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AUDITORIA Y CERTIFICACION ENERGETICA DEL
EDIFICIO AGUSTIN DE BETANCOURT DE LA
UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA

Resumen

El presente proyecto tiene como objetivo el estudio y analisis del comportamiento térmico del
edificio Agustin de Betancourt, para poder realizar propuestas de mejora que disminuyan el
consumo de energia, asi como las emisiones de CO, para conseguir un edificio mas eficiente
térmicamente ademads de un ahorro econémico.

A lo largo del proyecto se desarrollard la auditoria y certificacién energética del edificio Agustin
de Betancourt de la Universidad de Zaragoza siguiendo una serie de estudios.

Para ello, se realizard un andlisis termografico de la envolvente del edificio con una camara
termografica para analizar el comportamiento y la eficiencia energética de los cerramientos
exteriores del edificio y asi proponer mejoras. También se estudiara el comportamiento de los
diferentes sistemas del edificio a estudio, realizando un estudio mas detallado de la instalacidn
de climatizacidn para observar sus caracteristicas y sus consumos.

Por otro lado, se hard uso de un programa oficial del Ministerio de la Vivienda y del Ministerio
de Industria, Turismo y Comercio. Dicho programa es el LIDER, que estudia la limitacién de
demanda energética (HE1 del Cdédigo Técnico de la Edificacion) y nos permite analizar la
demanda energética del edificio y ver las condiciones necesarias en el edificio para que cumpla
con la normativa actual. En base a esto, se propondran las oportunas modificaciones en el
edificio para que cumpla la normativa.

Por ultimo, se hard uso de otro programa oficial del Ministerio de la Vivienda y del Ministerio
de Industria, Turismo y Comercio, en este caso el CALENER-GT (Calificacién Energética de
Edificios en su versidon de Grandes edificios Terciarios), para realizar la calificacion energética
del edificio y determinar su nivel de eficiencia energética. Mediante esta aplicacién informatica
obtendremos una calificacion energética del edificio mediante una etiqueta energética. Una
vez simulado el edificio en este programa, se propondran medidas a realizar para obtener un
edificio con mayor eficiencia energética disminuyendo su consumo energético y sus emisiones
contaminantes.

En cada una de las partes y estudios del proyecto, se analizaran detalladamente los resultados
obtenidos y asi se pasara a dar propuestas de mejora y de ahorro energético.
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1.- INTRODUCCION

1.1.- Definicion del proyecto

Una auditoria energética es una inspeccién, estudio y analisis de los flujos de energia
de un edificio; y permite obtener un balance de energia del edificio y proponer unas medidas
de ahorro que reduzcan el consumo y las emisiones de CO, para avanzar hacia un desarrollo
sostenible. Mediante la evaluacién del comportamiento energético del edificio se obtiene una
certificacidon energética para el edificio y una etiqueta tipo que haga llegar los resultados del
estudio al usuario del edificio.

En el Real Decreto RD 47/2007, aprobado en Enero de 2007, se aprueba el Procedimiento
Basico para la certificacidén energética de edificios de nueva construccidon que se llevard a cabo
con el programa CALENER u otro programa que cumpla las especificaciones del anexo | del
mismo Real Decreto. Este Real Decreto entra en vigor en Noviembre de ese mismo afio, y
marca que la Certificacidon Energética es obligatoria para todo edificio de nueva construccion,
asi como para todas las modificaciones, reformas o rehabilitaciones de edificios existentes que
posean una superficie de mas de 1000m” donde se renueven mas del 25% del total de sus
cerramientos.

Por tanto, la certificacidon energética de edificios es un requisito legal en los edificios de nueva
construccion. Actualmente, casi el 30% del consumo de energia primaria es debida a los
edificios y es por ello que se quiere incidir en la reduccién de este consumo.

Con la etiqueta energética se persigue informar a los compradores sobre el grado de eficiencia
del edificio, asi como sobre sus emisiones de CO, y su consumo de energia estimados.
También, se pretende incentivar a las empresas a la construccién de edificios mas eficientes y
animar a las empresas a la rehabilitacion de edificios para que consuman menos energia.
Finalmente, esta etiqueta, pretende que una promocidn con una etiqueta mas eficiente sume
otro argumento positivo para su venta y el consumidor agregue la eficiencia energética a sus
criterios de compra.

1.2.- Objetivos del proyecto

El objetivo principal del presente proyecto consiste en evaluar el comportamiento y
caracteristicas térmicas del edificio, asi como los consumos energéticos y pérdidas energéticas
del funcionamiento normal del mismo para obtener una calificacion energética que nos
proporcione una informacidén acerca del nivel de eficiencia energética del edificio. Para ello nos
servimos de diferentes herramientas como son los programas informaticos oficiales (LIDER,
CALENER) o instrumentos como la cdmara termografica o el medidor de energia.

Una vez analizado el comportamiento del edificio, se procede a proponer las medidas y
modificaciones necesarias para disminuir el consumo energético del edificio, a la vez que
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consigamos un edificio mas eficiente térmicamente y que emita la menor cantidad posible de
diéxido de carbono en su funcionamiento.

1.3.- Alcance del proyecto

Para la realizacidn del proyecto y la consecucion de nuestros objetivos propuestos
anteriormente, se han llevado a cabo los siguientes analisis:

- Estudio termografico del edificio.

- Estudio de la instalacién de climatizacidn y de sus consumos energéticos.

- Evaluacion del cumplimiento de la limitacion de demanda energética del HE1 del CTE.
- Analizar el procedimiento de certificacién energética del edificio.

Para llevar a cabo el primer analisis, se ha utilizado una camara termografica para observar el
comportamiento térmico de la envolvente del edificio y obtener resultados de posibles fugas
térmicas.

El segundo estudio a realizar, lo llevamos a cabo estudiando el funcionamiento de los
componentes de la instalacién y del consumo de las plantas enfriadoras mediante un
analizador de energia.

Para los dos ultimos andlisis, se ha seguido una metodologia de calculo en la cual se modeliza
el comportamiento tedrico del edificio en lo que a consumo energético se refiere, realizando la
implementacion del edificio Agustin de Betancourt en los programas LIDER y CALENER-GT. Con
el primer programa, se estudia la verificacion del cumplimiento de las exigencias minimas
establecidas en el documento basico sefialado; y con el segundo, se obtiene una etiqueta de la
calificacion energética del edificio.

Una vez realizados los diversos estudios y analisis, se ha procedido a la propuesta de mejoras y
analisis de las mismas para obtener un edificio mas eficiente.
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2.- TERMOGRAFIA

2.1.- Introduccion

Se ha realizado un completo andlisis termografico para observar el comportamiento de
los cerramientos exteriores del edificio (Ver Anexo A). Para ello se ha dispuesto de una camara
termografica modelo PCE-TC 3 (en la imagen)
con la cual no se precisa contacto con el
edificio, ya que se basa en la medida de Ia
radiacion infrarroja para determinar
temperaturas desde una distancia segura.

Dicha  cdmara posee las  siguientes
especificaciones técnicas:

e Rango de temperatura: de -10°C a
250°C
e Precision: £2°Co 2%

e Resolucién de 160x120 pixeles

e Sensor: microbolémetro no refrigerado para trabajos libres de mantenimiento

e Distancia de medicion: desde 30cm hasta infinito

e Resolucién de temperatura: 0,15°C

e Puntero laser para situar de forma exacta el campo de medicidon

e Pantalla LCD de 3,5" con iluminacion de fondo y cuatro escalas de colores regulables:
arco iris, hierro, alto contraste y escala de grises.

e Temperatura operativa: -15°C a 45°C

e Tiempo operativo: 6horas

e Peso: 750gr.

e Tarjeta de memoria para un maximo de 1000 imagenes

e Transferencia de datos para mediciones continuas a través del puerto USB al PC

e Software para el andlisis

Las principales aplicaciones de esta cdmara en el estudio de edificios son las siguientes:

e Fallos de aislamiento, es decir, zonas sin aislamiento o con un aislamiento inadecuado
e Deteccidn de focos de humedad, principalmente en el interior de los edificios

e Pérdida de calor o refrigeracién

e Zonas con defectos de construccion

e Averias en sistemas de refrigeracion o calefaccion
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2.2.- Objetivos

Primeramente, se han formulado una serie de objetivos, los cuales seran los puntos o zonas
del edificio en los que basaremos nuestro andlisis. Dichas zonas son las detalladas a
continuacién:

e Zonas acristaladas del edificio como pueden ser puertas o ventanas, y mas
especialmente, los marcos de las mismas, ya que seran éstos los que se encargaran de
aislar el interior del edificio del ambiente externo cuando tanto las ventanas como las
puertas se encuentren cerradas.

e Zonas acristaladas con lamas de proteccién exteriores dispuestas en posicidn vertical.
En estas zonas, las partes acristaladas se comportardn como se ha comentado en el
punto anterior; pero habra que prestar atencién al papel que jueguen las lamas, ya
que dichas lamas tienen diferentes posiciones y orientaciones, lo que puede tener su
influencia en lo referido al buen aislamiento del edificio.

e Las abundantes zonas de hormigdén que dan a la parte exterior del edificio, es
conveniente observar cdmo se comportan dichos muros y si aislan bien el interior del
edificio.

e Los paneles sanwich que se encuentran en una parte importante del exterior del
edificio asi como las zonas de unién de dichos paneles, que al igual que las zonas de
hormigdn ocupan la mayor parte de los cerramientos exteriores del edificio.

e En la zona de naves, hay que analizar cémo se comportan las multiples puertas de

garaje que podemos encontrar, y observar su construccidn asi como su
comportamiento en lo referente al aislamiento del edificio.

2.3.- Estudio termogrdfico del edificio

Una vez formulados los objetivos que se quieren analizar con la cdmara termografica,
se ha pasado al andlisis de las diferentes partes del edificio realizando un profundo analisis
termogafico de todas las zonas y elaborando un extenso informe (ver anexo A.1) en el que se
muestran gran cantidad de cerramientos exteriores y de huecos que forman la envolvente del
edificio Agustin de Betancourt.

A continuacion, se van a mostrar los detalles mas relevantes del informe realizado, asi como
algunas imagenes que faciliten la comprensidn del estudio realizado.
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Por tanto, se ha pasado a analizar las distintas zonas del edificio y se han extraido una serie de

conclusiones:

1. Se han analizado las zonas acristaladas del edificio que no poseen ninguna proteccion, y se
ha observado que dichas zonas poseen elevadas temperaturas independientemente de la
influencia solar en ellas; lo que nos quiere decir que es un foco de pérdidas de energia en
forma de calor desde el interior del edificio. Por tanto, deberiamos poner solucién a este
problema, la cual pasaria por instalar algun tipo de proteccidn exterior que disminuyera o

anulara estas pérdidas.

Figura 2.1. Imagen de la puerta de entrada a la zona de aulas situada mas hacia el Este en la cara Sur

17.0°C

7.0°C

Figura 2.2. Termografia de la puerta de entrada a la zona de aulas situada mds hacia el Este en la cara Sur
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Las imagenes de las figuras 2.1y 2.2 se corresponden con la entrada a la zona de aulas por la
cara Sur del edificio y por la puerta situada mas hacia el Este. En la parte inferior de la
termografia, observamos la puerta de cristal (izquierda) a unas temperaturas elevadas. Por
tanto, podemos observar como por esta zona estariamos perdiendo energia calorifica del
interior.

Las imagenes 2.3 y 2.4 se corresponden con la zona de aulas vista desde el patio interior que se
forma con la cafeteria y la zona de despachos, es decir, es la cara Norte de |la zona de aulas. En
la parte inferior de la imagen 2.4, observamos una zona acristalada con una temperatura
considerablemente mayor que el resto del edificio.

|||||||||||||
| === %

Figura 2.3. Fotografia de la cara Norte de la zona de aulas

13.0°C

3.0°C

Figura 2.4. Termografia de la cara Norte de la zona de aulas
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En las primeras imagenes (2.1 y 2.2), la influencia de la radiacidn solar podia llevarnos a
confusion; pero con las segundas (2.3 y 2.4), en las que no existe radiacién solar, corroboramos
nuestra afirmacién de que las zonas acristaladas sin proteccidn son zonas donde se producen
pérdidas de calor del interior del edificio y se debe instalar algln tipo de proteccién exterior en
ellas.

2. Analizando las zonas acristaladas, se ha observado como los marcos de las mismas son
zonas que aislan mal el edificio, ya que poseen elevadas temperaturas en todas las partes
del edificio. Se ha apreciado como en zonas de sombra se encuentran incluso a mayores
temperaturas que los propios cristales. La solucién de este problema estaria, en un cambio
en la material de fabricacion de estos marcos; pero, principalmente, en mejorar las
tolerancias de fabricacidn de los marcos para conseguir un mejor ajuste en el cierre y
disminuir las pérdidas producidas por ‘escape’ de energia en forma de calor.

Figura 2.6. Termografia de una ventana con lamas en la zona Oeste de despachos
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En estas figuras observamos una ventana protegida con lamas, abiertas en este caso, situada
en la cara Oeste del edificio. Como muestra la imagen 2.6, a pesar de tener lamas, se aprecia
perfectamente la forma y situacién de los marcos de la ventana, ya que se corresponde con el
color rojo que se puede ver en la imagen y que indica la mayor temperatura en esta paleta de
colores de alto contraste. Esta imagen nos indica los defectos de aislamiento de las zonas

acristaladas.

La siguiente imagen muestra una ventana situada en la zona de escaleras que une las zonas de
despachos y de naves. En la imagen podemos apreciar la gran diferencia de temperaturas
entre los marcos de las ventanas y los propios cristales.

13.0°C

3.0°C

Figura 2.8. Termografia de una ventana sin lamas en la zona Norte del edificio
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3. Tras el analisis de las zonas acristaladas con lamas de proteccidon exterior, se ha
determinado que uno de los aspectos mas influyentes en el aislamiento térmico del
edificio, son la apertura o cierre de las lamas que poseen la mayoria de las ventanas del
edificio. Se ha sacado la conclusién de que si queremos disminuir la pérdida de energia en
forma calorifica, debemos mantener la totalidad de las lamas del edificio en posicion de 0°,
es decir, las lamas completamente cerradas; puesto que, como se ha observado en el
analisis, las ventanas con las lamas abiertas pierden gran cantidad de energia en forma de
calor del interior del edificio. Ademas, la posicion cerrada de las lamas minimiza el efecto
negativo de pérdidas provenientes del mal aislamiento de los marcos comentado
anteriormente.

Figura 2.10. Termografia de la parte delantera del edificio en su zona de aulas
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En esta imagen, tomada de la parte delantera del edificio, se observa claramente la diferencia
de temperaturas entre la baja temperatura de una ventana con las lamas cerradas (abajo a la
derecha de color morado), la temperatura alta de una ventana con las lamas abiertas 90°
(abajo a la izquierda de colores rojizos y blancos) y la temperatura intermedia de una con las
lamas semiabiertas (arriba de color verdoso).

4. En lo referido a las zonas exteriores de hormigén, podemos concluir que son zonas que
mantienen un buen aislamiento del edificio. Las diferencias de temperaturas de unas
zonas de hormigdn a otras se corresponden Unicamente con la exposicidn a la radiacién
solar que hace adquirir mayor o menor temperatura al material. Por tanto son zonas que
actuan perfectamente aislando el edificio de su ambiente exterior.

5. Los paneles sanwich ubicados en todas las zonas del edificio se comportan de manera
similar a los muros de hormigdn, aumentando su temperatura con la radiacién solar y
manteniendo estable su temperatura si no reciben tal radiacién. Por el contrario,
analizando estas zonas de paneles se ha apreciado que una parte critica en estas zonas de
paneles sanwich son las uniones entre distintos paneles. En dichas uniones, se ha
observado que la temperatura es mayor que en los propios paneles lo cual nos indica un
foco de pérdidas de calor. Para solucionar este problema, se deberia perfeccionar la
técnica de unidn de dichos paneles y mejorar en la construccién de los mismos, para
conseguir una zona de paneles con una temperatura homogénea.

Figura 2.11. Fotografia de la zona orientada al Norte de despachos
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Figura 2.12. Termografia de la zona orientada al Norte de despachos

Las figuras 2.11 y 2.12 mostradas en la parte superior se corresponden con la parte trasera de
la zona de despachos. Por otro lado, las imagenes 2.13 y 2.14 mostradas a continuacién se
corresponden con la parte delantera de la zona de despachos.

Figura 2.13. Fotografia de la parte delantera de la zona de despachos
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Figura 2.14. Termografia de la parte delantera de la zona de despachos

Tanto en laimagen 2.12 como en la 2.14 que se acaba de mostrar, observamos la diferencia de
temperaturas entre los paneles sanwich y las uniones entre ellos.

6. Finalmente, se han analizado las diversas puertas de garaje de grandes dimensiones
situadas en la zona de naves, y se ha comprobado que también tienen grandes problemas
de aislamiento. En cada una de las termografias tomadas en las que aparecen dichas
puertas, se puede apreciar claramente
su construccién mediante la unién de
rectdngulos del material en el que estdn
fabricadas. En dichas uniones se crean
puentes térmicos, por lo que no se
garantiza la homogeneidad de la puerta,
ya que se contempla una diferencia
notable de temperaturas entre cada
uno de los rectangulos mencionados vy
su correspondiente unién. Por esta
razén, se deberia estudiar en
profundidad como se realiza dicha
unién y mejorar consecuentemente el
proceso de fabricacidn de las puertas;
ya que, por las zonas de unién se

escapan grandes cantidades de energia
en forma de calor de interior del
edificio.

Figura 2.15. Fotografia de una puerta de garaje en la zona Norte
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Figura 2.16. Termografia de una puerta de garaje en la zona Norte del edificio

En esta imagen se observa una puerta de garaje que da a la zona Norte del edificio y, por
tanto, en el momento de toma de la fotografia se encontraba a la sombra. Observamos la
diferencia de temperatura entre los rectangulos comentados y las uniones. Ademads, en esta
imagen se observan las zonas donde se encuentran las bisagras que permiten el recogimiento
de la puerta para su apertura.

En la siguiente imagen observamos una puerta
de garaje situada en la cara Sur de la zona de
naves, y por tanto, bajo la influencia solar en el
momento de la foto. Se ve nitidamente Ia
diferencia de temperaturas entre los
rectangulos y las uniones entre ellos.

Figura 2.17. Foto de una puerta de garaje en la zona Sur
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Figura 2.18. Termografia de una puerta de garaje de la zona Sur

2.4.- Conclusiones

v

Uno de los aspectos mas influyentes, si no es el mas influyente, en el aislamiento
térmico del edificio son la posicion de apertura o cierre de las lamas que poseen la
mayoria de las ventanas del edificio. Asi, se puede concluir, que si queremos evitar en
la medida de lo posible la pérdida energética en forma calorifica, debemos mantener
la totalidad de las lamas en posicidn de cero grados, es decir, las lamas cerradas en su
totalidad. Ya que como hemos visto en el andlisis las ventanas con las lamas abiertas
pierden gran cantidad de energia del interior. Ademas, los marcos de las ventanas son
zonas que aislan mal el edificio, ya que se encuentran a mayores temperaturas que los
propios cristales; por tanto, con las lamas cerradas evitamos la pérdida de calor y
disminuimos el efecto negativo de los marcos en cuanto al aislamiento se refiere.

Otro aspecto importante, son las zonas acristaladas sin ningln tipo de proteccién.
Estas son zonas de pérdidas de calor, ya que como hemos analizado con anterioridad
se encuentran a elevadas temperaturas tanto si reciben la influencia solar como si no.
Es por ello, que deberia instalarse algun tipo de proteccion en dichas zonas para
disminuir estas pérdidas al maximo posible.

Por otra parte, observamos que las paredes hechas de hormigén mantienen un buen
aislamiento del edificio; a pesar de ello, notamos diferencias de temperaturas de unas
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zonas a otras debido a la radiacidn solar, ya que es un material que aumenta su
temperatura si recibe radiacidn solar y la mantiene estable si no recibe esa radiacion.

v" Otro material abundante y a tener en cuenta, son los paneles sanwich. Las uniones
entre ellos, son zonas de mayor temperatura que los propios paneles, lo cual nos
quiere decir que por esas pequefias uniones estariamos perdiendo energia en forma
de calor, por lo que se deberia mejorar en su construccidon y unién. Los paneles
sanwich, disminuyen o aumentan su temperatura en funcién de la radiacién solar que
reciben.

v' Las puertas de grandes dimensiones situadas en la zona de naves, también tienen
grandes problemas de aislamiento. En cada una de las termografias en las que
aparecen, se puede apreciar claramente su construccién mediante la unidon de
rectangulos del material en el que estan fabricadas. Esta unién, no garantiza la
homogeneidad de la puerta, ya que se contempla una diferencia notable de
temperaturas entre cada uno de los rectangulos mencionados y su correspondiente
unién. Por ello, se deberia estudiar en profundidad como se realiza dicha unién y
mejorar consecuentemente el proceso de fabricacion de las puertas; ya que, por las
zonas de unién se escapan grandes cantidades de energia en forma de calor de interior
del edificio.
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3.- INSTALACION DE CLIMATIZACION

3.1.- Descripcion de la instalacion

En este capitulo vamos a pasar a comentar todos los componentes que forman parte
de la instalacidn, asi como su funcionamiento global.

La central de produccion de energia esta compuesta por tres plantas enfriadoras preparadas
para inversiéon de ciclo mediante un sistema hidraulico y esta situada en el sétano del edificio.
Estos equipos, compuestos por cuatro etapas de compresores, produciran agua caliente o fria
en funciéon de las necesidades térmicas del edificio, y distribuiran esta agua impulsada por una
serie de bombas de primario por un sistema Unico de tuberias. Esta red de tuberias alimentara
las unidades de tratamiento de aire (fan coils, aerotermos y climatizadores) en los espacios
reservados para ello.

Figura 3.1. Fotografia de las tres plantas enfriadoras

Para la condensacidn de las plantas enfriadoras hay instalados seis intercambiadores de placas,
de los cuales tres son de condensacién y tres de evaporacidn estando montados en paralelo y
conectados con un circuito de pozo donde existen tres pozos operativos. El agua que proviene
del subsuelo, una vez utilizada se vuelve a reinyectar en el terreno en otro pozo a una distancia
superior a cincuenta metros para no interferir en la temperatura del agua de captacion.
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Figura 3.2. Fotografia de los intercambiadores de placas

En el edificio no se prevén demandas simultdneas de frio y calor, y es por ello, por lo que se
utiliza un sistema Unico de tuberias para transportar el agua fria o caliente a las unidades de
fan-coils y aerotermos. Unicamente los cuatro climatizadores (aire primario, salén de actos,
cafeteria y biblioteca) tienen red hidraulica a cuatro tubos.

Los climatizadores son unidades de tratamiento de aire para una o varias salas. Las
principales funciones que realizan los climatizadores son las siguientes:

e Retornar el aire de la sala para lo que utilizan ventiladores de retorno.

e Tratarlo. Es decir, filtrarlo, calentarlo o renovarlo con aire exterior.

e Distribuirlo a la sala a través de una red de conductos y un grupo de elementos de
difusién de aire, apoyados en ventilador de impulsidn.

Los climatizadores del salén de actos, biblioteca y cafeteria estan disefiados para
permitir el free-cooling por control de temperatura en épocas intermedias, es decir, el
enfriamiento gratuito para reducir el consumo energético.

El free-cooling consiste en aprovechar la temperatura del aire exterior para disminuir o evitar
la produccion de frio. Para explicar de mejor manera este fendmeno se comenta la figura 3.3.
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Figura 3.3. Ejemplo ilustrativo de un climatizador con free-cooling o enfriamiento gratuito

Observando la figura 3.3, vemos el comportamiento del climatizador con free-cooling.
Suponemos un valor de temperatura del aire en el local a climatizar de 25°C y unas
necesidades de temperatura de impulsion como muestra la figura. Vamos a analizar las tres
posibles situaciones que se dan:

e Enlostramos ABy EF, la temperatura de aire exterior es menor que la temperatura de
impulsion, por tanto, el sistema regula la entrada de aire exterior de tal manera que
junto con el aire de recirculacion alcancen la temperatura de impulsién y no sea
necesario la produccién de frio, y por tanto, el enfriamiento sea gratuito.

e En los tramos BC y DE, la temperatura de aire exterior es mayor que la de impulsidn
pero menor que la de retorno. En esta situacidn el sistema de produccién de frio debe
operar parcialmente para bajar la temperatura del aire exterior que se introduce para
llegar a la temperatura de impulsion solicitada.

El momento en el que la temperatura exterior iguala la temperatura del local, se
marca el limite de enfriamiento gratuito.

e En el tramo CD, la temperatura exterior es mayor que la del local a climatizar. En esta
situacion, la instalacion funciona de forma convencional.
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En resumidas cuentas, el sistema de control compara mediante sondas de forma continua el
contenido energético del aire exterior y del aire de retorno, decidiendo el aprovechamiento o
no del aire exterior en funcidn de las caracteristicas de la demanda energética existente.

Asi, en verano, se intentara cubrir la demanda de refrigeracion con aire exterior manteniendo
el minimo para refrigeracién y cuando no sea posible el sistema actuard de forma progresiva
sobre la vélvula de la bateria de refrigeracién. Cuando la demanda sea de calefaccién, ésta
siempre sera cubierta actuando de forma progresiva sobre la valvula de calefaccion.

Figura 3.4. Fotografia del climatizador de la biblioteca

Por otro lado, el climatizador de aire primario, perteneciente a la zona de aulas
principalmente, posee recuperador estdtico debido al elevado caudal que posee. Esto quiere
decir, que se aprovecha la capacidad térmica que posee el aire contaminado que va a
eliminarse al exterior cuando se introduce aire nuevo. Dicho calor, se intercambia, mediante
dos flujos cruzados que no llegan a mezclarse, con el aire exterior tanto en verano como
invierno disminuyendo la carga de ventilacion.

Este climatizador es el que aporta aire exterior a la zona de aulas, estando situado en el
exterior en la segunda planta del edificio.

En casi todas las dependencias, la ventilacidn se realiza de forma natural mediante ventanas
practicables, excepto en las aulas que la ventilacién aunque se podria hacer de forma natural
se realiza ventilacién forzada mediante el climatizador con recuperador comentado.
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Otras unidades de tratamiento de aire son los fan-coils, que se suelen situar
directamente en el local a climatizar y son ventajosos en lo que a economizar espacios se
refiere. La mayoria de los fan-coils instalados en el edificio estan situados en falso techo,
exceptuando los de zonas comunes que se encuentran en el suelo.

Figura 3.5. Fotografia de un fan coil del edificio

La composicidén basica de estos elementos es la siguiente: poseen un filtro y una rejilla en la
zona de aspiracion, un ventilador, una bateria para intercambiar calor a dos tubos y unos
difusores de impulsién.

El tercer tipo de unidad de tratamiento de aire son los diez aerotermos situados en la
zona de naves del edificio que solo proporcionan calefaccidn a la zona de influencia.

En lo que se refiere a los equipos de bombeo instalados en el conjunto de la instalacion
de climatizacidn, se encuentran los siguientes grupos:

e Tres bombas de pozo que se encargan de llevar el agua desde el propio pozo al circuito
primario de intercambiadores.

e Ocho bombas primarias de caudal constante que se dividen en dos grupos. Tenemos
cuatro bombas primarias que se encargan de hacer circular el agua caliente entre el
circuito primario y el circuito secundario; y cuatro bombas primarias que se encargan
de llevar el agua fria entre ambos circuitos. De ambos grupos de cuatro bombas, una
de ellas no se encuentran en funcionamiento ya que son las bombas de reserva.
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e Seis bombas gemelas secundarias de caudal constante que se encargan de distribuir el
fluido para climatizar a las unidades de tratamiento de aire.

Figura 3.6. Fotografia de las bombas gemelas de secundario

La totalidad de estas bombas se encuentran en la sala de maquinas del sdtano del edificio.

Una vez definidos todos los componentes que forman la instalacién de climatizacion
del edificio Agustin de Betancourt, pasamos a comentar el funcionamiento de la propia
instalacion:

Las tres plantas enfriadoras funcionan como una bomba de calor a dos tubos, el intercambio
de calor con el agua proveniente del subsuelo se realiza en el intercambiador de placas del
condensador o en el del evaporador segln las necesidades de climatizacion. Asi, cuando la
demanda energética es de calefaccidn el intercambio con el agua de pozo se produce en el
evaporador, calentando el agua de éste y se lleva el agua del condensador de la bomba de
calor al circuito secundario; mientras que, si la demanda es de refrigeracion, el intercambio de
calor con el agua del subsuelo se produce en el intercambiador de placas del condensador y el
agua que se lleva al circuito secundario es el del evaporador.

Cuando las maquinas estan cubriendo necesidades de calefaccion se mide la temperatura en el
condensador y cuando esta sobrepasa los 45°C las plantas enfriadoras dejan de funcionar. Asi,
conforme nos acercamos a los 45°C se van parando compresores de las bombas de calor hasta
llegar al paro completo cuando llega a 45°C. Por el contrario, cuando se cubren necesidades de
refrigeracion, se mide la temperatura del evaporador y cuando esta baja de 7°C se paran las
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maquinas. Al igual, que en la demanda de calefacciéon, en refrigeracion conforme bajamos la
temperatura del evaporador acercandonos a los 7°C se van deteniendo compresores hasta
parar las maquinas cuando se llegan a esos grados.

El circuito primario esta formado por dos circuitos, de los cuales solo estd en funcionamiento
uno de ellos dependiendo de si la demanda energética es de calefaccién o de refrigeracién. Las
bombas de primario, como se ha comentado anteriormente, estan divididas en dos grupos; las
bombas de primario frias, que son las que funcionan en el subcircuito primario de agua fria y
son las encargadas de llevar el agua para refrigeracion al circuito secundario, y las bombas de
primario calientes, que se encargan del subcircuito primario de calefaccion.

Finalmente, las bombas de secundario se encargan de llevar el agua caliente o fria, seglin
necesidades energéticas del edificio, del circuito secundario a las distintas unidades de
tratamiento de aire situadas en todo el edificio.

3.2.- Estudio del consumo de la instalacion

Para observar el comportamiento energético de la instalacién, se ha realizado un
estudio del consumo energético de las tres plantas enfriadoras presentes en la instalacién en
funcién de la temperatura exterior. Para realizar este andlisis han sido necesarios varios
instrumentos de medicion.

Primeramente, se ha utilizado un analizador de potencia y medidos de energia de tres fases
PCE-360 de la marca pce-iberica, que es interesante en mediciones de larga duracién. Los
valores medidos por el aparato son transmitidos posteriormente al ordenador para su
posterior analisis y valoracién mediante un software proporcionado.

Figura 3.7. Imagen del medidor de energia PCE-360
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Entre otras caracteristicas el instrumento de medicion PCE-360 posee las siguientes:

e Memoria no volatil de 512kB

e Pantalla LCD con iluminacidn de fondo

e Alimentacién mediante 8 baterias de 1,5 V tipo AA
e Dimensiones de 235x117x54 mm

e Pesode730kg

Con la medicidn en este aparato, obteniamos los valores de los siguientes pardmetros:

e Tensién

e Corriente

e Potencia efectiva
e Potencia aparente
e Potencia reactiva
e Factor de potencia
e Angulo de fase

e Frecuencia

Otro aparato utilizado en este estudio fue EL-USB-2-LCD de la marca LASCAR, que se utiliza
para registrar datos de temperatura y humedad relativa en los intervalos de tiempo marcados
por el usuario.

Figura 3.8. Imagen de EL-USB-2-LCD

Para realizar el estudio, se conecto el medidor de energia en la conexién trifasica de las tres
plantas enfriadoras que iban al interruptor general de la planta situado en el cuarto de cuadros
eléctricos en el sétano del edificio. Para dicha conexidén se utilizaron las cuatro pinzas de
corriente proporcionadas con el aparato y las cuatro pinzas tipo ‘cocodrilos’. Alli se dejo
durante un periodo de siete dias entre el dia 9 y el dia 16 de Marzo de 2010, para que realizase
las medidas de los distintos pardmetros en intervalos de dos minutos.

Por otro lado, el USB encargado de medir la temperatura exterior se situd en la parte exterior
de una ventana del edificio. Dicho instrumento, al igual que el medidor de energia, se dejo
durante los mismos dias para obtener el valor de la temperatura exterior cada cinco minutos.
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El problema fue que el valor de dicha temperatura se vio levemente alterado obteniendo
valores ligeramente superiores a los reales debido al calentamiento de la placa metalica sobre
la que estaba apoyado el instrumento.

Una vez vistos los instrumentos utilizados en el estudio, pasamos a comentar los resultados
obtenidos en el mismo:
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Figura 3.9. Grafico de resultados obtenidos durante la semana

En el grafico de la figura 3.9, observamos en color azul y en el eje vertical izquierdo los valores
en kW de la potencia consumida por las tres plantas enfriadoras a lo largo de los dias de
medicion. Por otro lado, en color rojo y en el eje derecho observamos los valores en °C de la
temperatura exterior durante los dias de medicién.

Sabemos que el horario de funcionamiento de la instalacién de climatizacion se corresponde
con los siguientes horarios:

e Dias laborables de Lunes a Viernes desde las 5:30 hasta las 21:30
e Sdbados desde las 5:30 hasta las 14:00
e Festivos permanece inactiva

Sabiendo los horarios de funcionamiento de la instalacidn, observamos de manera global
cémo evoluciona la gréafica a lo largo de los dias de medicién:

o El primer dia, martes 9 de marzo, los equipos de medicion se instalaron a partir de las
13:15 aproximadamente.

o En la grafica, observamos los cuatro primeros picos, que se corresponden con los
cuatro primeros dias, en los que la potencia consumida es nula cuando la instalacion
estd parada y tiene un comportamiento similar durante su funcionamiento.
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o El quinto dia, se corresponde con un sabado, y es por eso que la anchura del pico de
consumo es menor ya que la instalacion permanece inactiva durante las horas de la
tarde.

o A continuaciéon, hay un tramo largo sin consumo debido al sdbado por la tarde y al
domingo 14 de marzo en los que la instalacidn estd parada.

o El pendltimo pico se corresponde con el lunes 15 de Marzo, y podemos apreciar como
la zona de funcionamiento tiene dos partes, siendo la segunda de menor valor que la
primera. Esto se debe a que la temperatura exterior, ha ido aumentando a lo largo de
la semana, y en este dia es bastante elevada por lo que las necesidades de calefaccion
seran menores y por tanto el consumo disminuira.

o El dltimo pico que se ve, corresponde al martes 16 en los que la instalacién vuelve a
tener un comportamiento similar a los primero dias de medicién.

o Losinstrumentos de medicidn se paran el martes 16 de Marzo alrededor de las 13:00.

A continuacion, se realiza un andlisis mas profundo de los detalles mds importantes de esta
medicion:

1.- Funcionamiento normal de la instalacion:

En este punto, se va a observar mas detalladamente cémo se comporta la instalacidon en su
funcionamiento normal. Para ello se ha realizado la gréfica de consumo de las plantas
enfriadoras para uno de los dias en los que se realizd la medicién, en este caso para el dia 10
de Marzo.
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Figura 3.10. Potencia consumida en el dia 10 de Marzo
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Viendo la imagen de la figura 3.10, podemos apreciar claramente el momento en el que la
instalacion se pone en marcha y el momento de parada. Para el periodo en el que la
instalacion estd funcionando se observa multitud de picos y variaciones de potencia
consumida entre los 400 kW y los 600 kW.
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Figura 3.11. Potencia consumida en las horas centrales del dia 10 de Marzo

En la figura 3.11, observamos con mayor claridad los picos comentados en la imagen anterior.
Como las bombas del circuito son de caudal constante, continuamente se estdn produciendo
escalones en el consumo de las plantas enfriadoras ya que para regular el caudal se estd
continuamente activando y desactivando compresores en las plantas.

Los picos que se observan en la imagen, se corresponden con escalones de potencia de las
plantas enfriadoras ya que cada una de ellas posee cuatro compresores. La potencia nominal
absorbida de cada una de las plantas enfriadoras es de 152 kW, por tanto, cada compresor
representara un escaléon de 38 kW; lo cual se refleja en la grafica mostrada.
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Figura 3.12. Potencia consumida en un intervalo de tiempo corto para observar escalones
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En esta figura 3.12, se observan los escalones de aproximadamente 38 kW de las entradas y
salidas de funcionamiento de los compresores de las mdaquinas. Si observamos los distintos
escalones que se ven, podemos apreciar como son de unos valores en torno a 38 kW o
multiplos del mismo.

Una buena medida a tomar para este comportamiento, seria intentar ajustar en mayor medida
estos picos para que la franja de escalonamiento fuera mas estrecha, es decir, en un intervalo
de variacién menor, y poder asi obtener un ahorro.

2.- Momento diario de arranque de la instalacion:

El instante en el que se arranca la instalacion es uno de los momentos mas criticos e
importantes de cualquier maquinaria o instalacién. En la grafica de la figura 3.10, no se
aprecian los cambios de consumo energético tan bruscos que existen en la instalacién durante
el arranque, y es por ello, por lo que se han realizado graficas con menor intervalo de tiempo
para apreciar estos detalles.
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Figura 3.13. Grafica del periodo de arranque de la instalacion el 10 de Marzo
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Figura 3.14. Grafica del arranque de la instalacién en 10 de Marzo

En la figura 3.14, observamos los enormes picos de potencia que se producen en el arranque
de la instalacién. Pasamos en aproximadamente 30 minutos, de 0 a 400 kW para volver
practicamente a 0 kW y subir de nuevo a casi 600 kW.

La causa de este comportamiento son los problemas de regulacion del circuito. Al poner en
funcionamiento las tres plantas enfriadoras, éstas tardan muy poco tiempo en cargar el
circuito, entonces si las bombas de secundario todavia no han arrancado para llevar el caudal a
los subsistemas secundarios (climatizadores, fan coils, aerotermos) las bombas de calor dejan
de funcionar y se paran, lo que origina estos enormes escalones. Posteriormente, cuando las
bombas de secundario empiezan a funcionar, las bombas de calor vuelven a activarse
produciendo otro gran pico de potencia. Por tanto, el problema se encuentra en la
descompensacién que se produce en la activacién del circuito.

3.3.- Conclusiones

Del analisis de la instalacion de climatizacion y del estudio de consumo se han extraido las
siguientes conclusiones:

v Laregulacidn de la instalacién para activar o desactivar la calefaccién o refrigeracion se
hace de la siguiente manera:

o Enverano, se produce el intercambio con el agua de pozo en el condensador,
consiguiendo disminuir la temperatura de éste, es decir, enfriamos la
temperatura del condensador. Asi, mediante una sonda se comprueba la
temperatura en el evaporador. Conforme esta temperatura se acerca a los 7°C
se van desactivando compresores, llegando a parar la refrigeracion de la
instalacidn cuando la temperatura baja de 7°C.

o En invierno, se produce el intercambio en el evaporador, aumentando la
temperatura de éste, es decir, aumentamos la temperatura del evaporador.
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Medimos la temperatura en el condensador y conforme nos acercamos a los
45°C se van desactivando compresores de las bombas de calor, parando la
calefaccidn cuando llegamos a los 45°C.

o La medicién de la temperatura de condensador o evaporador se realiza
mediante una consigna introducida por los operarios de mantenimiento, que
introducen que sonda quieren que efectue la medida.

v" Durante el funcionamiento de la instalacidn se produce una serie de picos de consumo
dentro de un intervalo de valores de las tres bombas de calor presentes en la
instalacion. Esto se debe a la entrada en funcionamiento o parada de algunos de los
cuatro compresores que poseen cada una de estas maquinas conforme nos
acercamos o alejamos de la temperatura de consigna segun sea verano o invierno. Una
solucidn seria ajustar los consumos para que el intervalo de variacién disminuyera y asi
poder conseguir un ahorro energético.

v" El momento del arranque de las tres maquinas es un momento critico, ya que se
producen enormes picos y variaciones de consumo de potencia. Esto se debe a la
descompensacién existente entre la puesta en marcha de las tres bombas de calor y
las bombas de secundario.

Al poner en marcha las bombas de calor se produce un pico de consumo, pero éstas
tardan muy poco tiempo en cargar el circuito y si las bombas de secundario no se han
puesto en marcha para llevar el caudal de agua hacia las unidades de tratamiento de
aire (climatizadores, fan coils, aerotermos) las bombas de calor se paran.
Posteriormente, cuando las bombas de secundario se ponen en marcha, las bombas de
calor vuelven a activarse produciendo otro pico de potencia.

Este problema podria resolverse realizando una regulacién en la instalacién, de tal
forma que no existiera esta descompensacién entre la activacién de las bombas de
calor y las bombas de secundario.

v' Enlo que respecta al agua de pozo, no se encuentra excesivamente controlada, ya que
se controla mediante una valvula todo/nada. Asi, cuando el evaporador necesita
calentar el agua o el condensador enfriarla, se mete todo el caudal de agua de pozo;
sin embargo, otros edificios se basan en la temperatura que posee el evaporador o
condensador para introducir la cantidad de agua necesaria para obtener la
temperatura deseada.
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4.- LIMITACION DE LA DEMANDA ENERGETICA

4.1.- Introduccion

Se ha utilizado el programa informatico LIDER (Limitacién de la Demanda Energética),
ofrecido por el Ministerio de la Vivienda, por

el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio

y por el IDAE (Instituto para la Diversificacion LIDER

y el Ahorro Energético), para la verificacion ‘ I DOCUMENTO
BASICO HE

del cumplimiento del Cédigo Técnico de la AHORRO DE ENERGIA

DELAEDIFICACION  MEL: LIMITACION
DE DEMANDA

Ahorro de Energia (CTE-HE1), que forma parte ENERGETICA

Edificacion en su Documento Basico de

del rocedimiento para la certificacidon T = -
F? _ o P 35 e IDAS ‘4‘:‘
energética de edificios. :

Primeramente, se han comentado los fundamentos de la aplicacion informdtica como sus
caracteristicas y metodologia de cédlculo en términos generales, para posteriormente, mostrar
la aplicacidon en nuestro edificio a analisis, es decir, el edificio Agustin de Betancourt de la
Universidad de Zaragoza.

El LIDER es un programa que facilita la comprobacion de las caracteristicas de la envolvente de
los edificios para ver si dispone de unas caracteristicas tales que limite adecuadamente la
demanda energética necesaria para alcanzar el bienestar térmico en funcion del clima de la
localidad, del uso del edificio y del régimen estacional, asi como por sus caracteristicas de
aislamiento e inercia, permeabilidad al aire y exposicidon a la radiacion solar, reduciendo el
riesgo de aparicion de humedades de condensacién superficiales e intersticiales que
perjudiquen sus caracteristicas y tratando adecuadamente los puentes térmicos para limitar
las pérdidas o ganancias de calor y evitar problemas higrotérmicos en los mismos.

En definitiva, la simulacion en LIDER, verifica los valores minimos de las transmitancias,
comprueba las demandas energéticas de calefaccion y refrigeracién de la envolvente térmica
del edificio, comprueba la humedad relativa media mensual en la superficie interior que sea
inferior al 80% para controlar las condensaciones superficiales y comprueba el cumplimiento
de las limitaciones de permeabilidad al aire de las carpinterias de los huecos.

El objetivo de este estudio, es el de definir las soluciones constructivas, es decir, los huecos,
muros, suelos y cubiertas, con la finalidad de que cada uno de los cerramientos cumpla con los
valores minimos establecidos por la normativa. Estos cerramientos seran nuestro punto de
partida para su posterior simulacién en LIDER. Asi, primeramente, se definira la envolvente del
edificio para su cumplimiento térmico mediante el programa LIDER.

El programa LIDER crea un edificio de referencia, que basicamente es el mismo que el
estudiado, con la diferencia de no tener mas de un 60% de superficie acristalada en cada
orientacién y en el que los parametros caracteristicos de los cerramientos y particiones
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internas son los valores limites establecidos por los coeficientes global de transferencia de
calor y factor solar.

Posteriormente, se calcula la demanda energética de calefaccidn y refrigeracion del edificio
objeto a estudio, mediante la aplicacidon informatica, y se compara con las del edificio de
referencia; si ambas demandas del edificio objeto son menores, se cumple la legislacion. La
excepcion a esta norma, se da en el caso de que para el edificio objeto una de las dos
demandas sea inferior al 10% de la otra, entonces se ignora el cumplimiento de la restriccion
asociada a la demanda mas baja.

4.2.- Descripcion del edificio

A continuacién, se describe la aplicacion del programa LIDER al edificio objeto de
nuestro estudio, el edificio Agustin de Betancourt de la Universidad de Zaragoza; para ello, el
primer trabajo a realizar es la descripcion de nuestro edificio objeto.

4.2.1.- Localizacion y orientacion

Como se ha comentado, el edificio a estudio se encuentra situado en Zaragoza capital,
por lo que mediante la tabla D.1 del apéndice D del documento bdsico HE 1 del Cédigo Técnico
de la Edificacion, se obtiene una zona climatica D3 para la ubicacién del edificio. Ademas,
sabemos que la orientacién del edificio es de 0° con respecto al sur, lo cual, nos indica que
cada una de las cuatro orientaciones que poseen los cerramientos exteriores del edificio, son
justamente los cuatro puntos cardinales.

4.2.2.- Geometria del edificio

Se trata de un edificio con una geometria compleja, debido a su gran extensién asi
como su complicado contorno exterior.

Las plantas se tenian en unos planos en formato DXF a observar con el programa informatico
AutoCAD. Para cambiar el formato de los planos de DXF a LIDER, nos hemos ayudado de un
programa que es una herramienta para transformar polilineas y lineas de AutoCAD en lineas
auxiliares de LIDER. Una vez definido perfectamente el contorno de la planta a introducir, se
introducen unos valores de nimero de plantas, escala, altura de la planta y punto de origen, y
asi, conseguimos introducir la geometria de la planta en el LIDER para la posterior ubicacién de
los cerramientos exteriores y su simulacién.

En un primer momento se pretendia introducir el contorno exterior del edificio y realizar la
simulacién como un Unico espacio. Pero en este punto, se ha encontrado un importante
problema, ya que la planta del edificio poseia mds de treinta vértices en su contorno, lo que
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imposibilitaba su posterior exportacién a el programa informatico CALENER para la posterior
certificacion del edificio. En este momento se nos planteaban dos soluciones: dividir el edificio
en diferentes espacios de tal forma que cada uno de ellos no llegaran al limite de vértices
impuesto o intentar realizar la simulacién como un Unico espacio modificando el contorno del
edificio para conseguir disminuir el nimero de vértices y que no llegara al limite establecido.
Finalmente, se desechd esta segunda opcién porque, a pesar de ser la opcién mas rapida y
menos costosa, el nimero de vértices a eliminar era bastante elevado y la configuracién de la
planta del edificio quedaba demasiado cambiada y no se asemejaba al edificio a estudio. Por
tanto, se ha optado por dividir el edificio en diferentes espacios para su analisis mediante
LIDER y evitar asi este problema, ya que la restriccion del numero de vértices maximo se
realiza para cada espacio en concreto. Ademas, esta division en espacios nos supondra una
ventaja, como veremos mas adelante, a la hora de asignar los subsistemas de climatizacion a
los diferentes espacios.

Para la division en diferentes espacios, nos hemos centrado en los diferentes sistemas de
climatizacién utilizados en el edificio, ya que para todo el edificio hay gran variedad de
sistemas: cuatro climatizadores distintos (salén de actos, cafeteria, biblioteca y aire primario),
catorce tipos de fan coils que engloban un total de doscientos cuarenta y siete unidades, y diez
aerotermos situados en la zona de naves. Estos sistemas serdn definidos con mas detalle
posteriormente cuando se apliquen al programa CALENER. Asi, cuando se proceda a asignar en
el programa informatico CALENER los distintos subsistemas secundarios de climatizacién a sus
espacios correspondientes, esta distribucion espacial nos facilitara el trabajo. Ademas como no
tenemos en cuenta las particiones interiores, hemos considerado una Unica planta en aquellos
espacios que poseian la misma geometria en planta en las diferentes alturas ademas de poseer
el mismo subsistema de climatizacion.

Figura 4.1. Representacion en planta de la distribucidn de los espacios en LIDER.

Con todo esto, hemos dividido el edificio en diecinueve espacios, siendo cada uno de ellos de
una Unica planta, pero variando la altura del espacio en funcién del nimero de plantas del
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edificio original que abarque dicho espacio simulado. También en la division de espacios, se ha
tenido en cuenta otra cuestidén importante y relevante en el proceso de certificacion del
edificio, es su division en zonas Norte y zonas Sur, factor importante para mejorar la
simulacidén en el programa CALENER, ya que la influencia solar en la cara Norte del edificio no
serd la misma que en la cara Sur, y esto tendra su influencia en los consumos energéticos de
climatizacion e iluminacién como veremos a posteriori en la aplicacién del CALENER.

Dicho esto, la divisién en espacios del edificio se puede apreciar en la figura 4.1 y en al anexo
B.1 se puede contemplar una breve descripcion de cada uno de los espacios.

Figura 4.2. Imagen desde el Norte del edificio completo simulado en LIDER

Figura 4.3. Imagen desde el Sur del edificio completo simulado en LIDER

Tras la definicidn espacial del edificio, se han definido una serie de caracteristicas de cada unos
de los espacios. Para ello se han necesitado saber las siguientes caracteristicas:

e Tipo de espacio. Para zonificar el edificio debemos distinguir entre espacios habitables
que pueden ser acondicionados o no acondicionados, dependiendo de si existe o no
sistema de climatizacion, y espacios no habitables. Por tanto, para nuestro edificio
universitario todos los espacios estan acondicionados excepto el sétano que se
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considera no acondicionado. La divisién del edificio en diferentes zonas se debe a que
el programa necesita definir una serie de parametros caracteristicos de cada zona que
definen las cargas térmicas de los espacios y su comportamiento frente a la demanda.

Tipo de uso. Este dato viene definido en funcién del tiempo de ocupacidn del edificio y
de la actividad a desarrollar. Para nuestro edificio se ha considerado un uso de
intensidad alta durante 16h para todos los espacios exceptuando el sdtano para el que
se ha considerado una intensidad baja durante 8h.

Numero de pilares. En esta caracteristica se introducen el nimero de pilares que
contiene cada uno de los espacios en los cerramientos en contacto con el exterior.

Clase de higrometria. Al considerar que todo el edificio estd formado por aulas y no se
prevé alta produccién de humedad, nos encontramos ante una clase 3 de higrometria.

Numero de renovaciones hora requerido. Para cada uno de los espacios en los que se
ha dividido el edificio se ha calculado el valor de renovaciones necesario. Para ello,
sabemos la calidad del aire que se debe alcanzar como minimo ya que nos la
proporciona el RITE (Reglamento de instalaciones térmicas de los edificios), en nuestro
caso IDA 2 (aire de buena calidad) como observamos en la tabla 4.4. También sabemos
en unos valores aproximados la cantidad de personas que ocupan cada uno de los
espacios, asi como la superficie de cada uno de estos. Con todo ello, mediante el
método de cdlculo indirecto de caudal de aire exterior por persona, y sabiendo que
tenemos un valor de 45m>/h por persona, obtenemos unos valores de renovaciones
hora para cada uno de los espacios. Los valores obtenidos para los diferentes espacios
son los siguientes:

=  Para el sotano: 0,2

=  Para los dos espacios de naves: 0,4

= Para los tres espacios de despachos al Sur: 0,5

=  Para los tres espacios de despachos al Norte: 0,6

=  Para el salén de actos: 0,7

=  Paralaszonas de aulas: 0,8

= Para la biblioteca y sala de estudio: 0,9

= Para la cafeteria: 1

m Calidad Aplicaciones |

1
2
3
4

l optima l hospitales, laboratorios, guarderias etc.

l buena l oficinas, residencias, aulas etc. l

l media I edif. comerciales, cines, restaurantes, gimnasios etc. l
baja no se debe aplicar nunca

Tabla 4.4. Calidad del aire en funcién de la aplicacidn a la que se dedica el edificio.
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e Potencia instalada de iluminacion. Este parametro se ha obtenido sabiendo la potencia
instalada y el area de uno de los espacios del edificio y suponiendo la misma para el
resto del edificio. Asi, la potencia instalada es de 9 W/m? para cada uno de los
espacios.

e Valor de la eficiencia energética de la instalacion del edificio objeto (VEEI). Para la
obtencidn de estos valores para cada uno de los espacios se ha necesitado la potencia
total instalada, la superficie iluminada y la iluminancia media horizontal mantenida.
Para los dos primeros parametros hemos utilizado en todos los espacios el valor
obtenido en el punto anterior, y para el tercer parametro nos hemos ayudado de una
tabla de la norma UNE EN 12464-1 que muestra los valores minimos limite que puede
adquirir dicho parametro segun el tipo de edificio. Asi, hemos obtenido los siguientes
valores para los distintos espacios:

= 3 W/m?100lux para todos los espacios exceptuando los espacios 3
(cafeteria) y 6 (salon de actos).

= 8 W/m?100lux para la cafeteria.

= 7 W/m?100lux para el salén de actos.

e VEEI limite segun el CTE-HE3. Para cada uno de los espacios hemos obtenido este valor
observando la tabla 2.1 del apartado 2.1 del HE-3 Eficiencia energética de las
instalaciones de iluminacién del CTE (Ver anexo B.2).

Con esta tabla, los valores utilizados para cada uno de los espacios son los siguientes:
= Para la cafeteria (espacio 3) y el saldon de actos (espacio 6) se ha
utilizado un valor de 10 W/m?100lux.
* Para el sétano se ha escogido un valor de 5 W/m?100lux.
= Para el resto de espacios (aulas, despachos, naves, biblioteca) el valor
utilizado es de 4 W/m?*100lux.

4.2.3. Composicion de los cerramientos y de los huecos exteriores.

Independientemente de la demanda energética del edificio y con el fin de limitar las
descompensaciones entre la calidad térmica de los diferentes espacios, todos y cada uno de
los cerramientos y particiones interiores de la envolvente térmica deben poseer una
transmitancia no superior a los valores indicados en la tabla 2.1 del apartado 2.1 del HE-1
Limitacion de demanda energética del Documento Basico HE Ahorro de Energia del CTE
(mostrada a continuacién). En definitiva, esta limitacién debe cumplirse, y en caso de no ser
asi, el programa nos lo indicard mostrando el cerramiento que la incumple asi como el motivo
del incumplimiento.
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Tabla 2.1 Transmitancia térmica maxima de cerramientos y particiones interiores de la envolvente térmica

U en Wim?K
Cerramientos y particiones interiores ZO:AS ZOEAS ZOgAS ZOEAS ZOEAS
Muros de fachada, particiones inferiores en contacio con|
espacios no habitables, primer metro del perimetro de
suelos apoyados sobre el terreno!™ y primer metro de 1.22 1.07 0.95 0.86 0.74
muros en contacto con el terreno
Suelos™ 0,69 0,68 0,65 0,64 0,62
Cubiertas”™ 0,65 0,59 0,53 0,49 0,46
Vidrios y marcos 5,70 5,70 4.40 3,50 310
Medianerias 1,22 1.07 1,00 1,00 1.00

'1;' Se incluyen las losas o soleras enterradas a una profundidad no mayor de 0.5 m

@ 1 as particiones interiores en contacto con espacios no habitables, como en el caso de camaras sanitarias, se consideran
como suelos

#Las pariiciones interiores en contacto con espacios no habitables, como en el caso de desvanes no habitables, se consideran
como cubiertas

Tabla 4.5. Transmitancia térmica maxima limite de los cerramientos del edificio.

Como podemos apreciar en la tabla 4.5, los valores de transmitancia térmica vienen dados en
funcidn de la zona climatica donde se encuentre el edificio a estudio. En el caso que nos ocupa,
y como se ha sefalado en la tabla mediante una elipse de color rojiza se trata de una zona D.

Para empezar se han definido los diferentes cerramientos exteriores del edificio, modificando
aquellos que no cumplian con la normativa, y que por tanto, impedian la resolucién con el
programa informatico. Para la introduccién de las diferentes capas de cada cerramiento, se
han cogido los materiales que nos aportaba la biblioteca del programa LIDER que mas se
asemejaban a los usados en la construccién real, y con los que obteniamos una transmitancia
térmica del cerramiento similar a la de obra.

Con ello, se ha pasado a definir los distintos cerramientos utilizados en el edificio en el anexo
B.3.1, en el cual, tenemos la configuracién de los cinco tipos de cerramientos exteriores
presentes en el edificio: muro hormigdén, muro sanwich, forjado entreplantas, solera y
cubierta; asi como las transmitancias térmicas de cada uno y los ajustes necesarios que han
sido realizados.

Posteriormente, una vez que hayamos introducido las plantas de los distintos espacios y la
descripcién de los cerramientos y forjados del edificio, se ha pasado a la definicidn los distintos
huecos exteriores en forma de ventanas o puertas que habia en el edificio (ver anexo B.3.2).

4.3.- Resultados obtenidos con el programa LIDER

Una vez que tenemos el edificio objeto disefiado se procede a pulsar el botén de
‘célculo’ y se realiza la simulacién en el programa LIDER. Asi, se obtienen una serie de
resultados que se muestran en un apartado denominado ‘resultados’ dentro del propio
programa. Donde hay dos pestafias: una que nos da la informacidn del edificio de forma global
o la otra da informacion espacio por espacio.
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Para saber cdmo analizar los resultados que nos proporciona el programa LIDER, una vez
realizada la simulacién del edificio en cuestion, podemos observar un ejemplo en el anexo B.4;
donde observamos los resultados obtenidos para un edificio ejemplo y como analizar los
resultados de dicho edificio.

4.3.1.- Resultados obtenidos para el Aqustin de Betancourt

A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos de la simulaciéon realizada para
nuestro edificio objeto, el Agustin de Betancourt de la Universidad de Zaragoza. Para realizar
esta simulacién, se ha tenido que disminuir la transmitancia térmica del vidrio hasta un valor
que permitiera realizar la simulacién cumpliendo con las condiciones de la normativa. Asi, se
ha realizado la simulacién con un vidrio de transmisividad 3,4 W/m?’K.

Se han realizado dos simulaciones con diferentes posiciones de las lamas (cerradas a 0°
y abiertas completamente a 90°) para observar como se comportaba el edificio ante la
variacién de este pardmetro.

NO CUMPLE
Demanda anual
Calefaccion R efrigeracian
% de la demanda de Referencia | 1305 | B2.8
Propaorcian relativa calefaccion refrigeracion | BR5 | 445

Calefaccion Refrigeracion

Figura 4.6. Resultados obtenidos con LIDER de nuestro edificio a estudio con las lamas cerradas (0°)

Como podemos observar en la figura 4.6, el resultado de la simulacién es que nuestro edificio
no cumple con la limitacion de demanda energética del Codigo Técnico de la Edificacidon. Esto
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se debe, a que como se muestra en el grafico con una barra de color rojo, la demanda de
calefaccion de nuestro edificio objeto supera a la del edificio de referencia, siendo esta
demanda de un 130,5% la de referencia. Sin embargo, la demanda de refrigeracidon de nuestro
edificio objeto aparece en color verde debido a que es el 62,8% de la de referencia. También
observamos que la importancia de la demanda de calefaccién es ligeramente superior a la de
refrigeracion (55,5% vs. 44,5%).

En la tabla 4.7, observamos la resolucion del edificio detalldndonos cada unos de los espacios

del mismo.
. Superficie Calefaccion Refrigeracion
Espacio
(m2) % de max %deref | %demax | % de ref
Biblioteca 1269 100,0 101,3 100,0 63,7
Cafeteria 815,2 65,3 100,0 81,1 69,9
Naves Sur 1268,8 36,2 153,4 62,1 49,2
Naves Norte 1587,8 30,5 84,4 62,6 84,7
Salén de actos 698,5 53,6 103,5 66,1 70,0
Despachos Sur PB 793,2 9,8 147,9 76,9 58,7
Despachos Sur P1 793,2 6,6 267,7 93,1 61,7
Despachos Sur P2 793,2 15,0 346,8 82,6 58,4
Despachos Norte PB 691,2 16,0 95,4 67,8 58,6
Despachos Norte P1 691,2 16,9 175,1 75,7 54,1
Despachos Norte P2 691,2 25,8 171,2 76,4 58,8
Aulas Sur PB 1968,3 6,9 101,7 90,7 80,2
Aulas Sur P1 1968,3 7,8 274,0 84,7 62,0
Aulas Sur P2 1968,3 16,2 300,2 77,8 58,7
Aulas Norte PB 1782,7 28,9 117,8 74,9 62,9
Aulas Norte P1 2089,5 27,7 183,7 80,2 59,2
Aulas Norte P2 1713,1 21,0 164,5 75,4 67,3
Aulas P3 2473,2 31,5 200,3 73,3 58,0

Tabla 4.7. Resultados por espacios de nuestro edificio objeto con lamas cerradas (02) en LIDER

Como observamos en la tabla 4.7 al fijarnos en las columnas de ‘% de max’, la biblioteca es el
espacio que mayor contribucion tiene tanto a la demanda de calefaccion como a la de
refrigeracion. Por otro lado, observando la dltima columna vemos que la totalidad de los
espacios cumplirian la normativa en lo que a refrigeracion se refiere. Por el contrario,
observando la columna cuarta, se aprecia que tan solo dos de los espacios del edificio cumplen
la normativa en cuanto a calefaccidn, pasdndose algunos de ellos excesivamente de la
demanda de referencia como por ejemplo la zona de despachos sur en su planta segunda
(346,8% de ref). Esto nos demuestra el porqué en el resultado global del edificio no se cumplia
con la normativa en lo que a calefaccién se refiere.

Por tanto, se deben tomar medidas para conseguir disminuir esas necesidades del edificio
objeto en lo que a calefaccidn se refiere, teniendo en cuenta que un posible descenso de
demanda en calefaccion puede traer consigo un aumento de necesidades de refrigeracion.
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Se ha simulado la situacidn en la que el edificio se encuentra con la totalidad de las lamas
abiertas a 90° (ver figura 4.8).

NO CUMPLE
Demanda anual
Calefaccion Fiefrigeracion
% de la demanda de Referencia | 181.7 | h2.E
Froparzion relativa calefaccion refrigeracion | E3.3 | I6.7

Calefaccion Refrigeracion

Figura 4.8. Resultados obtenidos con LIDER de nuestro edificio objeto con lamas abiertas (90°)

Al ver la figura 4.8, apreciamos que el edificio no cumple con la normativa, y ademas, la
demanda de calefaccidon supera en mayor proporcion que el caso de las lamas cerradas la
demanda de referencia (151,7%). Al igual que en el caso anterior, la demanda de refrigeracion
esta representada con una barra verde porque si esta dentro de la normativa, ya que es de un
52,6% la de referencia. También, se puede ver como la importancia de la calefaccién ha
aumentado al simular con las lamas abiertas frente a simular el edificio con la totalidad de las
lamas cerradas ( 63,3% vs 55,5%).
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A continuacidon analizamos la tabla 4.9, en la que se nos detalla cada uno de los espacios que
forman el edificio.

. Superficie Calefaccion Refrigeracion
Espacio
(m2) %demax | %deref | %demax | % deref
Biblioteca 1269 100,0 112,8 100,0 49,9
Cafeteria 815,2 61,3 104,5 95,7 64,6
Naves Sur 1268,8 40,5 191,1 61,1 37,9
Naves Norte 1587,8 28,2 87,0 74,2 78,7
Salén de actos 698,5 52,1 111,9 73,3 60,8
Despachos Sur PB 793,2 11,8 198,1 76,9 46,0
Despachos Sur P1 793,2 10,2 465,1 92,1 47,7
Despachos Sur P2 793,2 17,8 459,3 91,7 50,8
Despachos Norte PB 691,2 16,7 111,3 71,9 48,6
Despachos Norte P1 691,2 17,7 204,2 81,2 45,4
Despachos Norte P2 691,2 25,2 186,2 83,4 50,3
Aulas Sur PB 1968,3 9,5 155,3 99,7 69,0
Aulas Sur P1 1968,3 12,0 471,0 87,8 50,3
Aulas Sur P2 1968,3 19,8 408,4 86,2 50,9
Aulas Norte PB 1782,7 28,3 128,0 79,4 52,2
Aulas Norte P1 2089,5 27,7 204,7 82,3 47,6
Aulas Norte P2 1713,1 21,1 184,3 85,4 59,7
Aulas P3 2473,2 33,4 236,3 77,4 48,0

Tabla 4.9. Resultados por espacios de nuestro edificio objeto con lamas abiertas (90°) en LIDER

Observando la tabla 4.9, podemos ver como los resultados por espacios se asemejan a los
obtenidos anteriormente para el edificio con las lamas cerradas.

La biblioteca sigue siendo el espacio que mas contribuye tanto a la demanda de calefaccion
como a la de refrigeracion. Por otro lado, observando la ultima columna, se puede ver como la
demanda de refrigeracién de la totalidad de los espacios del edificio ha disminuido siendo
inferior a la obtenida para la otra simulacion. En lo que a calefaccion se refiere, solo un
espacio, el de naves Norte, cumple con la normativa obteniendo valores superiores al 400%
del de referencia y varios de los espacios.

4.3.2.- Andlisis de los resultados y mejoras propuestas

Al contrario de lo que podiamos pensar, la apertura de las lamas no ha traido consigo
una disminucion de las necesidades de calefaccidn, sino que ademas ha traido un aumento en
las mismas. Esto puede deberse a que el edificio posee unos vidrios con alta transmitancia
térmica, lo cual, nos hace perder gran cantidad de energia en forma de calor a través de ellos,
lo cual se acentua sin la proteccion de las propias lamas.
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Observando los resultados obtenidos, podemos extraer la conclusidon de que nuestro objetivo
va a ser disminuir las necesidades de calefaccién del edificio, pero teniendo en cuenta, que un
descenso de la demanda de calefaccién puede traer un aumento en la de refrigeracién. Para
poder disminuir esta demanda de calefaccién se han pensando una serie de opciones con las
gue se obtienen unos resultados que comentaremos a continuacidn y que se pueden observar
con mas detalle en el anexo B.5:

1.- Disminuir la transmitancia térmica del vidrio. Al disminuir la transmitancia térmica,

conseguiremos unos vidrios que permitiran aislar térmicamente mejor el edificio debido a que
la energia en forma de calor que se disipara a través de ellos disminuira, y podremos
aprovechar mayor parte del calor generado por la alta carga interna del edificio disminuyendo
las necesidades en forma de calefaccion.

Para poder observar el comportamiento del edificio ante este cambio se ha realizado una
simulacidn con las lamas cerradas buscando un vidrio que se asemejara al de la obra pero que
tuviera una transmitancia térmica algo menor. Asi, se ha utilizado un vidrio (vidrio 1) de la
marca Saint Gobain Glass — Climalit con una transmitancia térmica de 2,8 W/m’K y un factor
solar de 0,46 entre otras propiedades mostradas en el anexo mencionado.

Con este vidrio se ha conseguido disminuir la demanda de calefaccidn, pero no lo necesario ya
que sigue siendo de un 120% del valor de referencia, y por tanto, incumple la normativa. Este
descenso en la demanda de calefaccidon ha provocado un aumento en la de refrigeracién, pero
todavia se mantiene bastante por debajo de la de referencia (66,3%). Por otro lado, vemos que
la demanda de refrigeracion ha ganado importancia siendo del 48% frente al 52% la de
calefaccion.

Analizando los resultados por espacios que se muestran en el anexo, observamos como la
biblioteca sigue siendo el espacio que mas influencia tiene sobre ambas demandas. También
apreciamos que son bastantes los espacios que no cumplen la normativa en lo que a
calefaccion se refiere aunque en menor medida que en la simulacion anterior.

2.- Aumentar el factor solar del vidrio. El factor solar designa la energia térmica que penetra en

el edificio por medio de la radiacién solar. Al aumentar el factor solar incrementaremos el flujo
de calor a través del cerramiento y hueco disminuyendo asi la demanda de calefaccién.

Para ver el comportamiento térmico del edificio sobre este parametro, se ha realizado una
simulacién del edificio con las lamas cerradas utilizando un vidrio de unas caracteristicas tales
que partiendo de la simulacion anterior varie Unicamente, en la medida de lo posible, el factor
solar. Con esto, se ha utilizado un vidrio (vidrio 2) de la marca Saint Gobain Glass — Climalit con
una transmitancia térmica de 2,8 W/m?K y un factor solar de 0,58.

Los resultados obtenidos se observan con detalle en el anexo B.5, y a continuacion se
comentan los resultados mas relevantes: se ha conseguido disminuir la demanda de
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calefaccion al 115% del de referencia pero todavia se encuentra fuera de la normativa. Por
otro lado, la demanda de refrigeracién ha aumentado ligeramente cobrando un poco mas de
importancia que la de calefaccion (50,5% vs 49,5%).

Si nos fijamos en las simulaciones realizadas para ambos vidrios (vidrio 1 y vidrio 2),
concluiremos que la disminucién de la transmitancia térmica es mads influyente en la
disminucién de la demanda de calefaccién que el propio aumento del factor solar. Por tanto,
deberemos proseguir la busqueda del vidrio adecuado con las simulaciones, realizando
modificaciones de ambos factores del vidrio del edificio, tanto el aumento del factor solar
como la disminucion de la transmitancia térmica, pero principalmente basandonos en la
bajada de la transmitancia térmica. Para asi, poder conseguir un edificio que cumpla con los
requisitos del Cédigo Técnico de la Edificacion en cuanto a limitacidn de demanda energética
se refiere.

Para ello, pasamos a realizar diversas simulaciones (ver anexo B.5) hasta conseguir un vidrio
(vidrio 5) que cumpla con la normativa establecida en el Cddigo Técnico de la Edificacion.
Dicho vidrio es de la marca ISOLAR y posee una transmitancia térmica de 1,6 W/m’K y un
factor solar de 0,63.

Con él, conseguimos disminuir la demanda de calefaccién por debajo del umbral de la de
referencia (92,1%), quedando la demanda de refrigeracion en un 79,3% de la referencia.
También observamos como la importancia de la demanda de refrigeracién ha ganado peso con
respecto a la de calefaccién (59,3 vs. 40,7).

Si realizamos el andlisis por espacios, observamos como sigue siendo la biblioteca el espacio
mas importante en las demandas de calefaccion y refrigeracién. Siendo la cafeteria y salon de
actos, otros espacios de importante influencia en la demanda de calefaccidn; por el contrario,
los espacios situados en las zonas sur de las aulas y de los despachos son los menos
importantes en esta demanda. En lo que se refiere a refrigeracion, la mayoria de los espacios
cobran parecida importancia siendo las naves las menos influyentes.

Si nos centramos en el cumplimiento de la limitacién de demanda energética por espacios,
observamos como la totalidad de los espacios se encuentra por debajo de la demanda de
referencia en refrigeracidn; pero no asi, en calefaccidon. Hay 7 espacios que no tienen una
demanda menor que la de referencia, pero sin embargo, el edificio cumple globalmente la
limitacion de demanda energética ya que se compensan unos espacios con otros.

3.- Aumentar el aislamiento de los cerramientos exteriores. Si aumentamos el aislamiento de

los cerramientos, disminuimos el calor evacuado a través de estos hacia el exterior,
acumulando en el interior el calor generado. Ademas, el edificio posee la gran mayoria de sus
espacios con una carga interna alta durante 16h, lo que genera gran cantidad de calor durante
las horas de ocupacion. Esta solucidon debe ser tal, que no haga aumentar la demanda de
refrigeracion, ya que se corre el riesgo de crear un efecto invernadero en el interior del
edificio.
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La tercera posibilidad podria ser modificar los aislamientos del edificio, pero no se ha
considerado porgue nos veriamos obligados a cambiar la composicién de los cerramientos del
edificio lo cual serd una obra de grandes dimensiones.

4.4.- Limitaciones del programa y dificultades encontradas

Como ya se ha comentado con anterioridad, el edificio objeto simulado en LIDER no se
corresponde con el existente en la realidad, pero si es una aproximacion del edificio real que
tiene un comportamiento similar al esperado.

El programa LIDER no es un programa que simule el comportamiento térmico del edificio sino
gue se utiliza para comprobar si el edificio en cuestion cumple con las exigencias del Cddigo
Técnico de la Edificacién. Es por ello, por lo que el resultado mas importante de estas
simulaciones es si el edificio cumple o no con las exigencias de la normativa.

Durante el desarrollo del edificio Agustin de Betancourt en el programa LIDER se han
encontrado una serie de dificultades y limitaciones propias del programa:

= El primer problema que nos encontramos fue la imposibilidad de introducir el edificio
en su totalidad como un uUnico espacio, debido a que el contorno del mismo posee un
numero de vértices bastante mayor a los 30 establecidos como limite para su posible
exportacion posterior a CALENER.

= El programa demanda una cantidad de datos elevada para definir los materiales que
componen los cerramientos. Para introducir los diferentes cerramientos del edificio, se
han utilizado los materiales que se encuentran en la biblioteca del programa,
intentando escoger aquellos similares a los del proyecto, asi como, un espesor de los
mismos similar. Con ello, se han conseguido transmitancias térmicas de los
cerramientos del edificio simulado muy similares a las del edificio real.
El uso de los materiales de la biblioteca LIDER, se debe principalmente a que el CTE
marca unas especificaciones para justificar todos los materiales que no formen parte
de la biblioteca del programa. Esta justificacién oficial pasa por obtener un certificado
del fabricante en la que se determinen todos los valores demandados por el programa.

= Otro problema que tuvimos que solventar, fue la formacion de condensaciones
intersticiales en los muros de hormigén que imposibilitaba la resolucién en el
programa; para solucionarlo, introducimos una capa de poliestireno en el lado caliente
del cerramiento, que evita que la masa de vapor alcance la presién de saturacién en el
interior del muro.

= A la hora de introducir las multiples zonas acristaladas asi como las dimensiones y
orientacién de las lamas que posee el edificio, se han tenido que introducir una por
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una debido a las diferentes medidas de cada una de ellas, con lo que se ha aumentado
el tiempo de trabajo.

= El vidrio utilizado en el edificio real no cumple con la normativa, ya que posee una
transmitancia térmica de 3,95 W/m’K, siendo el limite establecido por el CTE de
3,5W/m’K. Por tanto, el programa no podia simular ya que indicaba un error. Para
solventar este problema se ha buscado vidrios que si cumplieran esta exigencia, y que
ademas intentaran cumplir con la normativa en cuanto a limitacion de demanda
energética se refiere.

= Un problema importante que ha acarreado la pérdida de gran cantidad de tiempo, ha
sido la definicién de las lineas que forman el contorno de algun espacio del edificio.
Algunos de esos contornos se definieron erréneamente en sentido horario, pero el
programa no proporcionaba ninguna informaciéon de posibles errores y resolvia la
simulaciéon con total normalidad. El problema surgié a posteriori, cuando una vez
terminado y simulado el edificio en LIDER, el archivo se exportaba al programa
CALENER donde aparecian errores de forma incomprensible. Se descubrié entonces
que dichos errores provenian del LIDER, y por tanto, se tuvo que volver a realizar el
edificio de nuevo con lo que ello conlleva.

= Debido a las grandes dimensiones y complejidad del edificio, el tiempo utilizado cada
vez que se simulaba el edificio con el programa era bastante elevado.

4.5.- Conclusiones

De las diferentes simulaciones y andlisis realizados para el edificio Agustin de Betancourt para
ver su comportamiento energético y su cumplimiento de la normativa, se han extraido las
siguientes conclusiones:

e El edificio no cumple con los actuales requisitos minimos establecidos por el Codigo

Técnico de la Edificacidn. Lo cual no impidié su construccidn, ya que ésta se llevo a
cabo antes de la entrada en vigor de esta normativa.
En la actualidad, todo edificio de nueva construccidon o las rehabilitaciones de edificios
existentes con una superficie Gtil de mas de 1000 m” en el que se sustituyan mas del
25% del total de sus cerramientos, deben cumplir con la limitacion de demanda
energética que marca el Codigo Técnico de la Edificacidon en su documento HE-1.

e La demanda de calefaccién del edificio objeto es bastante superior a la del edificio de
referencia y es por ello por lo que con cumple la normativa; sin embargo, la demanda
de refrigeracion esta por debajo del edificio de referencia.

e Los vidrios utilizados en el edificio construido poseen unos valores de transmitancia
térmica superiores a los maximos permitidos en el CTE, por lo que no podria realizarse
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la simulaciéon con LIDER. Para ello, debemos encontrar unos vidrios con menores
transmitancias térmicas que permitan realizar la simulacién para estudiar el
comportamiento del edificio.

e Una vez realizada la primera simulacidn, vemos que la demanda de calefaccién del
edificio objeto es muy superior a la del edificio de referencia, por lo que debemos
encontrar unos vidrios con otras prestaciones (mayor factor solar y menor
transmitancia térmica) que permitan realizar la simulacidon y ademds cumplan con la

normativa.
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5.- CERTIFICACION ENERGETICA

5.1.- Introduccion

En el RD 47/2007, que fue aprobado en enero de 2007 y aprueba el Procedimiento Basico para
la certificacion energética de edificios de nueva construccién, se determina que el programa
utilizado para obtener la calificacién energética del edificio deberd ser el CALENER u otro
programa que cumpla con las especificaciones definidas en el anexo | del mismo Real Decreto.
Dicho Real Decreto entra en vigor en Noviembre de 2007, y marca que la Certificacidon
Energética es obligatoria para todo edificio de nueva construccién, asi como para todas las
modificaciones, reformas o rehabilitaciones de edificios existentes que posean una superficie
de més de 1000m” donde se renueven mas del 25% del total de sus cerramientos.

Existen dos versiones del programa CALENER: el CALENER-VYP que se utiliza para la
certificacion de edificios de viviendas y del pequefio y mediano sector terciario, y el CALENER-
GT utilizado para grandes edificios terciarios.

Se ha utilizado el programa informatico
CALENER-GT  (Calificacion  Energética de CALENER
Edificios en su version de Grandes edificios % GT
Terciarios), ofrecido por el Ministerio de C) y

Industria, Turismo y Comercio a través del ' 4

e " CALIFICACION
ENERGETICA

IDAE (Instituto para la diversificacién y el - DE EDIFICIOS

ahorro energético) y por el Ministerio de
Vivienda, que se utiliza para la calificacion I I
energética de edificios terciarios de todo tipo y
gﬁ.}“n — DA (e mE

aplicaciéon informatica, obtendremos una calificacién energética del edificio de acuerdo a los

determinar el nivel de eficiencia energética del
edificio en cuestion; y asi, mediante esta

parametros estipulados en el RD 47/2007.

Mediante este procedimiento obtendremos una certificacién energética y una etiqueta
energética (ver figura 5.1.) que calificara el edificio en una escala de siete letras, que va desde
la letra A (edificio mas eficiente) hasta la letra G (edificio menos eficiente), en la cual se marca
el consumo estimado de energia y las emisiones de CO, asociadas.

Por tanto, en la etiqueta energética tendremos los siguientes datos:
o Localidad
o Zona climatica
o Uso que tiene el edificio (Residencial, comercial, docente...)
o Consumo de energia primaria expresado en kWh/afio y en kWh/m?>.
o Emisiones de didxido de carbono en kgCO,/afio y en kgCOz/mz.

La certificacion energética obtenida de los edificios tienen las siguientes misiones:
e Limitar las emisiones de CO, para mejorar el medio ambiente.
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e Facilitar la transparencia del mercado inmobiliario.

e Incluir una descripcion de las caracteristicas energéticas en los edificios.
e Posibilidad de mejorar las caracteristicas energéticas de los edificios.

e Vigencia de 10 afios.

Calificacion Energetica de Edificios
provectofedificio terminado

M as

Menos

Edificios | —————————————
Localidad/Zona climdteea: ____________________
Uso del Edificte: ____________________________

Consume Energta aAmumal: _

Emisiones de COyAammal: ________ kgcozfadie

ELE
erdi de
ramiento del
ticms, cmtre

Figura 5.1. Modelo de etiqueta de calificacidén energética

El objetivo de esta certificacion consiste en incentivar a las empresas a la construccion de
edificios mas eficientes y animar a las empresas a la rehabilitacién de edificios para que
consuman menos energia. Con esta etiqueta, se pretende que una promociéon con una
etiqueta mas eficiente sume otro argumento positivo para su venta y el consumidor agregue la
eficiencia energética a sus criterios de compra.

En primer lugar, se ha comentado la metodologia a seguir en la aplicacion informatica para
determinar el consumo energético del edificio a estudiar en términos generales, asi como, las
caracteristicas del programa; para posteriormente, mostrar los resultados obtenidos en
nuestro edificio que es el Agustin de Betancourt de la Universidad de Zaragoza.

Para realizar el analisis mediante este programa, se parte de las especificaciones que se habian
definido en el LIDER, y se introduce la instalacién de climatizacién del edificio a estudio que es
el principal foco de consumo energético. Con todo ello, se analizan los resultados obtenidos en
lo que a consumo de energia primaria y emisiones de CO, se refiere.
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5.2.- Implementacion de los datos requeridos por el programa

El programa CALENER se compone de cuatro apartados para la definicion del edificio,
asi como para la instalacién primaria de climatizacién y sus subsistemas secundarios. Estos
cuatro apartados son los siguientes: componentes, geometria, subsistemas primarios,
subsistemas secundarios; y se comentaran cada uno de ellos en el proyecto.

Los dos primeros apartados vienen parcialmente definidos de la exportaciéon del programa a
través de LIDER aunque hay que realizar las modificaciones pertinentes; sin embargo, los dos
ultimos apartados, correspondientes a la instalacién de climatizacién al completo, deben ser
definidos en su totalidad en CALENER.

Con todo esto, podemos observar detalladamente la introduccién de los datos requeridos por
el programa en los dos primeros apartados (componentes y geometria) en el anexo C.1 del
proyecto.

En el apartado de componentes hay que prestar especial atencion al subapartado de horarios,
los cuales tendran gran importancia en la variacion de los resultados obtenidos, ya que definen
los horarios de iluminacidn, ocupacién, infiltraciones y funcionamiento de la instalacién de
climatizacion entre otros. La mayoria de estos datos tienen una variacion temporal y, a causa
de esto, es por lo que los horarios definidos tienen una importante influencia en el consumo
energético del edificio.

Por otro lado, en el apartado de geometria, mostrado en detalle en el anexo C.1.2, definimos
las caracteristicas propias de cada uno de los espacios, como pueden ser el tipo de espacio, la
carga interna, lo datos de ocupacion, iluminacién e infiltraciones de cada uno de ellos.

Una vez definidos los dos apartados comentados, pasamos a introducir la instalacién de
climatizacion del edificio mediante los apartados de subsistemas primarios y subsistemas
secundarios.

5.2.1.- Subsistemas primarios

A continuacién pasamos a uno de los puntos mas importantes dentro de la simulacidn
a través de CALENER-GT, que no es otro, que la definicion del sistema de climatizaciéon con
todos sus componentes.

En el capitulo 2 se ha realizado la descripcion de la instalacién de climatizacion, y a
continuacién, se muestra su implementacion en el programa.

Una vez definido el funcionamiento y los componentes que forman la instalacion de
climatizacion, pasamos a ver como se ha introducido en el programa informatico.

En primer lugar, se han definido cada una de las bombas presentes en la instalaciéon sabiendo
las caracteristicas propias de cada una, asi como los datos a introducir en el programa
informatico (ver anexo C.2).
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Una vez que se han definido todas las bombas presentes en la instalacidn, pasamos a definir el
circuito primario de la instalacidon. Dado que no se puede simular el comportamiento de la
instalacion en lo que se refiere a alternar el uso de uno u otro de los dos subcircuitos
primarios, se simulard uno de ellos dado que el comportamiento de ambos sera similar. Asi, se
ha realizado la simulacién con la parte correspondiente al subcircuito de agua caliente con las
bombas primarias de agua caliente.

Una vez generado el circuito primario, tenemos que sefialar que se trata de un circuito a dos
tubos cuya bomba de circuito es la BPC. Por otro lado, el modo de operacién de este circuito es
por control del cambio estacional de temperatura. También, para el control de la temperatura
del agua tanto en calefaccién como en refrigeracion se utiliza un control de tipo fijo siendo las
temperaturas fijadas de 45°C y 7°C respectivamente.

Una vez que tenemos el circuito primario debemos definir el circuito de condensacion de agua
bruta, ya que el agua procede de los pozos del subsuelo. Ademas, le asignamos la bomba del
circuito que es la B-7.

A continuacidn pasamos a definir las tres plantas enfriadoras que conectaremos al circuito
primario y al circuito de condensacion referidos anteriormente. Al definir las plantas
enfriadoras nos piden una serie de caracteristicas que se muestran a continuacion:

e Tipo: Bomba de calor a dos tubos

e Capacidad nominal de refrigeracion: 550kW
e Capacidad nominal de calefaccion: 702kW

e EER (electricidad): 3,8

e COP (electricidad): 3,4

e Tipo de condensacion: por agua

Observando la placa de caracteristicas de las plantas enfriadoras situadas en la sala de
maquinas de sétano del edificio tenemos los siguientes datos:

e  Fabricante: CIAT

o Importador: CIATESA

e Modelo: LR 2200.2

e Potencia nominal absorbida: 152kW
e Tension: 3/50Hz/400

e Peso funcionamiento: 3150kg

Una vez definido el circuito primario, el de condensacidn y las plantas enfriadoras pasamos a
definir los circuitos secundarios del edificio (ver anexo C.3), es decir, los circuitos que llevan el
fluido a las unidades de tratamiento de aire que se encargaran de climatizar los distintos
espacios que componen el edificio. El nimero de circuitos que hay de este tipo se corresponde
con el nimero de bombas secundarias de la instalacion.
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Tras la definiciéon de los distintos circuitos secundarios presentes en la instalacién, y una vez
gue se definan los subsistemas secundarios, deberemos asignar los distintos subsistemas
secundarios a sus correspondientes circuitos secundarios ademas de a los distintos espacios.

Una vez definido los circuitos de la instalacién (primario, el de condensacién y secundarios) y
las plantas enfriadoras pasamos a definir los subsistemas secundarios del edificio, es decir, las
unidades de tratamiento de aire que se encargaran de climatizar los distintos espacios que
componen el edificio.

Dado que en la simulacidn a realizar en CALENER debemos meter un subsistema secundario
para cada espacio, y en nuestro edificio tenemos catorce tipos de fan-coils (ver anexo C.4)
distribuidos por todo el edificio, se ha decidido crear para cada espacio que posea estos
elementos, un tipo de fan-coil sumando las potencias y caudales de todos los fan-coils situados
en ese espacio (ver anexo C.5).

Con esto, para introducir los fan-coils en el programa debemos sefialar el tipo de sistema que
son ventiloconvectores. Otro dato a introducir en todos los grupos de fan-coils es el horario de
los ventiladores de impulsidn que indica cuando el sistema estd en funcionamiento o no. Dicho
horario, se corresponde con el que se habia definido en la seccién de horarios como
‘Ventiladores’, tratandose de un horario de tipo todo/nada como se ha comentado. Ademas,
en lo que se refiere al control de la temperatura de impulsién tenemos unos valores maximo
de 35°C para evitar la estratificacidon y que se climatice todo el local, y minimo de 15°C para
evitar problemas de condensaciones. Una vez, introducidas estas caracteristicas pasariamos a
introducir los distintos fan coils utilizados en la simulaciéon que se muestran en el anexo C.5.

A continuacién definimos las caracteristicas utilizadas para los diez aerotermos que
proporcionan calefaccidn a la zona de naves en la que estdn situados. En la zona de naves
tenemos dos espacios, que son los de naves norte (espacio 5) y naves sur (espacio 4) y en cada
uno de ellos existen cinco aerotermos. Para introducir estos elementos en la simulacidn,
debemos definir un tipo de sistema denominado ‘Termoventilacién’ y las caracteristicas
utilizadas para cada uno de los dos espacios son las siguientes:

Modelo: Wolf LH-63/3
Caudal del ventilador de impulsién: 17500 m*/h (caudal de cinco
aerotermos)

o Potencia bateria de calefaccion: 84,10 kW (potencia de cinco unidades)

Ahora pasamos a definir los Unicos subsistemas secundarios que nos quedan por comentar, es
decir, los cuatro climatizadores presentes en el edificio. Todos ellos estan fabricados por TROX
a la medida necesaria para climatizar cada espacio al que estan destinados. Por tanto, pasamos
a definir sus caracteristicas en el anexo C.6.

Como vemos, tenemos cuatro climatizadores, de los cuales tres de ellos pertenecen cada uno a
uno de los espacios definidos, pero el cuarto (aire primario) forma parte de varios espacios.
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Circuito primario

Figura 5.2. Vista de la instalacidn de climatizacién simulada en el programa CALENER-GT

Como se ha comentado anteriormente, el programa no permite asignar varios subsistemas
secundarios a un mismo espacio térmico; por tanto, la soluciéon pasa por crear espacios
ficticios que permitan simular el comportamiento energético de los subsistemas secundarios
en las zonas donde haya mas de un subsistema.

Asi, se han necesitado crear cuatro espacios ficticios para poder asignar varios subsistemas a
un mismo espacio. Los espacios ficticios creados son los siguientes:

v Zona ficticia aire primario: para poder simular el comportamiento energético del
climatizador de aire primario en los siete espacios de aulas.

v" Zona ficticia biblioteca: para simular la zona de biblioteca que posee fan coils y el
climatizador.

v" Zona ficticia naves Sur: para simular la zona de naves en la que hay aerotermos y fan
coils.

v Zona ficticia naves Norte: al igual que el anterior, es un espacio que posee aerotermos
y fan coils.

Por tanto, se ha comentado el proceso seguido para crear un espacio ficticio (ver anexo C.7) y
asi poder introducir la totalidad de las unidades de tratamiento de aire que operan en el
edificio a estudio.
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5.2.2.- Subsistemas secundarios

Una vez definidos todos los parametros del circuito, Unicamente nos queda asignar a cada
espacio su correspondiente subsistema secundario y ya tendremos la instalacién preparada
para ser simulada. Por tanto, en esta pestafia, lo que hacemos es asignar a cada espacio
creado un subsistema secundario de los definidos anteriormente.

Posteriormente, ajustamos el caudal de aire de impulsién para cada espacio, que se
corresponde con el dato introducido anteriormente en los subsistemas secundarios, y
metemos un 20% de ese caudal como aire exterior ya que no tenemos esta informacion.

5.3.- Resultados de la simulacion

Una vez definidos todos los pardmetros necesarios en el programa, se procede a
realizar la simulacién del edificio.

Para la primera simulacién (simulacion 1) realizada se ha considerado que no existian lamas
protectoras en los acristalamientos, o lo que es lo mismo, que la totalidad de las lamas del
edificio se encontraban completamente abiertas. También, en esta simulacién, se ha simulado
el edificio con las propiedades reales de los cristales para ver la calificacion mas real posible del
edificio. Asi, los resultados obtenidos son los siguientes:

Cartificacion Energética de Edificios
{Indicador Total de Emisiones de CO2)

<040 iy

040-065 B

0.65-1.00 C

1.00-1,30 O 1.03

1.30-1.60 E

Figura 5.3. Vista de la calificacién energética obtenida en la simulacién 1
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En la figura 5.3, observamos que se ha obtenido una calificacion energética D para el edificio
simulado.

Para la calificacion energética global de un edificio, el programa CALENER se basa en el calculo
de una serie de indicadores de eficiencia energética o indicadores energéticos. Dichos
indicadores son los siguientes: demanda de calefaccidn, demanda de refrigeracién, emisiones
de climatizacidn, emisiones de ACS, emisiones de iluminacién y emisiones totales.

El calculo de estos indicadores se realiza dividiendo el concepto que califican para el edificio
objeto por el del edificio de referencia. Por tanto, para los indicadores de emisiones, si el
indice obtenido es mayor de uno, quiere decir que el edificio objeto emite mas CO, que el
edificio de referencia.

Los datos relaciones con las demandas de calefaccidn y refrigeracion nos dan informacion
sobre la calidad térmica de la envolvente del edificio.

CALIFICACION ENERGETICA DE EDIFICIOS

Indicadores 0oBJ REF IND CAL
Demanda Calefaccion: | [kKwh/m2] B33 271 1.97 -
Demanda Refrigeracidn: | [kKwh/m] 234 96,0 0.a7 C

Climatizacian: | [Tn CO2/m2) 459 221 1.20 D
Agua Caliente Sanitaria; | [Tn CO2/m2] 0.0 0.0 0,00 Fil

lurninacidr: | [Trn COZ2/mz) 17.8 239 0.74 C

Tatal | [Tn COZ/mz] B3E E1.3 1.03 B

0BJ: Edifizio objeta de calficacidn.
REF: W alares para el edificio de referencia para la comparacidn.
IMD: % alar del indicadar.

CaL: Letra azsignada al indicador para su calificacian,

Figura 5.4. Vista de los valores de eficiencia energética para cada uno de los indicadores

Viendo la figura 5.4, podemos afirmar que la demanda de calefaccion es el indicador menos
eficiente del edificio (calificaciéon F) cercano a la peor calificacidn posible, mientras que la
demanda de refrigeracién y la iluminacion poseen los indices mas bajos y por tanto de mejor
eficiencia energética. Asi, deberemos actuar sobre el edificio de tal manera que se consiga
disminuir la demanda de calefaccion y mejorar este indicador, ya que si lo conseguimos
podremos mejorar la calificacion energética del edificio globalmente.
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Otros datos que nos aporta la resolucién en CALENER son una serie de informes. En ellos
podemos apreciar los consumos energéticos en términos de energia primaria y las emisiones
de CO, asociadas a la energia primaria consumida. Entre estos informes se encuentran: el
informe mensual del edificio, el informe anual del edificio y un informe comparativo de
edificios en caso de querer comparar nuestro edificio con otros.

75000 - | QUKL

I REF
I1BYA
[ VEN
I cAL

70000 -
65000

60000 -
55000
50000 -

45000 -
40000
35000 § --

Emisiones (kg CO2)

30000 § -
25000
20000
15000 -
10000 -

5000 ¢ -

E F M A MY JN JL AG S 0 N D

Figura 5.5. Vista grafica del informe mensual de las emisiones de CO, del edificio en la simulacién 1

Emigiones (kg COZ)

E F M A MY N 1 AG 5 0 N D TOTAL
Tluminacién 392746 |36871,0 |41108,1 (388710 401914 394479 (401914 401914 (377878 (401914 (385312 |35210,8 4658677
Refrigeracicn 0,0 0,0 317,9 2090,7 124815 |33073,3 539436 51331,9 (292063 |77159 | 154,2 0,0 190315,5
Bombas y Auxiliares |35083,3 315246 32393,1 273486 217339 238030 273184 (273117 212415 224377 |32530,5 |34068,4 3371118
Ventiladores 7429 292740 |32491,3 300222 31585,7 30530,2 (313671 (313534 |29780,2 316325 308831 |29909,3 3705719
Calefaccion 70092,9 |46858,1 344359 (229590 &47,4 18474 |00 0,0 11748 123116 (400359 |67261,1 3054240
TOTAL 176199,7 | 144027,6 |140752,4 |119291,5 | 1144449 1285019 |153320,5 |150188,5 |119190,5 |114283,0 1421349 166449,7 16692911

Tabla 5.6. Vista de los resultados numéricos mensuales de emisiones de CO,

En la figura 5.5 y en la tabla 5.6, vemos las emisiones de CO, a lo largo de los distintos meses
del afio y segun su utilizacidn en los distintos sistemas del edificio (iluminacion, refrigeracion,
bombas y auxiliares, ventilacion, calefaccién).

A continuacidn comentamos las emisiones para cada una de las aplicaciones:

e lluminacidn: posee unas emisiones altas y bastante uniformes a lo largo del afio.
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e Refrigeracion: en los meses mas frios del afio (Enero, Febrero, Diciembre) no produce
emisiones debido a que la demanda de refrigeracién es nula; en Marzo y Noviembre
también tiene unas escasas emisiones debido a la baja demanda de refrigeracidn; pero
en los meses de verano, sobre todo en Julio y Agosto, tiene unas elevadas emisiones
de CO, debido a las altas necesidades de refrigerar el edificio.

e Bombas y auxiliares: las emisiones de CO, son bastante constantes a lo largo del afio,
siendo un poco superiores en los meses mas frios, debido, probablemente, a la alta
necesidad de calefaccidon del edificio, y por tanto, de trabajo de estos equipos.

e Ventilacién: el consumo energético en ventilacién es similar a lo largo del afo, y por
tanto, sus emisiones tienen pocas variaciones.

e Calefaccion: posee el mayor pico de consumo de energia del edificio en los meses de
Enero y Diciembre, y por tanto, el mayor pico de emisiéon de CO, Esto es debido a la
baja eficiencia energética del edificio en lo que a calefaccidn se refiere (ver figura 5.4),
y a que los citados meses son los mas frios del aio, y por tanto, lo que mayor demanda
de calefaccién poseen.

ACS f==—===s S s e

Calefaccion 3 - i S S S e e e e b

Ventiladores il ey e 1]

Bombas y Auxiliares : : . et ot s L

Sistema de condensacion 4 --------------d--------o---o- R o e R, e e R R R 2 .

Refrigeracion - e S S e S N e e e S nE A A he

L

500.000

lluminacion

200.000 300.000 400.000

Emisicnes (kg CO2)

0 100,000

Figura 5.7. Vista grafica del informe anual de emisiones de CO, en la simulacién 1

En esta figura 5.7, se observa las emisiones anuales de CO, segln los distintos consumos de
energia. Como vemos, las mayores emisiones se realizan a través de la iluminacién del edificio,
por lo que habra que tomar medidas correctoras que disminuyan el consumo en iluminaciény,
asi, bajar sus emisiones.

Las menores emisiones se producen por refrigeraciéon, pero habrda que modificar algun
pardmetro para disminuir las emisiones de calefaccidén, consiguiendo a la vez mejorar la
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calificacion energética del edificio; teniendo en cuenta, que la disminucidon del consumo
energético por calefaccidn puede traer consigo un aumento en el gasto en refrigeracién.

En la tabla 5.8, vemos los resultados numéricos de las emisiones totales de CO,, que se
representan graficamente en la figura 5.9.

Emiziones (kg CO2)
Hectricidad

Tluminacion 4a5367,7
Refrigeracion 190315,5
Sistema de condensacion (0,0
Bombas y Auxiliares 337111,3
Ventiladores 3705719
Calefaccién 3054240
ACS a,0
TOTAL 1669290,9

Tabla 5.8. Vista de los resultados numéricos de emisiones anuales de CO,

Calefaccion

18,3% lluminacién

27,9%

Ventiladores
22,2%

Refrigeracién
11,4%

Bombasy
auxiliares
20,2%

Figura 5.9. Diagrama de sectores del porcentaje de emisiones de CO, dependiendo de la aplicacion

El diagrama de sectores mostrado en la figura 5.9, nos indica las aplicaciones que producen
mayores emisiones de CO,. Como podemos ver, la iluminacidn es la que mayores emisiones
produce y por tanto, uno de los puntos a tratar en nuestro estudio.

Memoria Pagina 65



Auditoria y certificacion energética de edificio Agustin de
Betancourt de la Universidad de Zaragoza

5.4.- Propuestas de mejora

Una vez obtenidos los resultados para el edificio original, se han pensado una serie de
mejoras que produzcan una reduccion en el consumo de energia primaria y una reduccion de
las emisiones de CO,. Para ello, se han realizado una serie de propuestas y se ha estudiado
detalladamente su influencia en el anexo C.8 del presente proyecto. A continuacidon, se
comentan las diferentes propuestas de mejora, que se pueden observar mas detalladamente,
como se ha comentado, en el anexo C.8:

1.- Utilizacion de los horarios para las lamas de las ventanas (Simulacion 2)

Esta propuesta surge de la existencia de lamas exteriores de proteccién en la mayor parte de
las ventanas existentes en le envolvente del edificio. Para simular estos elementos en el
programa CALENER se utilizan los horarios de ganancia solar de las diferentes ventanas.

Para obtener una buena simulacién se han realizado diversos horarios en funcién de la
estacion anual (verano, otofio, invierno, primavera) y de la orientacidon de los cerramientos
(norte, sur, este, oeste), para conseguir un ajuste maximo en el beneficio de estas
protecciones.

Una vez simulada nuestra propuesta, se ha obtenido una calificacidon energética D del edificio a
estudio con un indicador total de emisiones menor que el anterior con valor 1,00 estando en el
limite para obtener una calificacién C.

Si analizamos los diferentes indicadores obtenidos, vemos que a pesar de aumentar el peor
indicador que teniamos, es decir, el de calefaccién, el edificio de forma global consume menos
energia y por tanto, las emisiones de CO, son menores. También observamos una disminucidn
en la refrigeracidn, y con ello, un mejor indicador de climatizacidn.

Analizando las emisiones de CO, mensuales, podemos apreciar el importante descenso de las
emisiones por refrigeracion del edificio en los meses veraniegos, debido a la utilizacion de la
proteccion como medida para evitar la radiacién solar. Sin embargo, las emisiones por
calefaccion no mejoran debido a que la primera simulaciéon se realizd con las lamas
completamente abiertas y eso ayudaba a calefactar el edificio, y en esta simulaciédn impedimos
la radiacion solar parcialmente.

Con todo esto, podemos afirmar como el aprovechamiento y uso correcto de las lamas de
proteccion que poseen la mayor parte de las ventanas del edificio, nos produce un ahorro de
158635,5 kWh en el consumo de energia primaria y por tanto, una disminucién de las
emisiones de CO, de 39552,3 kg.

2.- Modificacion de las propiedades de los cristales (Simulacidon 3)

Como también pudimos observar en el LIDER, las propiedades de las ventanas no son las
adecuadas para cumplir la normativa del Cédigo Técnico de la Edificacidon. Se van a proponer
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otros vidrios con distintas propiedades (factor solar y transmitancia térmica) para observar el
comportamiento térmico del edificio y conseguir una mayor eficiencia energética del edificio.

Para la simulacidn, se ha realizado la modificacién de los vidrios sobre la simulacién 1, para asi
obtener los beneficios de modificar los vidrios Unicamente. Asi, los vidrios utilizados son los
mismos que nos cumplian la normativa en el programa LIDER. Dichos vidrios poseen una
transmitancia térmica de 1,6 W/m?K y un factor solar de 0,63.

Una vez realizada la simulacién, obtenemos una calificacién energética D al igual que en las
anteriores simulaciones; pero el indicador global de emisiones tiene un valor de 1,00, mismo
valor obtenido en la simulacién 2 y mejor valor que en la simulacién 1.

En el andlisis de los diferentes indicadores obtenidos, vemos que se ha mejorado
notablemente el indicador de calefaccién a costa de un ligero empeoramiento en el de
refrigeracion; pero, el resultado es un indicador de climatizacion mejor.

Analizando las emisiones mensuales de CO,, observamos como en los meses frios, a pesar de
disminuir las necesidades de calefaccidn, las emisiones siguen siendo bastante elevadas; por el
contrario, las emisiones de CO, debidas a la refrigeracion en los meses calidos han superado a
las de calefaccién.

En resumen, observando las figuras presentes en el anexo C.8, podemos afirmar que el
aumento del factor solar y la disminucidn de la transmitancia térmica de las zonas acristaladas,
ha traido consigo un aumento en las necesidades de refrigeracién y una disminucion en las
necesidades de calefacciéon. Esto se debe a que el aumento del factor solar permite aumentar
la cantidad de energia térmica que penetra en el edificio por radiacidn solar, y la disminucién
de la transmitancia térmica ayuda de manera que mejora el aislamiento térmico del edificio
disminuyendo la evacuacion en forma de calor que se perdera a través de las ventanas, lo que
permite disminuir de manera considerable las necesidades de calefaccidén en los meses frios y
aumentar ligeramente las necesidades de refrigeracion.

En definitiva, la modificacién realizada sobre las propiedades de las ventanas, es decir, el
cambio de los acristalamientos presentes en el edificio, supone una disminucidon en el
consumo de energia primaria de 170527,5 kWh y una reduccion de las emisiones de CO, de
42517 kg.

3.- Mayor ajuste de los horarios de iluminacion (Simulacion 4)

Observando los resultados obtenidos en la simulacion 1, veiamos como la aplicacion que
mayor cantidad de energia consumia y que, por tanto, mayores emisiones de CO, mandaba era
la iluminacion del edificio. Por ello, se va a realizar un ajuste en los horarios de iluminacion
para disminuir el consumo energético de la instalacion de iluminacion, con la consiguiente
disminucién de las emisiones. Los ajustes realizados, asi como los resultados obtenidos con
mas detalle se muestran en el anexo C.8.

Memoria Pagina 67



Auditoria y certificacion energética de edificio Agustin de
Betancourt de la Universidad de Zaragoza

Analizando los resultados obtenidos, podemos apreciar un aumento en los valores de las
emisiones debidas de calefaccién debido a que el sistema de iluminacidn permanece menos
tiempo encendido, y por tanto, el calor que generan las luminarias es menor y se debe
compensar con el consumo en calefaccién. Este fenédmeno a la inversa se observa en el sistema
de refrigeracién, que disminuye su consumo debido a que el menor calor generado por los
equipos de iluminacién conlleva un menor gasto en refrigeracion.

También, observamos en los resultados, como las emisiones debidas a iluminacion han
disminuido en gran medida como se suponia debido al menor tiempo de funcionamiento.

El principal problema es que la disminucidon de las emisiones y consumo en la iluminacidn,
implica un aumento en los mismos parametros relativos a la calefaccién. Esto se debe, a que al
intentar disminuir el consumo de energia en iluminacidn, el calor que irradian los elementos
de iluminacidn disminuye conforme menos tiempo estén en funcionamiento, y por tanto, el
consumo de calefacciéon debe subir para cubrir este calor que emitian estos elementos. Asi,
debemos realizar multiples simulaciones para obtener un dificil compromiso entre iluminacion
y calefaccién de tal manera que mejoremos la eficiencia de nuestro edificio.

4.- Utilizacion apropiada _de las lamas y modificacion de las propiedades de las zonas

acristaladas (Simulacion 5)

La idea de esta simulacidn, es la de juntar los dos primeras mejoras propuestas para obtener
un edificio mas eficiente térmicamente. Para ello, se han utilizado los horarios de las lamas de
proteccion de las ventanas utilizados en la simulaciéon 2 y las propiedades de las zonas
acristaladas utilizadas en la simulacién 3.

El resultado de esta simulacién es una calificacién energética C, mejorando la obtenida para la
primera simulacién, y un indicador total de emisiones de 0,97 por los 1,03 de la primera
simulacién.

En lo referido a los indicadores de eficiencia energética, se ha conseguido disminuir
notablemente el indicador de calefaccion pasando de 1,97 a 1,57, ademas de, evitar la
penalizacion en la refrigeracion; ya que, a diferencia de las anteriores simulaciones, se ha
conseguido mantener el indicador de refrigeracién estable en 0,87. Con ello, se ha conseguido
un indicador de climatizacién de 1,11 por el 1,20 de la simulacién inicial.

En lo que respecta al indicador de iluminacién se mantiene igual debido a que en esta
simulacidon no hemos modificado los horarios pertenecientes a los sistemas de iluminacién de
los distintos espacios del edificio. Se intenté su modificacién como en la simulacién anterior,
pero el indicador energético total aumentaba debido a que la disminucion en las emisiones de
iluminacidn nos penalizaba en mayor medida en la calefaccion.

En el andlisis de las emisiones mensuales, se aprecia la disminucién de las emisiones por
calefacciéon en los meses mas frios del afio, asi como, la disminucidn de las emisiones por
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refrigeraciéon en los meses mas calidos; lo cual, nos demuestra que las mejoras propuestas
consiguen un edificio con mayor eficiencia térmica.

En definitiva, la correcta utilizacidon de las lamas ya existentes en el edificio unida a unas zonas
acristaladas con las propiedades adecuadas, supondrian un ahorro de 367,331 MWh de
energia primaria, y por tanto, una disminucion de emisiones de CO, de 91585,8 kg con
respecto a la primera simulacién.

5.5.- Limitaciones del programa

El programa CALENER, al igual que el LIDER, posee diversas limitaciones a la hora de trabajar
con él. Algunas de las limitaciones encontradas son las siguientes:

e La primera limitacién que nos hemos encontrado a la hora de realizar la simulacién, ha
sido la exportacion del edificio desde el LIDER. La mala compatibilidad en el traspaso
de los datos de LIDER a CALENER-GT, obliga a revisar y modificar los pardmetros
introducidos anteriormente debido a la mala exportacién del archivo que altera una
serie de pardmetros.

e Elevada complejidad al introducir la geometria del edificio directamente en CALENER-
GT. En nuestro caso, se optd por introducirlo exportandolo desde el LIDER a pesar del
mal transporte de datos entre ambos programas.

e Exige elevada cantidad de datos para la introduccidn de la instalacion de climatizacidn
de edificio. Por tanto, la busqueda de los datos de los equipos debe realizarse en
diversos catdlogos de los fabricantes lo que ralentiza el proceso.

e Los resultados proporcionados por el programa en relacién con el consumo energético
no son reales, si no que son nominales y referidos a unas condiciones estandar.

e Los resultados obtenidos para la demanda energética de climatizacién en LIDER y
CALENER son distintos debido a que utilizan distintos motores de cdlculo. Por lo que
deberia llegarse a un consenso para la validez de los resultados, ya que la demanda
calculada en LIDER es la que determina el cumplimiento de la normativa y la calculada
en CALENER se utiliza para el consumo energético.

5.6.- Problemas encontrados

Por otro lado, en la introduccién de los parametros del edificio y su posterior simulacion se han
encontrado una serie de problemas. La mayor parte de los problemas surgidos durante la
implementacion del edificio en el programa, aparecieron en la parte destinada a la definicién
de la instalacidon de climatizacion. Asi, los problemas surgidos son los que se muestran a
continuacién:
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e El primer problema encontrado, se corresponde con la primera limitacién del propio
programa. Se trata de la importacidon de datos desde el LIDER, dado que debemos
revisar y modificar algunos de los parametros introducidos previamente en el LIDER al
pasarlos a CALENER, como pueden ser la localizacion de los cerramientos del edificio o
las caracteristicas de los distintos espacios que componen el edificio entre otros.
Todos estos pardmetros que se han tenido que modificar en el programa los
encontramos detallados a lo largo de este capitulo.

e En el cerramiento exterior ‘Muro hormigén’ me surge un error que evita la posible
simulacién del edificio. Dicho error se debe a que dicho cerramiento es demasiado
denso y no permite resolver, por tanto, para solucionarlo se toma la decisién de
modificar el espesor de la capa de hormigdn pasando de 0,2 metros a 0,15 metros.

e El principal problema encontrado es la gran dificultad de busqueda de la gran cantidad
de datos necesarios para introducir la totalidad de la instalacién. Dicha busqueda ha
sido larga debido a las deficiencias en la documentacién del proyecto de climatizacién
del edificio y al estado de las instalaciones como son las placas de caracteristicas de
algunos elementos (bombas,..).

e La instalacion de climatizacién a introducir posee dos circuitos primarios, los cuales se
usan segun las necesidades de calefaccién o refrigeracion. Por tanto, para la
simulacién no podiamos simular ambos circuitos dado que se comunican a los mismos
circuitos secundarios y segun las necesidades de edificio uno de ellos nos quedaria
parado. Por tanto, se simula una de los dos, suponiendo que poseen las mismas
caracteristicas.

e La totalidad de la instalacion de climatizacién es a dos tubos excepto el circuito
secundario que va a los climatizadores. Por tanto, no se ha podido simular el circuito
secundario de climatizadores a cuatro tubos ya que esta alimentado por un circuito
primario a dos tubos y el programa nos da un error. Para su solucidn, se ha eliminado
un circuito secundario de climatizadores (IACCLIM) con su correspondiente bomba (B-
1) y se ha simulado un circuito secundario de climatizadores a dos tubos.

e Debido a que varios de los espacios del edificio poseen mas de un subsistema
secundario para climatizar el local, se ha tenido que introducir una serie de espacios
ficticios que simulen el comportamiento energético de los subsistemas.

e Dada la falta de informacién sobre la minima cantidad de caudal de aire exterior
utilizado en los distintos subsistemas secundarios (fan coils, climatizadores,
aerotermos) se ha usado un 20% del caudal de impulsién.
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5.7.- Conclusiones

De las variadas y multiples simulaciones realizadas para observar el comportamiento
energético del edificio y su grado de ‘calidad’ de eficiencia energética se han extraido las
siguientes conclusiones:

v" El indice de calificacién energética obtenido para el edificio Agustin de Betancourt es
de 1,03, que corresponde a una calificacidon energética D. Dicho esto, podemos decir
que el edificio no es eficiente energéticamente hablando en lo que a emisiones de CO,
se refiere.

v" La energia primaria consumida por el edificio es de 6695,2 MWh al afio, lo que supone
unas emisiones de 1669,3 Toneladas de CO,.

v" Un uso correcto de las lamas de proteccidn que ya existen en el edificio puede suponer
un ahorro en energia primaria de 158,6 MWh anuales y, por tanto, una disminucién de
las emisiones de CO, de 39,6 toneladas. Ademds, esta medida no supone coste
adicional ya que las lamas ya se encuentran instaladas en la mayoria de los
acristalamientos del edificio y Unicamente se deberia realizar una adecuada utilizacion
de ellas.

v Si se optara por tomar la medida de cambiar los acristalamientos existentes por otros
con las propiedades indicadas, el ahorro en energia primaria seria de 170,6 MWh
anuales y la reduccion de emisiones de 42,6 toneladas de CO,. Esta medida, produciria
un mayor ahorro en lo que al gasto de energia primaria se refiere, pero, a diferencia de
la anterior, si tendria coste adicional ya que se deberian adquirir los nuevos
acristalamientos e instalarlos en el edificio sustituyendo los ahora presentes.

v" En lo que al ajuste de los horarios de iluminacidn se refiere para el ahorro de energia,
las conclusiones extraidas de la simulaciéon son un poco mas difusas ya que los horarios
han sido introducidos sin estadisticas reales de funcionamiento. Lo que si se puede
sacar en conclusion, es que un buen ajuste de los horarios de iluminacion puede traer
consigo importantes ahorros energéticos como se ha visto en la simulacion realizada.

v" Si optamos por cambiar las zonas acristaladas del edificio por unas con mejores
propiedades y ademas se le da un buen uso a las lamas de proteccidn, el resultado son
un ahorro de 367,3 MWh de energia primaria y una reduccidon de 91,6 Toneladas de
CO,. Ademas de estos ahorros conseguiriamos un indicador energético por debajo de
la unidad (0,97) y una calificacién energética C para el edificio.
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6.- CONCLUSIONES GENERALES

Una vez realizados los diferentes estudios del edificio, asi como el andlisis de los resultados

obtenidos en cada uno de ellos, se han extraidos las conclusiones generales del proyecto fin de
carrera realizado y se muestran con detalle a continuacién:

v" Se ha elaborado un estudio termografico del edificio que ha permitido distinguir las
zonas mas problemdticas de la envolvente del edificio en lo que a estanqueidad
térmica del mismo se refiere. Con ello, se ha concluido que las zonas acristaladas son
las de mayores pérdidas energéticas en forma de calor, y que la existencia de lamas de
proteccién juegan un importante papel en la proteccién de estos acristalamientos
disminuyendo considerablemente las pérdidas cuando se encuentran en posicion de
0°. Esto me ha permitido, aprender el uso y manejo de una camara termogréfica asi
como sus diversas utilidades para la deteccidn de problemas en un edificio.

v" Se ha estudiado la composicidn y funcionamiento de la instalacion de climatizacién del
edificio. Con ello, se ha observado la potencia consumida por las tres bombas de calor
presentes en la instalacidn, asi como los problemas surgidos en el momento del
arranque que se resolverian con una mejor regulacién de la instalacién. Esto me ha
permitido visualizar una instalacién de climatizacién completa tanto de forma teérica
como observando los distintos elementos materialmente, asi como una familiarizacidon
con los diferentes componentes de la instalacién in situ.

v" Se ha realizado una simulacién del edificio en el programa LIDER para estudiar el
cumplimiento de la normativa del CTE en cuanto a limitacién de demanda energética
se refiere, asi como la proposicidn de modificaciones para su cumplimiento. Con ello,
se ha obtenido un edificio que no cumple la normativa, y en el que se deberian
modificar los vidrios utilizados, usando unos de menor transmitancia térmica y mayor
factor solar para conseguir cumplir con la normativa. Con esto, he aprendido el
manejo completo del programa informatico LIDER asi como sus limitaciones y posibles
problemas para resolver un edificio.

v" Se ha simulado el edificio en el programa informdtico CALENER-GT para observar el
comportamiento energético del edificio, asi como su grado de eficiencia energética,
ademas de proponer ajustes para mejorar su calificacion energética. Se ha visto como
un buen ajuste en las posiciones de las lamas de proteccién y la utilizacion de unos
vidrios apropiados, conllevan un importante ahorro energético asi como una gran
disminucién en las emisiones de CO, emitidas. Esto me ha permitido, aprender el
manejo de esta herramienta informatica asi como su utilidad en la posibilidad de
realizar simulaciones para mejorar la eficiencia energética de un edificio.
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