrollado por el servicio de mantenimiento y a mas informacion acerca de los edificios de la Universidad de
Zaragoza y sus instalaciones.

La metodologia llevada a cabo desde el TFG ha consistido en la realizacién de informes con los analisis realizados o
sugerencias de mejora. En el anexo de este TFM, se recogen los informes redactados tras el TFG, cuyo listado se
muestra en la tabla 2. Dado que, por la extensién de la memoria, no se puede abordar todo el trabajo realizado, este
TFM se centra principalmente en los resultados mas relevantes de esta Ultima etapa (informes 22 al 25).

INFORMES TFM POR ORDEN CRONOLOGICO Ao
15. Estudio sobre monitorizacion en espacios EINA. Septiembre 2022 a enero 2023 = 2022-23

16. Propuesta de monitorizacidon de una Unidad de Tratamiento de Aire 2022-23
17. Estudio sobre COVs y salud en espacios EINA. 2022-23
18. Estudio sobre monitorizacidn biblioteca EINA. 15 de noviembre 2022 a 15 de | 2022-23
febrero 2023

19. Estudio sobre monitorizacion cafeteria Ada Byron EINA. 15 de noviembre 2022 2022-23
a 15 de febrero 2023

20. Propuesta de optimizacién del encendido de climatizadores de aulas 2022-23
21. Estudio de temperaturas en espacios del edificio Betancourt. Noviembre de 2022-23
2022. Lineas de futuro

22. Metodologia para la caracterizacion de la inercia térmica de edificios, mediante = 2022-23
el estudio de las pendientes de ascenso de temperatura.

Informe IAQ hospital sala 1 e Informe IAQ hospital sala 2 2023-24
Informe IAQ residencia 1 e Informe IAQ residencia 2 2023-24
23. Calidad de aire en el edificio de Filosofia y Letras. 2023-24

24. Metodologia para la caracterizacion de la inercia térmica del conjunto edificioe | 2023-24
instalaciones de climatizacién de edificios, mediante el estudio de las pendientes de

ascenso de temperatura durante el encendido del sistema HVAC en modo
calefaccién.

25. Metodologia para el analisis de los datos de temperatura de los edificios. Confort | 2023-24
y eficiencia energética.

Tabla 2. Listado de informes disponibles en los anexos.
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Introduccién y revision bibliografica
Energia y edificios

Los edificios en la Unién Europea son responsables del 40% del consumo energético seglin la Comisidon Europea [2],
qgue estima que aproximadamente el 75% de ellos son energéticamente ineficientes. El hecho de que haya una alta
proporcién de edificios ineficientes es debido a la antigliedad del parque inmobiliario, anterior a la primera normativa
sobre eficiencia energética de 2002 [3]. Ademas, la ineficiencia energética, va acompafiado en muchos casos de una
falta de confort térmico.

La Agencia Internacional de la Energia, asi como la Alianza Mundial para los Edificios y la Construccion [4], [5] han
trazado una hoja de ruta para avanzar hacia un escenario de cero emisiones netas en 2050 [6]. La electrificacién y la
adopcién de bombas de calor para calefaccion y refrigeracién, desempefiara un papel fundamental en la transicién
energética [7].

En el ambito de la edificacidn, el Parlamento Europeo ha aprobado recientemente (marzo de 2024) una nueva directiva
gue exigira que, a partir de 2030, todos los edificios nuevos de la UE sean de cero emisiones (2027 para todos los
edificios publicos nuevos) [8]. En edificios ya construidos, los paises estaran obligados a la rehabilitacion del 16 % de
los edificios no residenciales menos eficientes para 2030 y del 26 % para 2033, con requisitos minimos de eficiencia
energética [8].

Como se ilustra en la figura 1, el proceso para conseguir edificios con cero emisiones netas de carbono [7] comienza
con que los edificios construidos cuenten con un nivel de eficiencia energética muy alto, de modo que requieran una
cantidad muy baja de energia para su funcionamiento. A estos edificios se les denomina edificios de consumo de
energia casi nulo (NZEB). Posteriormente, gracias a la implementacién de energias renovables, pueden pasar a ser
edificios de energia cero (ZEB), si pueden cubrir sus necesidades de energia, o edificios de energia positiva (PEB), si
producen mas energia de la que consumen. Ello permite, finalmente, avanzar hacia el concepto de edificio de energia
cero durante el ciclo de vida (LC-ZEB).

Energy-efficient + Whole life
buildings =
Efficient heating Zero-carbon
and cooling buildings
systems

.
Net Zero-carbon
Green materials or Taro-oariien
o buildings
I Tbe
= e
*

1
| Onsite renewable
and/or

LED lighting decarbonised grid
1
- .
- .
High District
performance by heating/cooling
windows
Onsite renewable
ar or P
Natural .
ventilation Nearly
= s Zero-carbon
buildings

External Heat pumpa
shades

Figura 1. Diferentes niveles de edificios cero emisiones. Fuente: [7] adaptada de [6]
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Los requerimientos para lograr edificios de consumo de energia casi nulo (NZEB) quedan recogidos en la norma UNE-
EN ISO 52000-1:2019 [9], que establece el siguiente orden de prioridad, esquematizado en la figura 2.

En primer lugar, la disminucidon de las demandas energéticas (estructura del edificio). Incluye la calidad de la
envolvente del edificio (aislamiento, ventanas, etc.); el disefio bioclimatico (p.ej. iluminacién natural); la inercia y la
zonificacion; la necesidad de garantizar condiciones medioambientales interiores adecuadas para evitar posibles
efectos negativos, tales como una mala calidad del aire interior a causa de ausencia de ventilacién o problemas
higrotérmicos tales como el moho.

En segundo lugar, la mejora de la eficiencia energética de los sistemas técnicos del edificio (p. ej. instalaciones de
HVAC y agua caliente sanitaria o iluminacidn).

En tercer lugar, la contribucidn de las energias procedentes de fuentes renovables, como por ejemplo los sistemas
solares activos o los sistemas de calefaccién y de refrigeracion urbanos o colectivos con renovables (biomasa, gases
renovables, recuperacion de calor de procesos industriales, etc.).

2. Mejora de la
eficiencia
energética

1. Reduccion de la
demanda de energia

Figura 2. Requerimientos para lograr edificios de consumo casi nulo (NZEB). Fuente: Elaboracion propia basado en la norma ISO 52000-1.

Para una evaluacién de la eficiencia energética de los edificios y para alcanzar los objetivos de ahorro de energia, el
estudio llevado a cabo por Li et al. en 2019 [10] define un nuevo conjunto de KPI a nivel de sistema, con el fin de suplir
la falta de métodos de evaluacién y métricas adecuados para ello. Los indicadores propuestos abarcan cuatro grandes
sistemas de uso final en los edificios: iluminacion; cargas eléctricas diversas; calefaccidn, ventilaciéon y aire
acondicionado (HVAC); y agua caliente sanitaria. Ademas, la creciente instalacién de sensores y contadores en los
edificios hace que la evaluaciéon del rendimiento de los edificios a nivel de sistema sea mas factible gracias a una mejor
recogida de datos.

Edificios inteligentes

Con los recientes avances en analisis de datos, aprendizaje automatico (Machine Learning, ML), tecnologias de
sensores e internet de las cosas (Internet Of Things, loT), hay una apuesta por las soluciones inteligentes en los
edificios. El término edificio inteligente (Smart Buildings, SB) se adoptd en la revisién de la Directiva de Eficiencia
Energética de los Edificios (EPBD) 2018/844/UE, para fomentar la eficiencia energética de los edificios [11]. Los
edificios inteligentes son una integracion del IoT en los sistemas de automatizaciéon de los edificios (Building
Automation Systems, BAS) [12], incluyendo sensores, actuadores, control inteligente, redes y comunicaciones y
plataformas de software. La principal ventaja, es que con unas modificaciones infraestructurales minimas, es posible
convertir cualquier edificio en inteligente de forma rentable [13], dado que con una relativamente baja inversidn, el
potencial de ahorro de energia en los edificios es elevado.

En un edificio inteligente, los sensores recopilan datos en tiempo real del edificio, lo que permite implementar
algoritmos inteligentes para ajustar automaticamente la configuracién de estos sistemas. La capacidad de aprendizaje
de los edificios, es decir, la capacidad de un edificio para recopilar datos sobre su entorno y su funcionamiento interno,
y de utilizar esta informacidn para ajustar sus sistemas y mejorar su rendimiento con el tiempo es muy importante

para su adaptabilidad [14]. Este aprendizaje, puede permitir realizar ajustes automaticamente sin intervencion
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humana directa, garantizando una respuesta rdpida y eficiente a cambios en las condiciones del entorno y en los
patrones de uso del edificio, permitiendo maximizar la eficiencia energética y el confort de los ocupantes. En este
aspecto, a través de algoritmos de aprendizaje automatico, la inteligencia artificial tiene un papel importante. En
cuanto a la utilizaciéon largos conjuntos de datos procedentes de un edificio para el entrenamiento de IA, Alanne et al.
[14] insiste en la necesidad de soluciones que puedan adaptarse rapidamente a las condiciones cambiantes del edificio.
De forma que sea capaz de detectar cuando ha habido cambios en las condiciones, evitando trabajar con datos
obsoletos.

Ademas del concepto de edificios inteligentes, la Comisidn Europea introdujo mediante la misma directiva en el afio
2018 [11], el marco de implementacidn del Indicador Smart Readiness Indicator (SRI) [15]. El SRI es un parametro que
califica la preparacidn inteligente de los edificios en funcidén de su capacidad para realizar tres funcionalidades clave:
optimizar la eficiencia energética y el rendimiento general en uso; adaptar su funcionamiento a las necesidades del
ocupante; y adaptarse a las sefiales de la red (por ejemplo, flexibilidad energética) [16]. Por otra parte, el SRl informa
a los propietarios o gestores de los edificios sobre el nivel de automatizaciéon y monitorizacién de los sistemas del
edificio, con el objetivo de incentivar la adopcion de tecnologias inteligentes [17].

La importancia de la regulacién para lograr que los edificios sean energéticamente eficientes queda reflejada en la
nueva Norma UNE-EN ISO 52120-1 “Eficiencia energética de los edificios. Contribucion de la automatizacion, el control
y la gestion de los edificios”. Esta norma define las funciones de control, de automatizacién y de gestion técnica de los
edificios que contribuyen a la eficiencia energética de los mismos y establece los requisitos minimos que deberian
implementarse en edificios de diferentes perfiles de uso. También ofrece métodos basados en factores para evaluar
el efecto de estas funciones en un determinado edificio.

Un ejemplo de ello es la metodologia de disefio de un sistema automatizado para mejorar el rendimiento térmico de
un gran edificio en funcionamiento [18] en la Universidad de Extremadura. La metodologia consta de dos etapas. En
la primera etapa, se lleva a cabo una evaluacién y diagndstico para establecer las funciones adecuadas tanto para las
redes de comunicacién abiertas (normas EN ISO 52120-1 y EN 50090), como para asignar la gestidn técnica del edificio
(EN 1SO 52120-1). En la segunda etapa, tiene lugar el despliegue de dispositivos de entrada y salida de bajo coste y
bajo consumo para el control del sistema. Mediante esta metodologia, han demostrado que es posible automatizar
eficazmente un edificio obsoleto con un sistema de bajo coste y de cddigo abierto que puede aplicarse facilmente a
otros edificios.

Dado el importante nimero de edificios del sector terciario (universidades) que carecen de sistemas de regulacion y
control y con el fin de incentivar la renovacién de los sistemas mas antiguos, se ha regulado la posibilidad de monetizar
los ahorros de energia conseguidos mediante la implementacidon de sistemas de regulacién y control por la obtencion
de certificados de ahorro energético [19]. Un Certificado de Ahorro Energético (CAE) es un documento electrénico
gue garantiza que, tras llevar a cabo una actuacidn de eficiencia energética, se ha conseguido un nuevo ahorro de
energia final equivalente a 1 kWh. Ello permite recuperar parte del coste de las inversiones en eficiencia energética,
ya que el usuario final podra recibir una contraprestacion econémica [20].

Gestion de sistemas HVAC en edificios

En edificios del sector terciario, los sistemas de calefaccién, ventilacion y aire acondicionado (HVAC) representan una
proporcion significativa del consumo total de energia, pudiendo implicar aproximadamente la mitad del consumo
total del edificio [21]. Por este motivo, es fundamental un control dptimo de estos sistemas, con el objetivo de
mantener una calidad satisfactoria del ambiente interior (IEQ) en estancias individuales con un uso minimo de energia
del sistema HVAC [22].

En este aspecto, Fadzli Haniff et al. [23] realiza una revisidn de las técnicas basicas de programacion de los horarios de
los sistemas centrales de HVAC. Mencionar que, segin Gupta et al. [12], un control descentralizado de HVAC funciona
mejor que el control centralizado a medida que aumenta el nimero de estancias o edificios con diferencias en sus
temperaturas de consigna y usos.
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Las técnicas de programacion segun Fadzli Haniff et al. [23] pueden dividirse en tres clases principales:

La técnica de programacién basica implica Unicamente la manipulacion de los estados de encendido y apagado del
sistema HVAC. Por ejemplo, mediante el apagado al mediodia en modo calefaccion, al ser el momento de mayor
temperatura exterior y menor ocupacion, o bien mediante una desconexion anticipada antes del cierre, aprovechando
la inercia del edificio.

La técnica de programacién convencional se caracteriza por un funcionamiento ininterrumpido del sistema HVAC,
manteniendo una temperatura de consigna menor por la noche en modo calefaccién o mayor en modo refrigeracion.
De esta forma, en modo calefaccion, no se deja enfriar los edificios en exceso y se aprovecha que el precio en tarifa
nocturna es menor. Esta técnica puede suponer un mayor consumo de energia por el funcionamiento durante 24 horas
del sistema. Una variante de esto consiste en un preenfriamiento (refrigeracion) o precalentamiento (calefaccion)
antes de que haya ocupacion, de modo que aprovechando la inercia del edificio, se almacena la energia térmica
durante la madrugada y se va descargando durante las horas de ocupacidn. En la figura 3 se muestra un ejemplo para
refrigeracion.

Setpoint Temperature (C)

0700 1200 1800
Figura 3. Ejemplo de temperaturas de consigna por horas en modo refrigeracion con preenfriamiento. Fuente: [23]

Dakheel et al. [24], lleva a cabo una revision de algunos estudios representativos en Smart Buildings relacionados con
los sistemas de HVAC y distintas funciones implementadas con beneficios cuantificados. Entre ellos, para la gestion de
horarios de funcionamiento de los sistemas, Zhang et al. [25] propone un controlador de temperatura éptimo basado
en un modelo de control predictivo, adecuado para la optimizacién en linea de edificios inteligentes equipados con
sensores. Integra la termodindamica del edificio, los datos de ocupacion, la prevision meteorolégica y HVAC,
consiguiendo reducir el consumo energético en un 18,2 %.

Por otra parte, gracias a sistemas de monitorizacion, se puede llevar a cabo una deteccion de fallos o funcionamiento
inadecuado del sistema HVAC como propone Shen et al. [26], con aviso a los operarios del edificio para que solucionen
estos problemas. En este estudio, se probd dicho sistema en cuatro edificios piloto, mostrando un ahorro energético
medio del 15%, con una amortizacion inferior a 12 meses.

El paso a un sistema de generacion de electricidad baja en carbono, mediante la implantacién de las renovables estd
reduciendo la flexibilidad de la generacién, que depende de la disponibilidad de los recursos naturales en cada
instante. El aumento de la flexibilidad energética desde el lado de la demanda, a través de la gestidn de horarios de
funcionamiento de las bombas de calor, es un componente potencialmente importante para garantizar la resistencia
del sistema energético a bajo coste [27], [28]. En esta linea, Halvgaard et al. [29] propone un modelo predictivo
utilizando los precios de electricidad en tiempo real para desplazar el consumo de electricidad de la bomba de calor
a periodos con precios bajos de la electricidad, aprovechando la inercia térmica del edificio. De esta forma, el sistema
de calefaccién se convierte en un consumidor de energia flexible de la red, lo que ademas permite aprovechar los
momentos en los que hay una mayor produccion de energia renovable.

Tras la revision bibliografica realizada, se ha constatado que este es un tema de gran actualidad y relevancia. Se destaca
la importancia de invertir esfuerzos en mejorar los sistemas de regulacion y control, asi como en desarrollar horarios
optimizados basados en el andlisis de datos experimentales para lograr ahorros significativos. También se ha
evidenciado la falta de suficientes trabajos previos en esta linea especifica, lo que justifica el planteamiento de este
TFM.
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Calidad de aire interior en edificios

Segun la OMS, las personas permanecen entre un 80-90% del tiempo en el interior de espacios cerrados. Si no hay una
ventilacién adecuada, se produce una degradacién del ambiente interior que conlleva a que la calidad del aire llegue
a ser del orden de 2 a 5 veces peor que en el exterior, segun la EPA (EE. UU.) [30]. Esto puede propiciar problemas de
salud, generacion de condiciones de alta transmisiéon de enfermedades respiratorias, asi como pérdida de rendimiento
cognitivo, disminuyendo la capacidad de realizar tareas que requieran pensamiento o concentracion [31]. Distintos
estudios [32] demuestran que, mejores tasas de ventilacion aumentan el rendimiento en el lugar de trabajo y pueden
reducir el absentismo hasta en un 35 % [33]. Algunos de los principales pardmetros de la calidad del aire interior se
resumen en la tabla 3 y son los siguientes:

El diéxido de carbono (CO.) es un gas inodoro, incoloro e insipido, cuya concentracidn en el exterior se sitla en torno
a 420 ppm [34]. Es exhalado durante la respiracion por lo que, en ausencia de otras fuentes, es posible determinar el
porcentaje de aire previamente respirado de un recinto en funcion del nivel de CO, (RFA, rebreathed fraction of air)
de acuerdo con la siguiente correlacién: RFA = 0,0025 - A [CO,] (ppm) [31]. Ademas, es posible utilizar su nivel
relativo con respecto al exterior como un indicador indirecto de la ventilacién y para estimar el riesgo potencial de
transmisidon de enfermedades aéreas [31], en espacios en los que la principal fuente de contaminacién son los
ocupantes. En este sentido, se publicd en enero de 2024 la norma UNE 171380:2024, sobre la medicidn en continuo
de CO; en interiores para la prevencion en salud y mejora del bienestar [35].

Por otra parte, para las concentraciones de didxido de carbono relevantes en edificios (<5.000 ppm), se ha encontrado
una correlacidn entre el valor absoluto de CO; y la aparicién de sintomas tales como dolor de cabeza, fatiga o dolor de
garganta [36].

La NTP 549 “El diéxido de carbono en la evaluacidn de la calidad del aire interior”, recomienda no superar los 1000
ppm de CO; [37]. EI RITE [38] (Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios) presenta distintas categorias de
calidad del aire interior (IDA), en funcidn del uso de los edificios y establece los niveles de CO; en funcién de la calidad
de aire interior: IDA 1 (ocupantes sensibles): 770 ppm; IDA 2 (ocupacidon permanente): 920 ppm; e IDA 3 (ocupacién
temporal): 1.220 ppm.

La materia particulada (PM) se define como el conjunto de particulas sélidas o liquidas (salvo el agua pura) presentes
en suspension en el aire [39]. Son una mezcla compleja de sustancias que presentan un tamafio variable entre 0,005
y 100 um y no pueden detectarse a simple vista [40]. La normativa y los métodos de muestreo de PM clasifican las
particulas en funcién de su diametro aerodinamico:

- Particulas gruesas, cuyo didmetro aerodinamico es mayor a 10 um (PM10)

- Particulas finas (PM1.0, PM2.5 o PM10) que comprenden a las particulas con didmetro aerodindmico menor

al, 2,5y 10 um, respectivamente.

Las particulas mas pequefias tienen una mayor capacidad para permanecer suspendidas en el aire, lo que aumenta la
probabilidad de ser inhaladas [31]. Ademas, su peligrosidad se incrementa debido a que pueden penetrar mas
facilmente en las vias respiratorias, lo que puede ocasionar problemas pulmonares, dafo en el sistema cardiovascular
o disfunciones en los sistemas reproductivos y nervioso central. Adicionalmente, las particulas proporcionan
superficies a las que los aerosoles (virus, bacterias, hongos, etc.) pueden adherirse, facilitando la transmisién de
enfermedades respiratorias [31]. La OMS recomienda no superar los siguientes valores: 15 pg/m3en 24h (PMys) y 45
pg/m? en 24h (PMy). El método més eficaz para retener en un espacio interior la PM y reducir su concentracion en el
aire interior es la filtraciéon [41].

Los compuestos organicos volatiles (VOC) son compuestos quimicos organicos que se encuentran en estado gaseoso
a temperatura ambiente o son muy volatiles a dicha temperatura. Se puede considerar como VOC aquel compuesto
organico que a 20°C tenga una presion de vapor de 0.01 kPa o mas, o una volatilidad equivalente en las condiciones
particulares de uso y un punto de ebullicién entre 50 y 260°C [42]. Pueden tener efectos adversos sobre la salud
humana, dado que algunos de ellos son téxicos o cancerigenos y pueden ser absorbidos por el organismo facilmente

por inhalacién [31]. Las familias de VOC mas destacadas son los hidrocarburos aromaticos como el benceno o el
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tolueno, asi como los aldehidos, destacando el formaldehido por su alta prevalencia en los ambientes interiores. El
origen de estos compuestos en el interior de los edificios viene dado tanto por las actividades de los ocupantes por el
uso de productos de limpieza, ambientadores, perfumes, etc., asi como por materiales de construccion o de
decoracion: productos de madera con resinas, adhesivos, pinturas, barnices, mobiliario, etc. [31] Segun [43], se
considera que una concentracién total de compuestos organicos volatiles es normal cuando estd por debajo de 360
pg/m? , mientras que niveles por encima de 1572 pg/m?3 requieren atencion.

Otro contaminante interior es el ozono, que se genera normalmente en exteriores como consecuencia de reacciones
guimicas en presencia de VOCs y NOx y de radiacion solar, y entra a los espacios interiores junto con el aire ventilado
[44]. Los aparatos eléctricos como fotocopiadoras o dispositivos desinfectantes también son otra fuente de ozono.

El raddn es otro contaminante que afecta la calidad del aire interior. Se origina en el suelo y se infiltra en los edificios
a través de materiales porosos, grietas y otras aberturas, especialmente en las zonas de mayor riesgo como la sierra
de Madrid, Segovia, Avila, Caceres, Salamanca y gran parte de Galicia [45]. Es la segunda causa principal de cancer de
pulmdn después del tabaquismo [46].

Parametros Fuentes habituales en edificios Limites recomendados
Diéxido de carbono, Ocupantes: respiracion CO5: 1000 ppm (NTP 549) [37]
CO,

IDA 1: 770 ppm (RITE [38])
IDA 2: 920 ppm (RITE)
IDA 3: 1.220 ppm (RITE)

Material particulado, Polvo, polen, humo PMzs: 15 ug/m3en 24h (OMS [47])
PM PMio: 45 pg/m3en 24h (OMS)
Compuestos organicos Ocupantes: productos de limpieza, TVOC: < 1572 pg/m? (AGOEF [43])
volatiles, VOC ambientadores, perfumes, etc.

Materiales de construccidon: madera con resinas,
adhesivos, pinturas, barnices, mobiliario, etc.

Ozono Reacciones quimicas en presencia de VOCsy NOx  Os: 100 pg/m?3 /dia (OMS [47])
y de radiacidn solar. Fotocopiadoras o
dispositivos desinfectantes.

Radédn Rocas y los suelos (geologia hercinica) Raddn < 300 Bg/m? [46]

Tabla 3. Tabla resumen de contaminantes, fuentes y niveles. Elaboracion propia.

Por tanto, es importante la implementacién de un sistema de monitorizacion continua de calidad del aire interior, ya
que permite:
- Optimizar el uso de los sistemas HVAC. Al integrar la monitorizacion de calidad de aire con los sistemas de
gestidon de edificios existentes, es posible actuar sobre los sistemas de ventilacién mecénica, incrementando
o disminuyendo el caudal de renovacién de aire segun las necesidades de ventilacion en cada momento.
- Conocer los niveles de los pardmetros mas representativos en tiempo real e identificar patrones y tendencias.
- Detectar niveles elevados de contaminantes e implementar medidas para mitigar estos riesgos, garantizando
la salud de los ocupantes y el cumplimiento de las recomendaciones y normativas.
- Mejorar el confort, el bienestar y la productividad de los usuarios. En particular, mejorar el rendimiento
académico y la atencion de los estudiantes.
- Obtener puntos en sellos y certificaciones de sostenibilidad de edificios como WELL, LEED o BREEAM, que
evaltian la eficiencia energética, el uso de agua responsable, materiales sostenibles y calidad ambiental
interior [48].

La monitorizacién en continuo de calidad de aire interior es esencial para promover entornos seguros y confortables,
sin embargo, sigue siendo subestimada en muchos contextos. Por ello, se ha considerado relevante llevar a cabo un
estudio en este ambito, que muestre el potencial de los datos para garantizar la salud y el bienestar de los ocupantes.
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1. Caracterizacion de la inercia térmica

En los edificios de la Universidad de Zaragoza, los sistemas de calefaccidn, ventilacién y aire acondicionado (HVAC)
representan una proporcion muy significativa del consumo total de energia. Por ello, con el fin de contribuir a la
eficiencia energética, desde el proyecto sensoUZ (sensorizar.unizar.es) se ha dado el primer paso para convertir los
edificios de la universidad en edificios inteligentes, monitorizando en tiempo real parametros de calidad ambiental.
El despliegue de la infraestructura de sensores comenzd en los edificios de la EINA y se esta extendiendo, bajo el
impulso del Servicio de Mantenimiento y el Vicerrectorado de Planificacion, Sostenibilidad e Infraestructuras, al resto
de edificios de la Universidad de Zaragoza (ver figura 4), contando con mds de 400 equipos de medida. En concreto, la
monitorizacion de la temperatura del interior de los edificios permite analizar el grado de confort en los edificios y
verificar la idoneidad de los horarios de climatizacién.
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Figura 4. N2 de sondas de temperatura instaladas por campus.

En la actualidad, los horarios de los sistemas de climatizacidon se establecen en base a la previsidn meteoroldgica, con
una antelacion de 24-48 h, sin tener en cuenta el comportamiento térmico de cada edificio en particular. Uno de los
objetivos de este trabajo es caracterizar la inercia térmica de los edificios junto con sus instalaciones de climatizacién
en modo calefaccion. Con los resultados de esta caracterizacidn, se valorara la viabilidad de establecer un horario de
encendido de la climatizacion distinto, segliin el comportamiento térmico de cada edificio y la capacidad de los
sistemas de climatizacion instalados, garantizando la eficiencia energética y el confort térmico.

Para caracterizar la inercia térmica del conjunto edificio e instalaciones en el arranque de los sistemas de climatizacion
en modo calefaccién, se ha propuesto una metodologia en base al analisis de los registros de temperatura interior de
los edificios (mayoritariamente sensores de temperatura del tipo NTC). Consiste en el disefio de un programa en
Matlab que, en el intervalo comprendido entre las 5 y las 9 de la mafiana, detecta si ha habido un aumento de
temperatura por encima de cierto umbral, en un nimero suficiente de medidas consecutivas. Posteriormente, en estas
franjas, el programa calcula las pendientes de ascenso de la temperatura (°C/h) mediante el ajuste a una recta.

A modo de ejemplo del funcionamiento del programa, en la figura 5 se representa para un dia de diciembre, la
evolucién de la temperatura en el interior de uno de los edificios y la zona de estudio en la que se ha detectado un
aumento de la temperatura. Por otra parte, se muestra el ajuste de las temperaturas del arranque a una recta.
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Figura 5. a) Temperatura (°C) y zona de estudio para un dia. b) Ajuste de valores de temperatura (°C) de la zona de estudio a una recta.
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En este capitulo se abordard, en primer lugar, el programa de Matlab disefiado para el cdlculo de las pendientes de
ascenso de la temperatura (°C/h). A continuacidn, se explicard brevemente el visor Power Bi desarrollado para el
analisis de los datos, asi como algunas de las causas que influyen en las pendientes a lo largo del tiempo en los edificios
y las correlaciones realizadas. Se analizardn algunos de los resultados, clasificando los edificios segln el promedio de
las pendientes obtenidas. Finalmente, se presentara una propuesta sobre cdmo podrian establecerse los horarios y se
explicara por qué se ha optado por un modelo experimental en lugar de uno fisico mediante simulacién. Para mas
informacién consultar los informes 22 y 24 en el anexo.

El esquema del programa de Matlab se muestra en la figura 6 y consta de los siguientes apartados:

1. Descarga en CSV de registros de temperatura de base de datos:

a. Descarga de los datos temperatura: A partir de un listado de sondas de temperatura clasificadas por
codigo de espacio SIGEUZ (https://sigeuz.unizar.es/), el programa descarga de la base de datos los
ultimos registros de temperatura en CSV, desde la ultima fecha guardada.

b. Tratamiento de los datos de temperatura: Se eliminan datos duplicados y se interpola para obtener
los datos espaciados regularmente cada 10 minutos a horas en punto (por ejemplo 10:00, 10:10,
10:20...).

2. Deteccidn de franjas de ascenso de la temperatura y calculo de las pendientes para cada espacio.

a. Filtrado de la sefial de temperatura: Para evitar datos andmalos puntuales (errores de medida,
medidas puntuales que cambian la tendencia, etc.), se lleva a cabo un suavizado de la sefial de
temperatura, mediante la utilizacion de un filtro de media mavil. En la figura 5, se puede observar el
efecto del filtro.

b. Seleccion de datos con alta variacion de temperatura: Se realiza la diferencia entre valores
consecutivos de temperatura (AT). Si dicha diferencia es mayor a un valor establecido (AT, de 0,05
C) y los valores se encuentran en la franja de 5 de la madrugada a 9 de la mafiana (franja de encendido
de los sistemas HVAC), se registra un 1 en una nueva variable (indicadora de alto gradiente).

c. Franja de estudio: Si es superior a 8 el nUmero de registros consecutivos con delta de temperatura
alto (variable indicadora de alto gradiente es 1), el programa detectara franja de estudio. Se
seleccionara una Unica franja de estudio por dia.

d. Calculo de las pendientes: Para cada franja de estudio, el programa realiza el ajuste de los datos de
temperatura a una recta y calcula la pendiente.

3. Exporta datos de pendientes. Se guardan los valores de pendientes diarios, junto con la hora y temperatura
interior en el inicio de la franja de estudio.
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Figura 6. Esquema del programa Matlab. Elaboracion propia.

En el informe 22 (anexo), se detalla el funcionamiento del cédigo para la deteccidén de las franjas de ascenso de la

temperatura y calculo de las pendientes.
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Posteriormente, con el fin de analizar los datos de las pendientes calculadas y de poder llevar a cabo distintas
correlaciones con otras fuentes de datos, se ha desarrollado un visor Power Bi disponible en el siguiente enlace. En
la figura 7 se ha representado un esquema con los registros que utiliza y devuelve el programa de Matlab, asi como
los registros y otra informacidn que es suministrada al visor Power Bi. En el informe 24, se explica detalladamente el
contenido del visor Power Biy de cada una de las pantallas. A continuacidn, se detallaran los aspectos mas relevantes.

EE Registros temperatura interior

sensoUZ

4

PROGRAMA MATLAB

* Descarga y depura registros de temperatura
¢ Calcula pendientes en franjas de ascenso temperatura
¢ Exporta de los datos de las pendientes a csv

Registros de Valores de pendientes
temperatura depurados calculadas

. . Informacién espacios
Reglstros meteorologlcos SIGEUZ
Departamento de Geografia VISOR POWER BI

- Edificios
Registros HVAC ‘» - Ne'sensores «

SCADA (Mantenimiento) - Pendientes

- Anélisis temperaturas |

Figura 7. Fuentes de datos del visor Power Bi. Elaboracion propia.

Informacion edificios
Mantenimiento, UTCE

Informacidn sensores
sensoUZ

Con el fin de estudiar la variabilidad de las pendientes en un mismo edificio y entre edificios, se ha desarrollado una
de las pantallas del visor (pendientes/Cajas-bigotes pendiente), en la que se representan graficamente las pendientes
por edificio mediante un diagrama de cajas y bigotes. En la figura 8 se muestra un ejemplo para el Campus Rio Ebro.
Los diagramas de cajas y bigotes permiten visualizar la mediana, los cuartiles de los datos (caja), los extremos superior
e inferior (bigotes) y también los valores atipicos (por encima/debajo de los bigotes). En el caso del andlisis de las
pendientes, a mayor anchura de la caja, que es donde se concentran los valores mas frecuentes, habrd un mayor
numero de factores de influencia (mayor dispersion).

Media de las pendientes por fecha y edificio
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Figura 8. Ejemplo de grdfico de cajas y bigotes del promedio de pendientes por fecha y edificio del Campus Rio Ebro.

Para la realizacidon de este tipo de gréficos, se utiliza el promedio diario de las pendientes de todos los sensores en los
gue se haya calculado (columna de la derecha en la figura 9, en color marrdn). De esta forma se puede ver si las
pendientes se mantienen estables a lo largo del tiempo o si existe mucha variacidn. Por otra parte, la ventaja de
agrupar por dias, frente a agrupar por sensores, es que el grafico se elabora con un mayor nimero de datos y es menos
probable que un dato erréneo introduzca demasiado error. Los datos atipicos pueden ser debidos a dias en los que
sélo se ha calculado pendiente en unos pocos espacios y que no se haya calculado correctamente la pendiente en
alguno de ellos.
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Time ADMINISTRACION SAI  DESPACHO 37 DESPACHO 39 SALA N° 14-2 SIMULACION CONTROL UNIDAD ADMINISTRATIVA SAl [Total
05/02/2024 0,60 0,85 0,73 0,83 0,81 0.81]0,77
06/02/2024 092 0,50 0,85 1,00 087 | 0,83
07/02/2024 1,03 1,16 0,84 0,90 0,80 0,88 | 0,93
08/02/2024 137 2,07 3,28 0,50 0,40 2,51 | 1,69
09/02/2024 0,79 0,81 1,12 0,67 0,30 2,76 | 1,07
12/02/2024 1,56 1,65 2,40 0,72 0,40 2,10 | 1,47
13/02/2024 132 1,30 0,59 083 0,35 244 11,14
14/02/2024 1,32 0,88 0,72 0,39 248 | 1,16
15/02/2024 0,54 0,99 0,76 0,37 3,00 | 1,13
16/02/2024 0,86 1,13 0,85 038 2,65 | 1,17
19/02/2024 1,29 1,38 087 0,75 042 235|118
20/02/2024 1,25 1,00 0,87 2,06 | 1,29
21/02/2024 0,89 1,38 0,82 0,28 2,08 | 1,09
Total 1.15 1,25 113 0,77 0,48 2,38 124

Figura 9. Ejemplo de cdlculo de pendientes y promedios por sensor o por fecha. Edificios SAl — Campus San Francisco.

Como se ha observado en el ejemplo de la figura 8, existe dispersidon en los datos de pendientes. Por ello, se han
llevado a cabo distintas correlaciones para investigar los motivos por los que existe variacién en las pendientes a lo
largo del tiempo para un mismo edificio. También se han investigado las posibles causas que hacen que haya distinto
comportamiento entre los diferentes espacios o estancias en un mismo edificio.

Si se aplica un balance de energia de sistemas abiertos al aire del interior del edificio, la variacidon de la energia
almacenada en dicho aire (inercia, proporcional a la variacién de la temperatura interior) dependera de las entradas y
salidas de energia a través de la frontera que rodea el aire interior. Estas entradas y salidas se produciran en forma de
calor (conduccién, conveccion y radiacidn) y a través de los flujos de materia que entran y salen (infiltraciones,
exfiltraciones, caudales de aire de los equipos de secundario de climatizacién exceptuando los caudales recirculados).
Por tanto, la inercia (variacion mas rapida o lenta de la temperatura del aire interior) se vera influida por todos los
factores que alteren las transferencias de calor a través de los cerramientos o con las unidades terminales y las
condiciones de los flujos de materia que interaccionan con el aire interior

Algunas de las causas de la variacidn de las pendientes a lo largo del tiempo en un edificio son las siguientes:

- Temperatura exterior: Afecta a la demanda de energia térmica asociada con las pérdidas a través de los
cerramientos y la ventilacién. En la mayoria de los edificios estudiados, la pendiente aumenta a menores
temperaturas exteriores. Esto se explica dado que, a menor temperatura exterior, el gradiente térmico
(diferencia entre la temperatura de impulsion y la temperatura exterior) serd mayor, lo que provoca que la
pendiente de ascenso de la temperatura también sea también mayor (aunque la temperatura de impulsién
sea constante). Ademads, segun han informado y se constata en las mediciones de temperatura, en ciertos
sistemas de calefaccidn, la temperatura de impulsion se regula segun la temperatura exterior. En estos casos,
a menor temperatura exterior, se incrementa la temperatura de impulsién, lo que resulta en pendientes de
ascenso de la temperatura interior ain mayores.

Se han correlacionado los valores del promedio de pendientes en funcién de la temperatura exterior en una
de las pestafias visor (pendientes/Correlacidn temperatura exterior-pendiente). De los edificios de Zaragoza,
2 presentan fuerte correlacion (>0,8) entre las pendientes y la temperatura exterior al comienzo de la franja
de estudio, 3 correlacién media en el intervalo (0,6-0,8], 9 correlacion débil (0,4-0,6] y 15 no presentan
correlacién. Un ejemplo de edificio con alta correlacién con la temperatura exterior es el Torres Quevedo,
como se observa en la figura 10, en el que la variacién de las pendientes con la temperatura exterior es amplia
(entre 0,5 y 2,5). Consultando con el Servicio de Mantenimiento, este edificio cuenta con regulacién de
temperatura de impulsidon en funcion de la temperatura exterior, lo que podria ser la causa de tan alta
correlacién. Sin embargo, pocos edificios tienen este tipo de regulacion.

En el visor Power Bi creado, se pueden consultar graficas como ésta, para cada edificio e intervalo temporal.
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Promedio pendientes (°C/h) por EDIFICIO y Temperatura exterior (°C)
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Figura 10. Ejemplo de fuerte correlacion temperatura exterior - pendientes. Edificio Torres Quevedo.

- Temperatura interior en el momento del arranque. Debido a la inercia térmica, el comportamiento de los
edificios es distinto cuando estan frios (por ejemplo a principios de semana cuando los muros estan a menor
temperatura), que cuando se han calentado (a final de semana). A diferencia de la correlacion con la
temperatura exterior, en un mayor niumero de edificios se observa correlacion con la temperatura interior. En
Zaragoza, 7 edificios presentan fuerte correlacién (>0,8) entre las pendientes y la temperatura exterior al
comienzo de la franja de estudio, 7 correlacién media en el intervalo (0,6-0,8], 6 correlacién débil (0,4-0,6]y 9
no presentan correlacién. Un ejemplo de edificio con alta correlacion con la temperatura interior (figura 11)
es la Facultad de Medicina B, que sin embargo no presentaba correlacidn con la temperatura exterior.
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Figura 11. Ejemplo de edificio con fuerte correlacion con la temperatura interior - pendientes. Facultad de Medicina B.

El dia de la semana. Se ha realizado también correlacién entre las pendientes y el dia de la semana. En principio,
este pardmetro deberia quedar englobado en el de la temperatura interior, si bien, se ha observado que hay
edificios en los que no hay correlacion entre las pendientes y la temperatura interior, pero si que existe entre las
pendientes y el dia de la semana. También hay que destacar que, en los casos en los que hay correlacidn, la
variacion de la pendiente en funcién del dia de la semana, es menos significativa que para la temperatura interior
y exterior, quiza porque éstas tienen una mayor influencia al considerar un periodo de tiempo amplio. En Zaragoza,
8 edificios presentan fuerte correlacion (>0,8) entre las pendientes y el dia de la semana al comienzo de la franja
de estudio, 3 correlacién media en el intervalo (0,6-0,8], 3 correlacidon baja en el intervalo (0,4-0,6] y 15 no
presentan correlacion.

Un ejemplo de edificio que presentan una alta correlacion entre el dia de la semana y la pendiente y en el que no
habia correlacion con la temperatura interior es el de la UTCE, como se observa en la figura 12, aunque la variacién
es poco significativa, de sélo 0,3 °C/h. Por otra parte, en la figura 13, se muestra la evoluciéon de las pendientes a
lo largo de una semana tipo en este edificio, viendo cémo el valor va disminuyendo a lo largo de la semana desde
1,73 °C/h el lunes hasta 1,42 °C/h el viernes.
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Promedio de pendiente (°C/h) por EDIFICIO y Dia semana
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Figura 12. Ejemplo de correlacion fuerte dia de la semana-pendientes. Edificio UTCE.

Temperatura interior (°C), Filtrado y Franja calculo pendiente por Tiempo
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Figura 13. Evolucion de las pendientes en una semana.

- Estado de la instalacion: Debido al envejecimiento de la instalacion o a labores de mantenimiento, puede

cambiar el comportamiento de la instalacién afectando entre otros aspectos a la potencia disponible. Por
ejemplo, la averia en los compresores del edificio Betancourt, disminuyd la potencia disponible durante cierto
periodo de tiempo hasta que los compresores fueron sustituidos o reparados, lo que pudo afectar a las
pendientes. Ejemplos como este ponen de manifiesto la importancia de basarse principalmente en los datos
recientes.
Para comprobar el efecto de la reparacion de los compresores del edificio Betancourt, se han comparado los
valores promedio de las pendientes en el 2023 frente a 2024, observando que ha aumentado de 0,76 a
0,89°C/h, como se puede ver en la figura 14. Sin embargo en el resto de los edificios del Campus Rio Ebro el
valor ha permanecido aproximadamente constante.
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Figura 14. Ejemplo de grdfico de cajas y bigotes del promedio de pendientes por fecha y edificio del Campus Rio Ebro con comparativa por afios.
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Algunas de las causas de la variacidn de las pendientes entre edificios son las siguientes:
- Uso de la instalacion: Ejemplos como la residencia de profesores, que tienen ocupacién permanentemente,

mantendran una temperatura mas constante a lo largo del dia, lo que puede hacer que las pendientes sean
inferiores.

- Tipologia de sistemas de climatizacién: En general, los edificios que cuentan con sistemas de climatizacion
por aire suelen ser mas rapidos que los de agua (radiadores).

- Ratio de potencia instalada disponible y demanda térmica: Uno de los factores que puede influir en los
valores de las pendientes entre edificios es el balance entre demanda térmica y potencia disponible.
A modo de ejemplo, el edificio Torres Quevedo presenta altas velocidades de calentamiento. Esto puede
deberse no sélo a la tipologia del sistema de climatizacidn, sino también a que el ratio de la potencia de las
calderas de gas del Torres Quevedo por unidad de superficie sea mayor que el ratio en los otros edificios del
campus, que tienen bombas de calor. Ademas, la demanda por unidad de superficie en el Torres Quevedo
podria ser inferior debido a menores tasas de ventilacion o menor inercia térmica, entre otros factores.
Para verificar dicha hipdtesis se ha analizado la potencia de los equipos de climatizacion por metro cuadrado,
de los distintos edificios (ver pagina del visor Power Bi “correlacién potencia — pendiente”). En el caso del
Campus Rio Ebro, se observa claramente cdmo la potencia instalada por metro cuadrado en el Torres Quevedo
es aproximadamente el triple a la del Betancourt, lo que podria ser la causa de que las pendientes de la
temperatura interior en el periodo de puesta en marcha sean mayores.

Por otra parte, para disminuir la demanda térmica en el arranque vinculada al tratamiento del aire de
ventilacién y asi aumentar las pendientes de ascenso de la temperatura interior, en el informe 20 se propone
retrasar el encendido de la ventilacion mecdnica hasta que haya ocupacién en el edificio.

Promedio de pendiente (°C/h) por EDIFICIO y Potencia calefaccion por m2 (kW/m?2)
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Figura 15. Correlacion potencia instalada HVAC por metro cuadrado frente a promedio de pendientes.
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Algunas de las causas de la variacidn de las pendientes entre los espacios de un mismo edificio son las siguientes:

- Encaso de edificios con diferentes sistemas de climatizacion por espacios (sistemas de climatizacidn por aire
0 por agua segun la estancia), el comportamiento seria distinto. Este es el caso del edificio Torres Quevedo,
de ahi la amplitud de la caja y de los bigotes en la figura 14.

- Orientacidn del espacio: Los espacios ubicados en la cara sur del edificio se calentaran mas rapido que los de
ubicacién norte.

- Planta: Las plantas superiores suelen tener una mayor irradiacion solar, si bien, en las horas de estudio (antes
de las 9:00 h), es un valor poco relevante en los meses de invierno.

- Principio o final del ramal del sistema de climatizacion. La temperatura de impulsién serd mayor en los
espacios de principio de linea, por lo que se calentaran antes.

- Apertura de la valvula de tres vias del fancoil (en caso de climatizacion con fancoils por aire). Lo habitual es
gue en el momento de encendido de la climatizacidn, la valvula de tres vias esté en su maxima apertura. Si
bien, puede ocurrir que por fallo o por el ajuste del termostato se encuentre en otra posicion menor, por lo
gue el calentamiento del espacio seria a menor velocidad.

- Nivel de potencia del ventilador del fancoil (en caso de climatizacién por aire). Si el usuario selecciona en la
unidad de control del fancoil la posicidon de maxima potencia (velocidad) del ventilador, la estancia se calentara
con mayor rapidez.

- Eventos aleatorios: Por ejemplo, una ventana abierta o una ventilacién excesiva por parte del personal de
limpieza a primera hora de la mafana, desvirtian estos valores.

Este estudio pone de manifiesto que hay claras diferencias entre los distintos edificios en el comportamiento de las
pendientes de calentamiento del aire interior, en el periodo de arranque de la calefaccién.

La figura 16, obtenida de la pantalla del visor “Resumen pendientes”, muestra el valor promedio de las pendientes
calculadas (en los meses de enero a marzo y de octubre a diciembre de 2023 y de enero a marzo de 2024), ordenando
los edificios de mayor a menor velocidad de calentamiento, de acuerdo con las categorias presentadas en la tabla 4.
Esta tabla es una de las principales aportaciones de este TFM, ya que esta informacién no se conocia hasta ahora.

En la figura 16, se muestra también el nimero total de pendientes calculadas, que puede ser un buen indicativo de la
fiabilidad del valor de las pendientes promedio. Edificios en los que se han instalado sensores recientemente, como
en el campus de Teruel, presentan valores de pendientes todavia provisionales, a falta de un mayor tiempo de estudio.

B (1.5-2] °C/h Edificios rapidos

C(1-1.5] °C/h Edificios medianamente rapidos
D (0.8-1] °C/h Edificios medianamente lentos
E (0.6-0.8] °C/h Edificios lentos

F (0.4-0.6] °C/h Edificios muy lentos

Tabla 4. Categorias para la clasificacién de los edificios, segtn la velocidad de calentamiento promedio en °C/h.
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Pendientes agrupadas ~ CAMPUS EDIFICIO Promedio pendientes Recuento
_ Campus San Francisco SERVICIOS CENTRALES 2,18 402
B (1.5-2] °C/h Campus Rio Ebro EINA - TORRES QUEVEDO 1,97 989
B (1.5-2] °C/h Campus Miguel Servet FAC. VET. - PLANTA PILOTO - CTA 1,57 108
B (1.5-2] °C/h Campus San Francisco EDIFICIO CONSTRUCCIONES Y MANTENIMIENTO - UTCM 1,56 208
C (1-1.5] °C/h Campus de Huesca FAC. DE EMPRESA Y GESTION PUBLICA - RD. NINOS 1,40 161
C (1-1.5] °C/h Campus San Francisco  EDIFICIO SAI - SERV. APOYO A LA INVESTIGACION 1,30 163
C (1-1.5] °C/h Campus Miguel Servet SAI - NAVE N 5 - OFICINAS SAEA 1,24 732
C (1-1.5] °C/h Campus de Huesca VICERRECTORADO DE HUESCA 1,22 211
C (1-1.5] °C/h Campus de Teruel VICERRECTORADO TERUEL 1,18 34
C (1-1.5] °C/h Campus de Huesca E.P.S. - LABORATORIOS - ED. LORETO 1,17 92
C (1-1.5] °C/h Campus San Francisco FAC. DE EDUCACION NUEVA 1,04 332
C (1-1.5] °C/h Campus San Francisco EDIFICIO DE SERVICIOS 1,02 58
C (1-1.5] °C/h Campus San Francisco  FACULTAD DE CIENCIAS SOCIALES Y DEL TRABAJO 1,01 384
D (0.8-11°C/h Campus San Francisco FAC. DE CIENCIAS DE LA SALUD 0,96 901
D (0.8-1] °C/h Campus de Huesca FAC. CC. SALUD Y DEPORTE - ED. ODONTOLOGIA 0,95 130
D (0.8-1]1 °C/h Campus San Francisco FAC. DE DERECHO - EDIFICIO DERECHO | 0,95 394
D (0.8-11°C/h Campus San Francisco  FAC. DE MEDICINA - EDIFICIO A 0,94 114
D (0.8-1] °C/h Campus de Huesca E.P.S. - AULAS - ED. GRATAL 0,94 43
D (0.8-11°C/h Campus San Francisco FAC. DE DERECHO - EDIFICIO DERECHO Il 0,93 62
D (0.8-1]°C/h Campus de Huesca EP.S. - POLITECNICA - ED. TOZAL DE GUARA 0,91 186
D (0.8-1] °C/h Campus San Francisco  INTERFACULTADES | 0,88 1171
D (0.8-11°C/h Campus Rio Ebro EINA - ADA BYRON 0,86 876
D (0.8-1] °C/h Campus Miguel Servet FAC. VETERINARIA - AULARIO 0,84 574
D (0.8-11°C/h Campus San Francisco  FAC. FILOSOFIA Y LETRAS - BIBLIOTECA HUMANIDADES 0,83 50
D (0.8-1]1°C/h Campus de Huesca FAC. CIENCIAS HUMANAS Y EDUCACION - ED. PRINCIPAL 0,82 136
D (0.8-1]1 °C/h Campus de Teruel FAC. CIENCIAS SOCIALES Y HUMANAS 0,82 105
D (0.8-11°C/h Campus San Francisco  FAC. DE DERECHO - EDIFICIO DERECHO Il 0,80 112
E (0.6-0.8] °C/h Campus Rio Ebro EINA - BETANCOURT 0,79 1381
E (0.6-0.8] °C/h Campus San Francisco EDIFICIO CERVANTES - FAC. DE FILOSOFIA Y LETRAS 0,78 23
E (0.6-0.8] °C/h Campus de Huesca FAC. CC. SALUD Y DEPORTE - POLIDEP. RIO ISUELA 0,78 309
E (0.6-0.8] °C/h Campus Miguel Servet FAC. VETERINARIA - EDIFICIO CENTRAL 0,77 369
E (0.6-0.8] °C/h Campus San Francisco FAC. DE MEDICINA - EDIFICIO B 0,74 190
E (0.6-0.8] °C/h Campus de Huesca E.P.S. - CHALETS - ED. SALTO DEL ROLDAN 0,73 130
E (0.6-0.8] °C/h Campus Rio Ebro 1+D - INSTITUTOS DE INVESTIGACION 0,73 82
E (0.6-0.8] °C/h Campus San Francisco FAC. DE CIENCIAS - EDIFICIO B - MATEMATICAS 0,71 497
E (0.6-0.8] °C/h Campus San Francisco FAC. DE CIENCIAS - EDIFICIO A - FISICAS 0,68 611
E (0.6-0.8] °C/h Campus de Huesca FAC. CIENCIAS HUMANAS Y EDUCACION - ANEXO 0,67 66
E (0.6-0.8] °C/h Campus Miguel Servet FAC. VETERINARIA - EDIFICIO ZOOTECNIA 0,60 550
F (0.4-0.6] °C/h Campus San Francisco FAC. DE CIENCIAS - EDIFICIO C - GEOLOGICAS 0,58 322
F (0.4-0.6] °C/h Campus San Francisco C.M.U. CERBUNA 0,57 76
F (0.4-0.6] °C/h Campus de Teruel BELLAS ARTES 0,56 71
F (0.4-0.6] °C/h Campus San Francisco RESIDENCIA DE PROFESORES 0,55 181
F (0.4-0.6] °C/h Campus de Huesca FAC. CC. SALUD Y DEPORTE Y C.M.U. RAMON ACIN 0,54 188
F (0.4-0.6] °C/h Campus de Teruel ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA DE TERUEL 043 13

Figura 16. Valores promedio de pendientes por edificio y mes, en 2023-24 y nimero de pendientes totales calculadas.

El edificio con mayor velocidad de calentamiento (2 a 2,5 °C/h) es el de Servicios Centrales (San Francisco). También
los edificios Torres Quevedo (Rio Ebro), CTA (Miguel Servet) y UTCM (San Francisco) en la franjade 1,5 a 2 °C/h.
Seguidamente (1 a 1,5 °C/h) la Facultad de Empresa (Huesca), los edificios SAl (Miguel Servet) y SAI (San Francisco),
los edificios del Vicerrectorado (Huesca y Teruel), asi como los laboratorios del edificio Loreto (Huesca), la nueva
Facultad de Educacién (San Francisco) y el edificio de Servicios (San Francisco).

La mayoria de los edificios se sitian entre 0,8 y 1 °C/h, como se puede ver en la figura 16.

Los edificios con menores pendientes (0,4 a 0,6 °C/h) son la Residencia de Profesores, la Facultad de Ciencias de la
Salud y del Deporte y CMU Ramodn Acin (Huesca), el Colegio Mayor Cerbuna (San Francisco) y la facultad de Geoldgicas
(San Francisco). Es resefiable que en esta categoria, la mayoria de los edificios son colegios mayores o residencias, por
lo que un uso diferente del edificio puede afectar a las pendientes.
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Dada la variabilidad en las velocidades de calentamiento de los edificios, es razonable agrupar los que se comporten
de forma similar, de cara a plantear unos horarios de climatizaciéon distintos para cada tipologia. La diferencia en el
comportamiento de cada edificio se deberia tener en cuenta cuando las variaciones en los horarios de encendido sean
significativas, por ejemplo para una diferencia mayor a 15-30 minutos (criterio consultado con la Oficina Verde).

Ademas, para algunos edificios se ha verificado que existe correlacion entre la pendiente y la temperatura exterior,
temperatura interior o el dia de la semana. A modo de resumen, se ha creado una tabla en el visor Power Bi, “Coef.
Determinacién”, con los coeficientes de regresion lineal o de determinacién R? de las graficas de correlacion de
temperatura exterior-pendientes, dia de la semana-pendientes y temperatura interior-pendientes. La tabla recoge los
campus de Zaragoza (todavia no se disponen de los datos meteorolégicos de Huesca y Teruel), marcando en color mas
oscuro aquellos espacios con una correlacién mayor. En la figura 17 se muestra un ejemplo de esta tabla, para los
registros del afio 2023 y 2024. Hay edificios como Interfacultades I, en el que hay correlacion con las tres variables, y
otros en los que sdlo hay correlacion con una o dos de las variables.

CAMPUS Coef.determinacion  Coef.determinacion Coef.determinacién

T.ext T.int Dia.sem
-~

El Campus Miguel Servet
FAC. VET. - PLANTA PILOTO - CTA
FAC. VETERINARIA - AULARIO

FAC. VETERINARIA - EDIFICIO CENTRAL 0,05
FAC. VETERINARIA - EDIFICIO ZOOTECNIA 0,23
SAI - NAVE N 5 - OFICINAS SAEA =_
£l Campus Rio Ebro
EINA - ADA BYRON 05917 0,35 0,21
EINA - BETANCOURT 0,5821 0,15
EINA - TORRES QUEVEDO . 08670 042 [ osT
1+D - INSTITUTOS DE INVESTIGACION 00850 L 083 0,17
E Campus San Francisco
CM.U. CERBUNA 0,1790 0,00 0,22
EDIFICIO CERVANTES - FAC. DE FILOSOFIA Y LETRAS 04137 076 0,17
EDIFICIO CONSTRUCCIONES Y MANTENIMIENTO - UTCM 0,1900 0,02
EDIFICIO DE SERVICIOS 0,4964
EDIFICIO SAI - SERV. APOYO A LA INVESTIGACION 0,0304 0,12 0,28
FAC. DE CIENCIAS - EDIFICIO A - FISICAS 0,2024
FAC. DE CIENCIAS - EDIFICIO B - MATEMATICAS 0,0245 071
FAC. DE CIENCIAS - EDIFICIO C - GEOLOGICAS 0,2087
FAC. DE CIENCIAS DE LA SALUD 0,1411
FAC. DE DERECHO - EDIFICIO DERECHO | 0,2975
FAC. DE DERECHO - EDIFICIO DERECHO Il 0,1236 0,56 0,56
FAC. DE DERECHO - EDIFICIO DERECHO Il 0,1282 0,18 0,14
FAC. DE EDUCACION NUEVA 02179 02 0,14
FAC. DE MEDICINA - EDIFICIO A 0,5146 0,05 0,26
FAC. DE MEDICINA - EDIFICIO B 0,0204 0,52
FAC. FILOSOFIA Y LETRAS - BIBLIOTECA HUMANIDADES 0,5555 0,06
FACULTAD DE CIENCIAS SOCIALES Y DEL TRABAJO 0,4852 0,54
INTERFACULTADES |

RESIDENCIA DE PROFESORES
SERVICIOS CENTRALES

Figura 17. Coeficientes de determinacion por edificios y tipo de grdfica.

A partir de este estudio en base a los célculos de pendientes, se plantea una nueva metodologia para establecer la
hora de arranque de los sistemas de climatizacion de forma dinamica y en tiempo real. Dada una temperatura
interior objetivo de 19°C (BOE 8563 Orden PCM/466/2022) y el valor de pendiente, el sistema podria calcular el
momento adecuado para arrancar los sistemas de climatizacién en funcién de la temperatura interior promedio del
edificio.
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Como primera aproximacion, se podria tomar el valor promedio de pendientes recogidos en la figura 16. Si dentro de
un mismo edificio hay espacios con pendientes mas bajas que el promedio, quiza se deberia tomar el valor de los
espacios mas desfavorables, mientras se llevan a cabo las mejoras de mantenimiento pertinentes.

Dado que se ha observado que hay edificios en los que existe correlacién con la temperatura interior y exterior en el
arranque y con el dia de la semana, seria mas fiable no utilizar Unicamente el valor promedio, sino una correlacién
matemadtica multivariable (como podrian ser las redes neuronales) que establezca el valor de las pendientes segun
las condiciones de estudio.

Hay que tener en cuenta que, mientras no esté completamente automatizado el proceso y los horarios se tengan que
introducir manualmente, sélo seria relevante considerar los factores que impliquen una variacién significativa del valor

de las pendientes, como ya se ha comentado anteriormente. Es decir, cuando la hora de arranque de los sistemas de
climatizacion varie en mas de 15 6 30 minutos.

Ademas del valor de las pendientes, hay otro aspecto importante a considerar de cara a establecer el horario de
arranque, que es el desfase entre el aumento de la temperatura de impulsién en el arranque y de la temperatura
interior. En la figura 18 se muestra un ejemplo en el que el desfase es de media hora, mientras que en la figura 19 el
desfase es de apenas 10 minutos. Como linea de futuro, habra que calcular de forma automatizada dicho desfase, para

obtener un valor promedio de desfase por edificio, aunque se han analizado algunos casos y ronda entre los 10 y 30

minutos.
@ Temperatura interior (°C) @ Temperatura HVAC (°C)
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Figura 18. Ejemplo de desfase de 30’ entre el arranque y el aumento de la temperatura interior. Edificio UTCE.
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Figura 19. Ejemplo de desfase de 10’ entre el arranque y el aumento de la temperatura interior. Edificio CTA.

El esquema del algoritmo para establecer el horario de encendido seria el siguiente:

Temperatura interior ‘

Temperatura interior Promedio de pendiente
sensoUZ Programador en funcion de

de horario |
Temperatura exterior encendido
Departamento de Geografia

Figura 20. Esquema del planteamiento de algoritmo para la planificacion del horario de arranque.

| Temperatura exterior ‘

Dia semana |

Desfase arranque-T2 int
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El motivo por el que se ha propuesto un modelo experimental frente a un modelo fisico es debido a la complejidad de
la realidad a modelizar y al gran nimero de variables que influyen. Algunas de las fuentes de incertidumbre en las
simulaciones son las siguientes:

Edificio: El comportamiento tridimensional del edificio y la incertidumbre de la determinacion de las dimensiones de
los edificios, que influyen en las cargas térmicas y los flujos de calor en el edificio:
- Cargas externas
o Transmitancia térmica de los cerramientos, y la incertidumbre asociada con las propiedades termofisicas
de los materiales (variacion con la temperatura, faltas de homogeneidad, errores en el proceso de medida)
o Infiltraciones
- Cargas internas
o Variabilidad en las cargas asociadas con equipamiento informatico, iluminacién, etc.

Instalaciones: Influyen las temperaturas de consigna (producciéon y distribucion); la variabilidad en el caudal de
ventilacién, segun pérdida de carga; y la eficiencia de los equipos en funcion de diferentes parametros de influencia
como el trabajo a carga parcial de los equipos, su deterioro o las condiciones exteriores.

Meteorologia: Hay una alta variabilidad asociada a los datos climatoldgicos en funcidn de la base de datos elegida y el
periodo elegido (cambio climatico).

Teniendo en cuenta el considerable nimero de edificios pertenecientes a la Universidad de Zaragoza y la multitud de
fuentes de incertidumbre involucradas, es probable que el trabajo requerido para llevar a cabo este modelado fisico
no se vea compensado por la incertidumbre inherente a los resultados obtenidos. Por otra parte, numerosos estudios
[49] [50], han demostrado que existe una gran diferencia entre las simulaciones y la realidad, lo que se denomina
Building energy performance gap. Estas diferencias son debidas a las numerosas hipétesis simplificadoras necesarias
para modelar o simular sistemas complejos. Por todo ello, se considera mas razonable avanzar hacia modelos hibridos
o experimentales.
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2. Andlisis de datos de calidad de aire interior

En este capitulo se lleva a cabo un analisis de la calidad de aire interior en 10 espacios diferentes del nuevo edificio de
Filosofia y Letras. Para ello, se han utilizado equipos MICA de la compafiia inBiot Monitoring, 5 de ellos MICA plus y 5
MICA estandar. También se ha verificado el funcionamiento de los sensores, mediante una comparativa de las
mediciones de 8 de estos sensores en una misma ubicacion durante 43 dias. En la figura 21 se muestra el proceso
junto con las fechas para cada fase. El analisis de los datos se realizara mediante el desarrollo de un visor Power Bi
disponible en el siguiente enlace. Este visor permite a cualquier usuario y de forma muy sencilla seleccionar el periodo
de tiempo a estudiar y visualizar distintos tipos de graficas, como las que se expondrdn a lo largo de este capitulo.

MEDICION DE CALIDAD AIRE ANALISIS DE LOS DATOS
s 1 Temperatura
i coz

Particulas
Formaldehido
TVOC

COMPARATIVA MEDICIONES
SENSORES

L

43 dias (9 de féb ral 23 marzo)

Desde 25 marzo

2 2 Instalacion de sensores distinto tipo
Instalacion de 8 sensores en misma e T '\‘]
ubicacién. Racis £e - Desarrollo visor wj]) Power Bl .
Filosofia y Letras.

Figura 21. Proceso del estudio.

Las variables monitorizadas y los nimeros identificadores de cada equipo se muestran en la tabla 5. En el informe 23,
se encuentra el estudio detallado y, a continuacion, se detallaran los aspectos mas relevantes.

MICA MICA Plus

Temperatura Temperatura
Humedad relativa Humedad relativa
CO; CO,

TVOC TVOC

PM25, PM1o PM31, PM35, PM4, PMyg

Formaldehido
Equipos N@.:1, 2,6, 8,10 | EquiposN2.:3,4,5,7,9
Tabla 5. Comparativa sensor MICA y MICA Plus.
Durante la fase de validacion, se han observado algunas diferencias poco significativas en las medidas de formaldehido
(dentro del rango de precisidén), asi como en temperatura y humedad (ligeramente fuera del rango de precision).
Tras haber llevado a cabo la comparativa de las mediciones en una ubicacion fija, a partir del 26 de marzo de 2024, se
instalaron los sensores en distintos espacios de la Facultad de Filosofia y Letras (ver tabla 6).

N2 sensor Pabellon Espacio Uso
1 Pabelldn A Sala juntas A 1. 07 Sala juntas
2 | Pabellén A Planta 2 Secretaria
3  Pabellén E E2.04 Despacho
4 Pabellon A AulaA3.2 Aula
5 Pabellén B B 2.S02 Despacho
6 | Pabellén B Seminario B 3. 2 Seminario
7 Pabellén A AulaA2.2 Aula
8  Pabelldon A AulaA4.2 Aula
9 Pabellén B B2.N14 Despacho
10  Pabell6n B B 1. P05 Secretaria

Tabla 6. Ubicacion de los sensores y tipo de uso.
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A continuacidn se lleva a cabo el andlisis de las mediciones en |la Facultad de Filosofia y Letras, entre el 25 de marzo y
el 13 de mayo de 2024. La metodologia seguida para el analisis consiste en el célculo, en horario de 8 a 20 h y de lunes
a viernes, del porcentaje de tiempo en el que los valores de cada pardmetro se encuentran en distintas franjas. Para
calcular los porcentajes respecto al periodo con ocupacion y, dado que no se dispone de informacidn de ocupacién
por espacio, se han seleccionado los valores de CO, superiores a 500 ppm (sin ocupacion los valores son cercanos a
400 ppm). Las franjas que se han considerado para el analisis de los registros de los distintos contaminantes se
muestran en la tabla 7.

CO; TVOC Formaldehido

Contaminante
(ppm) (indice relativo 0-500) (ng/m?3)

Niveles aceptables 800-1000 100-200 70-120

Niveles altos 1000-1500 200-400

Tabla 7. Franjas consideradas para el andlisis de los contaminantes.

Respecto al CO,, los porcentajes de tiempo por encima de 1000 ppm de CO; en el periodo estudiado son de hasta un
30 %, como se observa en la figura 22. Cabe destacar como peores resultados los obtenidos en los MICA 6, 8, 9 y 10.
En estos espacios seria deseable estudiar posibles mejoras en la ventilacion, especialmente en el seminario B 3.2
(MICA 6), por tener un porcentaje de tiempo por encima de 1500 ppm del 10%, y la secretaria del bloque B, debido a
su alta ocupacidn y uso continuado estd un mayor porcentaje de tiempo por encima de 800 ppm.

® % 400-800 ppm © % 800-1000 ppm @ % 1000-1500 ppm @ % >1500 ppm

100 % --
16,4 %
o
80 %
18,7 %
20,7 %
25,9 %

60 % 171%
40 %

20 %

0%

MICAZ MICA3 MICA7 MICA5 MICA1 MICA4 MICA9 MICAS MICA6 MICA1O

Porcentaje de tiempo

Figura 22. Porcentaje de tiempo (por equipo) en horar/o de ocupacion con el CO; en distintas franjas.

Respecto a los TVOC, los porcentajes por encima del indice 400 index son elevados para el MICA 6 (seminario) y MICA
9 (despacho), con hasta un 20% del tiempo en esta franja (ver figura 23). En la franja de 200-400, los porcentajes
oscilan entre 6 y 45%, destacando el MICA 3 (despacho) y MICA 2 (secretaria). Se ha observado, en algunos casos,
correlacién entre los TVOC y el CO; (ver figura 24), asi como entre los TVOC y la temperatura (ver figura 25). También
se ha observado que se producen diariamente en dias laborables, picos de TVOC primera hora de la mafiana (7:00 h)
en la secretaria del bloque A (MICA 2). Seria conveniente revisar la causa de dichos picos y, en caso de que sean debido
a ambientadores, informar al servicio de limpieza de que prescinda de ellos. Si se identifica que es debido a productos
de limpieza que contienen fragancias, se podria establecer en los pliegos de este servicio el uso de productos ECO,
libres de elementos téxicos.
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Figura 23. Porcentaje de tiempo (por equipo) en horario de ocupacién con el TVOC en distintas franjas.
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Figura 24. Representacion conjunta de TVOC y CO2. Ejemplo de alta correlacion.
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Figura 25. Representacion conjunta de TVOC y Temperatura. Ejemplo de alta correlacion.

Los despachos presentan valores bajos de formaldehido (ver figura 26), sin embargo, en aulas como la A 3.2 (MICA 4)
hay valores elevados, con un 30% del tiempo en la franja 70-120 pg/m3y casi un 5% en la franja > 120 pg/m?>. Se ha
observado que, gracias a la ventilacion mecanica, los niveles disminuyen cuando hay ocupacion. A pesar de ello, en
algunas ocasiones la ventilacién es insuficiente.

En caso de que la modulacidn de los sistemas de ventilacién se realice en funcion de la presencia o del nivel de CO,
Unicamente, se podrian conectar estos sensores MICA al control de los sistemas HVAC, para que aumente el caudal en
caso de detectar altos niveles de formaldehido. Al igual que para los TVOC, en el caso del formaldehido también se ha
observado un aumento de los valores con la temperatura. Este hecho lleva a pensar que en verano seria adecuado
aumentar los caudales de ventilacidon respecto de los caudales de invierno, una afirmacion que no es habitual
encontrar en la bibliografia.
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Los TVOC en general parecen estar mas ligados a la ocupacion (perfumes, desodorantes, efluentes bioldgicos, ropa,
etc.), mientras que el formaldehido parece estar mas ligado al mobiliario o materiales de construccion. Esta hipotesis
se deduce del hecho de que cuando hay ventilacion el formaldehido baja, mientras que los TVOC aumentan, quiza
porque la ventilacidn no es suficiente para contrarrestar la alta tasa de emisién de TVOC.

®% FORM <70 © % FORM 70-120 @ % FORM >120
100 %

Porcentaje de tiempo

0%

MICA 3 MICA 9 MICA 5 MICA 7 MICA 4

Figura 26. Porcentaje de tiempo (por equipo) en horario de ocupacion con el formaldehido en distintas franjas.

Las particulas no presentan valores elevados, salvo en alguna ocasidn puntual y la humedad esta generalmente en el
umbral deseado, estando en algunos casos por debajo del umbral inferior recomendado de 35%.

Los datos recopilados han facilitado un primer analisis sobre los niveles de los principales contaminantes en el interior
de este edificio. En base a los datos analizados parece razonable proponer mejoras en ventilacién en algunos de los
espacios.

En general, seria deseable mantener una ventilacion minima que ayudase a combatir las fuentes de contaminacion
constante relacionados con materiales de construcciéon y mobiliario (TVOC y formaldehido). Este caudal minimo se
deberia de incrementar para combatir fuentes variables de contaminacién en concreto:

- Ligadas a ocupantes (detectable por nivel de CO;)

- Aumento de TVOC y formaldehido con la temperatura

A modo de resumen, la tabla 8 recoge los espacios en los que se ha detectado un nivel alto de alguno de los
contaminantes y seria necesario aumentar la ventilacién.

' . % tiempo % tiempo
sensor Hso % tiempo CO2 alto TVOC arto formaldehl'dpo alto Resumen
1 Sala juntas oK
Recomendable mayor ventilacion y
2 Secretaria 200-400 index evitar fuentes de contaminacién (ej.
ambientadores)
3 Despacho 200-400 index Recomendable mayor ventilacion
4 Aula > 120 pg/m3 Necesaria mayor ventilacion
5 Despacho oK
6 Seminario > 1500 ppm >400 index Necesaria mayor ventilacidn
7 Aula 70-120 pg/m? Recomendable mayor ventilacion
8 Aula 1000-1500 ppm Recomendable mayor ventilacion
9 Despacho 1000-1500 ppm  >400 index Necesaria mayor ventilacidn
10 Secretaria  1000-1500 ppm Recomendable mayor ventilacion

Tabla 8. Espacios con necesidad de ventilacion adicional.
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Respecto a la temperatura, en el informe 25 se presenta una metodologia para el andlisis temperaturas (disponible
en el visor Power Bi), a partir de los registros de sensoUZ. Para ello, en el intervalo de tiempo deseado, se analiza el
porcentaje de tiempo en distintas franjas de temperatura, de forma analoga a los distintos contaminantes estudiados.
Los rangos de temperatura segin normativa se muestran en la figura 27.

CALEFACCION INVIERNO REFRIGERACION VERANO
MINIMO 17°C Normativa laboral MINIMO 26°C RD 1826/2009
MAXIMO 21°C RD 1826/2009 MAXIMO 27°C Normativa laboral

:_ ______________ 1 ___I
17°C 19°C 21°C 23°C 25°C 1 27°C
| 18c 20c 1 20 24°C 26°C |
_______________ \ g
- 2V

DE 21°C a 26°C SOLO SI NO IMPLICA
CONSUMO DE ENERGIA

Figura 27. Rangos de temperaturas segun normativa para los sistemas de climatizacion.

En la figura 28 se muestra un ejemplo del tipo de graficos que se pueden obtener con la herramienta y que permite
conocer el estado de los edificios en un instante o periodo de tiempo dado, verificando si estan en rangos de
temperatura adecuados, garantizando el confort y la eficiencia energética. También es posible detectar anomalias en
espacios concretos, si las temperaturas estan fuera de rango. Por dltimo, permite analizar la evolucién de las
temperaturas del conjunto del edificio o de espacios concretos (enfriamiento o calentamiento, ver figura 29).
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Figura 28. Comparativa de edificios. Ejemplo 26 de enero de 2024 entre las 9 y las 10 h.
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Figura 29. Evolucidn del porcentaje de tiempo en distintas franjas de temperatura por hora. Edificio Torres Quevedo (26/01/2024).
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Conclusiones

1. Analisis de la inercia térmica

1.1.Gracias al desarrollo de una metodologia para el cdlculo de las pendientes de ascenso de la temperatura
interior (°C/h) en la franja de encendido de los sistemas de calefaccion, se ha puesto de manifiesto que hay
claras diferencias en el comportamiento de los edificios de la Universidad de Zaragoza, dado que las
pendientes oscilan entre 0,3 y 3 °C/h en promedio mensual y entre 0,4 y 2,2 °C/h en promedio durante todo
el periodo con datos disponibles, segun el edificio.

1.2.El cdlculo del valor de las pendientes tiene una incertidumbre asociada, que disminuye a mayor nimero de
sensores y de pendientes calculadas. Influye el proceso de calculo de las pendientes (deteccidn de la franja
de estudio y ajuste de los valores de temperatura a una recta) y la calidad de los datos remitidos por los
sensores en cuanto a calibracién, robustez de la infraestructura de transmisién y almacenamiento de datos.

1.3. Algunos de los motivos principales por los que existe diferencias en el comportamiento de los edificios, y por
tanto, en el valor de las pendientes, son el ratio entre la potencia instalada disponible y demanda térmica,
asi como el tipo de sistema de climatizacién, dependiendo de si es por aire o por agua.

1.4.Para un mismo edificio también hay una variacidn a lo largo del tiempo y entre estancias en el valor de las
pendientes. La variacion a lo largo del tiempo estd influenciada principalmente por la temperatura exterior
y la temperatura interior de los edificios en el momento del arranque. La variacién entre estancias estd
asociada a las caracteristicas de las unidades terminales de cada espacio, a la situacién de la estancia dentro
del edificio (orientacidn, planta, etc.) y al tipo de cerramientos.

1.5.En la actualidad, los horarios de los sistemas de climatizacion se establecen en base a la previsién
meteoroldgica, sin tener en cuenta el comportamiento térmico de cada edificio en particular. A partir de
este trabajo, se propone agrupar los edificios que se comporten de forma similar, de cara a plantear unos
horarios de encendido de la climatizacion distintos para cada tipologia, garantizando la eficiencia
energética y el confort térmico.

1.6.En base a este estudio y a los calculos de pendientes, se plantea una nueva metodologia para establecer la
hora de arranque de los sistemas de climatizacion de forma dinamica y en tiempo real. Dada una
temperatura interior objetivo de 19°C (modo calefaccidn) y el valor de pendiente, el sistema podria calcular
el momento adecuado para arrancar los sistemas de climatizaciéon en funcidon de la temperatura interior
promedio del edificio.

1.7.A la hora de determinar cuando deben arrancar las instalaciones, también se deberia tener en cuenta el
desfase desde el arranque hasta que empieza a aumentar la temperatura interior. En algunos espacios
analizados, el desfase varia entre los 10 y los 30 minutos.

1.8.El motivo por el que se ha propuesto un modelo experimental frente a un modelo fisico, es debido a la
complejidad de la realidad a modelizar y al gran nimero de variables inciertas que influyen. Esto hace que
exista una gran diferencia entre las simulaciones y la realidad, lo que se denomina Building energy
performance gap. Por todo ello, se considera mdas razonable avanzar hacia modelos hibridos o
experimentales.
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2. Calidad de aire interior

2.1.Se han utilizado equipos MICA de inBiot, verificando previamente el funcionamiento de dichos sensores, al
comparar las mediciones entre ellos en una misma ubicacién durante 43 dias. Se han observado algunas
diferencias poco significativas en las medidas de formaldehido (dentro del rango de precisién), asi como en
temperatura y humedad (ligeramente fuera del rango de precision).

2.2.En el nuevo edificio de Filosofia y Letras, los porcentajes de tiempo por encima de 1000 ppm de CO: son de
hasta un 30 %, destacando el seminario B 3.2 por tener un porcentaje de tiempo por encima de 1500 ppm
del 10%.

2.3.Los porcentajes de TVOC (Compuestos Orgdnicos Totales) por encima del indice 400 index son elevados para
el seminario B 3.2 y uno de los despachos, con hasta un 20% del tiempo en esta franja. Por otra parte, se
observa un claro aumento de los TVOC con la temperatura y, en ciertos espacios, destaca la similitud en la
tendencia de los TVOC y del CO, (ocupacién). En la secretaria del bloque A se producen picos de TVOC a
primera hora de la mafiana (7:00 h), debidos posiblemente a ambientadores y/o fragancias de los productos
de limpieza, por lo que, considerando que son mas los potenciales riesgos para la salud que los beneficios,
se propone que no se utilicen en la UZ. En el informe 17 se puede consultar mds informacidn sobre VOCs
relacionados con ambientadores.

2.4.El formaldehido presenta valores elevados en aulas como la como la A 3.2, con un 30% del tiempo en la
franja 70-120 ug/m3, especialmente cuando no hay ocupacion y al aumentar la temperatura interior. Por
ello, se estima que el mobiliario puede ser la causa principal. Dichos niveles disminuyen cuando hay
ocupacion, gracias a la ventilacién mecanica, aunque es insuficiente en muchos casos.

2.5.Las particulas no presentan valores elevados, salvo en alguna ocasidn puntual, que puede estar relacionada
con incendios cercanos a la localidad de Zaragoza (ver informe 23 en el anexo). La humedad esta
generalmente en el umbral deseado, estando en algunos casos por debajo del umbral inferior recomendado
de 35%.

2.6.Se ha propuesto mantener un caudal minimo de ventilacion para combatir las fuentes de contaminacidn
relacionadas con los materiales de construccién y el mobiliario, incrementandolo cuando las temperaturas
son mas altas. La cuantia de dicho caudal podria determinarse en base a un proceso iterativo de modificaciéon
del caudal y el posterior analisis de los datos de calidad de aire, hasta que se mantengan los contaminantes
en niveles adecuados.

2.7.La metodologia propuesta para el analisis de los registros de temperatura implementada en el visor Power
Bi ofrece al usuario la capacidad de obtener informacién detallada sobre el estado actual o histérico de los
edificios. Esta herramienta permite verificar si la temperatura estd dentro de los rangos adecuados,
pudiendo detectar anomalias en espacios concretos o errores en los sensores. También es una herramienta
util para verificar si los horarios de climatizacién planteados son los adecuados.
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Lineas de futuro

A continuacién, se enumeran distintas lineas de futuro agrupadas por andlisis de la inercia térmica y calidad de aire
interior.

1. Analisis de la inercia térmica

1.1.Se ha observado que las temperaturas exterior e interior en el momento del arranque de la climatizacion,
asi como el dia de la semana, influyen en el valor de las pendientes. Como linea de futuro, se plantea crear
nuevas correlaciones con otras variables climatolégicas o con el estado de la instalacién (por ejemplo,
potencia disponible real, temperaturas de impulsién).

1.2.Analizar si tomar el valor promedio de pendientes podria ser una buena aproximacion para establecer la
hora de arranque de los sistemas de climatizacién, o si los factores de influencia son suficientemente
relevantes, implicando una diferencia en el horario de encendido mayor a 15-30 minutos.

1.3.Para obtener el valor de las pendientes segun las condiciones de estudio (temperatura exterior, interior, dia
de la semana, etc.), seria conveniente establecer una relacion matematica multivariable que defina el valor
de las pendientes en base a pendientes calculadas con condiciones similares. Para ello, se podrian utilizar
las redes neuronales.

1.4.Seria conveniente calcular de forma automatizada el desfase entre el arranque de los sistemas de
climatizacion y el momento en el que empieza a aumentar la temperatura interior, para obtener un valor
promedio de desfase por edificio.

1.5.En base al procedimiento planteado, llevar a cabo programaciones reales en los distintos edificios,
evaluando su comportamiento y ajustando el procedimiento mediante un proceso de mejora continua.

1.6.Extender el estudio de inercia térmica para analizar el proceso de enfriamiento de los edificios. También
seria adecuado estudiar el comportamiento de los edificios en modo refrigeracion.

1.7.Analizar o cuantificar el ahorro de energia y ahorro econémico asociado a la optimizacion de horarios.

2. Calidad de aire interior

2.1.Calcular los porcentajes de tiempo en el que los distintos contaminantes se encuentran en las franjas
definidas, filtrando Unicamente el intervalo de tiempo en el que haya ocupacidn. Seria interesante vincular
los datos de ocupacidn provenientes de la aplicacién “Reserva de aulas” o de sensores de ocupacién (en caso
de que haya).

2.2.En caso de disponer de datos de ocupacidn, correlacionar el nimero de ocupantes con los distintos
parametros de calidad de aire interior.

2.3.Buscar nuevas correlaciones entre los distintos parametros monitorizados, como se ha hecho con los TVOC
y la temperatura.

2.4.Colocar sensores de calidad de aire en nuevas ubicaciones del edificio de Filosofia y Letras y de otros
edificios, para analizar un mayor nimero de espacios. Una opcién mas econdmica seria trasladarlos.

2.5.Vincular los sensores con los sistemas BMS del edificio (SCADA), de forma que se pueda regular el caudal de
ventilacién con un mayor nimero de parametros (no sélo el CO,). Para ello existen distintos protocolos como
el Modbus RTU (comunicacion cableada) o Modbus TCP/IP (comunicacién inaldmbrica), BACnhet o KNX.
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