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Anexos: Caracterizacion de la inercia térmica y analisis de datos de calidad de aire interior en edificios del sector

terciario.

Anexo 1. Informes

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

En el presente anexo se incluyen los informes con los analisis realizados o sugerencias de mejora, centrdndose éste

TFM en los informes 22 al 25. El listado de informes se muestra en la tabla 1.

INFORMES TFM POR ORDEN CRONOLOGICO

15. Estudio sobre monitorizacion en espacios EINA. Septiembre 2022 a enero 2023
16. Propuesta de monitorizacidn de una Unidad de Tratamiento de Aire

17. Estudio sobre COVs y salud en espacios EINA.

18. Estudio sobre monitorizacidn biblioteca EINA. 15 de noviembre 2022 a 15 de
febrero 2023

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

20. Propuesta de optimizacién del encendido de climatizadores de aulas

21. Estudio de temperaturas en espacios del edificio Betancourt. Noviembre de
2022. Lineas de futuro

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

23. Calidad de aire en el edificio de Filosofia y Letras.

24. Metodologia para la caracterizacion de la inercia térmica del conjunto edificio e
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 andlisis de los datos de temperatura de los edificios. Confort
y eficiencia energética.

Informe IAQ hospital sala 1 e Informe IAQ hospital sala 2

Informe IAQ residencia 1 e Informe IAQ residencia 2

Tabla 1. Listado de informes disponibles en los anexos.
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Informe 15. Estudio sobre monitorizacion en espacios EINA. Septiembre 2022 a
enero 2023

Para cualquier duda sobre este informe contactar con: Miguel Garcia-Monge, Silvia Guillén y Belen Zalba (bzalba@unizar.es)
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1. Objetivo de este estudio
El objetivo de este estudio es analizar a lo largo del primer cuatrimestre del afio 2022-23, cdmo se han comportado
los espacios actualmente monitorizados por sensoriZAR en el campus rio Ebro, en cuanto a los niveles de CO; (calidad
de aire interior) y la temperatura (eficiencia energética, confort).

Respecto al CO;, se analizard el maximo mensual y se calculara el porcentaje de tiempo respecto a las horas de apertura
del centro, en el que el nivel de CO; de estos espacios se encuentra en diferentes franjas: por debajo de 800 ppm;
entre 800 y 1000 ppm; entre 1000 y 1500 ppm; y por encima de 1500 ppm.

Respecto a la temperatura, se analizard la temperatura maxima y minima mensual y se calculara el porcentaje de
tiempo respecto a las horas de apertura del centro, en el que la temperatura se encuentre en diferentes franjas: <17°C;
17-19°C; 19-21°C, 21-23°C; 23-25°C; y >25°C, a modo de grafico de distribucién de temperaturas.

2. Metodologia
Para la descarga de datos desde la plataforma sensoriZAR se ha utilizado la API desarrollada por Alberto Mur (Grupo
Howlab). Esta APl implementada en Matlab, permite descargar los datos en este entorno, lo que facilita su posterior
andlisis.

Para este estudio se ha considerado un intervalo de tiempo desde el dia 1/9/2022 hasta el 23/01/2023 y se han filtrado
las medidas de CO, y temperatura en el horario de apertura, que se ha considerado de 8 a 20 h. Por otra parte, para
el cdlculo de los porcentajes y de los maximos no se han considerado las medidas de los dias en los que el CO; no ha
superado 550 ppm, con el fin de discriminar los dias festivos o sin ocupacion del espacio en cuestion.

Se ha implementado en Matlab el cddigo necesario para: calcular el nimero de horas al dia en el que el CO, vy la
temperatura estdn en los intervalos citados en la introduccidn; calcular el porcentaje que representa este nimero de
horas sobre el total por meses; representar graficamente los resultados; y exportarlos a una hoja Excel que permita
compararlos posteriormente. El codigo permite de forma automatizada conectarse al servidor, obtener los datos,
analizarlos y devolver los resultados de forma grafica y numérica. Es necesario tinicamente definir los espacios y el
intervalo de tiempo a estudiar.
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3. Estudio de CO;
En base a investigaciones recientes, se ha considerado para este estudio un umbral de 1000 ppm de concentracion de
CO; que no deberia de sobrepasarse, debido a que las personas experimentan somnolencia, incapacidad para
concentrarse y aumentan las probabilidades de contagio de enfermedades transmitidas por el aire. La exposicién a
niveles mas altos de CO, (>1500 ppm) reduce las capacidades cognitivas y la toma de decisiones en torno a un 50 %.
En la tabla siguiente, se muestra el porcentaje de aire que ya ha sido respirado por otras personas, en funcion de la
concentracién de CO,,

% aire que ya ha

Nivel CO, sido respirado

900 1,30%
1000 1,50%
1100 1,80%
1200 2,10%
1300 2,30%
1400 2,60%
1500 2,90%
1600 3,10%
1700 3,40%
1800 3,60%
1900 3,90%
2000 4,20%
2100 4,40%
2200 4,70%
2300 5%

Tabla 1. Porcentaje de aire que ya ha sido respirado, en funcion de la concentracion de CO,.

En este estudio, llevado a cabo en los espacios actualmente monitorizados por sensoriZAR en el campus rio Ebro, se
calcula y se representa graficamente el porcentaje de tiempo respecto a las horas de apertura del centro, en el que el
nivel de CO, de estos espacios se encuentra en diferentes franjas: por debajo de 800 ppm (verde oscuro); entre 800 y
1000 ppm (amarillo); entre 1000 y 1500 ppm (rojo claro); y por encima de 1500 ppm (granate). Los colores elegidos
en esta representacion son de tipo “semaforo”, por lo que se puede identificar facilmente cdmo a mayor porcentaje
de tiempo en verde, mejor calidad de aire interior durante ese mes. Los puntos rojos representan el valor maximo
mensual de CO; alcanzado (eje derecho). Se ha trazado una linea roja horizontal en 1000 ppm, que indica el valor
maximo de CO; que seria recomendable no superar (ligeramente por encima de IDA 2).

A modo de ejemplo, se muestra una grafica del aula 2.03 del edificio Betancourt (figura 1).
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Figura 1. Mdximos mensuales de CO; y distribucion de la concentracion de CO; por franjas de tiempo porcentuales. Aula 2.03

En algunos de los casos estudiados, se observa que la calidad de aire interior va empeorando conforme avanza el
cuatrimestre. Eso es debido a que, al disminuir la temperatura exterior, las ventanas permanecen cerradas y la
ventilacién mecanica resulta en algunos casos insuficiente.

Por otra parte, en el mes de enero, los niveles de CO, son mayores que en diciembre en las salas de estudio, aunque
no ocurre lo mismo en todas las aulas ya que, al ser periodo de exdmenes, la ocupacién ha podido ser menor que en
periodo de docencia.

Para facilitar la comparacién e identificacién de los espacios que presentan una peor calidad de aire y para los que
seria recomendable implementar alguna solucidn de mejora, se ha representado el porcentaje de tiempo por encima
de 1500 ppm de CO, de los distintos espacios analizados (figuras 2, 3y 4).

En el edificio Betancourt, se observa cdmo la sala Tomas Pollan es el espacio en el que se supera este nivel en mayor
medida (un 17% del tiempo se superan 1500 ppm de CO; en el mes de enero). También presentan valores altos las
aulas 1.08 (14% en diciembre) y 2.03 (12 % en enero).

En el edificio Torres Quevedo, se observa como la sala de informatica 1 y el aula 10, son los espacios en los que se
supera este nivel en mayor medida (con un 11% del tiempo por encima de 1500 ppm de CO; en algunos meses).

En el edificio Ada Byron, el porcentaje de tiempo por encima de 1500 ppm de CO; es inferior a los otros dos edificios,
siendo el aula A01 la mas desfavorable con 4% del tiempo por encima de 1500 ppm de CO; en el mes de enero.

Pagina 3|12
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Betancourt. % tiempo por encima de 1500 ppm

0.02 0.03 1.06 1.08 Juntas Libreacc 2.03 2.04 2.05 2.06 2.09 2.16 Hypatia TP mov Cafet

Hsep-22 MWoct-22 MWnov-22 mdic-22 Mene-23

Figura 2. Porcentajes de tiempo por encima de 1500 ppm de CO,, por meses en el edificio Betancourt.

Torres Quevedo. % tiempo por encima de 1500 ppm

Aulainf 1 Aulainf3 Aula inf 4 Aula 10 Aula 16 Aula 19 Aula 26

Hsep-22 MWoct-22 MWnov-22 mdic-22 Mene-23

Figura 3. Porcentajes de tiempo por encima de 1500 ppm de CO,, por meses en el edificio Torres Quevedo.

Ada Byron. % tiempo por encima de 1500 ppm

A.01 A.02 A.03 A21 A.23 A24 A.25 Cafet

Hsep-22 MWoct-22 MWnov-22 mdic-22 Mene-23

Figura 4. Porcentajes de tiempo por encima de 1500 ppm de CO,, por meses en el edificio Ada Byron.
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Por otra parte, se han representado los valores de CO, maximos alcanzados en los diferentes espacios, por meses.

El edificio Betancourt destaca por alcanzar los valores maximos mas altos, especialmente en el aula 1.08 y 2.09. En el
Torres Quevedo, los valores maximos se alcanzan en el aula de informatica 1, y en el Ada Byron, en el aula A 01.

Betancourt. CO, maximo mensual

5000
4000
3000
2000
1000
0
sep-22 oct-22 nov-22 dic-22 ene-23
=@=0.02 =@=—0.03 =@=1.06 1.08 =@=Juntas
=@=ibre acc -—@==?.03 -2 .04 —=@=2.05 —@=—2.06
—=@=7 .09 —@=). 16 ==@==Hypatia ==@==TP mov Cafet
Figura 5. Niveles de CO; mdximos mensuales por espacios. Edificio Betancourt.
Torres Quevedo. CO, maximo mensual
3500
3000
2500
2000 —r—"
A4
1500 /
1000
500
0
sep-22 oct-22 nov-22 dic-22 ene-23
e=@==Aula inf 1 ==@==Aula inf 3 ==@==Aula inf4 Aula 10 =@==Aula 16 ==@==Aula 19 ==@==Aula 26
Figura 6. Niveles de CO, mdximos mensuales por espacios. Edificio Torres Quevedo.
Ada Byron. CO2 maximo mensual.
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sep-22 oct-22 nov-22 dic-22 ene-23
=@=A.0]1 =@=A02 =@=—A.03 A2l =@=A23 =@=A2) e=@u=A25 ==@==Cafet

Figura 7. Niveles de CO, mdximos mensuales por espacios. Edificio Ada Byron.
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Adicionalmente, se ha estudiado la cafeteria del edificio Ada Byron y se ha observado que todos los maximos se
producen entre 13:30 y 15:30 h por la coincidencia de:

- Alta ocupacién al medio dia
- El apagado de la climatizacion que se lleva a cabo al mediodia implica que la ventilacion mecanica esta
desconectada en la franja con mayor ocupacion y por tanto, con mayor necesidad de ventilacién.

Se recomienda, por tanto, no desconectar la climatizacion de estos espacios al mediodia, para evitar alcanzar altas
concentraciones de CO..
En la figura 8 se muestra un ejemplo de ello entre los meses de noviembre a enero.

Cafeteria Ada Byron
2000y !
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<
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800 — ‘ | —
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600 |- | ' \ H (s ]
IR Uuw{u wUJu | JUWM mmwwﬂu‘ W‘NJ meu ‘JL

| | | | | | |
200
Nov 01, 2022 Nov 15, 2022 Nov 29, 2022 Dec 13, 2022 Dec 27, 2022 Jan 10, 2023 Jan 24, 2023

Figura 8. Evolucidn del CO, y mdximos en la cafeteria del edificio Ada Byron.

J

Nota: Calibracion

Serd necesario calibrar aquellos sensores cuyo minimo diario esté por debajo de 400 ppm (concentracién del aire
exterior). El programa desarrollado, calcula el porcentaje de dias con minimos por debajo de este valor. Los sensores
gue sera necesario revisar o calibrar son:

Betancourt Aula 0.02
Aula 0.03
Cafeteria

Torres Quevedo -

Ada Byron Cafeteria
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4. Estudio de temperaturas
A modo de ejemplo, se muestra una grafica del aula 2.03 del edificio Betancourt.

En estas graficas, se muestra el porcentaje de tiempo respecto a las horas de apertura del centro, en el que la
temperatura se encuentre en diferentes franjas: <17°C; 17-19°C; 19-21°C, 21-23°C; 23-25°C; y >25°C. Los colores
elegidos en esta representacién son mas oscuros para las temperaturas mayores y mas claros para las menores.

Los puntos azules representan las temperaturas minimas mensuales y los amarillos las maximas, dentro del horario
de apertura.

También se han trazado dos lineas horizontales que indican la temperatura minima segin normativa y la temperatura
maxima (17°C-19°C) que se recomienda no superar en periodo climatizado, para evitar un consumo innecesario de
energia. El comienzo del periodo con la climatizacidon encendida se marca con una linea vertical.
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Figura 9. Mdximos/minimos mensuales de temperatura y distribucidn por franjas de tiempo porcentuales. Aula 2.03

Comparando el porcentaje de tiempo por encima de 21°C en los meses de diciembre y enero, en los distintos espacios
analizados, es posible identificar aquellos en los que se estd calefactando por encima de lo necesario. Si se compara
el porcentaje de tiempo por debajo de 17°C en los meses de diciembre y enero, en los distintos espacios analizados,
es posible identificar aquellos en los que la climatizacién es insuficiente.

Analizando el edificio Betancourt, tal y como se observa en la figura 10, aulas como la 0.02, 0.03, 2.06 y la sala Tomas
Pollan, presentan altos porcentajes de tiempo por encima de 21°C, superiores al 80% del tiempo (ver figura 10). Otros

Padgina 7|12
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espacios como la sala de juntas, las aulas 2.04, 2.09 y 2.16, o la cafeteria, presentan porcentajes de tiempo del 20-
30% por debajo de 17°C en los meses de diciembre/enero (ver figura 11). El caso de la sala de juntas no es preocupante,
al contrario, ya que es una sala que no se usa de manera continua sino para eventos puntuales, por tanto esas bajas
temperaturas simplemente parecen reflejar que se ha apagado correctamente el termostato cuando no se usa.

En el edificio Torres Quevedo, el aula informatica 4 y el aula 16, estan mas de un 60% del tiempo por encima de 21°C
(figura 12). Por debajo de 17°C destacan el aula de informatica 3 y las aulas 10, 19 y 26, con mas de un 40% del tiempo
(figura 13).

En el edificio Ada Byron, se observa que aulas como la A02, A03 y cafeteria (figura 14), presentan porcentajes de
tiempo por encima de 21°C superiores al 30%. Otros espacios como las aulas A24 y A25, presentan porcentajes tiempo
de hasta un 28% por debajo de 17°C (figura 15).

Betancourt. % Tiempo por encima de 21°C

100
90
80
70
60
50
40
30
20
: nil |
0 - —
0.02 0.03 1.06 1.08 Juntas Libre  2.03 2.04 2.05 2.06 2.09 2.16 Hypatia TP mov Cafet
acc
W dic-22 mene-23
Figura 10. Porcentajes de tiempo por encima de 21°C. Edificio Betancourt.
Betancourt. % Tiempo por debajo de 17°C
100
90
80
70
60
50
40
30
: L]
10
0 n A0 = i |

0.02 0.03 1.06 1.08 Juntas Libre  2.03 2.04 2.05 .0 2.09 2.16 Hypatia TP mov Cafet
acc

Edic-22 mene-23

Figura 11. Porcentajes de tiempo por debajo de 17°C. Edificio Betancourt.
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Torres Quevedo. % Tiempo por encima de 21°C

Aulainfl Aulainf3 Aulainf4 Aula 10 Aula 16 Aula 19 Aula 26

Edic-22 mene-23

Figura 12. Porcentajes de tiempo por encima de 21°C. Edificio Torres Quevedo.

Torres Quevedo. % Tiempo por debajo de 17°C

Aulainfl Aulainf3 Aulainf4 Aula 10 Aula 16 Aula 19 Aula 26

Edic-22 mene-23

Figura 13. Porcentajes de tiempo por debajo de 17°C. Edificio Torres Quevedo.

Ada Byron. % Tiempo por encima de 21°C

A.01 A.02 A.03 A21 A.23 A.24 A.25 Cafet

Hdic-22 mene-23

Figura 14. Porcentajes de tiempo por encima de 21°C. Edificio Ada Byron.

Ada Byron. % Tiempo por debajo de 17°C

A.01 A.02 A.03 A.21 A.23 A.24 A.25 Cafet

Edic-22 mene-23

Figura 15. Porcentajes de tiempo por debajo de 17°C. Edificio Ada Byron.
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Por ultimo, en lo referente al estudio de las temperaturas, se presenta una incidencia que se ha detectado gracias a la
plataforma sensoriZAR. Se observé que en dias festivos y en ciertas aulas del edificio Betancourt, la temperatura
alcanzaba valores muy altos siendo que la climatizacién deberia estar desconectada. Tras consultar a mantenimiento,
constataron que se habian reemplazado algunos termostatos y que, posiblemente se hubiera realizado
incorrectamente el cableado de los mismos, lo que implicaria que el ventilador del fancoil de estas aulas habria estado
funcionando continuamente. Ademds, el primario (bombas de calor) estuvo encendido para dar servicio a la biblioteca
durante los fines de semana.

Por tanto, se han estado climatizando algunas aulas sin ocupacién durante algunos fines de semana, alcanzando
valores cercanos a los 28°C. En las figuras 16 y 17, se muestra como en las aulas 2.05 y 2.06 aumenta la temperatura
en gran medida. El lunes 30 de enero en el aula 2.16 también se observa un aumento de temperatura (figura 17).

Aulas 2? planta
I

28

Bet 2.03
Bet 2.04
26 — Bet 2.05
Bet 2.06
Bet 2.09
Bet 2.16

24

temperature
n
N

n
=]
I

1 | |
Jan 21, 00:00 Jan 21, 12:00 Jan 22, 00:00 Jan 22, 12:00 Jan 23, 00:00
2023

14

Figura 16. Evolucion de la temperatura en aulas de la segunda planta del edificio Betancourt. Fin de semana 21y 22 de enero de 2023.

Aulas 2° planta

28

Bet 2.03
Bet 2.04

Bet 2.05
26 | Bet 2.06 |
Bet 2.09
Bet 2.16
Méximo 21°C
24 - -

N
N
T

temperature

14
Jan 28, 00:00 Jan 28, 12:00 Jan 29, 00:00 Jan 29, 12:00 Jan 30, 00:00 Jan 30, 12:00 Jan 31, 00:00
2023

Figura 17. Evolucion de la temperatura en aulas de la segunda planta del edificio Betancourt. Dias festivos 28,29 y 30 de enero de 2023.
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5. Conclusiones
En la tabla 1 se recogen espacios por edificios con mayores porcentajes de tiempo por encima de 1500 ppm de CO,,
mayores porcentajes de tiempo por encima de 21°C y mayores porcentajes de tiempo por debajo de 17°C. Se han
marcado en rojo, aquellos que superan los siguientes umbrales:
- % tiempo por encima de 1500 ppm de CO, > 5%
- % tiempo por encima de 21°C > 60 %
- % tiempo por debajo de 17°C>20%

Espacios con mayores Espacios con mayores Espacios con mayores
porcentajes de tiempo por porcentajes de tiempo por porcentajes de tiempo por
encima de 1500 ppm de CO, encima de 21°C debajo de 17°C
Betancourt Betancourt Betancourt
TP mov 16,86 % 0.03 95,60 % Juntas 30,29 %
1.08 14,12 % TP mov 91,68 % 2.09 27,69 %
2.03 12,34 % 2.06 89,33 % 2.16 27,41 %
2.04 9,72 % 0.02 80,44 % Cafeteria 25,32 %
0.02 9,31% 1.08 71,50 % 2.04 23,04 %
2.16 7,31%
2.09 5,78 %
Torres Quevedo Torres Quevedo Torres Quevedo
Aulainf 1 11,31 % Aulainf 4 73,14 % Aula 10 61,11 %
Aula 10 11,22 % Aula 16 62,45 % Aula inf 3 50,69 %
Aulainf 3 57,00 % Aula 26 49,07 %
Aula 19 42,91 %
Ada Byron Ada Byron Ada Byron
A.01 3,93 % A.02 56,26 % A.25 28,22 %
A.25 3,85 % Cafet 34,20 % A.24 26,41 %
A.03 3,51 % A.03 29,98 % Cafeteria 13,50 %

Tabla 2. Tabla comparativa por edificios, de los espacios con porcentajes mayores.

En resumen, de los tres edificios el Ada Byron es el que esta funcionando mejor, el Torres Quevedo presenta bajas
temperaturas en invierno y el Betancourt carece de ventilacion suficiente en algunos espacios y presenta
temperaturas demasiado elevadas en algunos espacios, mientras que otros las temperaturas son mas bajas.

Como los meses de temperaturas mas frias son los que requieren mayor atencidon en cuanto a calidad de aire, una
posible mejora seria incrementar los caudales de del climatizador de aire primario de las aulas (que incluye
recuperacion de calor y filtrado) ya que, la ventilacién natural no es apropiada desde el punto de vista energético en
estos casos. Ademas, en el caso del edificio Betancourt, una solucion sencilla seria situar los grupos de docencia mas
numerosos en la planta baja, al estar ésta mas ventilada por su situacién frente a las puertas de acceso al edificio. En
definitiva, tener en consideracién estos resultados a la hora de planificar el aula asignada a cada grupo de docencia y
los eventos a celebrar en la EINA.

Respecto al estudio de las temperaturas, se ha observado que hay espacios sobrecalentados y otros con temperaturas
bajas, por tanto, seria deseable un mejor reparto de la energia disponible para calefaccidn, para ello seria conveniente
fijar una temperatura de consigna no superior a 19 °C, para garantizar esta temperatura en todos los espacios y evitar
sobrecalentar algunos espacios mientras que en otros no se alcanzan los valores minimos. Para llevarlo a cabo, se
propone revisar los termostatos de los espacios que presenten unos mayores porcentajes de tiempo por encima de
21°C, sustituirlos por otros que permitan fijar una consigna de temperatura maxima de forma centralizada. Cabe

11 ] 12
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destacar que, quiza no haya que tomar medidas en algunos de los espacios con bajas temperaturas, en caso de que la
razon sea que dichos espacios no estan siendo usados.

Los pasos de actuacion o sugerencias para aquellos espacios que presenten valores de tiempo demasiado altos fuera
de los valores recomendados serian los siguientes:

- Verificar si el sensor esta calibrado.

- Verificar si el espacio esta normalmente en uso.

- Estudiar posibles cambios en el grupo de docencia asignado o eventos programados.

- Estudiar posibles mejoras en la instalacién como
o Aumentar caudales de ventilacidn mecanica (mantenimiento o mejoras en la UTA)
o Mejora en la regulacién de temperatura de las aulas.

6. Lineas de futuro
Desarrollar indicadores que permitan:
- Detectar fallos de calibracién (% dias con CO; < 400 ppm)
- Detectar y cuantificar fallos en la robustez de la herramienta (% de tiempo sin almacenamiento de datos)
- Identificar espacios a mejorar (de forma similar a la tabla 1)

Para poder comparar los resultados con un periodo semejante (mismas fechas del afio siguiente), se propone calcular
los intervalos en los que el CO; estd en un determinado nivel promediado por edificio, como se muestra en la figura
17. Es necesario seguir trabajando para que estos porcentajes estén calculados de acuerdo al tiempo de ocupacién de
cada espacio y no de acuerdo al horario de apertura del centro.

Estos indicadores permitirdn comprobar la calidad de los datos y comparar por periodos la evolucién de la calidad de
aire interior y temperatura, para ver el efecto de las medidas realizadas en la instalacién o en la gestion de los grupos

184
—5%0
9,31
TQ

Figura 18. Promedio de la calidad de aire de los espacios estudiados y por edificios.

de docencia.
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Informe 16. Propuesta de monitorizacion de una Unidad de Tratamiento de Aire

Para cualquier duda sobre este informe contactar con: Miguel Garcia-Monge, Silvia Guillén y Belen Zalba (bzalba@unizar.es)
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1. Objetivo de este estudio
El objetivo de este estudio es proponer soluciones de mejora de las Unidades de Tratamiento de Aire (UTAs), que se
podrian implementar como caso piloto en la UTA de las aulas del edificio Betancourt.

2. Antecedentes. Medidas de caudal
A finales del curso pasado se llevaron a cabo medidas para verificar el caudal real que proporcionaba la UTA y si se
repartia correctamente por todas las plantas. Para ello tomaron medidas en los conductos de impulsion y retorno del
climatizador y de impulsién en cada una de las plantas del edificio (planta primera, segunda y tercera). Las medidas se
repitieron después del mantenimiento estacional (cambio de filtros y revisidn de las correas de los ventiladores). En la
tabla 1 se recoge el promedio de los resultados de las mediciones en la impulsidn y en la figura 1 se han representado
los resultados graficamente.

Caudal antes del Caudal después del
Planta . 3 - 3 % aumento
mantenimiento (m3/h) | mantenimiento (m3/h)
PO (estimado) 2476,25 6301,33 254%
P1 2915 9298,5 319%
P2 3094,5 9140 295%
P3 1082 3946 365%
TOTAL 9567,75 28685,83 300%

Tabla 1. Caudales de impulsion por plantas antes y después del mantenimiento. Elaboracion propia.

Comparativa de caudales de impulsidn antes y después del
mantenimiento de la UTA

30000

25000

20000

15000

10000

5000

Caudal de impulsion (m3/h)

0

B Antes del mantenimiento

M Tras el mantenimiento

-I II -
P1 P2 P3

PO

Planta

TOTAL

Figura 1. Comparativa de caudales de impulsion antes y después del mantenimiento de la UTA. Elaboracion propia.
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El caudal méximo medido en la impulsidn a la salida del climatizador fue de 9955 m3/h antes del cambio de filtros y
correas de la UTA. Tras dicho mantenimiento, el valor se ha multiplicado por tres ascendiendo a 30336 m3/h, lo que
supone pasar del 25 % del valor nominal a un 77% del valor nominal. Esto demuestra la importancia de un buen
mantenimiento, revisando filtros y correas de ventiladores cuando disminuya el caudal.

Es un asunto muy importante, puesto que a menor caudal de aire, empeora la calidad de aire de las aulas y sube el
nivel de CO; lo que hace que sea necesario abrir mas ventanas para conseguir bajarlo, lo que disminuye el confort y la
eficiencia energética. En el informe 15, se calcula el porcentaje de tiempo en el que el nivel de CO; supera 1500 ppm

y es significativo en algunos espacios (ver tabla 2).

Betancourt
TP mov 16,86 %
1.08 14,12 %
2.03 12,34 %
2.04 9,72 %
0.02 9,31%
2.16 7,31 %
2.09 5,78 %

Tabla 2. Espacios con mayores porcentajes de tiempo por encima de 1500 ppm de CO; en el edificio Betancourt.

3. Propuesta
Debido al ensuciamiento de los filtros de la UTA, aumenta la pérdida de carga de la instalacién y eso hace que la

interseccion entre la curva de la instalacion y la curva del ventilador se desplace hacia la izquierda en el grafico de
presién-caudal. Por tanto se desplaza hacia presiones mds altas y caudales inferiores. El consumo eléctrico del

ventilador depende de su tipologia, pero en general suele disminuir (ver figura 2).

Presién estitica (mm c.a.) LD L
25 | = |
Tl | (o=
r(Q) 4Py :

o 1
venglador ( )

Punto nominal de la

insealacion(Q; /p;)

Caudal (m*/h)
i

T T Q:in = = T
0 2000 4000 6000

T
8000

Figura 2. Andlisis del consumo de un ventilador en 3 puntos de funcionamiento por ensuciamiento de filtro. Fuente: Atecyr.
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Se plantea implementar soluciones de bajo coste pero robustas (que sus prestaciones se mantengan en el tiempo),
que sirvan para monitorizar en continuo parametros relevantes de la UTA, permitiendo identificar cuando es
necesario realizar labores de mantenimiento en la unidad. A continuacidon se presentan distintas alternativas:

1. Para vigilar la perdida de carga en los filtros de estos climatizadores, es habitual el uso de medidores de
presion diferencial, pero debido a que la mayor parte de las UTA se encuentran en intemperie y que estos
medidores son muy delicados, no se recomienda esta opcion.

2. Monitorizar el caudal de impulsién, de forma que se verifiquen los filtros cuando éste disminuya.

3. Monitorizar el consumo eléctrico de la UTA, de forma que se verifiquen los filtros cuando éste disminuya.

4. Conclusiones
La solucidn mas econdmica y sencilla para identificar cudndo es necesario realizar labores de mantenimiento en la
Unidad de Tratamiento de Aire es la medicion del consumo eléctrico, incidiendo en que los datos recogidos se envien
de forma inaldmbrica y estén conectados a SCADA o a sensoriZAR, para su posterior analisis.
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Informe 17. Estudio sobre COVs vy salud en espacios EINA.

Para cualquier duda sobre este informe contactar con: Miguel Garcia-Monge, Silvia Guillén y Belen Zalba (bzalba@unizar.es)
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1. Objetivo de este estudio
El objetivo de este informe es justificar que para mejorar la calidad de aire interior, es prioritario comenzar aminorando
las fuentes de contaminacion de aire interior, antes incluso que ventilando los espacios. En este estudio se plantea un
caso de fuente emisora a eliminar.

2. Contexto
Los COVs que se encuentran habitualmente en los edificios provienen de las siguientes fuentes: materiales de
construccion (por ejemplo, ladrillos, productos de madera, adhesivos y materiales para la instalacién de suelos, etc.);
productos de consumo (ambientadores pasivos, eléctricos y combustibles, lacas para el pelo, desodorantes); quema
de velas e incienso; y otros asociados a la calefaccion.

Segun Halios et al. 2022 [1], los COVs mas comunes en edificios que pueden tener efectos sobre la salud son los
siguientes: los hidrocarburos aromaticos, alcanos y aldehidos pueden afectar a la salud respiratoria; algunos
hidrocarburos clorados se asocian a efectos cardiovasculares, neurolégicos y cancerigenos; algunos hidrocarburos
clorados, ésteres, terpenos, acetona, 2-butoxietanol, piridina y etenilpiridina resultan ser irritantes. Ademas, el
tricloroetileno tiene efectos sobre la salud en las cinco categorias.

Los aldehidos y las cetonas son emitidos por todas las categorias de fuentes (es decir, productos de construccion y
edificacién, productos de consumo y calefaccion de espacios), mientras que determinadas familias de COVs
abundantes estan mas asociadas a categorias de fuentes especificas, por ejemplo, los materiales de limpieza con
compuestos organicos halogenados.

Los ambientadores se utilizan normalmente para enmascarar olores, con la intencién de crear un espacio interior
agradable. Sin embargo, a pesar de la intencidn, los ambientadores pueden emitir y generar una serie de
contaminantes atmosféricos potencialmente peligrosos que pueden perjudicar la calidad del aire. Se plantea la
paradoja de que los productos disenados para mejorar el ambiente interior puedan plantear riesgos imprevistos y
desconocidos. Segun Steinemann 2017 [2], los ambientadores son una fuente primaria de compuestos organicos
voldtiles dentro de los edificios. Desde el punto de vista de la salud, los ambientadores se han asociado a efectos
adversos, como migrafias, ataques de asma, sintomas en las mucosas, enfermedades infantiles y dificultades
respiratorias.

En la tabla siguiente (figura 1) se recogen los valores de referencia del equipo, basados en la clasificacion de
compuestos organicos volatiles totales de la Agencia Federal Medioambiental alemana, a partir de los cuales, y en
funcion del tiempo de exposicion, pueden derivar en reacciones alérgicas y sensibilizantes, hipersensibilidades o
enfermedades de diversas patologias.
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Referencia Calidad Aire Salud TVOC (ppb)

2 (bueno) Valores aceptables Aceptable 65— 220

3 (medio) Valores no recomendados en Reacciones alérgicas y/o 220 - 660
exposicion continua (1 afio) sensibilizantes

4 (pobre) Valores no recomendados en Hipersensibilidad y/o 660 — 2200
exposicién continua (1 mes) enfermedad

Figura 1. Valores de referencia para los COVs. Fuente [3]

3. Estudio
Para este estudio, se utiliza el equipo de medicién de calidad de aire MICA de InBiot, que cuenta con medicién en
continuo de CO,, temperatura, humedad, COVs, formaldehidos y particulas PM 1, 2.5y 10.

A continuacioén, en la figura 2 se representan graficamente las medidas de COVs a lo largo del mes de febrero en la
sala de colaboradores GITSE-I3A. Se observa que en los ultimos dias los valores han aumentado considerablemente,
coincidiendo los valores maximos cuando las personas de la limpieza echan ambientador (alrededor de las 11:30 h).
Los dias anteriores al 6 de febrero, se ocupaba de la limpieza otra persona a la que se le pidié que no usara
ambientador, por lo que no se observan picos llamativos.

Por otra parte, hay que destacar que la emisidon de los COVs depende en gran medida de la temperatura ambiental,
gue ha aumentado en la sala, ya que el fancoil fue reparado recientemente. Por tanto, al efecto del ambientador, se
suma la contribucién de la emisién de COVs de los materiales de construccién y mobiliario.
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Figura 2. Medicion en continuo de los COVs durante el mes de febrero en la sala de colaboradores GITSE-I13A.
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4. Conclusiones

Considerando que son mas los potenciales riesgos para la salud que los beneficios, proponemos que no se usen
ambientadores en Unizar.
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Informe 18. Estudio sobre monitorizacion biblioteca EINA. 15 de noviembre 2022
a 15 de febrero 2023

Para cualquier duda sobre este informe contactar con: Miguel Garcia-Monge, Silvia Guillén y Belen Zalba (bzalba@unizar.es)

Estudio del CO»

En la figura 1 se calcula y se representa graficamente el porcentaje de tiempo respecto a las horas de apertura del
centro, en el que el nivel de CO; de la biblioteca (plantas primera y segunda) se encuentra en diferentes franjas: por
debajo de 800 ppm (verde oscuro); entre 800 y 1000 ppm (amarillo); entre 1000 y 1500 ppm (rojo claro); y por encima
de 1500 ppm (granate). Los colores elegidos en esta representacién son de tipo “semaforo”, por lo que se puede
identificar facilmente cémo a mayor porcentaje de tiempo en verde, mejor calidad de aire interior durante ese mes.
Los puntos rojos representan el valor maximo mensual de CO; alcanzado (eje derecho). Se ha trazado una linea roja
horizontal en 1000 ppm, que indica el valor maximo de CO, que seria recomendable no superar (ligeramente por
encima de IDA 2).

En el caso de la biblioteca, el nivel de CO; se encuentra la mayor parte del tiempo por debajo de 1000 ppm durante
los meses analizados. Ademas, en el mes de febrero no se superaron las 800 ppm de CO,. El mes que presento
porcentajes de tiempo con niveles de CO; entre 1000 y 1500 ppm mayores fue el mes de enero (periodo de exdmenes),
con un 10 % del horario de apertura de la biblioteca. El porcentaje de tiempo por encima de 1500 ppm de CO; es
despreciable en todos los casos.
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Figura 1. Mdximos mensuales de CO; y distribucion de la concentracion de CO; por franjas de tiempo porcentuales. Biblioteca (12 y 29 planta)
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En la figura 2, se representa la evolucién del nivel de CO, con el tiempo, asi como los maximos diarios. Los valores
maximos mas altos se han dado principalmente en el mes de enero, alcanzando picos puntuales de alrededor de 1500
ppm de CO..

HYPATIA 1° PLANTA
1600 :

1400 [~ ¢ -

1200 — =

1000

800 I | | _

400 ' ! !
Dec 2022 Jan 2023 Feb 2023

Figura 2. Evolucidn del nivel de CO; con el tiempo y mdximos diarios.

Se ha comprobado que los valores maximos de la planta primera y segunda de la biblioteca son muy similares,
siendo el nivel de CO; ligeramente superior en la planta primera, como se observa en la correlacién de la figura 3.
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Figura 3. Correlacion medidas de CO; en la primera y segunda planta.
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Estudio de las temperaturas

En la figura 4, se muestra el porcentaje de tiempo respecto a las horas de apertura del centro, en el que la temperatura
se encuentre en diferentes franjas: <17°C; 17-19°C; 19-21°C, 21-23°C; 23-25°C; y >25°C. Los colores elegidos en esta
representacion son mds oscuros para las temperaturas mayores y mas claros para las menores.

Los puntos azules representan las temperaturas minimas mensuales y los amarillos las maximas, dentro del horario
de apertura.

También se han trazado dos lineas horizontales que indican la temperatura minima segin normativa y la temperatura
maxima (17°C-19°C) que se recomienda no superar en periodo climatizado, para evitar un consumo innecesario de
energia.

Salvo en el mes de noviembre, la temperatura no ha superado los 23°C. En el mes de febrero, en el 55% del horario de
apertura la temperatura ha estado entre 21°C y 23°C. Por tanto, en general hay margen de ahorro de energia, para
no superar 21°C.

El porcentaje de tiempo por debajo de 17°C es muy pequeio. Destaca el mes de enero con alrededor del 5% del
horario de apertura por debajo de esta temperatura.
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Figura 4. Mdximos y minimos mensuales de temperatura y distribucion por franjas de tiempo porcentuales. Biblioteca (19 y 29 planta)
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En la figura 5 se representa la evolucidon de la temperatura a lo largo del tiempo, asi como los maximos diarios en

horario de 8 a 20 h, si han estado por encima de 21°Cy los minimos diarios en ese mismo horario, si han estado por
debajo de 17°C.
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Figura 5. Evolucidn de la temperatura con el tiempo y mdximos y minimos diarios.

Conclusiones

1. Niveles de CO,: Durante los meses analizados se han obtenido valores aceptables.

2. Temperatura:

a. Existe margen para el ahorro de energia. Se podrian plantear mejoras en el sistema de regulacion y
control.

b. El porcentaje de tiempo por debajo de 17°C es muy pequeino
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Informe 19. Estudio sobre monitorizacidon cafeteria Ada Byron EINA. 15 de
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Para cualquier duda sobre este informe contactar con: Miguel Garcia-Monge, Silvia Guillén y Belen Zalba (bzalba@unizar.es)

Estudio del CO»

En la figura 1 se calcula y se representa graficamente el porcentaje de tiempo respecto a las horas de apertura del
centro, en el que el nivel de CO; de la biblioteca (plantas primera y segunda) se encuentra en diferentes franjas: por
debajo de 800 ppm (verde oscuro); entre 800 y 1000 ppm (amarillo); entre 1000 y 1500 ppm (rojo claro); y por encima
de 1500 ppm (granate). Los colores elegidos en esta representacién son de tipo “semaforo”, por lo que se puede
identificar facilmente cémo a mayor porcentaje de tiempo en verde, mejor calidad de aire interior durante ese mes.
Los puntos rojos representan el valor maximo mensual de CO; alcanzado (eje derecho). Se ha trazado una linea roja
horizontal en 1000 ppm, que indica el valor maximo de CO, que seria recomendable no superar (ligeramente por
encima de IDA 2).

En el caso de la cafeteria, el nivel de CO, se encuentra la mayor parte del tiempo por debajo de 800 ppm durante los
meses analizados. Ademas, en el mes de febrero el valor maximo de CO; ha estado ligeramente por encima de 1000
ppm. El mes que presento porcentajes de tiempo con niveles de CO; entre 1000 y 1500 ppm mayores fue el mes de
diciembre, con un 10 % del horario de apertura. El porcentaje de tiempo por encima de 1500 ppm de CO; es inferior
al 1% en noviembre y diciembre.

CAFETERIA

100

1 1800
90 -

80 F 11600

70r 11400

60 -
11200
50 -
40 F 1000

30 -

[e:]
(=)
(=]
CO2 maximo mensual {puntos)

20 F

Porcentaje de tiempo CC)2 (franjas)

1600
10+

0 400

Nov 2022 Dec 2022 Jan 2023 Feb 2023
Mes

[ % tiempo CO,, 400-800 ppm
[ ] % tiempo CO, 800-1000 ppm
[ % tiempo CO, 1000-1500 ppm
- % tiempo CO,, > 1500 ppm

e CO,max

Figura 1. Mdximos mensuales de CO; y distribucion de la concentracion de CO; por franjas de tiempo porcentuales. Biblioteca (12 y 22 planta)
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En la figura 2, se representa la evolucién del nivel de CO, con el tiempo, asi como los maximos diarios. Los valores

maximos mas altos se han dado principalmente en el mes de diciembre, con picos puntuales cercanos a las 1800 ppm.

Los valores maximos se suelen dar al mediodia, entre 13:30 y 15:30 h por la coincidencia de:

- Alta ocupacién al medio dia

- El apagado de la climatizacidn que se lleva a cabo al mediodia implica que la ventilacion mecdnica esta
desconectada en la franja con mayor ocupacion y por tanto, con mayor necesidad de ventilacién.
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Figura 2. Evolucidn del nivel de CO; con el tiempo y mdximos diarios.
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Estudio de las temperaturas

En la figura 3, se muestra el porcentaje de tiempo respecto a las horas de apertura del centro, en el que la temperatura
se encuentre en diferentes franjas: <17°C; 17-19°C; 19-21°C, 21-23°C; 23-25°C; y >25°C. Los colores elegidos en esta
representacion son mds oscuros para las temperaturas mayores y mas claros para las menores.

Los puntos azules representan las temperaturas minimas mensuales y los amarillos las maximas, dentro del horario
de apertura.

También se han trazado dos lineas horizontales que indican la temperatura minima segin normativa y la temperatura
maxima (17°C-19°C) que se recomienda no superar en periodo climatizado, para evitar un consumo innecesario de
energia.

Los meses de noviembre, diciembre y enero han tenido un comportamiento bastante similar. Destaca el mes de
febrero, en el que las temperaturas han sido mayores, superando los 23°C en el 25 % del horario de apertura. En
general, hay margen de ahorro de energia, para no superar 21°C.

El porcentaje de tiempo por debajo de 17°C es mayor en el mes de enero con alrededor del 14 % del horario de
apertura por debajo de esta temperatura.
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Figura 3. Mdximos y minimos mensuales de temperatura y distribucion por franjas de tiempo porcentuales. Biblioteca (19 y 29 planta)
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En la figura 4, se representa la evolucidn de la temperatura a lo largo del tiempo, asi como los maximos diarios en

horario de 8 a 20 h, si han estado por encima de 21°C y los minimos diarios en ese mismo horario, si han estado por

debajo de 17°C.
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Figura 4. Evolucidn de la temperatura con el tiempo y mdximos y minimos diarios.

Feb 07, 2023

1. Niveles de CO,: Durante los meses analizados se han obtenido valores aceptables. Los valores maximos se
suelen dar al mediodia, entre 13:30 y 15:30 h por la coincidencia de:

a. Alta ocupacidn al medio dia

b. Elapagado de la climatizacidén que se lleva a cabo al mediodia implica que la ventilacion mecanica esta

desconectada en la franja con mayor ocupacion y por tanto, con mayor necesidad de ventilacién.

2. Temperatura:

a. Existe margen para el ahorro de energia. Se podrian plantear mejoras en el sistema de regulacion y

control.

b. El mayor porcentaje de tiempo por debajo de 17°C fue en enero, alrededor del 14 % del horario de

apertura por debajo de esta temperatura.
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Informe 20. Propuesta de optimizacion del encendido de climatizadores de aulas

Para cualquier duda sobre este informe contactar con: Miguel Garcia-Monge, Silvia Guillén y Belen Zalba (bzalba@unizar.es)
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1. Objetivo de este estudio
El objetivo de este informe es proponer un retardo en el encendido de la ventilacidn mecanica aportada por las
Unidades de Tratamiento de Aire (UTAs) o climatizadores de aire primario, hasta que haya ocupacion en los edificios.

2. Propuesta
La propuesta se traduciria para el periodo de invierno en los siguientes horarios:

A las 6:00 (o a la hora establecida por la Oficina Verde) arranca producciéon + fancoils. En el caso de espacios que no
se climatizan mediante fancoils, sino a través de climatizadores propios, como es el caso de la bibliotecas o cafeterias,
no seria posible retrasar su puesta en marcha, aunque se podria estudiar un cambio en su programacion, de modo
que arrancasen sin ventilacién (100% recirculacién de 6 a 8 de la mafiana).

A las 8:00 (hora de comienzo de las primeras clases) arranca climatizador de aire primario de las aulas + ventilacién
de otros climatizadores.

3. Conclusiones
Las ventajas de un retardo en la puesta en marcha de los sistemas de ventilacién, se traduce en un ahorro de energia
durante estas dos horas, no solo de los ventiladores de estos equipos, sino también de la energia necesaria para
precalentar el aire de ventilacién. De esta forma, esta energia térmica que no se utiliza para precalentar el aire de
ventilacién puede ser utilizada en otras zonas y equipos, consiguiendo llegar antes a las condiciones de confort.
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Informe 21. Estudio de temperaturas en espacios del edificio Betancourt.
Noviembre de 2022. Lineas de futuro

Para cualquier duda sobre este informe contactar con: Miguel Garcia-Monge, Silvia Guillén y Belen Zalba (bzalba@unizar.es)
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1. Objetivo de este estudio
Estudiar la evolucion de las temperaturas en todos los espacios monitorizados por la plataforma sensoriZAR del edificio
Betancourt durante la semana del 21 al 28 de noviembre, y obtener algunas conclusiones.

2. Estudio de datos de temperatura
En la siguiente grafica, se puede observar la evolucién de las temperaturas en todos los espacios monitorizados del
edificio Betancourt durante la semana del 21 al 28 de noviembre.

28

SALA TOMAS POLLAN
AULA 1.08

SALA DE JUNTAS
AULA 2.03

AULA 2.04

AULA 2.05

AULA 2.06

AULA 2.09

AULA 2.16 i
HYPATIA PLANTA BAJA
HYPATIA PLANTA ALTA
COMEDOR - CAFETERIA

Temperatura

| | | |
14
Nov 21 Nov 22 Nov 23 Nov 24 Nov 25 Nov 26 Nov 27 Nov 28

2022
Figura 1. Evolucidn de la temperatura durante la semana del 21 al 28 de noviembre. Edificio Betancourt.

A partir de la grafica, se obtienen las siguientes conclusiones

1. Hay espacios que no regulan correctamente: La Unidad de Tratamiento de Aire (UTA) correspondiente a la
biblioteca y sala Tomas Pollan no regula la temperatura correctamente, ya que mientras estd encendida la
climatizacidn, la temperatura asciende continuamente, llegando a alcanzar temperaturas superiores a 26 °C
en invierno. También se observa una temperatura muy alta en el aula 2.06.

En la figura 2, se muestra el detalle de las temperaturas.
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Figura 2. Evolucidn de la temperatura durante la semana del 21 al 28 de noviembre. Edificio Betancourt.

2. Hay aulas que regulan correctamente. Sin embargo, otras no regulan. En estas Ultimas, habria que revisar los
termostatos.
En la figura 3, se observa un aula en la que la regulacién funciona correctamente. Se aprecia, ya que aparece
un diente de sierra entorno a la temperatura de consigna.

20 T T T

o5 [N |

16.5 ' ' '
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Dec 07, 2022
Figura 3. Ejemplo de espacio con una buena regulacion.

3. La parada de la franja al mediodia podria ser innecesaria en caso de contar con una buena regulacién.
Actualmente, al hacer la parada, se pierde la ventilacidn mecdnica. Seria conveniente mantener, en todo caso,
la ventilacién mecanica encendida.

4. La cafeteriay aulas como la 2.04, presentan temperaturas inferiores, que pueden producir falta de confort.

5. sensoriZAR puede ayudar a detectar ventanas abiertas. Durante el fin de semana en el aula 1.08, se observa
gue la temperatura disminuye de forma mucho mas pronunciada que en el resto de los espacios.

6. Taly como se constatd en el informe 15, sensoriZAR permite la deteccion de incidencias. Dado que algunos
fines de semana el primario (bombas de calor) estuvo encendido para dar servicio a la biblioteca, algunas aulas
también se calentaron innecesariamente por un fallo de conexionado de termostatos. En este caso, se puede
ver un aumento de temperatura en el aula 2.16.
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Lineas de futuro
Estudiar el efecto de desfasar el encendido del secundario respecto del encendido del primario.

Estudiar el efecto de desfasar la ventilacion del secundario (informe 20).

Analizar la inercia térmica del edificio mediante la pendiente de ascenso (invierno) o descenso (verano) de la
temperatura (°C/hora o °C/minuto). Posible correlacidn con respecto temperatura exterior (maxima, minima
o media).

En la figura 4, se muestra un ejemplo de la franja de temperatura (en naranja) en la que, por el arranque de la
climatizacion, aumenta la temperatura. Esta es la zona en la que seria interesante estudiar la pendiente de

ascenso.
temperatura
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Dec 07, 2022
Figura 4. Evolucidn de la temperatura. Pendiente de temperatura en el arranque de la climatizacion.

Detectar los espacios mas desfavorables de los edificios, es decir, aquellos en los que se tarda mas en alcanzar
la temperatura de confort. En los espacios mas desfavorables, se podria sugerir a la direccidn no utilizar dichos
espacios en las primeras horas de la mafiana.

Desarrollar un algoritmo para calcular el tiempo necesario para alcanzar la temperatura de confort, basado
en:

Temperatura exterior

Temperatura del espacio

Inercia térmica del espacio (°C/hora)

Analizar el potencial del free-cooling en los meses mas célidos, para mejorar las condiciones ambientales en
espacios, especialmente aquellos de gran ocupacidon (bibliotecas, salas de estudio) y que cuenten con una
Unidad de Tratamiento de Aire con la posibilidad de realizarlo.

En la figura 5, se observa que la temperatura en la sala de estudios Tomds Pollan del edificio Betancourt,
supera algunos dias el limite maximo de 27°C. Por otra parte, a partir de los datos de temperatura exterior, se
observa que no se aprovechan las bajas temperaturas nocturnas para enfriar la sala.

Se plantea utilizar esta sala como caso de estudio para evaluar el efecto del free-cooling, realizado durante las
horas de menor temperatura exterior. Posteriormente cuantificar el ahorro energético que supone.
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Figura 5. Evolucion de la temperatura exterior e interior en la sala de estudios Tomds Polldan.
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Informe 22. Metodologia para |la caracterizacion de la inercia térmica de edificios,
mediante el estudio de las pendientes de ascenso de temperatura.

Para cualquier duda sobre este informe contactar con: Miguel Garcia-Monge, Silvia Guillén y Belén Zalba (bzalba@unizar.es)

[ndice
N 0] oY =] a0 e [l T o =Ty ¥ e [ o USRS 1
N Y] - o [0 IV oo Vol [V 1Y o g =T3P 2
3. LINEAS B FULUIO .ottt ettt sttt e et e e sttt e s abe e s st e e s ateesabeeenbbeesabaesabaeesabeesabaesnssaesabananns 3

1. Objetivo de este estudio
Proponer una metodologia que permita caracterizar la inercia térmica del conjunto edificio e instalaciones de
climatizacion, para su aplicacidn a los diferentes espacios monitorizados.

Para ello, se estudiard la franja de tiempo en la que se produce el arranque de las instalaciones de climatizacion. Por
simplicidad, se ha abordado en primer lugar el anadlisis en modo calefaccion y posteriormente se estudiara en modo
refrigeracion.

Para la realizacién de esta metodologia, se ha disefiado un programa en Matlab que permite calcular las pendientes
de ascenso de la temperatura (°C/h). Esta herramienta tiene un gran potencial, ya que permite estudiar la variabilidad
de las pendientes en un mismo edificio y entre edificios, identificando los espacios mas desfavorables, es decir, los
gue cuesta mas tiempo calentar. De este modo, al planificar los horarios de docencia, se podra intentar dejar los
espacios mas frios sin ocupacion durante las primeras horas del dia, ocupando en primer lugar, los espacios que se
calientan mas rapido. También es posible identificar espacios en los que es necesario realizar mantenimiento de los
fancoils u otros equipos de climatizacion.

A modo de ejemplo del funcionamiento del programa, se representa la evolucidon de la temperatura y la zona de
estudio en la figura 1. Por otra parte, se muestra el ajuste a de las temperaturas del arranque a una recta. Este tipo de
graficas se pueden obtener de forma automatizada.

La zona de estudio estard comprendida entre 5 a 9 de la mafana, aunque la franja se ajustara a la zona en la que el
ascenso de la temperatura sea significativo, en este caso de 7 a 9 h.

temperatura
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Figura 1. a) Representacion de la zona de estudio para un dia. b) Ajuste de valores a una recta.
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2. Resultados y conclusiones
En este apartado se estudian los valores de las pendientes de ascenso para:

- Espacios representativos de los tres edificios de la EINA con monitorizacidn.
- Durante la temporada de calefaccién del curso 2022-23 (sélo dias con climatizacién encendida, segun la base
de datos proporcionada por la Oficina Verde).

La figura 2 muestra los valores medios y el nimero de dias en los que se han calculado las pendientes de ascenso. En
la figura 3, se muestra un diagrama de cajas y bigotes que aporta mayor informacion de la variabilidad de los valores.

Estudio de las pendientes
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Figura 2. Valores medios y n® de dias con pendientes de ascenso calculadas.
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Figura 3. Diagrama de cajas y bigotes para los valores de las pendientes de ascenso de la temperatura calculados.
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A partir de estos resultados, se observa que el edificio Torres Quevedo es el que presenta unas pendientes de ascenso
de la temperatura mayores (2,66 °C/h de media), por lo que se calienta mas rapido. Por tanto, aunque seria necesario
un analisis de un mayor nimero de espacios, seria posible encender la calefaccion mas tarde.

Los espacios del edificio Betancourt (1,75 °C/h de media) se calientan ligeramente mas rapido que los del edificios Ada
Byron (1,17 °C/h de media), aunque las pendientes de ascenso son bastante inferiores a las del Torres Quevedo.

Esta metodologia es util no solamente para comparar la inercia térmica de diferentes edificios, también para detectar
espacios con comportamiento mas desfavorable (valores mas bajos en la figura 3). Para estos espacios mas lentos en
la velocidad de calentamiento hay que pasar a una segunda fase y revisar si el problema estd asociado con la
envolvente o con las instalaciones de climatizacién.

3. Lineas de futuro

- Aplicar el programa desarrollado a un mayor nimero de espacios.

- Correlacionar la temperatura en el momento del encendido de las instalaciones y el valor de la pendiente de
ascenso.

- Desarrollar de un algoritmo que permita considerar el comportamiento del edificio a la hora de establecer los
horarios de encendido de la climatizacion, para cada edificio.

- Estudio detallado de los espacios con velocidad de calentamiento mas baja.
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Informe 22. Anexo. Metodologia para |la caracterizacion de |a inercia térmica del
conjunto edificio-HVAC, mediante el estudio de las pendientes de ascenso de
temperatura.

Para cualquier duda sobre este informe contactar con: Miguel Garcia-Monge, Silvia Guillén y Belén Zalba (bzalba@unizar.es)
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Anexo 1. Descripcién detallada del programa
El programa consta de los siguientes apartados:

1. Filtrado de la sefial de temperatura:

Las medidas de temperatura recogidas por los sensores son puntuales con una frecuencia de medicién y
almacenamiento aproximada de 5 minutos. El archivo tt.temperature recoge los valores de fecha, hora y
temperatura, para el espacio a estudiar, en la franja de tiempo que se desee.

En primer lugar y para evitar datos anédmalos puntuales (errores de medida, medidas puntuales que cambian
la tendencia, etc), se lleva a cabo un suavizado de la sefal de temperatura. Se utilizara un filtro de media mavil,
que calcula el valor medio de los datos contenidos en cada ventana de longitud windowsSize, a lo largo de
todos los datos de temperatura almacenados, mediante la instruccidon filter (b, a, x), mediante una funcidn
de transferencia racional:

n=———m>_\xn)+x(n—1) + --- + x(n — (windowSize —1))]|.
y(m) windowSize [ () ( ) ( ( ))]
Siendo:
windowSize = 4. Indica el nimero de datos colindantes que utiliza la
instruccidén para realizar el filtrado. Se toma un valor de
4, para no distorsionar demasiado la sefial original.
b = (1/windowSize)*ones(1,windowSize). | b: Coeficiente del numerador de la funcién de
a=1 transferencia racional. Para windowSize = 4, se trata de
una matriz 1x4: [0,25 0,25 0,25 0,25]
a: Coeficiente del denominador de la funcidn de
transferencia racional
x = tt.temperature.temperature Valores de temperatura (sin fecha y hora).

En la figura 1, se muestra un ejemplo del efecto de la aplicacién del filtro durante un dia. Se remarca un punto
en el que, durante el arranque, la temperatura se estanca puntualmente. Ese estancamiento deja de ser
pronunciado al aplicar el filtro.
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Figura 1. Visualizacion del efecto del filtro.

2. Seleccidon de datos con delta de temperatura alto:

Seguidamente, se calcula el delta de temperatura filtrada (la diferencia entre dos valores de temperatura
consecutivos tras aplicar el filtro), utilizando la instruccién “diff”. Los valores cuyo delta de temperaturas sea
mayor a un_valor establecido por el usuario “DeltaT min” se almacenan en la variable

“tt.temperature.diff” con valor unitario.

tt.temperature.diff(2:end)=diff(tt.temperature.filter)>DeltaT_min;

En la figura 2, se muestra un ejemplo de los cdlculos realizados, para una serie de datos de temperatura. En la
figura 3, se muestra mas en detalle el delta de temperatura (Diff) y aquellos que superan el umbral de

DeltaT_min (Diff>DeltaT_min).

I [
Temperatura
Filtro
Diff>DeltaT min
8- Diff
Mo W\
rFy /v /A A\
[\ A \ \,
oI\ N N\ N
AVER .
[ N
15—
10 [
5
ol | | | | I e [
| | | | | | | | | 1
Jan 21 Jan 24 Jan 27 Jan 30 Feb 02 Feb 05 Feb 08 Feb 11 Feb 14 Feb 17

2023

Figura 2. Visualizacion de: valores de temperatura, valores de temperatura filtrados, diferencia entre valores de temperatura consecutivos y

diferencia entre valores de temperatura consecutivos que supera el umbral de DeltaT_min.
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Figura 3. Diferencia entre valores de temperatura consecutivos y diferencia entre valores de temperatura consecutivos que supera el umbral de
DeltaT_min.

Dado que para el presente estudio interesa seleccionar Unicamente la franja de datos para el horario de
arranque de la instalacién, se seleccionan Unicamente los datos para el horario de 5 de la madrugada a 9 de
la mafana. Con este horario se intenta reducir el nimero de datos con ocupacién, para despreciar la influencia
de la carga térmica de las personas.

H = (timeofday(tt.temperature.Time) >= '5:00:00" & timeofday(tt.temperature.Time) <=
'9:00:00'); %Horario de arranque
tt.temperature.diff(~H)=0;

En la figura 4, se muestra la temperatura vy el filtro, junto con las franjas con delta de temperatura superior a

DeltaT_min.
30

2

o

A.\“«\M\,\\\\\ }\J\f‘\[\ \M;\{ F\I f\/‘w“\\(\\j\r\,\yﬂ\\vw\\h\”\"\q\w\\“\f\\\h\x

| 1 1 | | | |
5
Jan 22 Jan 29 Feb 05 Feb 12 Feb 19 Feb 26 Mar 05

2023
Figura 4. Ejemplo de franjas con delta de temperatura > DeltaT_min, en el horario de arranque.
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3. Depuracion de la variable diff.

Se observa que hay dias en los que, por una por alguna causa desconocida (incidencia, desconexidn indebida
de los termostatos, apertura de ventanas, etc), hay dos o mas tramos con un delta de temperatura superior a
1, (ver figura 5). Dado que para este estudio interesa por simplicidad estudiar
Unicamente un Unico tramo (en caso de existir mas de uno, el primero que se produce), se llevard a cabo una

DeltaT_min, es decir, con diff=
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limpieza de esta variable, denominada tt.temperature.diff.

Por otra parte, el programa dejara sélo los dias en los haya un nimero de registros consecutivos con delta de

temperatura superior a DeltaT_min (diff=1), de N_valores _minimos=8;
Esto supondra mayor fiabilidad en los calculos, aunque implicara tener un menor nimero de dias de estudio.
Dado que el cddigo es mas extenso, se incluye en el anexo 2.

175 L L

Jan 31, 18:00 Feb 01, 00:00

Feb 01, 06:00

Feb 01, 12:00 Feb 01, 18:00
2023

Figura 5. Ejemplo de un dia con mds de un tramo con delta de temperatura > DeltaT_min.

La figura 6 es similar a la figura 4, tras realizar la depuracién de la variable tt.temperature.diff.

30 | T T | T | T
25—
ﬁ \ "4 il
)I mﬂ\ M‘ {wl ‘\‘ ﬁ\\‘m\ \ J \ i\ ( |\ f“ [M \ \J\ M\ ‘N\\‘ ‘\\F:l\\’ \ h fﬂ ‘L 4 \/
201" | |‘ﬁ \‘#\\h“-\ '#\ A\ \ /'\ \‘ \\ ARR'RY f\' \ \.\' o AN ’ \‘ \ \ \\
ANV NAN YA J\\r ALY\ &l \‘\ ‘“\ \ | \ |
. u\/\
15 —
10—
5 | | | | | | |
Jan 22 Jan 29 Feb 05 Feb 12 Feb 19 Feb 26 Mar 05
2023

Figura 6. Ejemplo de franjas con delta de temperatura > DeltaT_min, en el horario de arranque depuradas, con respecto a la figura 4.
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4. Calculo de pendientes

A continuacién se muestra el cédigo para el calculo de las pendientes, comentado y explicado. Se tomara el
dia 9 de diciembre para ilustrar las variables.

Se obtiene el listado de dias y se suma la variable tt.temperature.diff diariamente
a=retime(tt.temperature, 'daily’, 'sum');
Nota: Para lLos dias de estudio, esta suma serd como minimo igual a N_valores_minimos=8.
En la figura 7, se muestra un ejemplo de esta variable.
1
Time diff

30/01/2023 00:00 0

31/01/2023 00:00 0

01/02/2023 00:00 0

02/02/2023 00:00 10

03/02/2023 00:00 10

04/02/2023 00:00 0

05/02/2023 00:00 0

06/02/2023 00:00 11

07/02/2023 00:00 15

08/02/2023 00:00 15

09/02/2023 00:00 11

10/02/2023 00:00 12

11/02/2023 00:00 0

12/02/2023 00:00 0

13/02/2023 00:00 12

14/02/2023 00:00 10

Figura 7. Ejemplo de la variable a.

for k=1:height(a) A continuacidén se recorren todos los dias (de la variable a)

if a.diff(k)>0@ Se calculard la pendiente si hay tramos con delta de temperatura altos en el
arranque, es decir, que la suma de diff (a.diff) para un dia sea mayor que cero.

Para cada dia se selecciona la franja horaria de arranque (5 a 9 de la manana).

dia=datetime(a.Time(k));

TR = timerange(dia+'5:00:00',dia+'9:00:00");

franja=tt.temperature(TR,:);
Time temperature filter diff
'09/12/2022 05:00" 17,15 17,1375 0
'09/12/2022 05:10" 17,15 17,1375 0
'09/12/2022 05:20" 17,1 17,1375 0
'09/12/2022 05:30" 17,1 17,125 0
'09/12/2022 05:40" 17,1 17,1125 0
'09/12/2022 05:50" 17,1 17,1 0
'09/12/2022 06:00' 17,1 17,1 0
'09/12/2022 06:10' 17,1 17,1 0
'09/12/2022 06:20' 17,1 17,1 0
'09/12/2022 06:30" 17,1 17,1 0
'09/12/2022 06:40' 17,1 17,1 0
'09/12/2022 06:50" 17,1 17,1 0
'09/12/2022 07:00" 17,1 17,1 0
'09/12/2022 07:10" 17,1 17,1 0
'09/12/2022 07:20" 17,2 17,125 0
'09/12/2022 07:30' 17,35 17,1875 0
'09/12/2022 07:40' 17,5 17,2875 1
'09/12/2022 07:50" 17,7 17,4375 1
'09/12/2022 08:00" 17,9 17,6125 1
'09/12/2022 08:10' 18,05 17,7875 1
'09/12/2022 08:20' 18,2 17,9625 1
'09/12/2022 08:30' 18,4 18,1375 1
'09/12/2022 08:40" 18,5 18,2875 1
'09/12/2022 08:50" 18,65 18,4375 1

Tabla 1. Ejemplo de la variable franja para un dia
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try PRUEBA A CALCULAR LA PENDIENTE

Dentro de la franja de 5 a 9, se seleccionan los valores con diff=1
tiempo=franja.Time(franja.diff==1); Fecha y hora con diff=1
temp=franja.filter(franja.diff==1); Temperatura con diff=1

time temp filter diff
'09/12/2022 07:40' 17,5 17,2875 1
'09/12/2022 07:50' 17,7 17,4375 1
'09/12/2022 08:00' 17,9 17,6125 1
'09/12/2022 08:10' 18,05 17,7875 1
'09/12/2022 08:20' 18,2 17,9625 1
'09/12/2022 08:30' 18,4 18,1375 1
'09/12/2022 08:40' 18,5 18,2875 1
'09/12/2022 08:50' 18,65 18,4375 1

Tabla 2. Ejemplo del filtrado en para diff=1

Calcula las horas acumuladas, en nueva variable (x):

x=zeros (height(tiempo),1); Crea la variable x

x(2:end)=hours(diff(tiempo)); Diferencia en horas entre medidas consecutivas
x=cumsum(x); Se acumulan las horas

time hours (diff(tiempo)) | cumsum(x)
09/12/2022 07:40 | 0 0
09/12/2022 07:50 | 0.1672 0.1672
09/12/2022 08:00 | 0.1663 0.3336
09/12/2022 ©8:10 | 0.1663 0.5000
09/12/2022 0©8:20 | 0.1669 0.6669
09/12/2022 08:30 | 0.1666 0.8336
09/12/2022 08:40 | 0.1666 1.0002
09/12/2022 ©8:50 | 0.1658 1.1661

Tabla 3. Ejemplo de las variables time, temp, x.

X = [ones(length(x),1) x]; Columna de unos y horas acumuladas

y=(temp); Columna de temperatura
X y
10 17,5
10,1672 17,7
10,3336 17,9
1| 0,5000 18,05
1| 0,6669 18,2
10,8336 18,4
1| 1,0003 18,5
11,1661 18,65

b = X\y;
Nota: A\B Resuelve el sistema de ecuaciones lineales A*x = B.
Las matrices A y B deben tener el mismo numero de filas.

b

17,2830 | Ordenada en el origen

1,0039 Pendiente de ascenso

pendiente=b(2); La pendiente es el segundo valor de b, es decir, 1.0039
a.pendiente(k)=pendiente; Se guarda el valor calculado en el vector a

catch EN CASO DE ERROR, SE ALMACENA EL VALOR ©
a.pendiente(k)=0;
end

end
end
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A modo de ejemplo, se representa la evolucidn de la temperatura, asi como el filtro y la zona de estudio en la figura
8. Por otra parte, se muestra el ajuste a la recta. Este tipo de gréficas se pueden obtener de forma automatizada.

temperatura
21 . pe .
Temperatura
o 20 F Filtro
é Zona estudio
©
g 19f S~—
5
-— 18 _
T | |
17 B—
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Dec 09, 2022
185 )
18 - L o-- -
o
175+ -
[
1? 1 Il 1 1 1 ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Figura 8. a) Representacion de la zona de estudio (diff=1) para un dia. b) Ajuste de valores a una recta.
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Anexo 2. Codigo de limpieza de la variable diff

for i=1:height(franja)
% Debe existir n2 minimo de valores con pendiente ASCENDENTE
if franja.diff(i)==1 && inicio==0)
% VALOR = 1. Valores anteriores © 6 1 sin conseguir todavia franja con n_valores_minimos
cont=cont+1;
elseif (franja.diff(i)==0 && cont>=N_valores_minimos) % Se ha encontrado rampa con n? minimo de valores
% VALOR = @ (se ha acabado rampa). Valores anteriores 1, se ha conseguido franja con n_valores_minimos
inicio=1;
cont=0;
elseif (franja.diff(i)==0 && inicio==0 && cont>0)
% VALOR = @. Valores anteriores 1 (cont>@) sin conseguir franja con n_valores_minimos (inicio=0)
franja.diff(i-cont:i)=0; %Elimina los valores con pendiente anteriores si no cumplen condicidn
cont=0;
elseif (franja.diff(i)==1 && inicio==1 && cont==0)
% VALOR = 1. Valores anteriores © 6 1. Ya se ha encontrado una rampa (inicio=1) que ha acabado (cont=0), no nos interesan
mas rampas posteriores de ese dia
franja.diff(i)=0;

end

if i==height(franja) && height(franja)>1 % Al final de la franja. Si no se ha encontrado ningin @, que acabe con la rampa
if (franja.diff(i)==1 && cont>=N_valores_minimos) % Se ha encontrado rampa con n2 minimo de valores
% VALOR = 1. Valor anterior
inicio=1;

end
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if(franja.diff(i)==1 && franja.diff(i-1)==0)
% VALOR = 1. Valor anterior @. Eliminacidén de ultimo valor de lista con valor 1 si el anterior es ©@
franja.diff(i)=0;

end

if inicio==0 % Al final de la franja. Si no se ha encontrado ninguna rampa, se pone todo a cero
franja.diff(:,:)=0;% Elimina el dia para el calculo si no hay valores ascendentes suficientes

end

end

end
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1. Objetivo de este estudio
El objetivo de este estudio es el 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. Por otra parte, se verificard el funcionamiento de los sensores, mediante una comparativa de las
mediciones de 8 de estos sensores en una misma ubicaciéon durante 43 dias. El analisis de los datos se realizara
mediante el desarrollo de un visor Power Bi disponible en el siguiente enlace.

En la figura 1 se muestra el proceso junto con las fechas para cada fase.

MEDICION DE CALIDAD AIRE ANALISIS DE LOS DATOS
: Temperatura
i coz

Particulas
Formaldehido
TVOC

COMPARATIVA MEDICIONES
SENSORES

L

43 dias (9 de feb ral 23 marzo)

Desde 25 marzo

2 < Instalacion de sensores distinto tipo
Instalacion de 8 sensores en misma e e " T 'j
ubicacién. pacis £e o - esarrollo visor yj|) Power Bl .
Filosofia y Letras.

Figura 1. Proceso del estudio.

Las variables monitorizadas y los niUmeros identificadores de cada equipo se muestran en la tabla 1.

MICA MICA Plus
Temperatura Temperatura
Humedad relativa Humedad relativa
CO, CO;
TVOC TVOC
PMys PM;
PMio PM2s
PM4
PM1g
Formaldehido
Equipos N@.: 1, 2,6, 8,10 | Equipos N2.:3,4,5,7,9

Tabla 1. Comparativa sensor MICA y MICA Plus.
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2. Resultados

2.1. Comparativa de las mediciones de los sensores en la misma ubicacion.
Durante el periodo en el que 8 de los sensores han estado en la misma ubicacidn, las variables en las que se ha
detectado una mayor diferencia entre los sensores son: formaldehido, temperatura y humedad.

Formaldehido:

A continuacion, en la figura 2, se representa la evolucion del formaldehido de cuatro sensores MICA Plus en el periodo
del 9 de febrero al 23 de marzo (misma ubicacién). Se observa que uno de los equipos (sensor 9) mide
significativamente por debajo respecto a los otros tres, aunque la tendencia es muy similar.

Formaldehido (pg/m3) por Fecha y hora
ID ®@MICA 4 @MICA S @MICAT @MICA 9

QO 120

Formaldehido (ug/m3)
@
2

40

11 feb fet 25 feb 03 mar 10 mar 17 mar

Fecha y hora
Figura 2. Evolucién del formaldehido de 4 de sensores MICA plus en la misma ubicacion. Periodo del 11/02 al 23/03

Dado que no se dispone de un dispositivo calibrado para tomarlo como referencia, se ha calculado el promedio diario
de formaldehido de cada sensor y, posteriormente, se ha calculado la diferencia de dicho valor con respecto al
promedio de todos los sensores.

Segun nos informa la empresa inBiot, el sensor 9 parece estar calibrado algo por debajo del resto. En cualquier caso,
esta dentro del rango de precisién de + 20 ppb del sensor de formaldehido, como se observa en la figura 3. La maxima
diferencia del promedio diario del sensor 9 con respecto al promedio de todos los sensores es 18,7 ppb.

o _ 1000

=8 500 ———— e e — —_— -~~~
3 S 0,00 \\
S o

EQ -500

2 § 1000

()

© 2 15,00

c @©

‘O O

2 2 20,00

SO o

= 8 2500

8 o ) 2 ™ ™ ™ ™ ™ 3 2 ! ! ™ ™ ™ 3 3 3 ™ ™ ,1?‘ ,-LV

DD T T T T TS
CERCER CER CER R R R OO R R O R O RO R IR O O OS

N A N A A Y Y QY o N o o oN o\ oV o\ o\ o\ o\

AT A A A A AT A A R I A N N R RO RO

R I A N N R R G NSRRI I P
e MICA 4 e MIICA 5 MICA 7 MICA 9

Figura 3. Formaldehido. Diferencia del valor del sensor 9 respecto al promedio del resto (ppb).

MICA4 MICAS MICA7 MICA9
3,73 6,31 5,48 -15,52

Tabla 2. Promedio de las desviaciones de formaldehido por sensor.
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Temperatura:
En la figura 4 se representa la evolucidn de la temperatura, en este caso entre el 6 al 13 de marzo (misma ubicacién)

para poder apreciar mejor las diferencias entre sensores, puesto que hay un mayor nimero de sensores.

Temperatura (°C) por Fecha y hora

ID ®@MICA 1 @MICA 10 ®MICA4 @MICAS5 @MICAL @MICAT7 @MICAS ®@MICA9

o

Temperatura (°C}

07 mar 08 mar 09 mar 10 mar 11 mar 12 mar 13 mar

O O

Fecha y hora

Figura 4. Evolucion de la temperatura de 8 de sensores MICA y MICA plus en la misma ubicacion. Periodo 6 al 13 de marzo.

Al igual que para el formaldehido, se ha calculado el promedio diario de temperatura por sensor. Posteriormente se

ha calculado la diferencia de dicho valor con respecto al promedio de todos los sensores, como se representa en la
figura 5.
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Figura 5. Temperatura. Diferencia del valor de cada sensor respecto al promedio del resto (°C). Tabla resumen del periodo (°C).

MICA4 MICAS MICA7 MICA9 MICAL1 MICA10 MICA6 MICAS
-0,06 0,62 -0,45 0,24 0,30 -0,42 -0,22 -0,18

Tabla 3. Promedio de las desviaciones de temperatura por sensor.

El rango de precision de los sensores de temperatura es de + 0,5 °C. Tanto el MICA 5 y el MICA 1 llegan a medir hasta
1°C por encima del promedio. Desde la empresa nos trasladan que los dispositivos de sobremesa y los de pared tienen
diferente offset en la calibraciéon inicial, ya que el modo de instalacién influye sensiblemente a la medicion de
temperatura. Sin embargo, no se observa una desviacion diferenciada en funcién del modelo.
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Analogamente para la humedad, en la figura 6 se representa su evolucién dentro del periodo en el que los sensores
han estado en la misma ubicacidn

Humedad (%) por Fecha y hora

ID ®@MICA1 @MICA 10 ®@MICA 4 @MICA S @MICA 6 @MICA7 @MICA S ®MICA9

QO 70 -

60

Humedad (%)

40

18 feb 25 feb 03 mar 10 mar 17 mar

Fecha y hora

Figura 6. Evolucion de la humedad de 8 de sensores MICA y MICA plus en la misma ubicacidn. Periodo del 11/02 al 23/03

El rango de precision de los sensores de humedad es de + 2 %RH. Como se observa en la figura 7, el MICA 5 y el MICA
9 miden ligeramente por debajo del resto de los sensores, llegando a estar el MICA 5 a 3,8% de humedad por debajo
del promedio. EI MICA 6, al contrario, mide hasta 2,6 % de humedad por encima del promedio. Por tanto, estan
ligeramente fuera del rango.
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e VI[CA 4 e M|CA 5 e MICA 7 MICAG emmmmMICA1 e MICA 10 s MICA 6

MICA4 MICAS MICA7 MICA9 MICA1 MICA10 MICAG6 MICAS

0,32 -3,10 1,07 -2,57 1,17 1,06 2,07 1,48

Figura 7. Humedad. Diferencia del valor de cada sensor respecto al promedio del resto (%RH). Tabla resumen del periodo (%RH).
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El resto de las variables medidas no presentan grandes diferencias entre equipos, como se puede apreciar en las
gréaficas que se muestran a continuacién. Mencionar que en algunos casos hay lineas rectas, que corresponden con
periodos de tiempo en los que no se han registrado los datos.

CO2:

CO2 (ppm) por Fecha y hora
ID ®MICA1 @MICA 10 ®@MICA4 @MICAS5 ®@MICA G @MICAT ®@MICA S @MICA 9

O - : i . i e : : : i : i . R e LT
1400
1200
E 1000
2
800
600
O 100 11 feb 18 feb 25 feb 03 mar 10 mar 17 mar
o, O
Fechay hora
Figura 8. Evolucion del CO; de 8 de sensores MICA y MICA plus en la misma ubicacion. Periodo del 11/02 al 23/03.
TVOC:

TVOC (Index) por Fecha y hora
ID ®MICA 1 @MICA 10 ®@MICA 4 @MICAS @MICA 6 ®MICA7 ®@MICA 8 @MICA9

QO s00
400 e e .
= | 30
g
| 200
100
O O11 feb 18 feb 25 feb 03 mar 10 mar 17 mar
O O
Fecha y hora
Figura 9. Evolucion de TVOC de 8 de sensores MICA y MICA plus en la misma ubicacién. Periodo del 11/02 al 23/03.
PM 1.0:

PM 1.0 (ug/m3) por Fecha y hora

ID ®@MICA 4 @MICAS @MICA 7 @MICA 9

30
25

20

PM 1.0 (pg/m3)

o
11 feb 18 feb 25 feb 03 mar 10 mar 17 mar

Fechay hora
Figura 10. Evolucién de PM 1.0 de 4 de sensores MICA plus en la misma ubicacidn. Periodo del 11/02 al 23/03.
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PM 2.5:

PM 2.5 (ug/m3) por Fecha y hora
ID ®@MICA 1 ®@MICA 10 ®MICA4 @MICAS @MICAL @MICAT7 ®MICAS @MICAS

30

25

20

15

PM 2.5 (ug/m3)

0
11 feb 18 feb 25 feb 03 mar 10 mar 17 mar

Fechay hora
Figura 11. Evolucion de PM 2.5 de 8 de sensores MICA y MICA plus en la misma ubicacidn. Periodo del 11/02 al 23/03.

PM 4:

PM 4.0 (ug/m3) por Fecha y hora
ID ®MICA4 @MICAS @MICAT7 ®@MICA9

(D) 35 mrmmmemmce e e = - R
30
25
@
E 20
o
=
e
~
15
=
o
10
5
QO o
11 feb 18 feb 25 feb 03 mar 10 mar 17 mar

Fecha y hora

Figura 12. Evolucién de PM 4.0 de 4 de sensores MICA plus en la misma ubicacion. Periodo del 11/02 al 23/03.

PM 10:

PM 10 (ug/m3) por Fecha y hora
ID ®MICA 1 @MICA 10 @MICA 4 @MICA S @MICA 6 ®@MICA 7 @MICA S @MICA 9

O so

40

PM 10 (pg/m3)

0
11 feb 18 feb 25 feb 03 mar 10 mar 17 mar

Fecha y hora
Figura 13. Evolucién de PM 10 de 8 de sensores MICA y MICA plus en la misma ubicacion. Periodo del 11/02 al 23/03.
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2.2. Analisis de la calidad de aire en la Facultad de Filosofia y Letras. Distintas ubicaciones.
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 figura 14).

N2 sensor Ubicacion Uso
1 Pabellén A Sala juntas A 1. 07 Sala juntas
2 Pabellon A Planta 2 Secretaria
3 Pabellén E E2.04 Despacho
4 Pabellon A AulaA3.2 Aula
5 Pabellén B B 2.502 Despacho
6 Pabellon B Seminario B 3. 2 Seminario
7 Pabellon A AulaA?2.2 Aula
8 Pabellon A AulaA4.2 Aula
9 Pabell6n B B2.N14 Despacho
10 Pabellon B B 1. PO5 Secretaria

Tabla 4. Ubicacion de los sensores y tipo de uso.

Figura 14. Imdgenes de la colocacion de los sensores en espacios de la facultad de Filosofia y Letras.

A continuacidn, se representan y analizan los siguientes pardmetros: CO,, TVOC, formaldehido, particulas, humedad
y temperatura.
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COz:

En la figura 15, se representa la evolucidn de los niveles de CO, por espacios. Se observa que el MICA 6,
correspondiente a un seminario pequefio del nuevo bloque departamental, es el que presenta un mayor nimero de
dias con valores de CO; por encima de 1500 ppm. El 12 de abril, también hubo un pico puntual en el MICA 1 (sala
juntas) y MICA 4 (aula), alcanzando casi los 3000 ppm. En promedio, aproximadamente el 50 % de los sensores en dias
laborables presentan valores superiores a 800 ppm y el 36% por encima de 1000 ppm.

CO2 (ppm) por Fecha y hora

ID ®MICA 1T ®@MICA 10 ®MICA2 @MICA3 @MICA4 @MICAS5 ®MICA6 ®@MICA7 @MICA 8 @MICA9

Q 3000

2500

2000

€02 (ppm)

500 -A“‘\ \ oAb ‘ AN ,.\‘n‘ 4\ .\‘ ;\A ‘\ J ‘ \ /'t‘)t\ L J \ AR

O 0

31 mar 07 abr 14 abr 21 abr 28 abr 05 may 12 may

O O

Fecha y hora

Figura 15. Evolucién del CO; de los 10 de sensores MICA y MICA plus en distintas ubicaciones de la Facultad de FyL. Periodo del 26/03 al 13/05.

Por otra parte, en horario de 8 a 20 h y de lunes a viernes, se ha calculado el porcentaje de tiempo en el que los valores
de CO; han estado en diferentes franjas: 400-800 ppm (verde oscuro); 800-1000 (verde claro); 1000-1500 (rojo claro)
y > 1500 ppm (rojo oscuro). Para calcular los porcentajes respecto al periodo con ocupacién y, dado que no se dispone
de informacién de ocupacidn por espacio, se han seleccionado los valores de CO, superiores a 500 ppm (sin ocupacién
los valores son cercanos a 400 ppm). En la figura 16 se han representado dichos porcentajes por equipo, observando
que el MICA 6 (seminario) esta un 10,3% del horario de apertura por encima de 1500 ppm. El MICA 10, correspondiente
a secretaria, es el que esta un mayor porcentaje de tiempo por encima de 800 ppm, debido a su alta ocupacidn y uso
continuado. En estos espacios seria deseable estudiar posibles mejoras en la ventilacidn.

®9% 400-800 ppm % 800-1000 ppm ® % 1000-1500 ppm @% >1500 ppm

100% - = - . . : . = = -
16,4 %
18,7 %
20,7 %
259 %
60% - N . . . ) ) » 171 %|.
40% - = = . . : : = - -

MICA2 MICA3 MICA7 MICA5 MICA1 MICA4 MICA9 MICA8 MICA6 MICA 10
ID

Figura 16. Porcentaje de tiempo (por equipo) en horario de ocupacion con el CO; en distintas franjas.
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TVOC:
Los equipos MICA determinan los niveles de TVOC con unidades relativas (Index Points) que definen la tendencia y
amplitud de los cambios en la concentracién de TVOC, debido a la amplia variedad de compuestos que se engloban y
a la dificultad para determinar la concentracién [1]. Dado que es necesario un periodo de calibracion, se han eliminado
los datos de las primeras 24 h.

Respecto a los compuestos orgdnicos totales, se observa en la figura 17 que se supera en muchos casos el valor
recomendado de 250 index.

TVOC (Index) por Fecha y hora
ID ®MICA 1 ®MICA 10 ®MICA 2 @MICA 3 @®MICA4 ®MICAS ®MICA 6 @MICAT7 @MICAS ®MICA9

O soo
400 ==p

300

TVOC (Index)

200

31 mar 07 abr 14 abr 21 abr 28 abr 05 may 12 may

Fecha y hora
Figura 17. Evolucion de TVOC desde el 26 de marzo de 2024.

Al igual que para el CO,, se ha representado el porcentaje de tiempo en franjas. En este caso son las siguientes: < 100
index (verde oscuro); 100-200 (verde claro); 200-400 (rojo claro); >400 (rojo oscuro). Por encima del indice 400 destaca
el MICA 9 (despacho) y MICA 6 (seminario), con entre un 15 y un 20% del tiempo en esta franja. En la franja de 200-
400, los porcentajes oscilan entre 6 y 45%, destacando el MICA 3 (despacho) y MICA 2 (secretaria).

®% TVOC <100 © % TVOC 100-200 ® % TVOC 200-400 @ % TVOC >400

100% -- -
0, P . .
80% 269% | |29.6%
o
£
& 60% -
[}
b 52,7 %
2, 13,7% 1 51,0%
<
S 40% - N 1329%|- . -
[
S 53,7 %
c 41,6 % ’
0% -

MICA4 MICA7 MICA10 MICA8 MICA9 MICA6 MICAS MICAT MICA3 MICA2
ID
Figura 18. Porcentaje de tiempo (por equipo) en horario de ocupacion con el TVOC en distintas franjas.
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Por otra parte, se ha observado que en el MICA 2, correspondiente a la secretaria del bloque A, se produce un pico de
TVOC cercano al maximo (500 index), casi todos los dias a las 7:00 aproximadamente, antes de que lleguen los
ocupantes. Se plantea que puede ser debido a algun tipo de ambientador o producto de limpieza. En la figura 19 se
muestra la evolucidn de los TVOC junto con el CO3, que es un indicativo de la ocupacion.

@®Suma de TVOC (Index) @Suma de CO2 (ppm)

Q 500

400

TVOC (Index)
g
CO2 (ppm)

QO o 400
08 abr 09 abr 10 abr 11 abr 12 abr

O O

Fechay hora

Figura 19. Representacion conjunta de TVOC y CO2. Picos debidos a productos de limpieza/ambientadores.

Realizando la misma representacion en la figura 20 para el MICA 6 (Seminario B 3.2), se observa cémo en este caso,
los TVOC van muy ligados al nivel de CO,, dado que las personas son una fuente emisora de VOCs. Dado que los picos
son cercanos a 500 index, seria deseable estudiar posibles mejoras en la ventilacién para que, a pesar de la ocupacién,

se mantuvieran dichos niveles en los margenes recomendados.

@®@Suma de TVOC (Index) @ Suma de CO2 (ppm)

Q s00

2000

1500

400

300

CO2 (ppm)

200

o ‘M’\J

() —
O 08 abr 09 abr 10 abr 11 abr 12 abr

TVOC (Index)

1000

500

Fechay hora

Figura 20. Representacion conjunta de TVOCy CO2. Ejemplo de alta correlacion.

También la temperatura es un factor clave en la emisidn de VOCs (ver figura 21). Un aumento de temperatura provoca
un aumento de VOCs, como se observa de forma muy clara en un despacho (MICA 5). Este hecho lleva a pensar que
en verano seria adecuado aumentar los caudales de ventilacidn respecto de los caudales de invierno.

®Suma de TVOC (Index) @ Suma de Temperatura (°C)
(@] 29

200

TVOC (Index)

g

~

&
Temperatura (°C)

0 22
O 08 abr 09 abr 10 abr 11 abr 12 abr 13 abr 14 abr

Fechay hora
Figura 21. Representacion conjunta de TVOC y Temperatura. Ejemplo de alta correlacion.
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Formaldehido:

En la figura 22 se representa la evolucién en continuo del formaldehido y en la figura 23 los porcentajes en las
siguientes franjas: < 70 pg/m? (verde oscuro); 70-120 pg/m? (amarillo) y > 120 pg/m? (rojo). Los espacios 3, 5y 9,
correspondientes a despachos, presentan valores bajos, sin embargo, no ocurre los mismo en aulas. El MICA 4 (aula A
3.2) presentan valores elevados, con un 30% del tiempo en la franja amarilla y casi un 5% en la franja roja, y el MICA
7, en menor medida, estd un 24% del tiempo en la franja amarilla. Esto puede ser debido a los materiales de
construccion utilizados y al equipamiento instalado, especialmente si esta fabricado en materiales derivados de la
madera, como conglomerados [2].

Formaldehido (ug/m3) por Fecha y hora
ID ®MICA 3 ®@MICA 4 ®@MICA 5 ®@MICA 7 @MICA 9

©)

§ o INN YW A s """ P """"""""""""""""""
\ “ e

Ik PUTIARR VR

. (A g a 23 A g BN LY

31 mar 07 abr 14 abr 21 abr

Fecha y hora
Figura 22. Evolucion del Formaldehido desde el 26 de marzo de 2024.

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

23,74 %

Porcentaje de tiempo

MICA3  MICAS  MICA5  MICA7  MICA4
D

Figura 23. Porcentaje de tiempo (por equipo) en horario de ocupacion con el formaldehido en distintas franjas.
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Cuando no hay ocupacién, se observa que se produce un aumento del formaldehido desfasado con la temperatura
entre 3 y 4 horas. Por tanto, en verano seria adecuado aumentar los caudales de ventilacidn respecto al invierno.

Formaldehido - TEMP

@ Formaldehido (ug/m3) @Temperatura (°C)

Q 220

Formaldehido (ug/m3)
Temperatura (°C)

10 may, 12:00 11 may, 0:00 11 may, 12:00 12 may, 0:00 12 may, 12:00 13 may, 0:00

Fecha y hora

Figura 24. Representacion conjunta de formaldehido y la temperatura.

Representando conjuntamente, la evolucién del formaldehido y del CO, en la figura 25, se observa que los niveles de
formaldehido son mayores cuando no hay ocupacién. Por tanto, se constata el efecto de la ventilacidn mecanica que

se activa cuando detecta ocupacion y hace que los niveles de formaldehido bajen, si bien, seria conveniente mantener
un caudal constante minimo.

Formaldehido - CO2
@ Formaldehido (ug/m3) @CO2 (ppm)

o

o

Formaldehido (ug/m3}
2
C02 (ppm)

a
=]
=]
5]

&
5]

3mar  07abr  14abr 28 abr 05 may 12 may

O

Fecha y hora

Figura 25. Representacion conjunta de formaldehido y CO..

En la figura 26, se muestran estos dos parametros en detalle en la franja del 6 al 10 de mayo. El formaldehido disminuye
cuando el CO, aumenta, salvo durante el pico de CO; del dia 6. Esta excepcion pudo ser debida a un aumento de
temperatura de 3°C por la ocupacion, lo que favorecié la emisidon de formaldehido sin que el sistema de ventilacién
pudiera llegar a contrarrestarlo. Sin embargo, al no observarse apenas desfase con la temperatura, mas bien pudo ser
debido a otras fuentes de emisidén de formaldehido ligadas a la ocupacién.

Formaldehido - CO2
@ Formaldehido (pg/m3) @CO2 (ppm)

e}

Formaldehido (ug/im3)
F
g
€02 (ppm}

06 may 07 may 08 may 09 may

Fecha y hora

Figura 26. Representacion conjunta de formaldehido y CO.,.
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Particulas:

Se ha observado que los registros de particulas PM;, PMss, PM4y PM1o son generalmente muy bajos y que, cuando se
produce algun pico puntual, ocurre en todos estos pardmetros en mayor o menor medida. A continuacién, a modo
representativo se representan los registros para PM,s en la figura 24.

PM 2.5 (ug/m3) por Fecha y hora

ID ®MICA 1 ®@MICA 10 ®MICA 2 ®MICA 3 ®MICA 4 ®MICA S ®MICA 6 ®MICAT7 @MICA 8 ®MICA9

QO 35
30
25

20

PM 2.5 {pg/m3)

Fecha y hora
Figura 27. Evolucion de las particulas PM 2.5 desde el 26 de marzo de 2024.

Se observa que ha habido dos picos los dias 18/04 (MICA 6) y 11/05 (practicamente en la totalidad de los sensores). El
del dia 11/05 coincide con el incendio originado en Batea, cuyo humo llegd a Zaragoza segun informé el Heraldo de
Aragén [3]. El del dia 18/04 podria ser debido a otro incendio, el de una empresa de reciclaje en la Puebla de Alfindén
[4], aunque al haberse detectado en sdlo un espacio, podria deberse a otras causas como el corte del césped, polen,
etc.

Humedad:

La humedad estd generalmente en el umbral deseado, estando en algunos casos por debajo del umbral inferior
recomendado de 35%.

Humedad (%) por Fecha y hora
ID ®MICA 1 ®MICA 10 ® MICA 2 @ MICA 3 ®MICA 4 ®MICA 5 ®MICA 6 ®MICA 7 @MICA 8 ®MICA 9
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Fecha y hora
Figura 28. Evolucion de la humedad desde el 26 de marzo de 2024.

Pagina 13|16



instituto de investigacian
en ingenieria de Aragdn

Universidad de Zaragoza

Informe 23

Escuela de o
Ingenierfa y Arquitectura

UniversidadZaragoza 22-m ayo -2024 Y

75

3. Conclusiones

En este estudio se ha evaluado la calidad de aire interior en 10 espacios diferentes del nuevo edificio de Filosofia
y Letras mediante equipos MICA (inBiot), verificando previamente el funcionamiento de dichos sensores
comparando las mediciones en una misma ubicacién durante 43 dias.

Durante la fase de validacién, se han observado algunas diferencias poco significativas en las medidas de
formaldehido (dentro del rango de precision), asi como en temperatura y humedad (ligeramente fuera del rango
de precision).

Respecto a las mediciones en la Facultad de Filosofia y Letras, los porcentajes de tiempo por encima de 1000 ppm
de CO; son de hasta un 30 %. 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 ocupacién y uso continuado esta un mayor porcentaje de tiempo por encima de 800 ppm.

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. 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; (ocupacién), asi como entre los TVOC y la temperatura. 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.

Los despachos presentan valores bajos de formaldehido, sin embargo, en aulas como la A 3.2 (MICA 4) hay valores
elevados: 30% del tiempo en la franja 70-120 pg/m3y casi un 5% en la franja > 120 pg/m3. Se ha observado que,
gracias a la ventilacién mecadnica, los niveles disminuyen cuando hay ocupacién. A pesar de ello, en algunas
ocasiones la ventilacidn es insuficiente. En caso de que la modulacidn de los sistemas de ventilacién se realice en
funcién 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 ventilacidn respecto de los
caudales de invierno.

Los TVOC en general parecen estar mas ligados a la ocupacion, mientras que el formaldehido parece estar mas
ligado al mobiliario o materiales de construccién. Esta hipétesis se deduce del hecho de que cuando hay ventilacién
el formaldehido baja, mientras que los TVOC aumentan, quizd porque la ventilacién no es suficiente para
contrarrestar la alta tasa de emision de TVOC.

Las particulas no presentan valores elevados, salvo en alguna ocasion puntual y la humedad estd 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 ventilacion en
algunos de los espacios.

En general, seria deseable mantener una ventilacion minima que ayudase a combatir las fuentes de
contaminacidn constante relacionados con materiales de construccién 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
14| 16
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A modo de resumen, la tabla 5 recoge los espacios en los que se ha detectado un nivel alto de alguno de los
contaminantes y seria necesario aumentar la ventilacién.

% tiempo CO2 % tiempo TVOC % tiempo

, Resumen
alto alto formaldehido alto

1 Sala juntas OK

Recomendable mayor
ventilacién y evitar fuentes de

2 Secretaria 200-400 index S
contaminacion (ej.
ambientadores)
3 Despacho 200-400 index Recomeno.‘abl.ei B A8
ventilacion
4 Aula > 120 pg/m3 Necesaria mayor ventilacion
5 Despacho OK
6 Seminario > 1500 ppm >400 index Necesaria mayor ventilacidn
) 3 Recomendable mayor
v Mg 70-120 pg/m ventilacion
8 Aula  1000-1500 ppm Recomendable mayor
ventilacion
Despacho 1000-1500 ppm >400 index Necesaria mayor ventilacidn
10  Secretaria 1000-1500 ppm Recomendable mayor
ventilacion

Tabla 5. Espacios con necesidad de ventilacion adicional.

4. Lineas de futuro
Analizar qué materiales (mobiliario, revestimientos, etc.) son diferentes en los distintos espacios y la influencia de
los materiales en los niveles de TVOC y formaldehido.
Analizar otras aulas o espacios cambiando de sitio los equipos, por ejemplo:
- Aquellas en las que se haya instalado distintos materiales
- Aquellas con orientacion sur que se puedan sobrecalentar mas facilmente
- Aquellas que sean final de ramal de ventilacién.
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Tabla de nomenclaturas
C

CO,
Didxido de carbono.

M

MICA
Monitor Inteligente de Calidad de Aire Interior.

P

PM1

Particulas con diametro aerodindmico inferior a 1 pm.
PM1o

Particulas con diametro aerodinamico inferior a 10 um.
PMys

Particulas con didmetro aerodinamico inferior a 2.5 um.
PM,

Particulas con didmetro aerodinamico inferior a 4 um.

R

RH
Humedad relativa (relative humidity).

T

TVOC
Compuestos Organicos Volatiles Totales(Total Organic Compounds).

Y

VOCs
Volatile Organic Compounds (Compuestos Orgdnicos Volatiles).
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Informe 24. Metodologia para la caracterizacion de la inercia térmica del conjunto
edificio e instalaciones de climatizacion de edificios, mediante el estudio de las
pendientes de ascenso de temperatura durante el encendido del sistema HVAC en
modo calefaccion.

Para cualquier duda sobre este informe contactar con: Miguel Garcia-Monge y Belén Zalba (bzalba@unizar.es)
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1. Objetivo de este estudio
El objetivo de este estudio es avanzar en la caracterizacion térmica de los edificios para considerar el comportamiento
del edificio e instalaciones a la hora de establecer los horarios de encendido de la climatizacién. Para ello se ha seguido
la metodologia planteada en el informe 22, desarrollandose algunas de las lineas de futuro planteadas en éste, como:

- Aplicacion del programa de cdlculo de pendientes a un mayor numero de espacios: Se han afiadido los espacios
en los que se monitoriza la temperatura de forma continua en los edificios de la Universidad de Zaragoza
(plataforma sensoUZ). En total hay alrededor de 400 sensores distribuidos en 45 edificios, de los cuales se han
eliminado 26 para este estudio, dado que las lecturas presentan anomalias. En las figuras siguientes, se
muestra el nimero de sensores por campus, asi como los modelos instalados.

Sensores por campus

39 (9,75%) CAMPUS

@ Campus San Francisco

47 (11,75%)

162 (40,5%) @®Campus de Huesca

@ Campus Rio Ebro
68 (17%)
” @ Campus Miguel Servet

®Campus de Teruel

84 (21%)

Figura 1. Sensores de temperatura instalados por campus.

Modelo de sensor por campus

Marca @Aranet @Dragino @Howlab @ Implaser-Siemens @KTorres @ Milesight @ Xovis

Campus San Francisco ||
campus de Huesca [ NNRNRRDNIEEE
Campus Rio Ebro _
campus Miguel Servet [ NNRNRERIEE
campus de Terue! | NG

0 50 100 150 200
N° sensores

CAMPUS

Figura 2. Fabricantes de sensores instalados.

- Estudio de la correlacion de la temperatura en el momento del encendido de las instalaciones y el valor de la
pendiente de ascenso. Para analizar los posibles factores de influencia en el valor de las pendientes de ascenso
de la temperatura y para facilitar la interpretacidn de los datos, se ha llevado a cabo el desarrollo de un visor
PowerBi, que permite visualizar distintos tipos de graficas por campus, edificio y espacio.

El acceso al visor PowerBi es a través del siguiente enlace:
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiZTAWMDIzMWUtNGIxNyOONTIOLTgSNWQtMTgzOWRhYWU3MzASliwidCl6[iNmM{I3ZGIhLWYzZjQtNDUONC1iMzEOLWM2ZWZkMzBIMGQwMClsImMiOjh9
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Informe 24

2. Descripcion del visor Power Bi desarrollado
El visor desarrollado enteramente para este estudio tiene 4 apartados principales: edificios, n2 de sensores, estudio

de las pendientes y anadlisis del confort, como se muestra en la figura 3. Seguidamente se detallan cada uno de ellos.

Caracterizacién de la inercia térmica y analisis de datos de calidad de aire interior
en edificios del sector terciario.

Trabajo Fin de Master

Edificios N° sensores Pendientes Confort
Edificine lictadorelon N° sensores: El nimero de  Pendientes: Estudio Confort y eficiencia
edificios de UNIZAR y algunas sondas por edificio y Caracterizacion de la inercia  energética: Estudio de las
TS e e campus, asi como el nimero  térmica (edificio + temperaturas en el interior

de edificios monitorizados. instalaciones HVAC). de los edificios.
% Universidad Escuela de

Ingenieria y Arquitectura
Zaragoza PR J " 5
A8 g UniversidadZaragoza Autor: Miguel Garcia-Monge Rabanos

Figura 3. Pantalla principal del visor.

- Edificios: Dado que el estudio se va a centrar principalmente en edificios de la Universidad de Zaragoza, se ha
considerado de interés llevar a cabo una recopilacidn de los datos mas relevantes de los edificios, lo que permitira
realizar correlaciones posteriormente.

Se ha recabado informacidon de distintas fuentes, en concreto: del inventario de Mantenimiento de 2020, que
contiene la informacién de los equipos de HVAC; del inventario de edificios de la UZ; de la memoria analitica de
2023 de la Oficina Verde, que contiene informacion de consumos eléctricos por edificio; de certificados
energéticos de la Oficina Verde; etc.
Los pardmetros que se pueden consultar en el visor son los siguientes:

Direccidn y localidad, junto con mapa de la ubicacidn integrado de SIGEUZ.

o Imagen del edificio.
o Estudios o uso del edificio.
o Fechas: Fecha de puesta en funcionamiento y, en casos en los que se haya llevado a cabo una

remodelacion, fecha de la ultima gran remodelacién realizada.
Superficies: Superficies construida y util del edificio.
Certificacion energética del edificio (si esta certificado).
Equipos de HVAC: Equipos de calefaccidn y refrigeracién, junto con sus potencias, asi como informacién
de las zonas que cuentan con ventilacidn mecdnica

o Electricidad: Consumo eléctrico del edificio en 2023. En casos en los que varios edificios son alimentados
a partir de un mismo CT, el reparto se ha realizado por superficie, por lo que puede haber cierto error. Por
otra parte, se ha calculado el ratio de consumo por superficie (kWh/mZafio).
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MOSTRAR EDIFICIOS ESTUDIADOS Foto_EDIFICIO
[
EINA - BETANCOURT
CAMPUS
EDIFICIO
O Campus de Huesca
O Campus de Teruel DIRECCION LOCALIDAD
OcC Mi IS t
SIS EE S C/Maria de Luna, s/n Zaragoza
® Campus Rio Ebro
O Campus San Francisco ESTUDIOS/USO SUPERFICIES
EDIFICIO Ingenieria y Arquitectura 2782805
O EINA - ADA BYRON Superficie construida (m2) Ubicacion. Utiliza el ratdn para acercar = @
@ EINA - BETANCOURT FECHAS 2581845 E [} I
O EINA - TORRES QUEVEDO 2001 X X Superficie util (m2)
) Fecha funcionamiento
O 1+D - INSTITUTOS DE INVESTIGACION «
+ (En blanco) ELECTRICIDAD Eq Py
Fecha ultima remodelacion 1520981,00 ‘;
Electricidad 2023 (kWh) s
VENTILACION MECANICA 5891 : el
VENTILACION FORZADA Zonas ventilacion C LASE D Ratio consumo por m2 §
Parcial ) . E Calle de Marfa.de Luna
AULAS CLASIFICACION ENERGETICA . » g
SALON DE ACTOS Mas informacién: @ ash|
EQUIPO CALEFACCION P_calef (kW) Calefaccion EQUIPO REFRIGERACION P_refrig(kW) Refrigeracion
-~ -~
3 x Bomba calor CIATESA LRP-2200 2118 Bombas calor 3 x Bomba calor CIATESA LRP-2200 1650 Bombas calor
agua-agua agua-agua

Figura 4. Ejemplo de la visualizacion de la pantalla de edificios en el visor.

- N2sensores: Se ha realizado un apartado con los sensores analizados e informacidn sobre éstos, que permite
conocer la extensidn del estudio. Se incluyen dos tablas, una de ellas con el nimero de sondas por edificio y
campus y la otra con el nimero de sensores de cada marca y modelo instalados. Graficamente, se muestra el
numero de edificios monitorizados por campus y el nUmero de sensores (totales y desglosados por marca) por

campus.
o
CAMPUS N° DE SENSORES DE TEMPERATURA POR CAMPUS
M seleccionar todo N° de sensores analizados
W Campus de Huesca CAMPUS EDIFICIO Recuento de sensores
-
H Campus de Teruel © Campus San Francisco INTERFACULTADES | 23
B Campus Miguel Servet FAC. DE CIENCIAS - EDIFICIO A - FISICAS 15
P 9 FAC. DE CIENCIAS - EDIFICIO B - MATEMATICAS 15
Il Campus Rio Ebro FAC. DE CIENCIAS - EDIFICIO C - GEOLOGICAS 14
. FAC. DE EDUCACION NUEVA 14
| | Campus San Francisco
FAC. DE CIENCIAS DE LA SALUD 12
Edificios monitorizados por campus FAC. DE DERECHO - EDIFICIO DERECHO | 10
FAC. DE MEDICINA - EDIFICIO B 9
o 21 FACULTAD DE CIENCIAS SOCIALES ¥ DEL TRABAIO 8
£ CENTRO DE INNOVACION, FORMACION E INVESTIGACION EN CIENCIAS DE LA EDUCACION - 7
o . ICE
E 10 EDIFICIO SAI - SERV. APOYO A LA INVESTIGACION 6
] . ° 4 4 SERVICIOS CENTRALES 6
2 CM.U. CERBUNA 5
, I == -
RESIDENCIA DE PROFESORES 5
Campus  Campus  Campus - Campus - Campus EDIFICIO CONSTRUCCIONES Y MANTENIMIENTO - UTCM 3
San de Miguel de Teruel Rio Ebro
Francisco Huesca  Servet FAC. DE DERECHO - EDIFICIO DERECHO IiI 3
CAMPUS
Sensores instalados Modelo de sensor por campus Sensores por campus
Marca Modelo  N° Marca @ Aranet @Dragino @Howlab @Implaser-Siemens @ Klorres @ Milesight @Xovis 39 (9,75%)
sensores CAMPUS
alta Campus San Francisco [N 47 (11.75%) @ Campus San Francisco
Milesight MIL-300 323 ] campus de Huesca [ 162 (40.5%) @Campus de Huesca
ilesi s i [ | [ |
Milesight MIL-307 50 = Campus Rio Ebro ®Campus Rio Ebro
Aranet  ARA-PRO 17 2 campus Miguel Servet | NN 68 (17%) )
KTorres  PAX-CO2 13 Campus de Terue! [N @ Campus Miguel Servel
Milesight MIL-121 6 0 <0 100 150 200 ® Campus de Teruel
Total 424 N° sensores 84 (21%)

Figura 5. Ejemplo de la visualizacion de la pantalla de N@ de sensores en el visor.
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- Pendientes: En cuanto a la caracterizacién de la inercia térmica (edificio + instalaciones HVAC) y con el fin de

analizar los datos de las pendientes calculadas siguiendo el procedimiento del informe 22, se han desarrollado

distintas paginas en el visor (ver figura 6). A continuacion, se detalla cada una de ellas:

INICIO

Edificios

Caracterizacion de la inercia térmica (edificio + instalaciones HVAC) mediante el estudio de las pendientes de

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

Temp interior-exterior

)

Temperatura impulsion

Representacion gréfica

Pendientes por fecha

Cajas-bigotes pendiente

Media pendientes (edificio-mes)

[ Correlacién temp. ext.-pendiente (edificio)

Correlacion dia semana-pendiente

Correlacion potencia/pendientes

Coef. determinacion

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

Resumen pendientes

)

Temp interior-exterior: Representacion de la temperatura interior de un espacio (cada 10 minutos aproximadamente) y exterior
proveniente de Aemet (cada hora) y de |a estacion meteorolégica del campus.

Temperatura de impulsién: Representacion conjunta de temperaturas ambiente de los edificios y temperaturas de impulsion del
sistema HVAC.

Representacion grafica: Representacién de la temperatura interior de un espacio junto con las franjas temporales en las que se calcula
la pendiente.

Pendientes por fecha: Valor de las pendientes por fecha y por espacio del edificio seleccionado, asi como el promedio por fecha, por
espacio y por edificio. También se muestra el nimero de pendientes calculadas por espacio.

Cajas-bigotes pendiente: Representacion grafica del promedio de las pendientes calculadas por fecha o por espacio para cada
edificio, mediante un diagrama de cajas y bigotes

Media pendientes (edificio-mes): Evolucion temporal del valor promedio de las pendientes por edificio.

Correlacion temp. ext - pendiente (edificio): Grafico de dispersion para comprobar si existe correlacion entre la temperatura exterior

[ Correlacién temperatura interior-pendiente | ¥ 1a pendiente.

Correlacién temp. interior - pendiente: Grafico de dispersion para comprobar si existe correlacion entre la temperatura interior y la
pendiente.

Correlacién dia semana - pendiente: Grafico de dispersion para comprobar si existe correlacion entre el dia de la semana y la
pendiente.

Correlacién potencia - pendiente: Grafico de dispersion para comprobar si existe correlacion entre la potencia instalada y las
pendientes.

Coef. Determinacién: Resumen en forma de tabla de los coeficientes de regresién lineal o de determinacién R2 de las gréficas de
correlacién de temperatura exterior-pendiente y dfa de la semana-pendiente, de los campus de Zaragoza.

Resumen pendientes: Resumen en forma de tabla del promedio de pendientes por meses y edificio.

Figura 6. Ejemplo de la visualizacion de la pantalla de pendientes en el visor.

o Temperatura interior-exterior:
Se representa graficamente la evolucién de la temperatura interior de los distintos espacios y exterior
proveniente de la estacién meteoroldgica del campus San Francisco, como se muestra en la figura 7.

Temperatura interior (°C) y Temperatura exterior (°C) por Time

@ Temperatura interior (°C) @ Temperatura exterior (°C)

Temperatura interior (°C) y Temperatura ...

0
01 feb, 0:00 01 feb, 12:00

02 feb, 0:00 02 feb, 12:00 03 feb, 0:00 03 feb, 12:00 04 feb, 0:00 04 feb, 12:00

Figura 7. Ejemplo de la representacion de la temperatura interior (azul claro) y exterior (azul oscuro) con el tiempo. 1 eje
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o Temperatura de impulsion:

Representacidén conjunta de temperaturas ambiente de los edificios y temperaturas del agua del circuito de
impulsion del sistema HVAC, provenientes del sistema SCADA (en los edificios en los que se dispone de sonda
de temperatura de impulsién). El objetivo de esta representacidn es poder verificar los instantes en los que ha
estado encendido el sistema de calefaccidon (comprobando por ejemplo si ha habido apagado al mediodia), asi
como analizar si en el arranque existe desfase entre la temperatura interior y la temperatura de impulsién.
También es posible analizar el funcionamiento del sistema de regulacién de la caldera o bomba de calor.

@ Temperatura interior (°C) @Temperatura HVAC (°C)

100

Temperatura interior (°C)
8
Temperatura HVAC (°C)

11 feb 12 feb 13 feb 14 feb 15 feb 16 feb

©, O

Time

Figura 8. Ejemplo de la representacion de la temperatura interior y la temperatura de impulsion del sistema de climatizacion.

En general, se ha observado un desfase entre el aumento de la temperatura de impulsién en el arranque y de
la temperatura interior de entre 10 y 30 minutos, segun el edificio. En la figura 9 se muestra un ejemplo en el
que el desfase es de media hora, mientras que en la figura 10 el desfase es de apenas 10 minutos. También se
observa que uno de los edificios estd regulando (la temperatura de impulsién oscila una vez alcanzada la
consigna en la figura 10 y la temperatura interior deja de aumentar de forma lineal), mientras que en el otro

no se observa regulacion (la temperatura de impulsidon es constante una vez a régimen y la temperatura
interior sigue subiendo de forma lineal).

De cara a establecer los horarios de climatizacién, no sélo habria que tener en cuenta las pendientes
calculadas, sino también el tiempo desde que se produce el arranque hasta que empieza a aumentar la

temperatura interior. Como linea de futuro, habra que calcular de forma automatizada dicho desfase, para
obtener un valor promedio de desfase por edificio.

@ Temperatura interior (°C) @ Temperatura HVAC (°C)

@
3

20

Temperatura interior (°C)
8
Temperatura HVAC (°C)

o
S

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00

©, O

Time

Figura 9. Ejemplo de desfase de 30’ entre el arranque y el aumento de la temperatura interior. Edificio UTCE.

@Temperatura interior (°C) @ Temperatura HVAC (°C)

O

Temperatura interior (°C)
Temperatura HVAC (°C)

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00

Time

Figura 10. Ejemplo de desfase de 10’ entre el arranque y el aumento de la temperatura interior. Edificio CTA.
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o Representacion grafica:

La representacion de la temperatura interior de un espacio, la temperatura interior tras aplicar el suavizado
(comentado en el informe 22), asi como las franjas temporales en las que se calcula la pendiente quedan
representada en graficos como el de la figura 11. En el visor desarrollado, este grafico va acompafiado de una
tabla con el valor de las pendientes calculadas. El objetivo de esta pantalla es poder verificar el buen

funcionamiento del programa desarrollado en Matlab, asi como buscar la causa de valores de pendientes
anémalos.

Temperatura interior (°C), Filtrado y Franja calculo pendiente por Tiempo

@ Temperatura interior (°C) @Filtrado @Franja calculo pendiente

O 30 - - -

Temperatura interior (°C) y Filtrado

[xe]

(=]

_—

——

—
o
w

Franja calculo pendiente

O

0,0
14 ene 15 ene 16 ene 17 ene 18 ene 19 ene 20 ene

O O
Tiempo
Figura 11. Ejemplo de la representacion de la temperatura interior y de las franjas en las que se ha calculado la pendiente.

Pulsando sobre “detalle franja de ascenso” se visualizan los datos de temperatura en la franja de estudio

S
e
s
" 15
c
54
2
13
2

Fecha v hora

Figura 12. Detalle del aumento de temperatura en la franja de estudio.

Un ejemplo de valor andmalo de pendiente debido a un funcionamiento incorrecto del sensor o a un error en
el guardado del valor de temperatura en la base de datos, se muestra en la figura 13. Se ha observado ruido

en las lecturas que produce oscilaciones bruscas, como la de las 5 h en la que la temperatura aumenta de 8 a
16°C en 10 minutos.

Temperatura interior (°C), Filtrado y Franja calculo pendiente por Tiempo

@ Temperatura interior (°C) @Filtrado @ Franja calculo pendiente

O

05

Franja calculo pendiente

Temperatura interior (°C) y Filtrado

O

0,0
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00

Figura 13. Ejemplo de valor anémalo de pendientes. Sala Estudio Betancourt (11/02/2024).
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o Pendientes por fecha:

En formato tabla, se recoge el valor de las pendientes por fecha y por espacio del edificio seleccionado, asi
como el promedio por fecha, por espacio y por edificio. En el visor, también se representa graficamente el
numero de pendientes calculadas por espacio.

Time AULA DE’ CD 04 CONSERJERIA PASILLO ) SALA DE SECRETARIA SECRETAB\'A Total
DIRECCION CD 11 DIRECCION  ESTUDIO CDho6 DIRECCIONCD 116
03/01/2023 2,11 2,15 1,70 2,20 2,33 2,10
04/01/2023 2,28 2,32 2,30
05/01/2023 0,48 2,49 2,36 1,78
09/01/2023 215 .72 1,79 1,86 261 2,04
10/01/2023 2,49 2,59 2,48 2,40 2,53 2,50
11/01/2023 235 2,45 2,06 2,48 233 2,33
17/01/2023 2,24 2,24 2,22 2,22 232 2,25
18/01/2023 2,04 2,05 2,04 2,24 213 2,10
19/01/2023 2,12 2,17 2,21 2,18 236 2,21
20/01/2023 1,82 253 2,17 2,16 2,23 2,18
23/01/2023 24 2,33 2,42 247 259 2,44
24/01/2023 2,38 2,36 225 2,65 2,51 2,45
25/01/2023 2,17 2,43 2,25 2,66 239 2,38
Total 1,92 1,96 0,88 2,75 2,32 1,91 2,00 2,06

Figura 14. Ejemplo de tabla con las pendientes por fecha y espacio.

o Cajas-bigotes pendiente:
En esta pantalla del visor, se representa graficamente el promedio de las pendientes calculadas por fecha o
por espacio para cada edificio, mediante un diagrama de cajas y bigotes.

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 analisis de las pendientes, a mayor anchura de la caja, que es donde se concentran los valores
mas frecuentes, habra un mayor nimero de factores de influencia (mayor dispersion).

ii Escala

100
90 - <+—— Extremo Superior
80 -

«—— Cuartil Superior

70 o

60 -
<+— Mediana

«—— Cuartil Inferior
<+— Bigote

«—— Extremo Inferior

® «——— Atipico/Punto de
Datos Unico

Figura 15. Diagrama de cajas y bigotes. Fuente: https.//datavizcatalogue.com/ES/metodos/diagrama_cajas_y_bigotes.htm/

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 081077
06/02/2024 092 0,50 0,85 1,00 087 | 0,83
07/02/2024 1,03 1,16 084 0,90 0,80 0,88 | 0,93
08/02/2024 1,37 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 1,65 240 0,72 0,40 2,10 | 1.47
13/02/2024 1,32 1,30 0,59 0,83 0,35 244 11,14
14/02/2024 132 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 0,38 2,65 | 1,17
19/02/2024 1,29 138 0,87 0,75 0,42 235 1,18
20/02/2024 1,25 1,00 0,87 2,06 | 1,29
21/02/2024 0,89 138 0,82 0,28 2,08 | 1,09
Total 1,15 1,25 1,13 0,77 0,48 2,38 | 1,24

Figura 16. Ejemplo de cdlculo de pendientes y promedios por sensor o por fecha. Edificios SAl — Campus San Francisco.
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Se han realizado dos tipos de graficos: En el primero (figura 17), para cada dia en el que se haya calculado
pendiente en al menos un sensor, se realiza el promedio de dichas pendientes de todos los espacios del
edificio (columna de la derecha en la figura 16, en color marrén). De esta forma se puede ver si las pendientes
se mantienen estables a lo largo del tiempo o si existe mucha variacién. Mds adelante se trataran las causas
por las que existe dispersion en los datos, asi como los motivos por los que las pendientes son mayores o
menores en funcidn del edificio.

En este tipo de gréficos, la ventaja de agrupar por dias 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 sdlo se ha calculado pendiente en unos pocos espacios y que no se haya calculado
correctamente la pendiente en alguno de ellos (como en el caso de la figura 13).

Media de las pendientes por fecha y edificio

»
S

)
=]

Promedio pendientes (°C/h)

== == e

EINA - ADA BYRON EINA - BETANCOURT EINA - TORRES QUEVEDO 1+D - INSTITUTOS DE INVESTIGACION

EDIFICIO

o
°

Figura 17. Ejemplo de grdfico de cajas y bigotes del promedio de pendientes por fecha y edificio del Campus Rio Ebro.

También se ha habilitado la comparativa por afios. A modo de ejemplo se muestra el caso del Campus Rio
Ebro.

EINA - ADA BYRON EINA - BETANCOURT EINA - TORRES QUEVEDO |I+D - INSTITUTOS DE INVES...

>
o

=)
.

~
o

Promedio pendientes (°C/h)

o e

o

B .
. . .
S B
% % :
; H
e
2023 2024 2023 2024 2023 2024 2023 2024

Afo

Figura 18. Ejemplo de grdfico de cajas y bigotes del promedio de pendientes por fecha y edificio del Campus Rio Ebro con comparativa por afios.

En el segundo tipo de graficos, para cada sensor del edificio se realiza el promedio de las pendientes de todos
los dias en los que se haya calculado (fila inferior en la figura 16, en color azul).

Esta visualizacidén puede ser util para detectar variaciones entre sensores. Si bien, al realizar el promedio por
sensor, este tipo de grafico puede dar lugar a error si no hay suficiente nimero de sensores en el edificio.

Media de las pendientes por sensor y edificio

£
]
H
14

!
: O
:C): =
EINA - ADA BYRON EINA - BETANCOURT EINA - TORRES QUEVEDO 1+D - INSTITUTOS DE INVESTIGACION

EDIFICIO

Figura 19. Ejemplo de grdfico de cajas y bigotes del promedio de pendientes por sensor y edificio del Campus Rio Ebro.
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En el visor, se pueden seleccionar los espacios a estudiar, asi como el intervalo temporal en el que se han

calculado las pendientes (por afio, por mes, por semana...).

O

Media pendientes (edificio-mes):

En esta pantalla se representa la evolucién temporal del valor promedio de las pendientes por edificio.

Generalmente, los valores mayores de pendientes se dan en los meses mas frios (diciembre, enero y febrero).

Promedio pendientes por Afio, Trimestre, Mes, Dia y EDIFICIO

EDIFICIO @EINA - ADA BYRON @EINA - BETANCOURT @EINA - TORRES QUEVEDO @1+D - INSTITUTOS DE INVESTIGACION

Promedio pendientes
o

o

a5
ene 2023 mar 2023 may 2023 jul 2023 sep 2023 nov 2023 ene 2024 mar 2024
Afo

Figura 20. Ejemplo de la evolucidn del promedio de las pendientes por meses.

En el visor también se representan algunas de las correlaciones realizadas, que se comentaran mas adelante:

O

Correlacion temp. ext - pendiente (edificio): Grafico de dispersidn para comprobar si existe correlacion
entre la temperatura exterior y la pendiente.

Correlacion temp. interior - pendiente: Grafico de dispersidon para comprobar si existe correlacién entre
la temperatura interior y la pendiente.

Correlacion dia semana - pendiente: Grafico de dispersidn para comprobar si existe correlacién entre el
dia de la semana y la pendiente.

Correlacion potencia - pendiente: Grafico de dispersidon para comprobar si existe correlacidén entre la
potencia instalada y las pendientes.

A modo resumen de las correlaciones y de las pendientes, se incluyen las siguientes pdaginas en el visor:

O

Coef. Determinacidon: Resumen en forma de tabla de los coeficientes de regresion lineal o de
determinacidn R? de las graficas de correlacion de temperatura exterior-pendiente y dia de la semana-
pendiente, de los campus de Zaragoza.

Resumen pendientes: Resumen en forma de tabla del promedio de pendientes por meses y edificios.

Confort y eficiencia energética: Estudio de las temperaturas en el interior de los edificios y porcentaje de

tiempo en distintas franjas. Este apartado se tratara en el informe 25.
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3. Factores de influencia y resultados.
Algunos de los factores de influencia que hacen que aumente la dispersidn en el analisis de los graficos de cajas y
bigotes son:

- Los distintos espacios que conforman el edificio se comportan de forma distinta

o Orientacion del espacio: Los espacios ubicados en la cara sur del edificio se calentaran mas rapido que los
de ubicacidn norte.

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

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

o Apertura de la valvula de tres vias del fancoil (en caso de climatizacidn con fancoils por aire). Lo habitual
es que en el momento de encendido de la climatizacion, la vélvula 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 que el calentamiento del espacio seria a menor velocidad.

o 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 posicidn de maxima potencia (velocidad) del ventilador, la estancia se
calentard con mayor rapidez.

o En caso de que hubiera edificios con diferentes sistemas de climatizacion por espacios, el
comportamiento también seria distinto.

o Eventos aleatorios: Por ejemplo, una ventana abierta.

- Ratio de potencia instalada disponible y demanda térmica: Los sistemas de climatizacion por aire suelen ser

mas rapidos que los de agua (radiadores). De los edificios monitorizados del Campus Rio Ebro, el Torres
Quevedo cuenta mayoritariamente?! con sistemas de climatizacién por agua y sin embargo, como se observa
en la figura 17, presenta una mayor velocidad de calentamiento. Esto conduce a la hipdtesis de que puede ser
mas determinante el balance entre demanda térmica y potencia disponible, que el sistema de climatizacion.
En este caso, puede influir que la potencia por unidad de superficie de las calderas de gas del Torres Quevedo
sea mayor que las de las bombas de calor de los otros edificios, o que la demanda por unidad de superficie en
el Torres Quevedo sea inferior (menores ratios de ventilacidon, menor inercia térmica...).
Para verificar dicha hipdtesis se ha correlacionado la potencia de los equipos de climatizacion por metro
cuadrado, de los distintos edificios (ver pagina del visor “correlacion 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 sean
mayores.

Promedio de pendiente (°C/h) por EDIFICIO y Potencia calefaccién por m2 (kW/m2)
EDIFICIO @EINA - ADA BYRON @®EINA - BETANCOURT @ EINA - TORRES QUEVEDO @ I+D - INSTITUTOS DE INVESTIGACION

025 -

Potencia calefaccion por m2 (kW/m2)
\
\

06 038 1.0 12 14 16 18 20
Promedio de pendiente (°C/h)

Figura 21. Correlacion potencia instalada HVAC por metro cuadrado frente a promedio de pendientes.

1 Dado que en el edificio Torres Quevedo, también hay algunos espacios climatizados por aire, habria que estudiar qué sistema
hay en los locales en los que estan los sensores.
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Estado de la instalacion: Debido al envejecimiento de la instalacién o a labores de mantenimiento, puede
cambiar el comportamiento de la instalacidon 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 18. Sin embargo en el resto de los edificios del Campus Rio Ebro el
valor ha permanecido aproximadamente constante.

Uso de la instalacién: 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.

Influencia de las condiciones ambientales:

o Temperatura exterior: Afecta a la demanda de energia térmica asociada con las pérdidas a través de los
cerramientos y la ventilacion. En la mayoria de los edificios estudiados, la pendiente aumenta a menores
temperaturas exteriores. Esto se explica debido a que a menor temperatura exterior, el gradiente de
temperatura sera mayor (temperatura de impulsidn - temperatura exterior) y, por tanto, la pendiente de
ascenso de la temperatura serd mayor. Por otra parte, en algunos sistemas de calefaccién, la temperatura
de impulsién se regula en funcién de la temperatura exterior (ver figura 22), por lo que, a menor
temperatura exterior, mayor temperatura de impulsién y, por tanto, mayor pendiente de ascenso de la
temperatura interior.

Pendiente
100 T
90 £ 2120
[0 [
8 A r
= 80 T
© E
o 70 1
o C
@ . 60+
29 F
® =~ 50 F
28,k
E 3 F
3 30
Te 25
be/‘atu,a b

Figura 22. Regulacion de la temperatura de impulsion en funcion de la temperatura exterior.
Fuente: https://www.solarweb.net/forosolar/attachments/solar-termica/1222d1253609099-que-kit-solar-le-pogon-una-caldera-propano-curva-calefaccion.pdf
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De Zaragoza, 4 edificios presentan fuerte correlacidn (>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
13 muy baja correlacién, como se observa en la figura 23.

10
8

[e)]

S

NO edificios

N

[0,00, 0,20] (0,20, 0,40] (0,40, 0,60] (0,60, 0,80] (0,80, 1,00]

Coeficiente de determinacion

Figura 23. Distribucion de los coeficientes de determinacion temperatura exterior-pendientes en edificios UNIZAR (Zaragoza).

Un ejemplo de edificio con alta correlacién con la temperatura exterior es el Torres Quevedo, como se observa
en la figura 24. Consultando con el Servicio de Mantenimiento, este edificio cuenta con regulaciéon de
temperatura de impulsién en funciéon de la temperatura exterior. Otros edificios no cuentan con este tipo de
regulacidn o fue retirada por carecer el edificio de potencia suficiente.

Promedio pendientes por EDIFICIO y Temperatura exterior (°C)

EDIFICIO @EINA - TORRES QUEVEDO 0,9347
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Promedio pendientes
Figura 24. Ejemplo de fuerte correlacion temperatura exterior - pendientes. Edificio Torres Quevedo.

Un edificio en el que no se observa correlacién con la temperatura exterior es la Facultad de Medicina
B, como se muestra en la figura 25.
Promedio pendientes (°C/h) por EDIFICIO y Temperatura exterior (°C)

EDIFICIO @FAC. DE MEDICINA - EDIFICIO B 0.0453
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Promedio pendientes (°C/h)

Figura 25. Ejemplo de edificio sin correlacion temperatura exterior - pendientes. Facultad de Medicina B.
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o Velocidad del viento: A mayor velocidad, habrd mas pérdidas por conveccién, asi como infiltraciones, por
lo que la velocidad de ascenso de la temperatura serd menor. Por el momento, no se han realizado
correlaciones con este parametro.

o Temperatura interior en el momento del arranque. Debido a la inercia térmica, el comportamiento de los
edificios es distinto cuando el edificio estd frio (por ejemplo a principios de semana cuando los muros
siguen emitiendo el frio almacenado), que cuando se ha calentado (a final de semana). Al igual que ocurre
con la temperatura exterior, hay edificios con alta y baja correlacidn. De Zaragoza, 8 edificios presentan
fuerte correlacion (>0,8) entre las pendientes y la temperatura exterior al comienzo de la franja de estudio,
8 correlacion media en el intervalo (0,6-0,8], 4 correlacién débil (0,4-0,6] y 9 muy baja correlacién, como
se observa en la figura 26.

10

N©° edificios

o N B O o

[0,00, 0,20] (0,20, 0,40] (0,40, 0,60] (0,60, 0,80] (0,80, 1,00]
Coeficiente de determinacion
Figura 26. Distribucion de los coeficientes de determinacion temperatura interior-pendientes en edificios UNIZAR (Zaragoza).
Un ejemplo de edificio con alta correlacién con la temperatura interior (figura 27) es la Facultad de Medicina
B (que sin embargo no presentaba correlacidn con la temperatura exterior).

Promedio de pendientes (°C/h) por EDIFICIO y Temperatura interior (°C)
EDIFICIO @FAC. DE MEDICINA - EDIFICIO B
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Promedio de pendientes (°C/h)

Figura 27. Ejemplo de edificio con fuerte correlacion con la temperatura interior - pendientes. Facultad de Medicina B.

En otros edificios como el de la UTCE, las pendientes no presentan correlacidn con la temperatura interior.

Promedio de pendientes (°C/h) por Temperatura interior (°C)

Temperatura interior (°C)
>
[

a
1.0 11 12 13 14 15 16 17
Promedio de pendientes (°C/h)

Figura 28. Ejemplo de edificio con fuerte correlacion con la temperatura interior - pendientes. UTCE.
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El dia de la semana. Se ha realizado también correlacién entre las pendientes y el dia de la semana, aunque en
principio, este parametro deberia quedar englobado en el de la temperatura interior. 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. En la figura 29 se representa el coeficiente de determinacion, observando que
13 edificios de Zaragoza presentan correlacion, pero 17 tienen una muy baja correlacion.

16
14
12
10

N© edificios

OoON B> O

[0,00, 0,20] (0,20, 0,40] (0,40, 0,60] (0,60, 0,80] (0,80, 1,00]

Coeficiente de determinacion

Figura 29. Distribucion de los coeficientes de determinacion temperatura interior-pendientes en edificios UNIZAR (Zaragoza).

Un ejemplo de edificio que presentan una alta correlacidn entre el dia de la semana y la pendiente y en el que
no habia correlacidn con la temperatura interior es el de la UTCE, como se observa en la figura 30. Hay que
destacar que, en los casos en los que hay correlacion, la variacion de la pendiente en funcién del dia de la
semana, es menos significativa que para la temperatura interior y exterior.

Por otra parte, en la figura 31, se muestra la evoluciéon de las pendientes a lo largo de una semana tipo en este
edificio, viendo cdmo el valor va disminuyendo a lo largo de la semana desde 1,73 °C/h el lunes hasta 1,42

°C/h el viernes.
Promedio de pendiente (°C/h) por EDIFICIO y Dia semana
EDIFICIO @EDIFICIO CONSTRUCCIONES Y MANTENIMIENTO - UTCM
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Figura 30. Ejemplo de correlacion fuerte dia de la semana-pendientes. Edificio UTCE.
Temperatura interior (°C), Filtrado y Franja calculo pendiente por Tiempo
@ Temperatura interior (°C) @ Filtrado @®Franja célculo pendiente
Ne) 5 2 10
§] = |
i 2
= 8
5 / / S Fechay hora Pendiente
& 20 05 = &
£ % 12/02/2024 6:00:00 1,73
1]
§ £ 13/02/2024 6:00:00 1,62
©
5 £ 14/02/2024 6:00:00 165
E 5 15/02/2024 7:00:00 141
o 12 feb 13 feb 14 feb 15 feb 16 feb 17 feb oo 16/02/2024 7:00:00 142

Figura 31. Evolucion de las pendientes en una semana.
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- Registros incorrectos: En algunos casos, los valores andmalos son debidos a que el sensor estd averiado o a
gue hay errores en el envio o almacenamiento de los datos. Todos los registros que presentan este tipo de
formas (ver figura 32) son excluidos del andlisis.

Temperatura interior (°C) y Franja clculo pendiente por Tiempo
@ Temperatura interior (°C) @ Franja célculo pendiente

10

30

Temperatura interior (°C)
°
Franja calculo pendiente
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300 600 900 12:00 15:00 18:00 21:00

O O

Tiempo

Temperatura interior (°C) y Franja calculo pendiente por Tiempo
@Temperatura interior (°C) @ Franja calculo pendiente

10

Temperatura interior (°C)
Franja calculo pendiente

20 feb 221eb 24 1eb 26 feb 28 feb 01 mar

Q

Tiempo

Figura 32. Ejemplos de registros de temperatura anémalos. La temperatura oscila o para cada valor de tiempo existen diferentes valores de
temperatura.

- Numero de sensores instalados: A mayor nimero de sensores instalados, podria haber una mayor dispersion
si los espacios que conforman el edificio se comportan de forma distinta, aunque podria ocurrir lo contrario,
si al aumentar el tamano de la muestra se minimiza el impacto de los datos andmalos. En los edificios
monitorizados, el maximo nimero de sondas es de 32 (Betancourt).

- Pocos dias con calculo de pendiente: Tomando como caso de estudio el edificio de I+D y analizando las
pendientes calculadas en enero y febrero de 2024, hay tres espacios en los que sélo se han detectado dos dias
con pendientes de ascenso, mientras que en otros dos se han detectado veinte. Los espacios en los que se ha
detectado un bajo nimero de dias con pendiente presentan un aumento de temperatura mas tarde de las 9
h, por lo que quiza conecten la climatizacién manualmente cuando haya ocupacién. Ademas, en los espacios
con un bajo nimero de dias con pendientes calculadas, los datos presentan mayores variaciones.

Temperatura interior (°C) y Franja calculo pendiente por Tiempo

@ Temperatura interior (°C) @ Franja calculo pendiente

Temperatura interior (°C)
o
Franja calculo pendiente

10 00
14 ene 21ene 28 ene 04 feb 11 feb 18 feb 25 feb

o, O
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Temperatura interior (°C) y Franja célculo pendiente por Tiempo

@Temperatura interior (°C) @Franja calculo pendiente

Temperatura interior (°C)
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Figura 33. Edificio I+D. Espacio con bajo nimero de pendientes calculadas (izda.) y viceversa (dcha.).
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4. Conclusiones
Este estudio ha puesto de manifiesto que hay claras diferencias entre los distintos edificios en el comportamiento de
las pendientes de calentamiento del aire interior de en el periodo de arranque de la calefaccidn. La figura 35, obtenida
de la pantalla del visor “Resumen pendientes”, muestra el valor promedio de las pendientes calculadas, ordenando
los edificios de mayor a menor velocidad de calentamiento, de acuerdo con las categorias presentadas en la tabla 1.
El rango de pendientes calculadas oscila entre 0,3 y 3 en promedio por mes y entre 0,4 y 2,2 en promedio total. En la
figura 35, 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
D (0.8-1] °C/h
E (0.6-0.8] °C/h
F (0.4-0.6] °C/h Edificios muy lentos

Tabla 1. Categorias para la clasificacién de los edificios, segun la velocidad de calentamiento promedio en °C/h.

Edificios medianamente rapidos

Edificios medianamente lentos

Edificios lentos

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 franja de 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 sittian entre 0,8 y 1 °C/h, como se puede ver en la figura 34 y en la figura 35.

Velocidad

2a2,5°C/h SERVICIOS CENTRALES

1,5a2°C/h EINA - TORRES QUEVEDO
FAC. VET. - PLANTA PILOTO — CTA
EDIFICIO CONSTRUCCIONES Y MANTENIMIENTO - UTCM

1a1,5°C/h FAC. DE EMPRESA Y GESTION PUBLICA - RD. NINOS E.PS. - LABORATORIOS - ED. LORETO
EDIFICIO SAI - SERV. APOYO A LA INVESTIGACION FAC. DE EDUCACION NUEVA
SAI - NAVE N 5 - OFICINAS SAEA EDIFICIO DE SERVICIOS
VICERRECTORADO DE HUESCA FACULTAD DE CIENCIAS SOCIALES Y DEL TRABAJO
VICERRECTORADO TERUEL

0,8a1°C/h FAC. DE CIENCIAS DE LA SALUD INTERFACULTADES |

0,6a0,8°C/h

0,4 20,6 °C/h

FAC. CC. SALUD Y DEPORTE - ED. ODONTOLOGIA
FAC. DE DERECHO - EDIFICIO DERECHO |

FAC. DE MEDICINA - EDIFICIO A

E.PS. - AULAS - ED. GRATAL

FAC. DE DERECHO - EDIFICIO DERECHO liI

E.P.S. - POLITECNICA - ED. TOZAL DE GUARA

EINA - BETANCOURT

EDIFICIO CERVANTES - FAC. DE FILOSOFIA Y LETRAS
FAC. CC. SALUD Y DEPORTE - POLIDEP. RIO ISUELA
FAC. VETERINARIA - EDIFICIO CENTRAL

FAC. DE MEDICINA - EDIFICIO B

E.P.S. - CHALETS - ED. SALTO DEL ROLDAN

FAC. DE CIENCIAS - EDIFICIO C - GEOLOGICAS
C.M.U. CERBUNA
BELLAS ARTES

EINA - ADA BYRON

FAC. VETERINARIA - AULARIO

FAC. FILOSOFIA Y LETRAS - BIBLIOTECA HUMANIDADES
FAC. CIENCIAS HUMANAS Y EDUCACION - ED. PRINCIPAL
FAC. CIENCIAS SOCIALES Y HUMANAS

FAC. DE DERECHO - EDIFICIO DERECHO II

1+D - INSTITUTOS DE INVESTIGACION

FAC. DE CIENCIAS - EDIFICIO B - MATEMATICAS
FAC. DE CIENCIAS - EDIFICIO A - FISICAS

FAC. CIENCIAS HUMANAS Y EDUCACION - ANEXO
FAC. VETERINARIA - EDIFICIO ZOOTECNIA

RESIDENCIA DE PROFESORES
FAC. CC. SALUD Y DEPORTE Y C.M.U. RAMON ACIN
ESCUELA UNIVERSITARIA POLITECNICA DE TERUEL

Figura 34. Tabla resumen de los edificios en funcion del promedio de pendientes
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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 Ramoén 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.

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 climatizacidén 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.

Ademads, para algunos edificios se ha verificado que existe correlacion entre la pendiente y la temperatura exterior,
temperatura interior o el dia de la semana. De cara a establecer los horarios de climatizacién, en aquellos edificios en
los que se compruebe que existe correlacidn con alguna de estas variables, seria conveniente no utilizar Unicamente
el valor promedio, sino una relacion matematica que establezca el valor de las pendientes segun las condiciones de
estudio. A modo de resumen, se ha creado una tabla en el visor PowerBi, “Coef. Determinacion”, con los coeficientes
de regresion lineal o de determinacién R? de las graficas de correlacién 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 meteoroldgicos de Huesca y Teruel), marcando en color mas oscuro aquellos espacios con una
correlacién mayor. En la figura 36 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 sélo hay correlacién

con una o dos de las variables.

Pendientes agrupadas ~ CAMPUS EDIFICIO Eromedio pendientes Recuento
BEEEETR s 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. - LABORATORIQS - 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 (0.8-1] °C/h Campus San Francisco FAC. DE CIENCIAS DE LA SALUD 0,96 901
D (0.8-1]1 °C/h Campus de Huesca FAC. CC. SALUD Y DEPORTE - ED. ODONTOLOGIA 0,95 130
D (0.8-1] °C/h Campus San Francisco FAC. DE DERECHO - EDIFICIO DERECHO | 0,95 394
D (0.8-1] °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 (0.8-1] °C/h Campus San Francisco FAC. DE DERECHO - EDIFICIO DERECHO Il 0,93 62
D (0.8-1] °C/h Campus de Huesca E.P.S. - POLITECNICA - ED. TOZAL DE GUARA 0,91 186
D (0.8-1] °C/h Campus San Francisco INTERFACULTADES | 0,88 171
D (0.8-1] °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 (0.8-1] °C/h Campus San Francisco FAC. FILOSOFIA Y LETRAS - BIBLIOTECA HUMANIDADES 0,83 50
D (0.8-1] °C/h Campus de Huesca FAC. CIENCIAS HUMANAS Y EDUCACION - ED. PRINCIPAL 0,82 136
D (0.8-1] °C/h Campus de Teruel FAC. CIENCIAS SOCIALES Y HUMANAS 0,82 105
D (0.8-1] °C/h Campus San Francisco FAC. DE DERECHO - EDIFICIO DERECHO I 0,80 112
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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 I+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 12
D (0.8-1] °C/h 1,00 13787

Figura 35. Valores promedio de pendientes por edificio y mes, en 2023-24 y numero de pendientes totales calculadas.

CAMPUS Coef.determinacion  Coef.determinacion Coef.determinacion
Text T.int Dia.sem

s

£ Campus Miguel Servet
FAC. VET. - PLANTA PILOTO - CTA
FAC. VETERINARIA - AULARIO
FAC. VETERINARIA - EDIFICIO CENTRAL
FAC. VETERINARIA - EDIFICIO ZOCTECNIA
SAl - NAVE N 5 - OFICINAS SAEA

[l Campus Rio Ebro
EINA - ADA BYRON 0,2009 039 0,00
EINA - BETANCOURT 03293 012
EINA - TORRES QUEVEDO o4 [GEE
1+D - INSTITUTOS DE INVESTIGACION 0,0550 064 0,14
El Campus San Francisco
C.M.U. CERBUNA 03531 0,00 011
EDIFICIO CERVANTES - FAC. DE FILOSOFIA Y LETRAS 006
EDIFICIO CONSTRUCCIONES Y MANTENIMIENTO - UTCM 0,3046 0,08 -
EDIFICIO DE SERVICIOS
EDIFICIO SAI - SERV. APOYO A LA INVESTIGACION 04179 0,13 013
FAC. DE CIENCIAS - EDIFICIO A - FISICAS 0,0042
FAC. DE CIENCIAS - EDIFICIO B - MATEMATICAS 02521 022
FAC. DE CIENCIAS - EDIFICIO C - GEOLOGICAS 0,3544 026 [ 06s
FAC. DE CIENCIAS DE LA SALUD 0,1838 028 032
FAC. DE DERECHO - EDIFICIO DERECHO | 0,15 G2
FAC. DE DERECHO - EDIFICIO DERECHO I 04636 067 017
FAC. DE DERECHO - EDIFICIO DERECHO III 0,0569 o3 G
FAC. DE EDUCACION NUEVA 04115 oA
FAC. DE MEDICINA - EDIFICIO A 0,1957
FAC. DE MEDICINA - EDIFICIO B 0,0453

FAC. FILOSOFIA Y LETRAS - BIBLIOTECA HUMANIDADES
FACULTAD DE CIENCIAS SOCIALES Y DEL TRABAJO
INTERFACULTADES |

RESIDEMNCIA DE PROFESORES

SERVICIOS CENTRALES

Figura 36. Coeficientes de determinacion por edificios y tipo de grdfica.
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Lineas de futuro

Investigar las razones por las que en algunos casos se obtiene una baja correlacién de las pendientes con el
dia de la semana, temperatura exterior o interior, mientras que en otros si que existe dicha correlacion.
Crear nuevas correlaciones con otras variables (por ejemplo con la velocidad del viento).

Analizar si los factores que afectan al valor de la pendiente son relevantes a la hora de establecer horarios de
climatizacion (es decir, que impliquen una diferencia en el horario de encendido mayor a 15-30 minutos).

En base a los cdlculos de pendientes, proponer una metodologia para establecer los horarios de climatizacion
de forma automatica. Habria que tener en cuenta, para los casos en los que exista correlacion, la temperatura
interior en el momento del arranque, la temperatura exterior y el dia de la semana. En estos casos, solo seria
relevante si hay una variacidn significativa del valor de las pendientes, que implique una diferencia en el
horario de encendido mayor a 15-30 minutos.
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Informe 25. Metodologia para el analisis de los datos de temperatura de los
edificios. Confort y eficiencia energética.

Para cualquier duda sobre este informe contactar con: Miguel Garcia-Monge y Belén Zalba (bzalba@unizar.es)
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1. Objetivo de este estudio
El objetivo de este estudio es facilitar el analisis de los datos de temperatura en los edificios de UNIZAR, para conocer
el estado de los edificios, poder verificar si los horarios de climatizacién planteados son los adecuados o detectar
anomalias en espacios concretos o errores en los sensores.

2. Metodologia
Se ha desarrollado el apartado 4 del visor Power Bi (ver informe 24), denominado “Confort y eficiencia energética:
Estudio de las temperaturas en el interior de los edificios.” El objetivo es que pueda ser utilizado desde la Oficina Verde
y el Servicio de Mantenimiento para verificar la idoneidad de los horarios de climatizacion.

En términos generales, la temperatura en el interior de los edificios no deberia ser ni inferior a 17 °C ni superior a 27°C.
Como se muestra en la figura 1, en modo calefaccion no deberia ser superior a 21°C si implica un consumo adicional
de energia (19°C en edificios de la Admin. Gral. Estado y entidades del sector publico institucional estatal seguin el BOE
8563 Orden PCM/466/2022). En modo refrigeracidn, no deberia ser inferior a 26 °C si implica un consumo adicional
de energia (27°C segun el BOE 8563 Orden PCM/466/2022, aunque esto implica que no hay un minimo margen para
la regulacién).

CALEFACCION INVIERNO REFRIGERACION VERANO
MiNIMO 17°C RD 486/1997 MiNIMO 26°C RD 1826/2009
MAXIMO 21°C RD 1826/2009 MAXIMO 27°C RD 486/1997
e | -—= Locales climatizados:
17°C 19°C 21°C 23°C 25°C ! 27°C Administrativos
Comerciales
Publica concurrencia
| 18°C  20°C | 22°C 24°C 26°%C |

R —

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

Figura 1. Temperaturas segun normativa.

En el visor desarrollado, la franja de estudio se puede filtrar por: afio, mes, dia del mes, dia de la semanay hora, y en
este intervalo se calcula el porcentaje de tiempo en las siguientes franjas de temperatura:

- %tiempoT<17°C

- %tiempo 17°C<T<19°C
- %tiempo 19°C< T<21°C
- %tiempo 21°C< T<23°C
- % tiempo 23°C< T<25°C
- %tiempo 25°C< T<27°C
- %tiempoT>27°C
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En la visualizacion por edificios, se representan dichos porcentajes para cada edificio del campus en la franja de
tiempo seleccionada. En primer lugar se calculan los porcentajes para cada sensor del edificio y, posteriormente, se
realiza un promedio de todos ellos. A modo de ejemplo, se han representado en la figura 2 los porcentajes citados por
edificio del Campus San Francisco, el 26 de enero de 2024 entre las 9 y las 10 h. Esta visualizacién permite comprobar
gue en esta franja hay edificios como el de la Residencia de Profesores o el de la UTCE, en los que llega a haber un
porcentaje de tiempo en el intervalo de 25 a 27°C, lo que implica una ineficiencia en modo calefaccion (si implica
consumo de energia), debido a unas temperaturas anormalmente altas. Sin embargo, en edificios como el de la
Facultad de Educacién, hay un porcentaje de tiempo por debajo de 17°C, lo que podria implicar una falta de confort.

% tiempo en franjas de temperatura

@ %_tiempo <17°C @ %_tiempo 17-19°C @ %_tiempo 19-23°C ® %_tiempo 23-25°C @ %_tiempo 25-27°C @ %_tiempo 27°C

FAC. DE EDUCACION NUEVA

FAC. DE CIENCIAS DE LA SALUD

FAC. DE CIENCIAS - EDIFICIO A - FISICAS

C.M.U. CERBUNA

CENTRO DE INNOVACION, FORMACION E INVESTI...
EDIFICIO CONSTRUCCIONES Y MANTENIMIENTO .
EDIFICIO DE SERVICIOS

FAC. DE CIENCIAS - EDIFICIO B - MATEMATICAS
FAC. DE CIENCIAS - EDIFICIO C - GEOLOGICAS

FAC. DE DERECHO - EDIFICIO DERECHO Il [

FAC. DE FILOSOFIA Y LETRAS - EDIFICI0 CENTRAL e —
FAC. DE MEDICINA - EDIFICIO A

FAC. DE MEDICINA - EDIFICIO B

FAC. FILOSOFIA Y LETRAS - BIBLIOTECA HUMANID...
FACULTAD DE CIENCIAS SOCIALES Y DEL TRABAJO =
INTERFACULTADES |

RESIDENCIADEPROFESORES [

SERvICIOs CENTRALEs NI

0% 20% 40% 60% 80% 100%
% tiempo

EDIFICIO

Figura 2. Comparativa de edificios. Ejemplo 26 de enero de 2024 entre las 9 y las 10 h.

La comparativa a nivel de edificios tiene sus limitaciones, puesto que puede haber espacios del edificio monitorizados
sin ocupacidn, que estén enmascarando el porcentaje global al realizar el promedio. Por otra parte, si no hay
suficientes sondas de temperatura en el edificio o no estan en los lugares mas desfavorables, puede ocurrir que la
temperatura esté en algunas estancias por encima del umbral, mientras que en otras esté por debajo. Por ello, también
se ha habilitado una comparativa por espacios monitorizados, como la mostrada en la figura 3. En el edificio de
Derecho |, se observa que la sala de juntas esta en este intervalo de tiempo seleccionado, en temperaturas por debajo
de 17 °C, por lo que parece ser un sala con ocupacion ocasional. Sin embargo, en la sala de grados hay un porcentaje
de tiempo en la franja de 23 a 25 °C. Como lineas de futuro, se plantea cruzar los datos de ocupacidn provenientes de
la aplicacién “Reserva de aulas”, para filtrar en la visualizacion de edificio sélo aquellos espacios en los que haya o se
prevea ocupacion en las préximas horas.

% tiempo en franjas de temperatura

®9%_tiempo <17°C @%_tiempo 17-19°C @ %_tiempo 19-23°C ® %_tiempo 23-25°C @ %_tiempo 25-27°C @%_tiempo 27°C

SALA DE JUNTAS
AULA MAGNA
AULA 1 (MANUEL RAMIREZ)

BIBLIOTECA ANTONIO CANYON-SA...

DESPACHO - 93

ID_CENTRO

SALA DE ESTUDIO

SALA DE GRADOS

SECRETARIA DE LA FACULTAD

0% 20% 40% 60% 80% 100%
% tiempo

Figura 3. Comparativa de espacios monitorizados. Ejemplo 26 de enero de 2024 entre las 9y las 10 h en Facultad de Derecho I.
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Puede ser interesante tener informacion de los espacios mas frios y calientes de un edificio por meses (entre semana
y en horario de apertura), de cara a revisar las instalaciones del edificio o tomar medidas para asegurar el confort y la
eficiencia energética. En la pestaia del visor “Comparativa espacios”, se muestran por edificios tablas como las
representadas en la figura 4 en la que se ve que la Sala de Juntas estd un 23% del tiempo por debajo de 17°C, mientras
que el despacho 136 estd un 50% del tiempo por encima de 23°C (podria tratarse de un equipo de calefaccidon
individual).

% tiempo por debajo de 17°C % tiempo por encima de 23°C
ID_CENTRO febrero marzo Iotal ID_CENTRO febrero marzo Iotal
SALA DE JUNTAS DESPACHO - 136 49,7 %
BIBLIOTECA ANTONIO AULA 1 (MANUEL 254% 227% 241%
CANYON-SALA RAMIREZ)
DERECHO SALA DE GRADOS 283% 118% 20,1%
FINANCIERO SALA DE ESTUDIO 04%302% 153 %
DESPACHO - 93 41%[126% 83% DESPACHO - 148 60% 71% 6,6%
AULA MAGNA 64% 60% 62% Total 22.6% 234% 23,0%
Total 10,8 % 15,0% 129%

Figura 4. Tabla de espacios con un mayor porcentaje de tiempo fuera de los limites. Modo calefaccién. Facultad de Derecho |

Otro tipo de analisis interesante es el de la evolucidn de los porcentajes por horas, como se muestra a modo de
ejemplo en la figura 5, para el dia 26 de enero en el edificio Torres Quevedo. Se observa como a partir de las 7 h
empieza a disminuir la franja de tiempo por debajo de 17°C. A las 11 h, el porcentaje de tiempo por encima de 23 °C
es significativo (40%), debido principalmente al pasillo de direccidn, secretarias y al aula 20 (ver figura 6). Por otra
parte, se puede analizar como se produce el enfriamiento tras el apagado.

% tiempo en franjas de temperatura

@ %_tiempo <17°C @%_tiempo 17-19°C @ %_tiempo 19-23°C @ %_tiempo 23-25°C @ %_tiempo 25-27°C @ %_tiempo 27°C
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Figura 5. Evolucion del porcentaje de tiempo en distintas franjas de temperatura por hora. Edificio Torres Quevedo (26/01/2024).

% tiempo

Hora

% tiempo en franjas de temperatura
@®9%_tiempo <17°C @ %_tiempo 17-19°C @%_tiempo 19-23°C ®%_tiempo 23-25°C @ %_tiempo 25-27°C @%_tiempo 27°C
(En blanco)
AULA 20
AULA DE DIRECCION CD 11
cbo4

CONSERJERIA

ID_CENTRO

PASILLO DIRECCION

SALA DE ESTUDIO

SECRETARIACD 06

SECRETARIA DIRECCION CD 116

20% 40% 60% 80% 100%
% tiempo

Figura 6. Comparativa de espacios. Torres Quevedo (11 h del 26/01/2024).

0

R

Pagina3|4



I Informe 25 N 'nsﬁtutqdn_inﬂverariun‘tiﬁn
Ingenieria y Arquitectura L. waassst BN (NENIeria e Aragon
Universidad Zaragoza 3-jun|0-2024 \ 4;v.xi.‘§§5§§'° Universidad de Zaragoza

3. Conclusiones

Con el fin de analizar los registros de temperatura de un gran volumen de sondas de distintos edificios, se ha

desarrollado un apartado en el visor Power Bi, con 4 subapartados en los que se calcula el porcentaje de tiempo en

distintas franjas de temperatura:

“Evolucion por fecha (edificios/espacios)”: Muestra la evolucion de los porcentajes en las franjas de
temperatura de un edificio o espacio por:

o Afo
o Mes
o Dia

o Hora

“

Edificios (por campus)”: Promedio, en el intervalo deseado (afio, mes, dia del mes, dia de la semana u hora),
de los porcentajes en las franjas de temperatura por edificio del campus seleccionado.

“Espacios (por edificios y campus)”: Promedio, en el intervalo deseado, de porcentajes en franjas de
temperatura por espacios del edificio seleccionado.

“Espacios desfavorables (por edificios y campus)”: Espacios mas desfavorables, es decir, con mayores
porcentajes de tiempo por debajo de 17°C (falta de confort) y por encima de 23°C (posible consumo de energia
innecesario) por meses.

Este visor permite:

Conocer el estado de los edificios en un instante o periodo de tiempo dado, verificando si estan en rangos de
temperatura adecuados.

Poder verificar si los horarios de climatizacion planteados son los adecuados. Estudiar el efecto del apagado
al mediodia.

Detectar anomalias en espacios concretos o errores en los sensores.

Analizar la evolucion de las temperaturas del conjunto del edificio o de espacios concretos (enfriamiento o
calentamiento).

Lineas de futuro

Para calcular los porcentajes filtrando Unicamente aquellos espacios en los que haya o se prevea ocupacion
en las préoximas horas, seria interesante vincular los datos de ocupacidn provenientes de la aplicacién “Reserva
de aulas” o de sensores de ocupacion (en caso de que haya).

Analizar los datos de temperatura por plantas, orientacidn del edificio o tipo de uso.

Incluir en estos graficos la temperatura exterior.
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Periodo estudiado
Del 25 de agosto a 28 de septiembre de 2023.

Se ha considerado el siguiente horario: De 7 a 22 h.

Los porcentajes de tiempo de los distintos parametros se refieren al citado horario, aunque los dias sin ocupacion
(CO,<550) son excluidos para el célculo de los porcentajes.
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Monitorizacion de CO»

Sobre la medicién de CO;
Gracias a la monitorizacién de CO; se puede afirmar que durante el periodo analizado los espacios en los que
se han realizado las medidas han estado dentro de los intervalos de seguridad.

Salvo el dia 31 de agosto, los valores de CO; han sido inferiores a 1000 ppm, esto implica que solamente un
1,5% del aire respirado ha sido previamente respirado por otras personas. En general, el maximo diario se situa
por debajo de 800 ppm.

Por tanto, tal y como era de esperar, un buen sistema de ventilacidn (doble flujo con recuperacion de calor)
proporciona la seguridad buscada en cuanto a contagio por aerosoles y con estos datos se puede demostrar.

Nota: Se observa que no hay ocupacion los domingos, al registrarse un maximo inferior a 500 ppm.

Posibles lineas de futuro.

Decidir espacios a monitorizar y ubicacién de los sensores a colocar.

Averiguar si la climatizacion funciona 24 horas. Puede ser preocupante lo que ocurre cuando la climatizacién
estd apagada. A través de los conductos de climatizacién puede circular aire entre diversas estancias. Una
habitacién no esta aislada del resto por tener la puerta cerrada, salvo que la climatizacion esté encendida y los
caudales de aire fluyan en la direccidn para la que han sido disefados.

Graficas CO»
Grafica de CO, en continuo con maximos diarios
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Figura 1. Evolucion del CO, y mdximos diarios, del viernes 25 de agosto hasta el jueves 28 de septiembre.
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Figura 2. Porcentaje de tiempo en el que el CO; se encuentra en los intervalos indicados en la leyenda y mdximos. Semanalmente del viernes 25
de agosto hasta el jueves 28 de septiembre. Horario: De 7 a 22 h
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Figura 3. Porcentaje de tiempo en el que el CO; se encuentra en los intervalos indicados en la leyenda en todo el periodo. Horario: De 7 a 22 h
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Monitorizacion de Temperatura

Sobre la medicion de temperatura
En el 91 % del periodo de tiempo analizado la temperatura ha sido inferior a 27°C (limite fijado por el Real
Decreto RD-1 14/2022).

La semana del 11 y 18 de septiembre se alcanzaron temperaturas altas con un 20-30% del tiempo por encima
de 27°C. Los valores maximos registrados se sitlan en torno a 28-29°C. Seria conveniente estudiar la causa de
estas temperaturas, que han podido provocar falta de confort.

Las temperaturas por debajo de 23°C son relevantes, hasta un 25% en la franja 21-23°C en la semana del 17
de septiembre (figura 5a). Esto indica un posible derroche de energia si esa bajada de temperatura es con
debida a la instalacion de climatizacion. Otra opcidn es que estas franjas de menor temperatura coincidan con
periodos de ventilacién natural (free-cooling).

Graficas temperatura

Grafica de temperatura en continuo con maximos y minimos diarios
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Figura 4. Evolucion de la temperatura y mdximos y minimos diarios, del viernes 25 de agosto hasta el jueves 28 de septiembre.
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Figura 5. Porcentaje de tiempo en el que la temperatura se encuentra en los intervalos indicados en la leyenda y mdximos y minimos.
Semanalmente del viernes 25 de agosto hasta el jueves 28 de septiembre. Horario: De 7 a 22 h
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Figura 6. Porcentaje de tiempo en el que la temperatura se encuentra en los intervalos indicados en la leyenda en todo el periodo.

3. Monitorizacion de particulas

Sobre la medicién de particulas

A. Practicamente el 100 % del tiempo los niveles de particulas han sido bajos. Esto es un dato muy favorable en
si mismo y también si se piensa en las particulas como “vehiculos” en los que se pueden transportar los
aerosoles infecciosos. Por tanto, las mediciones han servido para verificar que el sistema de filtracion es
adecuado y esta funcionando correctamente.

B. Hay un pico el viernes 1 de septiembre (16:54 h). Se podria intentar investigar las causas (tareas de limpieza...).
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Monitorizacion de compuestos organicos volatiles (COVs)

Sobre la medicién de compuestos organicos volatiles (COVs)

Alrededor del 50 % del tiempo (7 a 22 h), los COVs estan en valores medios (en la franja 220-660 ppb: no
recomendados para una exposicion continua) y el 6% del tiempo supera los 660 ppb. Por tanto, seria
conveniente reducir estos niveles, buscando las causas que los producen.

Se alcanzan picos de hasta 3200 ppb, como se muestra en la figura 7, a lo largo de todo el periodo.
Posibles lineas de futuro: Seguir investigando sobre las fuentes (productos de limpieza, ambientadores,

perfumes, tratamientos médicos, mobiliario, cocinas...) de COVs en base a las horas en los que se producen los
picos cada semana y en cada ubicacion.

Graficas COVs

Grafica de COVs en continuo con maximos diarios
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Figura 7. Evolucion de los COVs y mdximos diarios, del viernes 25 de agosto hasta el jueves 28 de septiembre.
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Figura 8. Porcentaje de tiempo en el que los COVs se encuentran en los intervalos indicados en la leyenda y mdximos. Semanalmente del martes
25 de julio hasta el martes 5 de septiembre.
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Figura 9. Porcentaje de tiempo en el que los COVs se encuentran en los intervalos indicados en la leyenda en todo el periodo.

Conclusiones

Estas primeras mediciones han servido para verificar el buen funcionamiento de las instalaciones y que en la mayoria
de los casos se garantizan las condiciones de confort y seguridad para la salud, sobre todo en cuanto a valores de CO,.
También se ha detectado que hay oportunidades de mejora en cuanto a ahorro de energia y COVs.
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Periodo estudiado
Del 25 de agosto a 28 de septiembre de 2023.

Se ha considerado el siguiente horario: De 7 a 22 h.

Los porcentajes de tiempo de los distintos pardmetros se refieren al citado horario, aunque los dias sin ocupacion
(CO,<550) son excluidos para el calculo de los porcentajes.
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Monitorizacion de CO»

Sobre la medicién de CO;
Gracias a la monitorizacién de CO; se puede afirmar que durante el periodo analizado los espacios en los que
se han realizado las medidas han estado dentro de los intervalos de seguridad.

En general, el maximo diario se sitla por debajo de 800 ppm. Al igual que en la sala 1, el 31 de agosto, se
registré un maximo ligeramente superior (933 ppm), aunque salvo el dia 27 de septiembre, los valores de CO,
han sido inferiores a 1000 ppm. Esto implica que solamente un 1,5% del aire respirado ha sido previamente
respirado por otras personas.

Por tanto, tal y como era de esperar, un buen sistema de ventilacion (doble flujo con recuperacion de calor)
proporciona la seguridad buscada en cuanto a contagio por aerosoles y con estos datos se puede demostrar.

Nota: Se observa que no hay ocupacién los domingos, al registrarse un maximo inferior a 500 ppm.

Posibles lineas de futuro.

Decidir espacios a monitorizar y ubicacién de los sensores a colocar.

Averiguar si la climatizacion funciona 24 horas. Puede ser preocupante lo que ocurre cuando la climatizacién
estd apagada. A través de los conductos de climatizacién puede circular aire entre diversas estancias. Una
habitacién no esta aislada del resto por tener la puerta cerrada, salvo que la climatizacion esté encendida y los
caudales de aire fluyan en la direccidn para la que han sido disefados.
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Figura 1. Evolucién del CO; y maximos diarios, del viernes 25 de agosto hasta el jueves 28 de septiembre.
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Figura 3. Porcentaje de tiempo en el que el CO;, se encuentra en los intervalos indicados en la leyenda en todo el periodo. Horario: De 7 a 22 h
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Monitorizacion de Temperatura

Sobre la medicion de temperatura
En el 94 % del periodo de tiempo analizado la temperatura ha sido inferior a 27°C (limite fijado por el Real
Decreto RD-1 14/2022).

Lasemana del 4y la del 11 de septiembre se alcanzaron temperaturas altas, con un 15% del tiempo por encima
de 27°C, alcanzando 34°C de maxima el viernes 15 de septiembre (temperaturas mas elevadas que en la sala
1). Seria conveniente estudiar la causa de estas temperaturas, que han podido provocar falta de confort.

Las temperaturas por debajo de 23°C no son relevantes. Aunque habria potencial de ahorro de energia en la
franja 23-25°C, que supone en global un 34% del tiempo.

Graficas temperatura

Grafica de temperatura en continuo con maximos y minimos diarios
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Figura 4. Evolucion de la temperatura y maximos y minimos diarios, del viernes 25 de agosto hasta el jueves 28 de septiembre.
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Monitorizacion de particulas

Sobre la medicion de particulas
Practicamente el 100 % del tiempo los niveles de particulas han sido bajos. Si bien, entre el 25 y 27 de
septiembre se han registrado picos elevados.

Se podria intentar investigar las causas (tareas de limpieza...).
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Figura 7. Evolucion de las particulas PM1, del viernes 25 de agosto hasta el jueves 28 de septiembre.
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4. Monitorizacién de compuestos organicos volatiles (COVs)

Sobre la medicién de compuestos organicos volatiles (COVs)

A. Un 58 % del tiempo (7 a 22 h), los COVs estan en valores medios (en la franja 220-660 ppb: no recomendados
para una exposicién continua) y el 5% del tiempo supera los 660 ppb. Por tanto, seria conveniente reducir estos
niveles, buscando las causas que los producen.

Se alcanzan picos de hasta 3100 ppb, como se muestra en la figura 8, aunque sélo durante algunos dias de
agosto. Posteriormente los maximos se han situado en torno a 1000 — 1500 ppb.

@

C. Posibles lineas de futuro: Seguir investigando sobre las fuentes (productos de limpieza, ambientadores,
perfumes, tratamientos médicos, mobiliario, cocinas...) de COVs en base a las horas en los que se producen los
picos cada semana y en cada ubicacién.
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Figura 8. Evolucidn de los COVs y mdximos diarios, del viernes 25 de agosto hasta el jueves 28 de septiembre.
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Figura 9. Porcentaje de tiempo en el que los COVs se encuentran en los intervalos indicados en la leyenda y mdximos. Semanalmente del martes
25 de julio hasta el martes 5 de septiembre.
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Figura 10. Porcentaje de tiempo en el que los COVs se encuentran en los intervalos indicados en la leyenda en todo el periodo.

Conclusiones

Estas primeras mediciones han servido para verificar el buen funcionamiento de las instalaciones y que en la mayoria
de los casos se garantizan las condiciones de confort y seguridad para la salud, sobre todo en cuanto a valores de CO,.
También se ha detectado que hay oportunidades de mejora en cuanto a ahorro de energia y COVs.
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Monitorizacion de CO»

Sobre la medicion de CO;

Gracias a la monitorizacién de CO; se puede afirmar que durante el periodo analizado los espacios en los que
se han realizado las medidas han estado dentro de los intervalos de seguridad. El 99,85% del tiempo los valores
de CO; han sido inferiores a 800 ppm, unos valores sorprendentemente buenos.

Nota: Entre los dias 12 y 24 de agosto, no hay registro de datos de ningun tipo, por lo que el analisis no se ha
realizado para esos dias.

Posibles lineas de futuro.

Decidir espacios a monitorizar y ubicacién de los sensores a colocar.

Solicitar informacion técnica sobre el sistema de calefaccion, refrigeracion y ventilacién.

Averiguar si la climatizacién funciona 24 horas. Puede ser preocupante lo que ocurre cuando la climatizacion
esta apagada. A través de los conductos de climatizacidon puede circular aire entre diversas estancias. Una
habitacion no estd aislada del resto por tener la puerta cerrada, salvo que la climatizacion esté encendida y los
caudales de aire fluyan en la direccidn para la que han sido disefiados.

Monitorizar esta residencia con otro sensor de CO,, para contrastar estos resultados tan bajos.
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Figura 1. Evolucidn del CO; y maximos diarios, del martes 25 de julio hasta el martes 5 de septiembre.

2023




1-1' Escuela de Informe sensor MICA. 0« i iIlE_HhJIll_[IE_inﬂv&;liuﬂﬂtiﬁﬂ
ngenieria ui ra . . . \ en (ngenieria ae Hragon
Ilj""";f;“::"zqa":;:n 25 de ju|l0 a 5 de Septlembre \ Univergidad de Zaragoza '

MICA CO,
100
1300
90
[ % tiempo CO,, 400-800 ppm {1200

2

80r [ ]%tiempo CO, 800-1000 ppm

- % tiempo CO,, 1000-1500 ppm
2

- % tiempo CO,, > 1500 ppm

1100
70

1000

g _
5 $
g =
o~ N
8 60 e CO, A max ™
2 =
g 900 g
@
E 50 =
8 40 800 E
< 30 700 .
8
S 20 600
10 500
0 400

Jul25 Aug 01 Aug08 Aug15 Aug22 Aug?29
Mes 2023

Figura 2. Porcentaje de tiempo en el que el CO; se encuentra en los intervalos indicados en la leyenda y mdximos. Semanalmente del martes 25
de julio hasta el martes 5 de septiembre.

2023

Periodo estudiado

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Porcentaje de tiempo 002 (franjas)

Figura 3. Porcentaje de tiempo en el que el CO; se encuentra en los intervalos indicados en la leyenda en todo el periodo.
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Monitorizacion de Temperatura

Sobre la medicion de temperatura

Se pone de manifiesto que el 97 % del periodo de tiempo analizado la temperatura ha sido inferior a 27°C
(limite fijado por el Real Decreto RD-I 14/2022). Por tanto, se han cumplido totalmente las condiciones de
confort. Es un buen resultado, no ha sido un verano suave, olas de calor incluidas.

Llama la atencién que los minimos de temperatura (figura 7) suelen ocurrir durante el dia, ademas de a primera
hora de la mafiana. Se observa que la temperatura es inferior por el dia.

En la figura 5b (horario de 11:00 a las 20:00 h), se aprecia que en semanas como la del 25 de julioy el 1 de
agosto, las temperaturas por debajo de 23°C son muy significativas (alrededor del 50% en la franja 21-23°C).
Esto indica un derroche de energia, ya que esa bajada de temperatura es debida a la instalacion de
climatizacién y no por free-cooling, al ser la temperatura exterior alta.

En la figura 5b también se observa que existe un gran nimero de horas en las que la temperatura interior se
encuentra en la franja 23-25 °C en horario 11:00 a las 20:00 h. Por tanto, existe un importante potencial de
ahorro de energia.

Los dias 9, 10 y 11 de agosto (sala de convivencia de unas 20 personas), se alcanzaron temperaturas cercanas
alos 28°Calas 21 h. Seria conveniente revisar que el sistema de climatizacion funciona correctamente en este
espacio o, en caso de que coincidiera con dias de altas temperaturas exteriores, seria conveniente ampliar, si
no se hizo ya, el periodo de funcionamiento del sistema de refrigeracion.
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Figura 4. Evolucion de la temperatura y mdximos y minimos diarios, del martes 25 de julio hasta el martes 5 de septiembre.
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Figura 7. Hora a la que se producen los minimos de temperatura.

3. Monitorizacion de particulas

Sobre la medicién de particulas

24

El 100 % del tiempo los niveles de particulas han sido bajos. Esto es un dato muy favorable en si mismo y

también si se piensa en las particulas como “vehiculos” en los que se pueden transportar los aerosoles
infecciosos. Por tanto, las mediciones han servido para verificar que el sistema de filtracion es adecuado y

esta funcionando correctamente.
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4. Monitorizacién de compuestos organicos volatiles (COVs)

Sobre la medicién de compuestos organicos volatiles (COVs)

A. Durante el 30% del tiempo aproximadamente, los COVs estan por encima de 220 ppb (mediciones absolutas).

Por tanto, seria conveniente reducir estos niveles, buscando las causas que los producen. En las siguientes
graficas se muestra el intervalo temporal en el que se producen los maximos diarios.

B. No hay que perder de vista que este equipo de medida mide COVs de manera absoluta.

C. Hay algunos maximos excesivamente elevados (de hasta 60.000 ppb el mas alto y 14.000 el siguiente).

D. Posibles lineas de futuro: El objetivo de las graficas (fig. 12) es poder seguir investigando sobre las fuentes

COVsppb

(productos de limpieza, ambientadores, perfumes, tratamientos médicos, mobiliario, cocinas...) de COVs en
base a las horas en los que se producen los picos cada semana y en cada ubicacion. En este caso, se observa
que los maximos de COVs se producen cada dia en una franja horaria diferente.
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Figura 8. Evolucion de los COVs y mdximos diarios, del martes 25 de julio hasta el martes 5 de septiembre.
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Figura 10. Porcentaje de tiempo en el que los COVs se encuentran en los intervalos indicados en la leyenda en todo el periodo.
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Conclusiones

Estas primeras mediciones han servido para verificar el buen funcionamiento de las instalaciones y que se garantizan
las condiciones de confort y seguridad para la salud. También se ha detectado que hay oportunidades de mejora en
cuanto a ahorro de energia y habria que seguir investigando sobre los picos observados en compuestos organicos

volatiles.
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Monitorizacion de CO»

Sobre la medicién de CO;

Gracias a la monitorizacién de CO; se puede afirmar que durante el periodo analizado los espacios en los que
se han realizado las medidas han estado dentro de los intervalos de seguridad excepto un 2 % del tiempo. No
obstante, si el estudio se hiciese solamente sobre el periodo de tiempo diurno este porcentaje seria superior
ya que por la noche los valores de CO, son siempre bajos. EI 98% del tiempo los valores de CO; han sido
inferiores a 1000 ppm, esto implica que solamente un 1,5% del aire respirado ha sido previamente respirado
por otras personas.

Por tanto, tal y como era de esperar, un buen sistema de ventilacidn (doble flujo con recuperacion de calor)
proporciona la seguridad buscada en cuanto a contagio por aerosoles y con estos datos se puede demostrar.

Hay que destacar los valores de la semana del 22 de agosto, ligeramente superiores (50% del tiempo por
encima de 800 ppm). En base a los datos facilitados, la semana del 22 de agosto corresponde a la sala con
mayor aforo.

Posibles lineas de futuro.

Decidir espacios a monitorizar y ubicacién de los sensores a colocar.

Averiguar si la climatizacion funciona 24 horas. Puede ser preocupante lo que ocurre cuando la climatizacién
estd apagada. A través de los conductos de climatizacién puede circular aire entre diversas estancias. Una
habitacién no esta aislada del resto por tener la puerta cerrada, salvo que la climatizacion esté encendida y los
caudales de aire fluyan en la direccién para la que han sido disefados.
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Figura 1. Evolucion del CO, y mdximos diarios, del martes 25 de julio hasta el martes 5 de septiembre.



Escuclad Informe sensor Airte . . insfitutode iﬂVESIil]ﬂl:iﬁll
’ﬁ' Ingenieray Arquitectura 9 'Q ﬁ en ingenieria de Aragdn

Universidad Zaragoza 25 de ju|i0 asb de Septiembre Universidad de Zaragoza
CO, Airteq
100
90
2500

80 I | % tiempo CO,, 400-800 ppm
70| [ |%tiempo CO, 800-1000 ppm

[ % tiempo CO,, 1000-1500 ppm 12000
60 |- -% tiempo CO,, > 1500 ppm

® CO, max

50 2

1500
40

30
1000

002 maximo semanal {puntos}

20

Porcentaje de tiempo CO2 (franjas)

10

500

Jul25 Aug01 Aug08 Aug15 Aug22 Aug?29
Mes 2023

Figura 2. Porcentaje de tiempo en el que el CO; se encuentra en los intervalos indicados en la leyenda y mdximos. Semanalmente del martes 25
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Figura 3. Porcentaje de tiempo en el que el CO; se encuentra en los intervalos indicados en la leyenda en todo el periodo.
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Monitorizacion de Temperatura

Sobre la medicion de temperatura

Se pone de manifiesto que el 99 % del periodo de tiempo analizado la temperatura ha sido inferior a 27°C
(limite fijado por el Real Decreto RD-I 14/2022). Por tanto, se han cumplido totalmente las condiciones de
confort. Si el analisis se hace solo para el periodo diurno el porcentaje de tiempo dentro de las condiciones de
confort seria inferior. Es un buen resultado, no ha sido un verano suave, olas de calor incluidas.

También es destacable que el valor medido mas alto es 27,2 °C por tanto nuevamente se puede concluir que
las condiciones de confort han estado garantizadas.

La semana del 29 de agosto, las temperaturas por debajo de 23°C son relevantes (29,3% franja 21-23°C en
figura 5a). Esto indica un posible derroche de energia si esa bajada de temperatura es con debida a la
instalacion de climatizacidn. Otra opcidn es que estas franjas de menor temperatura coincidan con periodos
de ventilacidn natural (free-cooling). Se ha analizado y en la figura 7 se observa que los minimos se producen
mayoritariamente por la noche.

Como se puede ver en la figura 5b existe un gran nimero de horas (40-100 % dependiendo de la semana) que
la temperatura interior se encuentra en la franja 23-25 °C en horario 11:00 a las 20:00 h, periodo en el que no
puede ser por free-cooling ya que en ese horario la temperatura exterior es alta. Por tanto, existe un
importante potencial de ahorro de energia.

Llama la atencidn las temperaturas alcanzadas el dia 22 de agosto, unos de los perores dias en cuanto a
temperaturas debido a la ola de calor. Quizas en dias asi se podria ampliar, si no se hizo ya, el periodo de
funcionamiento del sistema de refrigeracién.
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Figura 4. Evolucion de la temperatura y maximos y minimos diarios, del martes 25 de julio hasta el martes 5 de septiembre.
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Figura 6. Porcentaje de tiempo en el que la temperatura se encuentra en los intervalos indicados en la leyenda en todo el periodo.
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Figura 7. Hora a la que se producen los minimos de temperatura.

3. Monitorizacion de particulas

Sobre la medicién de particulas

A. Practicamente el 100 % del tiempo los niveles de particulas han sido bajos. Esto es un dato muy favorable en
si mismo y también si se piensa en las particulas como “vehiculos” en los que se pueden transportar los
aerosoles infecciosos. Por tanto, las mediciones han servido para verificar que el sistema de filtracion es
adecuado y esta funcionando correctamente.

B. Hay un pico el viernes 18 de agosto (11:30 h). Gimnasio. Se podria intentar investigar las causas (tareas de
limpieza, corte de césped...).
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4. Monitorizacién de compuestos organicos volatiles (COVs)

Sobre la medicién de compuestos organicos volatiles (COVs)

A. Durante el 40% del tiempo aproximadamente, los COVs estan por encima de 100 ppb. El periodo de tiempo
por encima de 300 ppb es de entorno a un 8%. Por tanto, seria conveniente reducir estos niveles, buscando las
causas que los producen. En las siguientes graficas se muestra el intervalo temporal en el que se producen los
maximos diarios.

B. No hay que perder de vista que este equipo de medida mide COVs de manera relativa, en relacién a las medidas
obtenidas en periodos previos y asignando el valor de 500 ppb al valor maximo registrado.

C. Posibles lineas de futuro: El objetivo de las graficas de la figura 12 es poder seguir investigando sobre las
fuentes (productos de limpieza, ambientadores, perfumes, tratamientos médicos, mobiliario, cocinas...) de
COVs en base a las horas en los que se producen los picos cada semana y en cada ubicacién.
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Figura 10. Porcentaje de tiempo en el que los COVs se encuentran en los intervalos indicados en la leyenda en todo el periodo.
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Figura 11. Hora a la que se producen los mdximos de COVs.
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Figura 12. Hora a la que se producen los mdximos de COVs por semanas.
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Conclusiones
Estas primeras mediciones han servido para verificar el buen funcionamiento de las instalaciones y que se garantizan
las condiciones de confort y seguridad para la salud. También se ha detectado que hay oportunidades de mejora en

cuanto a ahorro de energia.
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