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RESUMEN.

El presente trabajo consiste en un estudio para disminuir el consumo de energia de uno de los
edificios que forman parte del Gran Hotel de Jaca. Para ello, se realiza un doble planteamiento:
por un lado se tratara de reducir la demanda energética, y por el otro mejorar el rendimiento

de la instalacion de climatizacion.

Se ha comenzado realizando una revision de manuales, guias y articulos sobre eficiencia
energética en edificios para recopilar informacion e ideas para el posterior desarrollo del

trabajo y tener una visién general de la situacidn actual en este dmbito.

Posteriormente, se procede a la descripciéon del edificio. Se explican las caracteristicas
arquitectonicas, usos, la envolvente térmica y la instalacidn actual de que dispone. A su vez, se
realiza una estimacién de la demanda y el consumo energético anual del edificio, energia

primaria consumida y emisiones de CO2 generadas.

A continuacién, se proponen y evallan diferentes mejoras para la disminucidn de la demanda
energética, como la zonificacidn de espacios y modos de funcionamiento alternativos o la

rehabilitacion de la envolvente del edificio.

Tratando de mejorar el rendimiento, la eficiencia de la instalacién del edificio, se estudian
diferentes alternativas para la produccién de energia térmica y se analiza su influencia en el

consumo y emisiones.

Después de esto, se han seleccionado las distintas mejoras y las alternativas con las que se han
obtenido mejores resultados y se ha evaluado la aplicacidon de todas ellas de forma conjunta
para ver la diferencia entre la situacion de partida, la situacidn actual del edificio y tras una
posible rehabilitacion o “modernizacién” del mismo. Se ha calculado también la calificacion

energética del edificio en ambos casos para ver la evolucion.

Por ultimo se establecen una serie de conclusiones deducidas del desarrollo y de los resultados

obtenidos en los diferentes apartados que componen el trabajo.
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1. INTRODUCCION.

Este trabajo tiene como objetivo la reduccién del consumo y la mejora de la eficiencia
energética de un edificio que forma parte del complejo hotelero Gran Hotel de Jaca. Se
pretende para ello proponer una serie de medidas o alternativas para mejorar la actual
situacion energética del mismo y evaluar el posible potencial de ahorro que se podria obtener.
Esta serie de medidas o mejoras que se proponen se engloban en dos grupos segun su
finalidad: por un lado para tratar de reducir la demanda energética del edificio y por el otro

mejorar el rendimiento de la instalacidn de climatizacion.

Consumo = demanda / rendimiento

El presente trabajo pretende desempeiar una labor de aprendizaje por parte del autor,
priorizando la adquisicion y comprensién de conocimientos de la metodologia y contexto

normativo.

Para el desarrollo del trabajo, se ha seguido el siguiente esquema (ver figura 1). Los nimeros

gue aparecen indican los apartados del documento donde se realiza cada parte.

3 Recopilacian Ideas
. —— )
de informacion Mejoras

- Eficiencizenergeticaen edifidos 5

- Eficiancizenargeticaen hoteles

- Mormativa I E _ ?
l Aplicacion
4 h 4 t W
DESEFIIIJE.IE.JH del # SF_:|EEE.IDF| # Estimacion de - Estimacion # Mejora / Alternativa
edificio “Dias tipo” la demanda del consumo
- Disminucidn del consumo
l - Adaptarse 2 |2 normativa actusl

- Busquedade confort

Evaluacidon y
conclusion

Figura 1. Diagrama del desarrollo del trabajo.

En primer lugar, se ha realizado un trabajo previo de revision y recopilacion de informacion
sobre eficiencia energética en edificios, en hoteles y normativa actual. Esta labor esta dirigida a
conocer la situacidon actual en este ambito y extraer ideas y opciones para el posterior

desarrollo y consecucion del objetivo fijado.
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A continuacién se procede con la descripcién del edificio, explicando los diferentes aspectos

gue necesitamos conocer para un posterior calculo de su demanda energética.

Posteriormente se ha hecho una estimacién de la demanda y el consumo energético anual del
edificio. Este serd el punto de partida. Se intentard reducir este consumo y las emisiones
generadas. Para la estimacidn de la demanda se ha simplificado el cdlculo mediante el uso de
dias tipo. De esta forma, se emplean unos pocos dias representativos segun sus temperaturas

para caracterizar la demanda de todo el afio de forma mas rapida y sencilla.

A continuacidn se aplican varias medidas, mejoras o se estudian alternativas para lograr esa
reduccion del consumo pero siempre teniendo en cuenta el confort de los usuarios y el
cumplimiento de la normativa actual. Se aplica cada medida y se estima de nuevo el consumo
que tendria el edificio para evaluar el porcentaje de mejora que podria proporcionar.

Finalmente con los resultados obtenidos se sacan las conclusiones correspondientes.

En los diferentes anexos podemos encontrar todos los calculos realizados que no aparecen en
la memoria, la metodologia y ecuaciones utilizadas en los distintos apartados, explicacién mas

extensa y detallada de conceptos o métodos descritos y documentacién técnica.

La eleccidn del caso de estudio, uno de los edificios del Gran Hotel de Jaca (ver figura 2), surge
de la propuesta de analisis de varios casos practicos que forman parte del proyecto europeo

ABRACADABRA, desarrollados en la asignatura de Disefio Sostenible de Edificios (Universidad

de Bolonia).

Figuras 2 y 3. Fachada sur del edificio estudiado. Logotipo del proyecto ABRACADABRA.

El proyecto ABRACADABRA (Assistant Buildings’ addition to Retrofit, Adopt, Cure, And Develop

the Actual Buildings up to zeRo energy, Activating and market for deep renovation) (ver figura
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3) promueve la renovacion de edificios actuales para convertirlos en edificios de consumo de

energia casi nulo, EECN (edificios autosuficientes o con consumos muy bajos de energia).

Debido a que la asignatura especifica sobre climatizacidn y la de Disefio Sostenible de Edificios
que he cursado ha sido durante un periodo Erasmus la realizacion de este TFG me ha
permitido conocer y familiarizarme con el uso de la normativa espafiola actual en este dmbito

(CTE, RITE, calificacién energética).

Daniel Laplana Marin Grado en Ingenieria Mecanica - EINA




Anilisis de eficiencia energética de un hotel en Jaca - Memoria

Daniel Laplana Marin

2. SITUACION ACTUAL DEL CONSUMO ENERGETICO EN EDIFICIOS.

Los sectores residencial y terciario, constituidos esencialmente por viviendas y edificios,
utilizan aproximadamente un 40% de la energia final de la Unidn Europea y son causantes de
producir elevadas cantidades de CO2 (Eurostat). En Espafia el porcentaje es algo menor (entre

un 28y un 30%) (Balance de energia final 1990-2015, |DAE).

En cuanto al sector hotelero, este genera el 1% de las emisiones globales de CO2, y tiene un

potencial de ahorro de un 50% en el gasto energético (neZEH, Nearly Zero Energy Hotels).

La gran mayoria de los edificios existentes hoy en dia presenta indices muy bajos de eficiencia
energética y suponen un gran gasto de energia. Esto hace evidente el papel fundamental que
tendria la rehabilitacién y modernizacion de estos edificios para el consumo energético en

ambitos generales.

La mayor parte del consumo energético en un edificio es la destinada a la climatizacion del

mismo (ver figura 4). Por ello es esencial disponer de una instalacion lo mas eficiente posible.

El alto coste econdmico, la mas que probable escasez energética en el futuro y el elevado
impacto ambiental que genera, justifican claramente la necesaria busqueda de la reduccién del
consumo de energia en los edificios. La parte positiva es que el conjunto de viviendas y
edificios ofrece el mayor potencial para ahorrar energia de los distintos sectores que mas

consumen.

DISTRIBUCION DEL CONSUMO ENERGETICO

Otros
5%

Lavanderia y Cocinas

Calefaccion y
Aire acondicionado

lluminacion
15%

Agua caliente
sanitaria
23%

Figura 4. Consumo energético de un hotel tipo de la Comunidad Valenciana (Guia de Ahorro y
Eficiencia Energética en Establecimientos Hoteleros de la Comunidad Valenciana. Valencia, AVEN,
2003).
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3. REVISION DE DOCUMENTOS SOBRE EFICIENCIA ENERGETICA EN EDIFICIOS.

Se ha realizado una labor de revision y recopilacion de diversas fuentes como manuales, guias,
y articulos de investigacidn sobre eficiencia energética en edificios, con el objetivo de obtener
informacién para el posterior planteamiento y desarrollo del trabajo. En este apartado se
resumen las ideas y datos mds importantes. Puede consultarse toda la informacidn recopilada

de las diversas fuentes en el anexo 1 (pag. 2).

En primer lugar se presentan datos relacionados con la disminucién de la demanda y la mejora
del rendimiento en los sistemas de climatizacién (generacién de energia térmica, regulacion y
distribucién). Posteriormente otras técnicas para el ahorro de energia, como el uso de energias
renovables. Por ultimo, apartados sobre las incertidumbres que conllevan procesos como la
estimacion de la carga térmica de un edificio, el uso de dias tipo para la estimacién de la

demanda anual y modelos de financiacion para proyectos de rehabilitacion de edificios.

3.1 Ahorro de energia en la demanda.

- Normativa actual:
En relacién a la normativa nacional actual se encuentra el Real Decreto 564/2017, que
modifica el Real Decreto 235/2013 sobre certificacidon energética de edificios, aportando

las siguientes novedades:

o Edificios de consumo de energia casi nulo.
A partir del 31 de diciembre de 2020, los edificios nuevos deberan ser edificios de
consumo de energia casi nulo. Si se trata de edificios publicos deberan serlo a partir

del 31 de diciembre de 2018 (requisitos minimos — CTE).

Los edificios de consumo de energia casi nulo (EECN) son construcciones
autosuficientes o que necesitan niveles muy bajos de energia para alcanzar elevado
confort interior. Para la obtencién de EECN se recurre a técnicas y sistemas pasivos
(arquitectura bioclimdtica). Se busca el maximo ahorro energético mediante la

disminucion de la demanda del edificio.

o Procedimiento basico para la certificacion de la eficiencia energética de los edificios.
Cambia el listado de los edificios que se excluyen del ambito de aplicacion del Real

Decreto 235/2013 (articulo 2.2).

- Envolvente de los edificios.
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La utilizacién de sistemas SATE (sistema compuesto de aislamiento exterior) en la fachada
puede lograr una disminucién del consumo de combustibles préoxima al 30% (Guia IDAE:
SATE, 2012). Estos sistemas se utilizan para el aislamiento térmico de edificios tanto en
nueva construccion como en rehabilitaciéon. Con ellos se reviste y aisla el exterior del

edificio.

La renovacién de los cerramientos por otros de alta eficiencia energética puede conllevar
un ahorro de energia de hasta un 20% en espacios calefactados (neZEH, Nearly Zero Energy

Hotels). Ademas se consigue aumentar el confort térmico en el interior de las viviendas.

- Enfriamiento gratuito (free-cooling).

El enfriamiento gratuito consiste en utilizar aire exterior para refrigerar un espacio cuando
la temperatura de ese aire exterior es mas baja que la que del aire de retorno que se
extrae del interior al climatizar. Es util para espacios que necesitan refrigeracidon durante
todo el afio, como restaurantes o salas de conferencias, espacios donde se acumula
mucha gente. De esta forma, se reduce el consumo energético y a la vez mejora la calidad

del aire interior. Se tienen dos métodos.

o Enfriamiento gratuito por aire.
En un caso de ejemplo situado en Madrid el sistema es capaz de suministrar el 37% de
la potencia media requerida para la refrigeracién (Guia Técnica: Ahorro y recuperacion

de energia en sistemas de climatizacion, IDAE, 2012).

o Enfriamiento gratuito por agua, bateria adicional.
Se obtiene un ahorro de un 22% en el consumo de energia eléctrica (mdaquina
frigorifica o bomba de calor) en un caso de ejemplo en un clima frio. Los resultados
dependen en gran medida del tipo de utilizacion y la zona geografica Para una buena
aplicacion de este método se requiere climas frios y una demanda importante de
refrigeracion. (Guia Técnica: Ahorro y recuperacion de energia en sistemas de

climatizacion, IDAE, 2012).

- Sistemas de recuperacion de energia del aire de extraccion.
Uso de intercambiadores de calor mas o menos complejos, donde se puede intercambiar
calor sensible o calor sensible y latente. Se utilizara el recuperador cuando sea necesario
utilizar aire exterior y este posea unas caracteristicas energéticas peores que el aire de

retorno. (Fundamentos de climatizacion, Atecyr). Por normativa (RITE), en los sistemas de
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climatizacién en los que el caudal de aire expulsado al exterior, por medios mecdnicos, sea

superior a 0,5 m*/s, se recuperard la energia del aire expulsado.

3.2 Ahorro en la generacion de energia térmica.

El uso de sistemas mdas eficientes en la generacion de energia térmica tiene como
consecuencia la mejora del rendimiento de la instalacién y por tanto la reduccién del consumo.

Como elementos mas destacables se tiene:

- Calderas de condensacidn.
Con el uso de una caldera de condensacién en lugar de una convencional se pueden
obtener rendimientos estacionales del mas del 100% (sobre PCl) y podemos tener un
ahorro potencial de energia de hasta entre un 25 - 35% en espacios calefactados (neZEH,

Nearly Zero Energy Hotels).

- Maquinas frigorificas y bombas de calor.
Las maquinas frigorificas y las bombas de calor operan mediante el ciclo de compresién de
vapor y consumen energia eléctrica. Son altamente recomendables para zonas con climas
gue no sean extremos, pero para otras localizaciones habria que estudiar mas a fondo si su
uso es la mejor eleccién. Se ha conseguido una mejora del COP de aproximadamente un
40% entre las bombas instaladas en los primeros afios de la década de los 90 y las que se

instalan actualmente en Espafia (Garcia Montes et al., 2016).

3.3 Ahorro de energia en el control y modos de operacion.

En este ambito, lo mas eficiente es establecer una zonificacién de los distintos espacios del
edificio, disponer de un control tan individualizado como sea posible y programar modos de

funcionamiento segln horarios y presencia de personas.

Una opcidn para el control de los diferentes sistemas de climatizacién de un edificio de forma
centralizada y automatica es la utilizacion de un BEMS (Building Energy Management System),

“sistema de gestidon de la energia del edificio”.

3.4 Ahorro de energia en la distribucidn.

La reducciéon del consumo de energia eléctrica en bombas y ventiladores viene dada por el tipo
de control que haya en la instalacion para regular el flujo de agua o aire. Uno de los sistemas
mas eficaces es la regulacién por variacion de frecuencia. Este sistema puede proporcionar un

ahorro de hasta un 70% en sistemas “todo aire” (HVAC) (neZEH, Nearly Zero Energy Hotels).
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3.5 Otras técnicas para el ahorro de energia en sistemas de climatizacion.

- Enfriamiento evaporativo.
Este método es un proceso natural que utiliza el agua como refrigerante. El aire no
saturado se enfria al entrar en contacto con el agua, proporcionando el calor sensible que
se convertira en latente para que se produzca la evaporacién de esta. Si el proceso ocurre
en condiciones adiabaticas la temperatura seca del aire disminuye a medida que aumenta

su humedad.

Estos equipos han experimentado mejoras técnicas en los uUltimos afos. En un caso de
estudio en Madrid, en una UTA que funciona los meses de verano (mayo, junio, julio,
agosto y septiembre) 11 horas diarias se obtiene una reduccién de emisiones de CO, de
1,4 kg por cada m3/h de aire circulando por la UTA. En climas secos como los que hay en
las zonas del interior peninsular espafiol, el enfriamiento evaporativo directo es una
opcidn altamente eficiente y ecoldgica a considerar (Guia Técnica: Ahorro y recuperacion

de energia en sistemas de climatizacion, IDAE, 2012).

- Transferencia energética entre zonas del edificio.
En edificios con demandas de refrigeracién anuales, con el uso sistemas “multisplit”
existen unidades interiores funcionando en refrigeracion, mientras que otras lo hacen en
modo calefaccién, lo que supone una transferencia de energia de unas zonas a otras del

edificio.

Con la utilizacién de estos sistemas se consiguen reducciones en el consumo de energia de
calefaccidn que pueden ser superiores al 20% de la demanda de temporada. (Guia Técnica:

Ahorroy recuperacion de energia en sistemas de climatizacion, IDAE, 2012).

- Uso de energias renovables.
La energia solar térmica es idonea para la produccion de agua caliente. Se considera que el
porcentaje de cobertura de ACS anual puede llegar a ser aproximadamente del 60% en
algunos casos (Guia Técnica: Ahorro y recuperacion de energia en sistemas de

climatizacion, IDAE, 2012).

Resultados mas destacables de un estudio tedrico en establecimientos hoteleros sobre la

implantacion de tecnologias de energias renovables (Karagiorgas et al., 2006).

o Periodos de retorno de 1,7 afios en Grecia para sistemas de energia solar térmica.
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o Periodos de retorno de 6 afos en Espaia para sistemas de energia solar fotovoltaica.
o Periodos de retorno de entre 3,9 y 4,7 afios en Grecia para sistemas geotérmicos con

bomba de calor.
3.6 Incertidumbre en la simulacién del comportamiento térmico de edificios.

En estos procesos intervienen gran variedad de parametros, algunos de ellos con importantes
incertidumbres. Estas incertidumbres pueden tener un gran impacto en los resultados. Es
necesario utilizar distribuciones de probabilidad y analisis estadistico y realizar de esta manera
una valoracién cuantitativa de las mismas para poder justificar las soluciones adoptadas y

actuar de la forma mas racional posible.

En un caso de ejemplo de un edificio de oficinas, se ha obtenido un resultado de la carga punta
de refrigeracidn casi un 50% mayor utilizando valores fijos (valores mas desfavorables) en
comparacion a si se utilizan distribuciones de probabilidad en los datos de entrada inciertos.
Esto hace evidente la gran diferencia que se puede obtener en los resultados dependiendo del

tratamiento de los pardmetros inciertos que intervienen (Dominguez-Mufioz et al., 2009).

3.7 Uso de dias tipo para la caracterizacion de la demanda anual.

En modelos de optimizacién con la alta variabilidad de la demanda se necesitan datos horarios
para poder realizar un analisis preciso, lo que implica tiempos de computacién muy largos.
Para un calculo simplificado se puede reducir los datos de la demanda de un afio entero a unos
pocos dias representativos, dias tipo, que reproduzcan de forma aproximada la demanda
anual. La utilizacidn de estos dias tipo da lugar a unos resultados préximos a los obtenidos con

los datos de todos los dias del afio (Ortiga et al., 2011).

Algunos autores utilizan 3 dias tipo: uno para representar la temporada de invierno, uno para
la de verano y otro para entretiempo. También se suelen utilizar 12 dias, uno para cada mes
del afo. Otros autores plantean utilizar entre 24 y 30 dias para casos concretos como hoteles y
hospitales. Pero no existen guias o directrices para seleccionar un nimero determinado de

dias tipo (Ortiga et al., 2011).

Es muy importante también para caracterizar la demanda tener en cuenta la influencia de la
ocupacion del edificio y los dias festivos o periodos de vacaciones (Dominguez-Mufoz et al.,

2011).

Daniel Laplana Marin 1 Grado en Ingenieria Mecanica - EINA




Anilisis de eficiencia energética de un hotel en Jaca - Memoria

La eleccidén de mas dias tipo no implica necesariamente unos mejores resultados. La precisidon
de la optimizacion no solo depende del nimero de dias tipo, sino también de la habilidad de

esos dias de reproducir el afio entero de la forma mas precisa (Ortiga et al., 2011).

3.8 Financiacion de proyectos.

Podemos encontrar diferentes instrumentos de financiacion complementarios o alternativos a
la utilizacion de recursos propios o la banca para la realizacién de proyectos de EECN, ahorro
energético, energias renovables, etc. Existen programas de ayudas o subvenciones de ambito
europeo o nacional. En el dmbito nacional, cabe destacar el programa PAREER-CRECE. Otra
opcion interesante es la financiacién de este tipo de proyectos mediante un contrato de

rendimiento energético, CRE (Energy Performance Contract, EPC).
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4. DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO.
En este apartado, se va a describir el edificio que es objeto del estudio.

En primer lugar, su wubicacién y caracteristicas arquitectdénicas. Posteriormente
funcionamiento, zonas y horarios, ocupacién, ventilacién, transmitancias de los cerramientos y

el sistema de climatizacién del que dispone.

Por ultimo se muestra la estimacién de la demanda térmica y el consumo anual tanto de

calefaccidn como de refrigeracion.

4.1 Emplazamiento.

El edificio se localiza en la ciudad de Jaca (Huesca) en el Paseo de la Constitucion nimero 1,

Aragon, Espaia.

El clima de la ciudad es de tipo continental con matices de montafia, con inviernos largos y
frios y veranos cortos y suaves. Se corresponde con la zona climatica E1 segtn el CTE (DB-HE

Apéndice B Zonas climaticas).

4.2 Descripcion arquitecténica.

El edificio fue construido en 1958 y forma parte del complejo hotelero “Gran Hotel de Jaca”
(ver figura 5). Se trata de un bloque de 6 pisos de altura de forma semicircular. Alberga
habitaciones del hotel, 10 por piso desde la planta baja a la quinta planta, y presenta un

patrdn regular en cuanto a la distribucién interior y la fachada (ver figuras 6 y 7).

Ao de construccion 1958
Numero de plantas 7 —
Longitud del edificio (m) 37 _,/
Anchura del edificio (m) 8 R0 B
sétano 199
planta baja 270
primera 270
Superficie (util) por planta (m?) segunda 270
tercera 270 ) .
cuarta 270
quinta 270
Superficie (util) total (m?) 1817 I - N
Superficie total a climatizar (m?) 1375
Altura por planta (m) 3
Altura total (m) 19,75
Numero de habitaciones 60
Numero de huéspedes 120

Tabla 1. Datos generales del edificio. Figura 5. Planta del complejo Gran Hotel de Jaca.
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El acceso al edificio se encuentra en la fachada norte. La parte oeste esta conectada a los
otros edificios que forman parte del hotel. La fachada sur da a una zona verde dénde se
encuentra la piscina. Al norte y al este del edificio aparecen sendas calles que delimitan el area

del complejo.

Las escaleras, el ascensor y el corredor se situan en la parte norte dando acceso a las
habitaciones. Cada habitacién tiene su propio balcén, que da a la fachada sur, a excepcién de

las habitaciones del dltimo piso. Todas las habitaciones disponen de un bafo propio.

En la planta sétano se encuentran la lavanderia, el cuarto de instalaciones, el trastero y dos

almacenes.

4
4

~

%x .

X %
\

01 5m

Figuras 6y 7. Planta tipo del
edificio. Seccidn transversal.

01 5m
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Planta baja, 12, 22, 32, 42, 52
Habitaciones (mz) 190,82
Corredor (mz) 49,54
Cuarto de servicios (mz) 53
Escaleras (mz) 12,31
Ascensor (mz) 3,45

Planta sétano

Lavanderia (mz) 44,52
Corredor (mz) 40,67
Cuarto de instalaciones (mz) 18,96
Trastero (mz) 44,19
Almacén 1 (m?) 19,21
Almacén 2 (mz) 19,9
Ascensor (mz) 3,45
Escaleras de emergencia (mz) 8,22

Tablas 2y 3. Areas.
4.3 Régimen de funcionamiento.

El hotel esta en funcionamiento durante todo el aflo de manera continua.

4.4 Espacios habitables y no habitables del edificio.

Segun el DB HE1-CTE, los espacios interiores de los edificios se dividen en espacios habitables y
no habitables. En este caso se considera espacio no habitable el cuarto de instalaciones, el
trastero, los almacenes, los cuartos de servicios y el ascensor. Dentro de las zonas habitables,

espacios que deben estar climatizados, se tiene:
e Zona de las habitaciones: tiene un horario de uso fundamentalmente nocturno, y
abarca las habitaciones de la planta baja y plantas superiores.
¢ Zonas de paso: tiene un horario de uso continuo durante todo el dia.

¢ Zona de la lavanderia: tiene un horario fundamentalmente diurno.

4.5 Ocupacion.

La ocupacién méaxima del edificio sera de 128 personas, teniendo en cuenta los huéspedes vy el

personal.

4.6 Caudales de ventilacion.

El caudal de ventilacion de los locales se establece en funcidon de la calidad del aire interior.

Conforme a lo establecido en el RITE, se aplica la norma UNE EN-13779 “Ventilacion de los
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edificios no residenciales. Requisitos de prestaciones de sistemas de ventilaciéon y
acondicionamiento de recintos”, para el calculo del caudal de aire exterior de ventilacién para
cada espacio del edificio. Las categorias de aire interior de nuestro edificio (IDA) serdn las

siguientes (ver tabla 4):

IDA 2 IDA 3
Habitaciones Lavanderia
Corredor

Tabla 4. Categorias del aire interior del edifico por locales.

Se empleara el método indirecto de caudal de aire exterior por persona, establecido en el RITE
(IT 1.1.4.2.3), suponiendo una actividad metabdlica de alrededor de 1,2 met con la mayor

parte de las emisiones contaminantes producidas por personas.

Tendremos en cuenta que no existe ninguna zona habilitada para fumadores. Por lo tanto los

caudales de aire exterior por persona segun la categoria seran los siguientes (ver tabla 5):

Categoria de aire interior m®/h persona
IDA 2 45
IDA 3 29

Tabla 5. Caudales de ventilacion segun la categoria del aire interior.

4.7 Transmitancias de los cerramientos.

La metodologia utilizada y los cdlculos de las transmitancias de los distintos elementos pueden

consultarse en el anexo 2 (pag. 17).

Transmitancias, U (W/m’K)
Muro exterior 0,778
Muro interior hab-cor 1,201
Muro interior hab-hab 0,786
Forjado entre plantas 0,561
Cubierta 0,476
Muro exterior sub 0,346
Muro interior sub 0,570
Forjado sanitario 0,390
Huecos 4,804

Tabla 6. Resumen de las transmitancias de los cerramientos del edificio.

Comparacidn con los valores limite de la zona climatica.

A continuacion se van a comparar los valores obtenidos con los valores limite de las

transmitancias térmicas de los cerramientos segun la zona climatica establecidos por el CTE
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(DB-HE Seccion 1). Como ya se ha comentado previamente, la zona climatica dénde se situa el

edificio es la E1.

2 Comparacion de transmitancias
W imK

5,0
45
40
35
3,0
25
20
15
1,0
05 -

0,0 :- [

MIJF.:I Cubierta M!.Ir:l F:Ir.jadf:l
exterior exteriorsub. sanitario

54 17 B {2)

Huecos

Figura 8. Comparacidn de transmitancias del edificio con los valores limites segun la zona climética.

Como se observa en el grafico (ver figura 8), a excepcion del muro subterraneo y el forjado
sanitario, todos los valores de las transmitancias superan los limites establecidos en el CTE. Los
porcentajes que aparecen en el grafico representan la superficie de cada tipo de cerramiento
sobre la total de la envolvente, para poder apreciar la mayor o menor importancia de cada
uno. Se hace evidente el insuficiente aislamiento térmico de la envolvente de que dispone el

edificio, siendo un foco importante de pérdidas energéticas.
4.8 Sistema de climatizacion del edificio.
Para la produccién de energia térmica se dispone de una maquina frigorifica de compresién de

vapor accionada mediante motor eléctrico y de una caldera estandar de gasoleo.

Como unidades terminales se emplean fan-coils para refrigeracion y radiadores para

calefaccion. Para tratar el aire de ventilacion se utilizan varias climatizadoras o UTAs.

La calefaccion tiene un funcionamiento continuo, de manera aproximada desde el 1 de

octubre hasta el 31 de abril.

4.9 Estimacion de demanda térmica.

La estimacion de la demanda térmica se ha calculado siguiendo los procedimientos del
“Capitulo 6. Cargas térmicas” del Libro Fundamentos de Climatizacion de Atecyr. Pueden

consultarse mas detalladamente en el anexo 3 (pég. 27).
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Cargas maximas en verano.

Cargas de refrigeracion
4,51
52 planta Corredor ,5
Zona de habitaciones 10,33
42 planta Corredor 6,79 Refrigeracion
Zona de habitaciones 12,62
Corredor 6,79
32 planta EConduccidn - conveccion
Zona de habitaciones 12,62
Corredor 6,79 W Radizcian
22 planta - .
Zona de habitaciones 12,62 B Ccupantes
12 p|anta Corredor 5'58 H!luminacion
Zona de habitaciones 12,51 mEquipos
planta baja Corredor 5,64 W Ventilzcidn
Zona de habitaciones 12,75
p Corredor 1,78
sétano
Lavanderia 4,94
TOTAL (kW) 116
(W/m?) (sup. util) 64
(W/m?) (sup. a climatizar) 85

Tabla 7. Cargas térmicas de refrigeracion. Figura 9. Porcentajes segun tipo de carga.

Tal y como se puede ver en la tabla 7 y figura 9, se obtiene una carga maxima de refrigeracion
de 116kW. Las cargas mds importantes son las provocadas por la ventilacién y los ocupantes
debido a la alta presencia de personas en el edificio (ocupacién maxima). Las cargas por
conduccién-conveccion y radiacidn también presentan un porcentaje elevado por los altos

valores de las transmitancias que presentan los cerramientos.
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Cargas maximas en invierno.

Cargas de calefaccion
7
52 planta Corredor 6,6
Zona de habitaciones 15,29
8,20
42 planta Corredor
Zona de habitaciones 15,21
2
32 planta Corredor 8,20
Zona de habitaciones 15,21
2
22 planta Corredor 8,20
Zona de habitaciones 15,21
7,22
12 planta Corredor
Zona de habitaciones 15,21
.| Corredor 7,38
planta baja
Zona de habitaciones 15,66
p Corredor 3,72
sé6tano
Lavanderia 3,97
TOTAL (kW) 145
(W/m?) (sup. util) 80
(W/m?) (sup. a climatizar) 106

Calefaccion

Tabla 8. Cargas térmicas de calefaccidn. Figura 10. Porcentajes segun tipo de carga.

W Conduccion - conveccion

W Ventilacion

(Ver tabla 8 y figura 10). Se obtiene una carga maxima de calefaccion de 145kW. Las cargas se

reparten casi a partes iguales entre conduccidon-conveccion y ventilacidn. Las cargas positivas

se desprecian para estar en la situacion mas desfavorable.

Ratios habituales "sector terciario" (W/mz)

Refrigeracion

200

Calefaccion

100

Tabla 9. Ratios habituales de refrigeracidn y calefaccidn para edificios del

sector terciario (Fundamentos de climatizacion, Atecyr).

Se comparan los valores con ratios habituales para este tipo de edificios y vemos que estamos

en érdenes de magnitud similares (ver tabla 9).

Conclusiones

Tenemos una carga de calefaccién mayor que la de refrigeracién debido a la climatologia

presente en la ubicacion del edificio, con temperaturas frias en invierno y suaves en verano. Si

se observan los resultados para ambas estaciones se deduce que las cargas mas importantes

Daniel Laplana Marin
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son las de ventilacién y ocupantes, cargas variables dependientes de la presencia de personas

€n un espacio.

4.10 Factores que influyen en la demanda.

Se han evaluado diversos factores como las temperaturas interior y exterior, la ocupacion y la
incertidumbre en los valores para el calculo de las transmitancias para ver su influencia en la
demanda térmica del edificio. Con ello se pretende establecer un intervalo para los valores de
las cargas térmicas y no considerar un Unico valor (poco realista). Los diferentes calculos y

razonamiento realizados pueden verse en el anexo 3 (pag. 36).

Debido a los resultados obtenidos se establece un rango de 10 % como incertidumbre del
valor estimado de las cargas térmicas. Ademds, ese +10 % actuaria como un margen de

seguridad.
Cargas térmicas maximas: potencia necesaria.

Refrigeracion = 116 + 10% kW
Calefaccion = 145 + 10% kW

4.11 Estimacion de la demanda anual.

Para realizar la estimacién de la demanda térmica del edificio se ha utilizado el concepto de

dias tipo. Se han utilizado 3 dias de cada mes para caracterizar la demanda anual.

Los dias de un mes se clasifican segln sus temperaturas (afo 2016) en tres grupos: dias de
temperaturas altas, dias de temperaturas medias y dias de temperaturas bajas. Se selecciona
un dia representativo de cada uno de los grupos (dias tipo) y se calcula la demanda en esos
dias. Finalmente se multiplican esas demandas por el nimero de dias de cada “grupo” que
haya en ese mes. De esta manera obtenemos una estimacion aproximada de la demanda
mensual y posteriormente la anual calculando la de unos pocos dias. En el anexo 4 (pag. 40) se

puede ver a modo de ejemplo el calculo de un mes.
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Demanda temporada de calefaccion (kWh)
Enero 62939
Febrero 52399
Marzo 52311
Abril 40918
Mayo 31614
Septiembre 20061
Octubre 27732
Noviembre 50802
Diciembre 62840
TOTAL (kWh) 401615

Demanda temporada de refrigeracion (kWh)
Junio 5735
Julio 16564
Agosto 11764
TOTAL (kWh) 34063

Tablas 10y 11. Demandas de calefaccion y refrigeracion.

4.12 Consumo.

Por ultimo se calcula el consumo anual (kWh de energia primaria consumida y kg de CO2
generados). Se obtienen intervalos dentro de los cuales estaran los valores (valores maximo y

minimo segln condiciones mds y menos desfavorables).

Consumo en refrigeracién

Conversion e.eléctrica a EP 2,403 kWh EP/kWh EF

Emisiones CO, electricidad 0,357 kg CO,/kWh e

SEER Energia consumida (kWh e) Energia primaria consumida (kWh) kg CO,
valor estimado 2,5 13259+ 21% 31862 £ 21% 4734 £ 21%

Tablas 12 y 13. Coeficiente de paso y factor de emisiones de la electricidad. Consumo en refrigeracién.

El valor del SEER de la enfriadora se ha estimado a partir de la informacion obtenida del
documento Parque de bombas de calor en Espafia del IDAE (Garcia Montes et al., 2016)

teniendo en cuenta el aifo en que se instalod.

Consumo en calefaccidn

PCl gaséleo 10,28 kWh/I
Emisiones CO, gasdleo 0,311 kg CO,/kWh
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Rdto. (%) Energia primaria consumida (kWh) | gas kg CO,
valor estimado 80 437425 + 15% 42551 + 15% 136039 + 15%

Tablas 14y 15. PCl y factor de emisiones del gaséleo. Consumo en calefaccién.

El valor del rendimiento de la caldera se ha obtenido del documento E/ gas en Espafa, Informe

anual 2015 de la Asociacidn Espafiola del Gas teniendo en cuenta el afio en que se instald.

Consumo total

Energia primaria consumida total (kWh) kg CO,
valor estimado 469287 + 16% 140773 + 16%

Tabla 16. Consumo total.
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5. LISTA DE POSIBLES MEDIDAS O MEJORAS PARA APLICAR Y EVALUAR.

Después de la recopilacion de informacidn sobre eficiencia energética y la descripcion del caso
de estudio se ha elaborado una lista con las posibles medidas o mejoras a aplicar por su

potencial de ahorro de energia y las caracteristicas del edificio.

- Rehabilitacién de la envolvente con sistemas SATE.
El edificio no cuenta con un adecuado aislamiento térmico. Para solucionar esto se
propone la utilizacién de sistemas SATE en la fachada ya que es un sistema adecuado
para la rehabilitacion, de facil instalacion y ademds aportaria una renovacion estética

exterior del edificio.

- Instalacién de recuperadores de calor.
Instalar intercambiadores de calor para recuperar calor del aire de extraccién cuando

sea necesario. Ademas es obligatorio por normativa.

- Alternativas para la produccidn de energia térmica.
Estudio de alternativas para la produccién de frio y calor. Los equipos actuales de que
dispone el edificio son antiguos y no presentan unos altos rendimientos. Se pretende

modernizar la instalacion y mejorar la eficiencia.

- Zonificacion
Las cargas térmicas mads importantes del edificio estan ligadas a la presencia de
personas. Es ldgico en primer lugar realizar una zonificacién de los espacios para

climatizar solo donde y cuando sea necesario.

- Uso de energias renovables
Instalacion de captadores solares para el funcionamiento de una madaquina de
absorcion para refrigeraciéon o para la produccién de ACS. Se pretende disminuir la
dependencia del consumo de combustibles fésiles y reducir las emisiones. El uso de

energias renovables aportaria también una buena publicidad al hotel.
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6. MEDIDAS PARA LA DISMINUCION DE LA DEMANDA TERMICA.

En este apartado se van a estudiar diversas opciones para tratar de reducir la demanda

térmica del edificio y de esta manera reducir el consumo del mismo.

6.1 Zonificacion y modos de funcionamiento.

Tal como se ha visto en el apartado 4.8, las cargas térmicas mas importantes son las de
ventilacién y las de ocupacion, determinadas por la presencia de personas. Por ello, se hace
evidente la importancia en primer lugar de realizar una zonificacion de los espacios que

permita evitar consumos innecesarios.

Se ha individualizado el funcionamiento del sistema de climatizaciéon por zonas segun los
horarios de uso de las mismas. De esta manera, se climatizan unas estancias u otras sin que
sea necesaria la climatizacién de la totalidad del edificio, ya que esto ultimo conlleva un gasto

innecesario.

En la lavanderia (horario de uso de 8 a 15h) y en el corredor del sétano estara activo de 7 de la
mafiana a 3 de la tarde. En el corredor de la planta baja y de las plantas superiores estara
siempre en funcionamiento al igual que en las habitaciones, excepto las que estén

desocupadas.

Ademads, se plantea un modo de funcionamiento “intermedio” o de “stand-by” para las
habitaciones. Las habitaciones presentan un horario de uso principalmente nocturno, lo mas
habitual es que los huéspedes no estén en ellas gran parte de las horas diurnas. Por ello,
cuando estén vacias se reducen dos grados su temperatura interior y se detiene la ventilacion.
Asi se consigue ahorrar, pero se puede volver al modo normal de funcionamiento (condiciones

de confort) rapidamente cuando vuelvan los huéspedes.

Con estas medidas obtenemos los siguientes resultados (ver tablas 17, 18 y 19).

Demanda temporada de calefaccién (kWh)
Enero 58158
Febrero 48492
Marzo 48378
Abril 37667
Mayo 28983
Septiembre 18307
Octubre 25361
Noviembre 46843
Diciembre 58199
TOTAL (kWh) 370389
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Demanda temporada de refrigeracion (kWh)
Junio 5199
Julio 14953
Agosto 10614
TOTAL (kWh) 30766
Energia primaria consumida total (kWh) kg CO,
| valor estimado 432651 + 16% 129880 + 16

Tablas 17, 18 y 19. Demandas de calefaccidn y refrigeracién zonificacion y stand-by. Consumo.

Comparando con la situacién inicial (ver figuras 11y 12).

kWh Energia primaria consumida kg CO2 CO2 generado

600000 180000
160000 +———

500000 ————————— —
140000 +———

400000 +———— ———— — 120000 +—
100000

300000
80000

200000 60000
40000

100000
20000

0 0
1 2 1 2

Figuras 11 y 12. Comparacién del consumo de energia primaria y emisiones. 1- Actual 2- Zonificacidn y stand-by.

Con estas medidas se consigue reducir la demanda, y con ello disminuye el consumo vy las
emisiones un 8% (valor estimado). Sin embargo, si observamos los graficos los intervalos de
valores posibles se solapan, por lo que no podemos afirmar con total seguridad que vayamos a

obtener ese ahorro.

6.2 Rehabilitacion de la envolvente del edificio.

Debido a que el edificio es bastante antiguo (1958) no presenta un adecuado aislamiento
térmico, algo fundamental para tener un buen comportamiento energético. Por ello, se va a
estudiar la implantacién de sistemas SATE en la fachada para tratar de reducir las pérdidas
(disminuir los valores de las transmitancias térmicas de los cerramientos) y como consecuencia

la demanda energética del edificio.

Se denomina SATE a un sistema compuesto de aislamiento por el exterior que se utiliza para el

aislamiento térmico de edificios. Estos sistemas se suministran como un conjunto (kit) (ver
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figura 13). Se utilizan tanto en nueva construccion como en rehabilitacion de edificios. Cuando
esta correctamente instalado permite eliminar la mayoria de los puentes térmicos del edificio.

Puede consultarse mas informacion sobre este sistema en el anexo 5 (pag. 44).

1. Fijzcidn

2 Aislamiento

3. Capa base de armadura {mortero
de armadura + malla de fibra
de vidrio)

4. Capa de acabado

5. Accesorios (no representados
en el grafico)

Figura 13. Esquema basico de un sistema SATE (Guia: Sistema de Aislamiento Térmico
Exterior (SATE) para la Rehabilitacion de la Envolvente Térmica de los edificios. IDAE).

Ademas de la utilizacién de sistemas SATE en la fachada se va a evaluar también una mejora
del aislamiento térmico de la cubierta y la sustitucién de las ventanas por otras con mejores

prestaciones para el aislamiento térmico.

Los nuevos valores de las transmitancias térmicas del edificio aparecen detallados en la tabla

20.

Transmitancias, U (W/mZK) V. previos V. huevos Diferencia (%)
Muro exterior 0,778 0,370 52
Muro interior hab-cor 1,201 1,201

Muro interior hab-hab 0,786 0,786

Forjado entre plantas 0,561 0,561

Cubierta 0,476 0,350 26
Muro exterior sub 0,346 0,346

Muro interior sub 0,570 0,570

Forjado sanitario 0,390 0,390

Huecos 4,804 1,770 63

Tabla 20. Valores nuevos de las transmitacias tras la rehabilitacion de la envolvente y comparacion con los valores previos.

Se obtienen los siguientes resultados (ver tablas 21, 22 y 23).
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Demanda temporada de calefaccion (kWh)
Enero 44165
Febrero 36783
Marzo 36948
Abril 29101
Mayo 22514
Septiembre 14364
Octubre 19834
Noviembre 35787
Diciembre 44074
TOTAL (kWh) 283571

Demanda temporada de refrigeracion (kWh)
Junio 4875
Julio 13622
Agosto 9785
TOTAL (kWh) 28282
Energia primaria consumida total (kWh) kg CO,
valor estimado 334822 + 16% 99832 + 16

Tablas 21, 22 y 23. Demandas de calefaccidn y refrigeracion tras la rehabilitacion de la envolvente. Consumo.

Comparando con la situacidn inicial (ver figuras 13y 14).

kWh Energia primaria consumida kg CO2 CO2 generado
600000 180000
160000 +———
500000 +———
140000 +———
400000 ——— 120000
100000 —
300000 —
80000
200000 60000
40000
100000
20000
0 0
1 2 1 2

Figuras 13 y 14. Comparacion del consumo de energia primaria y emisiones. 1- Actual 2- Rehabilitacion de la envolvente.

Se consigue reducir la demanda y disminuye el consumo y las emisiones un 29%. En este caso
la totalidad de los valores posibles si que esta por debajo del intervalo de la situacién inicial.
Por lo tanto podemos asegurar que se conseguirda un ahorro en mayor o menor medida. A
parte del ahorro generado, como se ha comentado previamente, con esta medida se consigue

también una mejora y una renovacion estética del exterior del hotel.
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6.3 Instalacion de recuperadores de calor.

Se ha evaluado también la instalacion de recuperadores de calor para la recuperacién de

energia térmica del aire de extraccién.

Los recuperadores utilizados son intercambiadores de calor de la marca Sodeca, el modelo
VENUS150ac para la lavanderia, y los modelos RECUP60 y RECUP30 para la zona de
habitaciones y los corredores respectivamente. Todos ellos son recuperadores solo de energia

térmica sensible.

La documentacion técnica de los recuperadores y el resto de cdlculos necesarios pueden

consultarse en el anexo 6 (pag. 47).

Se obtienen los siguientes resultados (ver tablas 24, 25, 26, 27 y 28).

Refrigeracion
Sin recuperador (kW) 116
Con recuperador (kW) 107
Ahorro (kW) 9
Ahorro (%) 8
Calefaccion
Sin recuperador (kW) 145
Con recuperador (kW) 112
Ahorro (kW) 33
Ahorro (%) 23

Tablas 24 y 25. Reduccién de cargas térmicas con el recuperador.

Las cargas mdximas (potencia a instalar) se reducen en un 8% en refrigeracién y en un 23% en

calefaccion.

Demanda temporada de calefaccion (kWh)
Enero 48402
Febrero 40255
Marzo 40288
Abril 31589
Mayo 24469
Septiembre 15609
Octubre 21538
Noviembre 39088
Diciembre 48419
TOTAL (kWh) 309657
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Demanda temporada de refrigeracion (kWh)
Junio 5428
Julio 15501
Agosto 11037
TOTAL (kWh) 31966
Energia primaria consumida total (kWh) kg CO,
valor estimado 366873 + 16% 109241 +16%

Tablas 26, 27 y 28. Demandas de calefaccidn y refrigeracion tras la instalacion de los recuperadores de calor. Consumo.

Comparando con la situacién inicial (ver figuras 15y 16).

kWh Energia primaria consumida kg CO2 CO2generado

600000 180000
160000 +———

500000 +———
140000 +——

400000 ——— — 120000 e .
100000 —

300000
80000

200000 60000
40000

100000
20000

0 0
1 2 1 2

Figuras 15y 16. Comparacién del consumo de energia primaria y emisiones. 1- Actual 2- Recuperador de calor.

Con el uso de los recuperadores de calor se disminuye el consumo y las emisiones un 22%. En
este caso tampoco se puede afirmar que se conseguiria siempre ese ahorro, porque se solapan
ciertos valores de los intervalos, pero en la mayoria de los casos si que se lograria reducir el

consumo en un mayor o menor porcentaje.
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7. MEDIDAS PARA LA MEJORA DE LA EFICIENCIA DEL SISTEMA DE
CLIMATIZACION.

En este apartado se han estudiado varias alternativas con el objetivo de obtener un mejor

rendimiento de la instalacién y de esta forma reducir el consumo y las emisiones.

7.1 Generacion de energia térmica para refrigeracion.

Como alternativas al sistema actual se plantea el uso de una bomba de calor aire-agua y el uso

de una maquina de absorcién alimentada por captadores solares.

Bomba de calor.

Se ha seleccionado una bomba de calor aire-agua AQUACIAT LD ILD 600A. La documentacidn

técnica puede consultarse en el anexo 7 (pag. 51).

Se obtienen los siguientes resultados (ver tabla 29).

SEER Energia consumida (kWh e) Energia primaria consumida (kWh) kg CO,

valor estimado 3,7 9282 +23% 22304 + 23% 3314 + 23%

Tabla 29. Consumo en refrigeracion con la nueva bomba de calor.

El valor del SEER es proporcionado por el fabricante (calculado de acuerdo con la norma UNE-

EN 14825,2016).

Maquina de absorcidn + colectores solares.

Se ha seleccionado una maquina de absorcién de doble efecto 2G series de la marca Thermax.
Para cubrir la demanda calorifica de la maquina de absorcién se utilizardn captadores solares
(integracidn de energias renovables, energia solar térmica) y una caldera auxiliar en el caso de

gue los captadores no sean suficientes en todo momento.

Se utilizardn captadores solares de tubos de vacio de la marca Viessmann modelo VITOSOL

200-T. En cuanto a la caldera, se trataria de una caldera de condensacidon de gas natural.

Los datos técnicos de la maquina de absorcién y de los captadores, y los calculos realizados
para determinar la energia proporcionada por los captadores pueden consultarse en el anexo

9 (pag. 54).

Utilizando 30 captadores solares, que ocuparian una tercera parte del area del tejado

aproximadamente, se obtienen los siguientes resultados (ver tablas 30, 31, 32, 33y 34).
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Rendimiento de la maquina de absorcién = 1,4

Demanda ref (kWh) Consumo refrigeracion (kWh) Consumo refrigeracion (MJ)
Junio 5735 4096 14747
Julio 16564 11832 42594
Agosto 11764 8403 30250

Tabla 30. Consumo en refrigeracién con la maquina de absorcion.

E solar util (MJ) Consumo refrigeracion (MJ) Cobertura (%)
Junio 12666 14747 86
Julio 16155 42594 38
Agosto 15236 30250 50

Tabla 31. Cobertura proporcionada por la energia solar.

Rdto. (%) | Energia primaria consumida (kWh) Nm® gas kg CO,
valor estimado 105 10967 + 29% 1014 £ 29% 2764 £ 29%
Energia consumida (kWh e) Energia primaria consumida (kWh) kg CO,
valor estimado 1703 £ 10% 4093 £ 10% 608 + 10%
Energia primaria total consumida (kWh) kg CO,
valor estimado 15059 £ 25% 3372 £ 38%

Tablas 32, 33 y 34. Consumo de la caldera auxiliar. Consumo de la bomba de la maquina de absorcion (aprox. 5% de la
capacidad frigorifica. Consumo total.

Si se seleccionara esta opcién, hay que tener en cuenta que seria necesario instalar un
acumulador de energia térmica y torres de refrigeracién a parte de la maquina de absorcién y

los captadores solares, lo que podria suponer una inversion inicial muy elevada.

Si comparamos las dos alternativas con el sistema actual (ver figuras 17 y 18).

kWh Energia primaria consumida kg CO2 CO2 generado
45000 7000
40000 6000
35000
5000
30000
25000 4000
20000 3000
15000 2000
10000
1000
5000
0 0
1 2 3 1 2 3
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Figuras 17 y 18. Comparacién del consumo de energia primaria y emisiones. 1-Actual 2-Bomba de calor 3-Maquina de
absorcién + captadores solares.

Se observa que la mejor opcién es la utilizacién de la maquina de absorcion y los captadores
solares. Las emisiones de CO2 generadas serian similares a la bomba de calor pero el consumo
de energia primaria seria menor. Se conseguiria reducir el consumo de energia primaria un

50% vy las emisiones un 30% aproximadamente respecto a la situacién actual.

Sin embargo, la opcién de la maquina de absorcidén y captadores solares es inviable debido a
qgue en la cubierta del edificio no es posible instalar la maquina de absorcién vy las torres de
refrigeracion. Se ha querido estudiar esta opcién de todas formas para conocer las aplicaciones
y el potencial de esta tecnologia y aprender sobre la metodologia y los calculos a seguir para

aplicarla a un caso de estudio concreto.

7.2 Generacion de energia térmica para calefaccion.

Como alternativas al sistema actual se plantea el uso de una caldera de condensacién de gas

natural y el uso de una bomba de calor aire-agua.

Caldera de condensacion.

Se ha seleccionado una caldera de condensaciéon a gas Vitocrossal 300 modelo CT3B de
Viessmann.

Se obtienen los siguientes resultados (ver tablas 35y 36).

PCl gas natural 38937 | kJ/Nm®

Emisiones CO, gas natural 0,252 kg CO,/kWh

Rdto. (%) Energia primaria consumida (kWh) Nm® gas kg CO,
valor estimado 105 333276 + 14% 30814 + 14% 83986 + 14%

Tablas 35y 36. PCl y factor de emisiones gas natural. Consumo en calefaccién con la caldera de condensacion.

Rendimiento proporcionado por el fabricante.

Bomba de calor.

Se ha seleccionado una bomba de calor aire-agua AQUACIAT LD ILD 450A. La documentacion
técnica puede consultarse en el anexo 7 (pag. 51). La bomba funcionaria hasta los 6 °C, a partir
de temperaturas mads bajas (bajos rendimientos, problemas de funcionamiento, escarcha) se
pondria en funcionamiento una caldera auxiliar. El calculo del SPF (Seasonal Performance

Factor, rdto. estacional) se muestra en el anexo 8 (pag. 52).

Daniel Laplana Marin Grado en Ingenieria Mecanica - EINA

33



Anilisis de eficiencia energética de un hotel en Jaca - Memoria

Si se seleccionara esta opcion, habria que modificar los radiadores o utilizar los fan-coils como
unidades terminales debido a la temperatura mas baja del agua que se obtendria con la
bomba de calor. Para el uso de los fan-coils se comprobaria si se puede usar la bateria de

refrigeracion o habria que afadir una para calefaccién.

Se obtienen los siguientes resultados (ver tablas 37, 38 y 39).

SPF Energia consumida (kWh e) Energia primaria consumida (kWh) kg CO,
| valor estimado 1,6 76644 + 27% 184176 + 27% 27362 + 27%
Rdto. (%) Energia primaria consumida (kWh) Nm® gas kg CO,
valor estimado 105 216011 £ 14% 19972 + 14% 54435 + 14%
Energia primaria consumida total (kwWh) kg CO,
valor estimado 400187 + 20% 81797 + 20%

Tablas 37, 38 y 39. Consumo de la bomba de calor. Consumo de la caldera auxiliar. Consumo total en calefaccion.

Si comparamos las dos alternativas con el sistema actual (ver figuras 19y 20).

kWh Energia primaria consumida kg CO2 CO2generado
600000 180000
160000
500000
140000
400000 120000
100000
300000
80000
200000 60000
40000
100000 20000
o 0
1 2 3 1 2 3

Figuras 19 y 20. Comparacion del consumo de energia primaria y emisiones.
1-Actual 2-Caldera de condensacién 3-Bomba de calor.
Se observa que la mejor opcidn es la utilizacion de la caldera de condensacién. Generaria unas
emisiones similares a la bomba de calor pero esta uUltima consume mas energia primaria y
tiene un mayor intervalo de valores posibles (mayor incertidumbre del resultado). Se

disminuiria el consumo actual un 24% y las emisiones de CO2 un 38%.
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8. EVALUACION DE LAS MEDIDAS DE FORMA CONJUNTA.

Por ultimo se ha estimado el consumo tras una posible rehabilitacion del edificio para
comparar con la situacién actual, y ver el margen de mejora. Para ello, se aplican las distintas
medidas del apartado 6 y se ha seleccionado la caldera de condensacion para la produccion de

calor y una maquina frigorifica de compresién de vapor nueva para la produccion de frio.

La maquina frigorifica seleccionada es la AQUACIAT LD ILD 600A, un modelo similar a la bomba
de calor del apartado 7.1 (rdto. y potencia). La documentacion técnica de la maquina puede

consultarse en el anexo 7 (pag. 51).

Se obtienen los siguientes resultados (ver tabla 40y figuras 21y 22).

Energia primaria consumida total (kWh) kg CO,
| valor estimado 197750 + 15% 47984 + 15%

Tablas 40. Consumo total tras la rehabilitacion.

kWh Energia primaria consumida kg CO2 CO2 generado
600000 180000
160000 +———
500000
140000 +———
400000 120000 +———
100000
300000
80000
200000 — 60000
40000
100000
20000
0 0
1 2 1 2

Figuras 21y 22. Comparacién del consumo de energia primaria y emisiones. 1-Actual 2-Rehabilitacion.

Se obtiene un ahorro muy importante. Se reduce el consumo de energia primaria y las

emisiones de CO2 casi en un 60% (valor estimado).

Se ha calculado también la calificacién energética del edificio en ambos casos para ver la
mejoria. Para ello se han seguido las indicaciones de los documentos Calificacion de la
eficiencia energética de los edificios y Condiciones técnicas de los procedimientos para la
evaluacion de la eficiencia energética de los edificios del Ministerio de Industria, Energia y

Turismo - IDAE. Los cdlculos necesarios pueden verse en el anexo 11 (pag. 58).
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Figura 23. Calificacién energética del edificio: Situacidn actual y tras la rehabilitacion.

Se observa (ver figura 23) que el edificio pasa de una calificacién C a una A tras la

rehabilitacién.
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9. CONCLUSIONES.

Por ultimo, se han extraido las siguientes conclusiones del desarrollo y de los resultados

obtenidos en los distintos apartados del trabajo:

- Tanto por la normativa actual, como por la situacién energética y el impacto ambiental
asociado (contaminacién, cambio climatico) en los edificios se debe mostrar ya hoy en
dia una direccion clara hacia la obtencién de EECN, tanto de nueva construccién como
rehabilitacion de los existentes. Es algo fundamental para la busqueda de la mayor

eficiencia y ahorro energético en el sector.

- Del analisis y la descripciéon del edificio, se extrae que uno de los puntos mas
desfavorables es su envolvente, el inadecuado aislamiento térmico que presenta,
debido a su antigliedad. También destacar que las cargas térmicas mas importantes
gue presenta estan ligadas a la presencia de personas, algo légico viendo la tipologia

de uso del edificio.

- Se ha conseguido reducir la demanda térmica del edificio con todas las medidas
aplicadas para ese objetivo y se ha obtenido un ahorro del consumo y de las emisiones
en mayor o menor grado. De ellas, la que mejores resultados ha dado ha sido la
renovacion de la envolvente térmica (sistema SATE y renovacion de los cerramientos,
ahorro estimado 29%), seguida por la instalacién de recuperadores de calor (ahorro

estimado 22%) y por ultimo la zonificacidn (ahorro estimado 8%).

- En cuanto al rendimiento de la instalacién, se ha visto que existen otras alternativas
para la producciéon de energia térmica mas eficientes. Seria por tanto, recomendable la
sustitucion o renovacion de los equipos actuales de que dispone el edificio que se

podrian considerar obsoletos.

- Con la aplicacién de todas las medidas de forma simultanea, se consigue una gran
disminucion del consumo de energia primaria y de las emisiones de CO2 generadas
(ahorro estimado 60%). Estos resultados hacen evidente el gran margen de mejora que
tiene el edificio y lo adecuado que podria ser una renovacion o rehabilitacion del
mismo. A su vez la gran importancia que tendria esa rehabilitacion de edificios

antiguos para el consumo energético de todo el sector.
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- El presente trabajo podria considerarse como un primer estudio o anteproyecto de un
proyecto mas detallado, mas extenso (calculos mas precisos, uso de software
especificos, estimacion de costes y periodos de amortizacidn de la inversion...) llevado

a cabo en colaboracién con el hotel para la rehabilitacion del edifico.

- Para la realizacién del trabajo se han empleado aproximadamente 5 meses y medio.
Las partes del mismo que mds me ha costado hacer han sido la revision de
documentos y los calculos de la estimacion de la demanda térmica y el consumo de los
distintos casos. He conseguido familiarizarme vy utilizar la normativa espafiola y
conocer fuentes oficiales (IDAE, MINETAD) que me han resultado muy utiles y que
apenas conocia. Por ultimo, decir que considero que seria una labor complementaria
muy apropiada desde un punto de vista profesional la realizacién del mismo trabajo
(los apartados oportunos) pero utilizando esta vez software especificos para los

diferentes calculos y poder comparar los resultados obtenidos en ambos casos.
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1. REVISION DE DOCUMENTOS SOBRE EFICIENCIA ENERGETICA EN EDIFICIOS.

En este anexo se recoge la informacién recopilada en la labor de revisiéon y documentacion
sobre eficiencia energética en edificios. A partir de esta informacidn se han extraido los datos e

ideas mas importantes que aparecen en el apartado de la memoria del trabajo.

1.1 Ahorro de energia en la demanda.

- Normativa. Edificios de consumo de energia casi nulo.
En cuanto a la actual normativa sobre certificacion de la eficiencia energética de los
edificios en Espafia, encontramos el Real Decreto 235/2013, que obliga a
los compradores o usuarios de los edificios a poseer un certificado de eficiencia energética
de los mismos. De esta forma, es posible comparar varios inmuebles o locales en cuanto a

su eficiencia energética mediante un criterio objetivo.

Posteriormente, este decreto ha sido modificado por el Real Decreto 564/2017 con las

siguientes novedades:

o Edificios de consumo de energia casi nulo.
A partir del 31 de diciembre de 2020, los edificios nuevos serdn edificios de
consumo de energia casi nulo, definidos en la disposicién adicional cuarta del Real
Decreto 56/2016. Los edificios nuevos que vayan a estar ocupados y sean de
titularidad publica, seran edificios de consumo de energia casi nulo a partir del 31
de diciembre de 2018. Los requisitos minimos que deben satisfacer esos edificios
seran los que en cada momento se determinen en el Cédigo Técnico de la
Edificacion.

o Procedimiento basico para la certificacion de la eficiencia energética de los
edificios.
Se modifica el articulo 2.2 de forma que cambia el listado de los edificios que se

excluyen del ambito de aplicacién del Real Decreto 235/2013.

Los edificios de consumo de energia casi nulo (EECN) son construcciones autosuficientes o
gue necesitan niveles muy bajos de energia para alcanzar elevado confort interior (ver
figura 1). Se busca el maximo ahorro energético mediante la disminucion de la demanda
del edificio. Para la obtencién de EECN se recurre a técnicas y sistemas pasivos

(arquitectura bioclimatica): forma del edificio, orientacion y distribucién interior, alto
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aislamiento térmico, hermeticidad, eliminacidon o reduccién de los puentes térmicos y el

uso de energias renovables.

Energias

Renovables

Figura 1. EECN (neZEH (neZEH, Nearly Zero Energy Hotels).

Ventajas de los EECN en hoteles:

o Aumentan: beneficios, competitividad, sostenibilidad, valor de marca (buena
publicidad).
o Reducen: costes, consumo energético, emisiones de CO2, el impacto del turismo

en el cambio climatico.

Actualmente, Europa se encamina con rapidez hacia la estandarizacién de los EECN. En
varias ciudades como Bruselas o Frankfurt es ya normativo que las nuevas construcciones
cumplan con las exigencias del estandar Passivhaus (estdndar de construccion nacido en
Alemania destinado a la consecucién de edificios que ahorran energia: EECN). Sin
embargo, la situacion de Espafia en edificacion energéticamente eficiente es francamente
mala, menos del 1% de los edificios de nueva construccion que se han erigido desde 2009

cumple con estas condiciones.

- Envolvente de los edificios.
En relacion a la mejora de la envolvente de los edificios, cabe destacar el denominado
sistema SATE, un sistema compuesto de aislamiento por el exterior que se utiliza para el
aislamiento térmico de edificios. Se utilizan tanto en nueva construccion como en
rehabilitacion de edificios. Con un sistema SATE se reviste y aisla el exterior del edificio
adaptandose a las geometrias del mismo sin discontinuidad. Por tanto cuando estd

correctamente instalado permite resolver la mayoria de los puentes térmicos del edificio.
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La utilizacidon de estos sistemas en la fachada puede lograr una disminucién del consumo

de combustibles proxima al 30% (Guia IDAE: SATE, 2012).

A su vez, la renovacion de los vidrios y marcos de los cerramientos representa una de las
acciones mas eficaces para la mejora de la eficiencia energética del edificio y ademas
consigue aumentar el confort térmico en el interior de las viviendas. La mejora del
aislamiento en las ventanas podria conllevar un ahorro de energia de hasta un 20% en

espacios calefactados (neZEH, Nearly Zero Energy Hotels).

- Enfriamiento gratuito (free-cooling).
El objetivo de un sistema de enfriamiento gratuito es reducir la energia necesaria para la
adecuacidon higrotérmica del aire impulsado por los sistemas de acondicionamiento
cuando se necesita frio. Existen dos métodos, utilizar directamente el aire exterior, o bien
utilizar el aire exterior para enfriar agua en una torre de refrigeracion o bateria en el
exterior y utilizar esa agua para enfriar el aire que se impulsard al interior de los locales.

Reduce el consumo energético y a la vez mejora la calidad del aire interior.
Normativa segun el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE):

IT 1.2.4.5.1 Enfriamiento gratuito por aire exterior:
1 Los subsistemas de climatizacion del tipo todo aire, de potencia térmica nominal mayor
que 70 kW en régimen de refrigeracion, dispondrdn de un subsistema de enfriamiento

gratuito por aire exterior.

o Enfriamiento gratuito por aire.
En un caso de ejemplo situado en Madrid con un sistema de enfriamiento gratuito con
control por temperatura seca se obtiene que el sistema es capaz de suministrar el 37%
de la potencia media requerida para la refrigeracion, estando activo el 63% del tiempo
de la temporada de verano (Guia Técnica: Ahorro y recuperacion de energia en
sistemas de climatizacion, IDAE, 2012). En zonas himedas se consigue un mayor
porcentaje de ahorro de energia utilizando un sistema de enfriamiento gratuito con
control por entalpia pura, mientras que en zonas secas los resultados son mejores con

control por temperatura seca.

o Enfriamiento gratuito por agua, bateria adicional.
Su aplicacién requiere una demanda de refrigeracién constante y climas frios. En el

calculo de un caso de ejemplo se obtiene un ahorro de un 22% en el consumo de
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energia eléctrica (maquina frigorifica o bomba de calor). Los resultados dependen en
gran medida del tipo de utilizacion y la zona geografica, por lo tanto deberian
realizarse cada vez que sea necesario con los datos adecuados (Guia Técnica: Ahorro y

recuperacion de energia en sistemas de climatizacion, IDAE, 2012).

Modos de funcionamiento (figuras 3,4y 5).

Modo frio

El sistema act(ia como una enfriadora convencional, el agua no pasa por la bateria de free-cooling dado que el sistema
entiende que no aportaria ningln ahorro energético.

Este modo se produce cuando |a temperatura de retorno es inferior a la temperatura exterior.

Evaporador

intercambiador

+10°C ﬂ ﬂ +16°C +35°cﬂ
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Modo frio + free-cooling

El sistema act(za como una enfriadora convencional con un preenfriamiento del agua antes de |2 entrada al evaporador,
el agua pasa por la baterfa de free-cooling dado que el sistema entiends que en este caso aporta un ahorro energético.

Este mado se produce cuando |2 temperatura de retorno es superior a la temperatura exterior, pero 1a temperatura ex-
terior no es suficientemente baja como para cubrir 1a carga frigorifica al 100%.

Durante este proceso pueden modular los ventiladores exteriores, {a vaivula de 3 vias y el control de capacidad del com-
presor para cubrir con exactitud 12 demanday con el maximo ahorro energético.

Sistema free-cooling
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Modo free-cooling

El sistema act(za como un aerotermo, el agua no pasa por el evaporadory solo pasa por |2 bateria de free-cooling, es el
momento de maximo ahorro energético dado que los comprasores estan parados.

Este modo se produce cuando |z temperatura de retorno es superior a 1a tlemperatura exterior y |a temperatura exterior
s suficientemente baja como para cubrir Ia carga frigorifica al s00%.

Durante este proceso pueden modular tanto los ventiladores exteriores como La vilvula de 3 vias para cubrir con exacti-

tud la demanday con el maximo ahorro energético.
Sistema free-cooling ! !

Comprasor

AAAA\ ]1

Intercambiador

‘5tﬂ

Figuras 2, 3 y 4. Modos de funcionamiento enfriamiento gratuito por agua.

- Sistemas de recuperacion de energia del aire de extraccion.
Dispositivos que permiten la reutilizacién del calor residual del sistema. En general son
intercambiadores de calor mas o menos complejos, donde se puede intercambiar calor
sensible o calor sensible y latente. Algunos de los mas utilizados son: intercambiador de
placas, rotativo o de dos baterias con bomba. Se utilizard el recuperador cuando sea
necesario utilizar aire exterior y este posea unas caracteristicas energéticas peores que el
aire de retorno. Permiten mantener una adecuada calidad del aire interior sin penalizar
energéticamente los sistemas de adecuacidn higrotérmica del aire impulsado a los locales

(Fundamentos de climatizacion, Atecyr).
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El RITE, en su Instruccidn Técnica 1.2.4.5.2 establece que:
1 En los sistemas de climatizacién de los edificios en los que el caudal de aire expulsado al
exterior, por medios mecanicos, sea superior a 0,5 m>/s, se recuperara la energia del aire

expulsado.

2 Sobre el lado del aire de extraccidon se instalard un aparato de enfriamiento adiabatico

(evaporativo).

3 Las eficiencias minimas en calor sensible sobre el aire exterior (%) y las pérdidas de
presion maximas (Pa) en funcién del caudal de aire exterior (m3/s) y de las horas anuales

de funcionamiento del sistema deben ser como minimo las indicadas en la tabla (ver figura

6).
< 2000 40 100 44 120 47 140 11 160 B0 180
2000 3 4000 iy 140 47 160 oz 180 LB 200 [T 220
4000 3 6000 47 160 50 180 1 Z00 by 220 70 240

= G000 g0 180 gL 200 &0 220 7O 240 75 260

Figura 5. Eficiencias minimas en calor sensible sobre el aire exterior (%) y pérdidas de presion maximas (Pa)
de los intercambiadores de calor en funcion del caudal de aire exterior (m3/s) y de las horas anuales de
funcionamiento del sistema (RITE).

1.2 Ahorro en la generacion de energia térmica.

El uso de sistemas mas eficientes en la generacion de energia térmica tiene como

consecuencia la mejora del rendimiento de la instalacidn y por tanto la reduccién del consumo.

- Calderas de condensacion.
En las calderas de condensacién se recupera parte de la energia de la combustidn
procedente del calor latente del vapor de agua contenido en los humos. Se pueden
obtener rendimientos estacionales del mas del 100% (sobre PCl). Podemos tener un
ahorro potencial de energia de hasta entre un 25 - 35% en espacios calefactados (neZEH,

Nearly Zero Energy Hotels).

- Maquinas frigorificas y bombas de calor.
Las maquinas frigorificas y las bombas de calor operan bajo esquemas iguales, mediante el
ciclo de compresién de vapor, y consumen energia eléctrica. Las bombas de calor son
altamente recomendables para zonas con climas que no sean extremos, pero para otras

localizaciones habria que estudiar mas a fondo si su uso es la mejor eleccion, ya que los
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rendimientos son variables con las condiciones térmicas ambientales en las que se

desarrolla el ciclo.

Con los afios, se ha producido una mejora del COP, coeficiente de prestaciéon (Coefficient
of perfomance), de un 39% entre las bombas instaladas en los primeros afios de la década
de los 90 y las que se instalan actualmente en Espaiia. El COP medio del parque de bombas

de calor en Espanfia se situa entre 3 y 4 (Garcia Montes et al., 2016).

- Cogeneracidn y trigeneracion.
Generacion conjunta de energia eléctrica y energia térmica til a partir de un combustible.
El aprovechamiento de la energia térmica es lo que hace posible un rendimiento global
elevado y un ahorro de energia primaria. El término trigeneracién se utiliza para referirse a
instalaciones que producen simultdneamente electricidad y energia térmica para
calefaccidn y refrigeracidn, esta ultima mediante una mdaquina de absorcidon. Otro sistema
posible, utilizando una planta de cogeneracidn, es la utilizacion de la energia térmica
residual para proporcionar calefaccién en invierno mediante un sistema centralizado de
generacion y posterior distribucidn, y en verano utilizar la energia térmica residual con una
maquina de absorcion para la refrigeracién. Lo que se denomina Calefaccion vy
Refrigeracion de Distrito, DHC (District Heating and Cooling) (Fundamentos de

climatizacidn, Atecyr).

1.3 Ahorro de energia en el control y modos de operacion.

Lo mas conveniente es establecer una zonificaciéon de los distintos espacios del edificio y
disponer de un control tan individualizado como sea posible. Se debe dotar a locales con
intermitencia de uso como comedores, salones de actos, etc. de un sistema distinto o
subsistema que pueda dejarse inactivo durante las horas en que no debe dar servicio. A la vez,
programar modos de funcionamiento segln horarios y presencia de personas (“control

inteligente”, diferentes modos de operacién: habitacién ocupada, ausente o desocupada).

Una opcidn para el control de los diferentes sistemas de climatizacién de un edificio de forma
centralizada y automatica es la utilizacion de un BEMS (Building Energy Management System),
“sistema de gestion de la energia del edificio” (ver figura 7). Se trata de un sistema compuesto
hardware + software que controla todos los sistemas del edificio (calefaccidn, refrigeracion,

ventilacidn, luz, sistema antiincendios y agua caliente) y cuyos objetivos son:

- Proveer un clima interior agradable y saludable.
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- Garantizar la seguridad de los usuarios.

- Reducir los costes de mantenimiento y operacién.

- Proveer datos sobre usos y consumo.

- Aportar un sistema centralizado y automatico de alarma.

- Asegurar el funcionamiento del edificio.

Solor Photovotaic

Geothermal
Heot Pumps
~ Red

GE Heat Pump Energy Storoge
w Batrer o

ottery storage for backup
ower and peck loods

GE Water Filtration O IIRTIIN L sdarsic e

Figura 6. “Esquema” de un BEMS (neZEH, Nearly Zero Energy Hotels).

Ventajas de la utilizacién de un sistema BEMS:

- Incremento de la eficiencia energética.
- Mejora condiciones ambientales.
- Mejora de los procedimientos de emergencia.

- Mejora de las funciones y la gestidn del edificio.
(neZEH, Nearly Zero Energy Hotels).

1.4 Ahorro de energia en la distribucion.

Existen dos aspectos esenciales a tener en cuenta para reducir el consumo en distribucion:
Minimizar el consumo de los sistemas de impulsién / retorno y minimizar las pérdidas

energéticas por aislamiento.

La reducciéon del consumo de energia eléctrica en bombas y ventiladores viene dada por el tipo
de control que haya en la instalacion para regular el flujo de agua o aire. Uno de los sistemas
mas eficaces es la regulacidn por variacion de frecuencia. Supone un aumento en el gasto de

inversion pero sera amortizado con el ahorro energético que se obtiene en operacion.
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Variando la frecuencia de la alimentacidon del motor se modifica la velocidad del mismo y la
curva de la bomba ajustdndose a las nuevas condiciones de operacién y reduciendo el
consumo energético (no se introducen pérdidas de carga adicionales) (Fundamentos de
climatizacion, Atecyr). Este sistema puede proporcionar un ahorro de hasta un 70% en

sistemas “todo aire” (HVAC) (neZEH, Nearly Zero Energy Hotels).

1.5 Otras técnicas para el ahorro de energia en sistemas de climatizacion.

- Enfriamiento evaporativo.
El enfriamiento evaporativo es un proceso de transferencia de calor y masa basado en la
conversion del calor sensible en latente. El aire no saturado se enfria, proporcionando el
calor sensible que se convertird en latente para que se produzca la evaporacion del agua.
Si el proceso ocurre en condiciones adiabaticas la temperatura seca del aire disminuye a

medida que su calor sensible se transforma en latente aumentando su humedad.

Es una tecnologia altamente eficaz y econdmica para el ahorro de energia ademas de ser
limpia y segura. Las temperaturas mas bajas de enfriamiento de agua aseguran un

funcionamiento dptimo del proceso y reducen el consumo de energia.

Estos equipos han experimentado mejoras técnicas en los ultimos como el uso de motores
de alta eficacia con convertidores de frecuencia que permiten la regulacion y el control del
funcionamiento del equipo de manera que la necesidad de energia se ajusta exactamente

a las necesidades de consumo y mantenimiento.

Un estudio comparativo realizado por el ICAEN (Instituto Catala de Energia) concluye que
la evolucion de las curvas de rendimiento energético indican que, en cualquier potencia,
los sistemas de condensacién energéticamente mas eficientes son los himedos, seguidos
de los hibridos y a gran distancia de los secos (para un consumo dado, las torres de
refrigeraciéon disipan aproximadamente cuatro veces mds calor que los sistemas secos vy el

doble que los hibridos) («Climatizacidon eficiente en Complejos hoteleros», junio 2017).

En un caso de estudio en Madrid, en una unidad de tratamiento de aire (UTA) que
funciona los meses de verano (mayo, junio, julio, agosto y septiembre) 11 horas de
funcionamiento diarias se obtiene una reduccion de emisiones de CO, de 1,4 kg por cada
m3/h de aire circulando por la UTA. En climas secos como los que hay en las zonas del

interior peninsular espafol, el enfriamiento evaporativo directo es una opcidn altamente
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eficiente y ecoldgica a considerar (Guia Técnica: Ahorro y recuperacion de energia en

sistemas de climatizacion, IDAE, 2012).

- Aprovechamiento del calor intercambiado en los ciclos frigorificos:

o Aprovechamiento del calor de condensacion generado en el ciclo frigorifico.
El objetivo de estos sistemas de recuperacion es la utilizacién del calor acumulado
por el refrigerante en el ciclo frigorifico, que se disipa en el condensador del
equipo, para la produccion de agua caliente destinada a diferentes usos:

calefaccidn, ACS, procesos industriales, calentamiento de piscinas...

o Sistema de recuperacién parcial.
Generacion de agua caliente mediante la recuperacion del calor en la salida del
compresor (descarga de gases calientes). La ventaja es que permite la generacién

de agua caliente a mayor temperatura, requerida en determinadas aplicaciones.

- Transferencia energética entre zonas del edificio.
Existen sistemas de climatizacién de ciclo de compresidon de vapor formados por una o
varias unidades exteriores conectadas a varias unidades interiores (sistema multisplit). Las
unidades interiores pueden operar de forma auténoma (refrigeracién o calefaccién) con
independencia del resto de unidades. En edificios con demandas de refrigeracién anuales,
para una misma unidad exterior existen unidades interiores funcionando en refrigeracion,
mientras que otras lo hacen en modo calefaccién, lo que supone una transferencia de
energia de unas zonas a otras del edificio. Esto se traduce en un aumento del rendimiento
del sistema ya que se aprovecha calor captado en el evaporador y cedido en el

condensador simultaneamente.

Con la utilizacién de estos sistemas se consiguen reducciones en el consumo de energia de
calefaccién que pueden ser superiores al 20% de la demanda de temporada. A su vez, se
consiguen ahorros en las emisiones de CO, en el mismo porcentaje (Guia Técnica: Ahorro y

recuperacion de energia en sistemas de climatizacion, IDAE, 2012).

- Uso de energias renovables.
Es muy recomendable el uso y la integracion de las energias renovables en los sistemas de

climatizacidn para disminuir la alta dependencia energética de los combustibles fdsiles, de

Daniel Laplana Marin 12 Grado en Ingenieria Mecanica - EINA




Analisis de eficiencia energética de un hotel en Jaca - Anexos

elevado coste econdmico e impacto ambiental. Ademds proporcionan “buena publicidad”

a un establecimiento hotelero y permiten el desarrollo de tecnologias propias del pais.

En edificios, la integracion de sistemas de energias renovables mas importantes se
encuentra en: Sistemas solares fotovoltaicos (produccidén de energia eléctrica), sistemas
solares térmicos activos y pasivos (producciéon de calor para ACS, calefaccion,
calentamiento de piscinas y refrigeracion solar), biomasa (alternativa al consumo de gas y
de otros combustibles sélidos) y sistemas geotérmicos (aprovechamiento de la energia del

subsuelo mediante una bomba de calor).

La energia solar térmica es idonea para la produccién de agua caliente. Se considera que el
porcentaje de cobertura de ACS anual puede llegar a ser aproximadamente del 60% en
algunos casos (Guia Técnica: Ahorro y recuperacion de energia en sistemas de

climatizacion, IDAE, 2012).

Hace unos afos se realizd un estudio tedrico en establecimientos hoteleros de diversas
regiones del sur de Europa (Atica, Grecia; Alpes Maritimos, Francia; Andalucia, Espafia;
Madeira, Portugal y Sicilia, Italia) de la implantacidn de tecnologias de energias renovables
(elegidas por los propios establecimientos) para ver la viabilidad técnica y econdmica de
estos sistemas y el cdlculo de los afios que tardarian en recuperar la inversién con el

ahorro energético que generarian. Como resultados mds destacables:

- Periodos de retorno de 1,7 afios en Grecia para sistemas de energia solar térmica.
- Periodos de retorno de 6 afios en Espaiia para sistemas de energia solar fotovoltaica.
- Periodos de retorno de entre 3,9 y 4,7 aifos en Grecia para sistemas geotérmicos con

bomba de calor.
(Karagiorgas et al., 2006).

1.6 Impacto ambiental.

Se debe valorar las diferentes alternativas no solo desde el punto de vista econdmico
(consumo) sino que hay que tener en cuenta el aspecto ecolégico y el impacto ambiental de
nuestro sistema de climatizacién. Aspectos como la eleccién del refrigerante, la eficiencia, el
consumo, la generacién de emisiones contaminantes y el impacto sonoro y estético deben ser

tenidos muy en cuenta a la hora de disefiar o renovar una instalacién.
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1.7 Incertidumbre en la simulaciéon del comportamiento de edificios.

Existen diversos métodos para llevar a cabo el célculo de la carga punta que puede demandar
un edificio. Sin embargo, los datos de entrada con los que se alimentan estos modelos suelen
estar afectados por grandes incertidumbres, por lo que es posible obtener resultados muy
diferentes segun las hipdtesis asumidas o el valor de las entradas. Si se describen las entradas
inciertas como variables aleatorias y se propaga su incertidumbre a través del modelo
podemos obtener la distribucion de probabilidad de la carga punta, a partir de la cual puede
justificarse con mayor claridad la adopcién de un valor particular. Ademads, es posible realizar
un analisis de sensibilidad para identificar los factores que tienen mayor influencia sobre la

carga punta.

En un caso de ejemplo de un edificio de oficinas, se ha obtenido un resultado de la carga punta
de 102, 85 W/m? (para una frecuencia acumulada del 100%) utilizando distribuciones de
probabilidad en los datos de entrada inciertos. De otro modo, utilizando valores fijos (valores
mas desfavorables) se obtiene una carga de 155,85 W/m?. Se observa una gran diferencia en

los resultados (un 50%) (Dominguez-Mufioz et al., 2009).

Un mayor reto para las herramientas de simulaciéon es como tratar con dificultades como la
gran variedad de pardmetros y complejidad de factores (no lineales, incertidumbre).
Identificando estas incertidumbres debidas a fendmenos fisicos, de disefio y de escenario, que
son altamente influyentes, se pueden obtener resultados practicos y utiles para la toma de

decisiones (Hopfe et al., 2011).

Por lo tanto, se hace evidente que en este tipo de procesos y calculos intervienen gran
variedad de parametros, alta complejidad y grandes incertidumbres. Estas incertidumbres
pueden tener un gran impacto en los resultados. Es necesario utilizar distribuciones de
probabilidad y analisis estadistico y realizar de esta manera una valoracidn cuantitativa de las
mismas para poder justificar las soluciones adoptadas y actuar de la forma mas racional

posible.

1.8 Uso de dias tipo para la caracterizacion de la demanda anual.

Modelos de optimizacidon son cominmente usados para analizar y seleccionar la configuracion
Optima en sistemas de cogeneracion y trigeneracion. Debido a la alta variabilidad de la
demanda en el sector terciario y residencial (fuertes variaciones diarias y estacionales debido a

su dependencia con el clima y la ocupacion) se necesitan datos horarios de demanda para
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poder realizar un andlisis preciso, pero un alto nimero de horas lleva a tiempos de
computacion muy largos (gran cantidad de parametros y soluciones posibles). Para solucionar
este problema, la solucién mas comun es reducir los datos de la demanda de un afio entero a
unos pocos dias representativos, dias tipo, que reproduzcan adecuadamente la demanda anual

(Ortiga et al., 2011).

Algunos autores utilizan 3 dias tipo: uno para representar la temporada de invierno, uno para
la de verano y otro para entretiempo. También se suelen utilizar 12 dias, uno para cada mes
del aifo. Otros autores plantean utilizar entre 24 y 30 dias para casos concretos como hoteles y
hospitales. Pero no existen guias o directrices para seleccionar un nimero determinado de

dias tipo (Ortiga et al., 2011).

Es muy importante también para caracterizar la demanda tener en cuenta la influencia de la
ocupacion del edificio y los dias festivos o periodos de vacaciones (Dominguez-Murioz et al.,

2011).

La eleccion de mas dias tipo no implica necesariamente unos mejores resultados. La precision
de la optimizacion no solo depende del nimero de dias tipo, sino también de la habilidad de
esos dias de reproducir el afio entero de la forma mas precisa. La utilizacién de estos dias tipo
en la optimizacién da lugar a unos resultados muy similares a la llevada a cabo con los datos de

la demanda del afio entero (Ortiga et al., 2011).

1.9 Financiacion de proyectos.

Hoy en dia podemos encontrar diferentes instrumentos de financiacion complementarios o
alternativos a la utilizacion de recursos propios o la banca (préstamos bancarios) para la

realizacidn de proyectos de EECN, ahorro energético, energias renovables, etc.

Podemos disponer de instrumentos de financiacion como programas de ayudas o
subvenciones de dambito europeo o nacional. En el &mbito nacional, cabe destacar el programa
PAREER-CRECE (Programa de Ayudas para la Rehabilitaciéon Energética de Edificios Existentes)
para la subvencién y financiacion de actuaciones en edificios existentes para favorecer el
ahorro energético, la mejora de la eficiencia energética, el aprovechamiento de energias

renovables y la reduccién de las emisiones de didéxido de carbono (ver figura 7).
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1

[

rograimna
PAREER + crece

Ayudas para la Rehabilitacion
Energética de Edificios

Bi= Coone

Figura 7. Logotipo programa PAREER CRECE (IDAE).

Otra opcidn interesante es la financiacion de este tipo de proyectos mediante un contrato de
rendimiento energético, CRE (Energy Performance Contract, EPC). Con este tipo de contrato,
“la empresa de servicios energéticos” garantiza los ahorros producidos por el proyecto y
asume el riesgo técnico y econémico (es ella la que realiza la inversion). De esta forma, la
empresa recibe el pago por sus servicios de una parte proporcional de los ahorros generados
(si no hay ahorro, no hay pago) y por lo general tiene la obligaciéon de pagar los déficit de
ahorro durante la duracion del contrato. Durante el periodo contractual, la ESE es la que

gestiona todo el proyecto y al finalizar la instalacidn se revierte al propietario.
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2. TRANSMITANCIAS DE LOS CERRAMIENTOS.

Se detalla la composicién y los materiales de los que estd compuesto cada elemento y el

calculo de las trasmitancias térmicas de los cerramientos.

2.1 Cerramientos opacos.

El calculo de la transmitancia térmica U (W/m2K) para los cerramientos opacos viene dado por

la siguiente expresion:

Donde RT es la resistencia térmica total del elemento constructivo (m2K/W).

La resistencia térmica total de un elemento de construccién compuesto por varias capas se

calcula mediante la siguiente expresion:
RT D Rsi g 5 Rse +ZR1‘

Siendo
* Rsi: Resistencia térmica superficial del aire interior (m2K/W).

* Rse: Resistencia térmica superficial del aire exterior (m?K/W).

Rsiy Rse seran obtenidos del CTE en funcidn de:
- Posicidn del cerramiento, ya sea horizontal o vertical.

- Sentido del flujo de calor, ya sea en direccién horizontal, ascendente o descendente.

e JRi: Sumatorio de la resistencia térmica de todos los componentes del elemento

constructivo (m2K/W).

La resistencia térmica de un componente del elemento constructivo se obtiene mediante la

siguiente expresion:

ol o

Siendo

¢ ¢: Espesor de la capa de componente constructivo (m).
e 1: Conductividad del componente constructivo segin la norma UNE EN ISO 10 456:2001, o

tomada de Documentos Reconocidos.
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Muro exterior.

Los diferentes componentes del cerramiento se muestran en la tabla 1. Se ha obtenido un

valor de transmitancia térmica de 0,778 W/m?K.

MURO EXTERIOR
e Material Espesor, L Conductividad, A Resistenciza térmica,
(m) (W/mK) R (m°K/W)
Aire exterior 0,040
Capal Enlucido de yeso 0,030 0,300 0,100
Capa 2 Fab.BH aligerado macizo 0,300 0,316 0,949
Capa 3 Enlucido de yeso 0,020 0,300 0,067
Aire interior 0,130
Total 0,350 1,286
Transmitancia, U (W/mzK) 0,778
Tabla 1. Componentes y transmitancia térmica muro exterior.
Cubierta.

Los diferentes componentes del cerramiento se muestran en la tabla 2. Se ha obtenido un

valor de transmitancia térmica de 0,476 W/m?K.

CUBIERTA
Capa Material Espesor, L Conductividad, A I:::::‘tli:f::
(m) (W/mK) (m2K/W)
Aire exterior 0,040
Capal Pizarra 0,040 2,200 0,018
Capa 2 Ldmina impermeable 0,040 0,150 0,267
Capa 3 Aislante termoacustico EPS 0,050 0,038 1,316
Capa 4 FU entrevigado ceramico 0,250 0,893 0,280
Capa 5 Yeso 0,020 0,250 0,080
Aire interior 0,100
Total 0,400 2,101
Transmitancia, U (W/m’K) 0,476

Tabla 2. Componentes y transmitancia térmica cubierta.

Particiones interiores.

Se incluyen en este apartado cualquier elemento constructivo del edificio que divide su
interior en recintos independientes (verticales u horizontales), es decir los muros interiores y

los suelos (forjados) entre plantas.
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Muro interior.

Se diferencian dos tipologias de muros interiores: los que separan las diferentes
habitaciones y los que separan estas del corredor. Los diferentes componentes de
ambas tipologias se muestran en las tablas 3 y 4. Se ha obtenido un valor de

transmitancia térmica de 0,786 W/m3K y 1,201 W/m?3K respectivamente.

MURO INTERIOR Entre habitaciones
Capa Material Espesor, L Conductividad, A Resistenciza térmica,
(m) (W/mK) R (mK/W)

Aire interior 0,130

Capal Enlucido de yeso 0,020 0,300 0,067

Capa 2 Blogue hueco de ladrillo 0,160 0,182 0,879

Capa 3 Enlucido de yeso 0,020 0,300 0,067

Aire interior 0,130
Total 0,200 1,272
Transmitancia, U (W/mzK) 0,786

MURO INTERIOR Habitaciones - Corredor
Capa Material Espesor, L Conductividad, A Resistenciza térmica,
(m) (W/mK) R (m'K/W)

Aire interior 0,130

Capal Enlucido de yeso 0,020 0,300 0,067

Capa 2 Bloque hueco de ladrillo 0,080 0,182 0,440

Capa 3 Enlucido de yeso 0,020 0,300 0,067

Aire interior 0,130
Total 0,120 0,833
Transmitancia, U (W/mzK) 1,201

Tablas 3 y 4. Componentes y transmitancia térmica muros interiores.

Forjado entre plantas.

Los diferentes componentes del cerramiento se muestran en la tabla 5. Se ha obtenido

un valor de transmitancia térmica de 0,561 W/m?K.

Daniel Laplana Marin Grado en Ingenieria Mecanica - EINA

19



Andlisis de eficiencia energética de un hotel en Jaca - Anexos

FORJADO ENTRE PLANTAS
Capa Material Espesor, L Conductividad, A Resistenciza térmica,
(m) (W/mK) R (m°K/W)
Aire interior 0,100
Capal Pavimento (Gneis) 0,020 3,500 0,006
Capa 2 Aislante termoacustico EPS 0,050 0,038 1,316
Capa 3 FU entrevigado ceramico 0,250 0,893 0,280
Capa 4 Yeso 0,020 0,250 0,080
Aire interior 0,100
Total 0,340 1,782
Transmitancia, U (W/m’K) 0,561

Tabla 5. Componentes y transmitancia térmica forjado entre plantas.

Elementos en contacto con el terreno.

Forjado sanitario.

Los diferentes componentes del cerramiento se muestran en la tabla 6. Se ha obtenido

un valor de transmitancia térmica de 0,39 W/m?K.

FORJADO SANITARIO
Capa Material Espesor, L Conductividad, A Resistenciza térmica,
(m) (W/mK) R (m'K/W)

Aire interior 0,100

Capal Gres 0,020 1,800 0,011

Capa 2 Ldmina impermeable 0,040 0,150 0,267

Capa 3 Solera hormigén armado 0,200 2,300 0,087

Capa 4 Encachado de piedra caliza 0,200 1,700 0,118
Total 0,460 0,482
Transmitancia, U (W/m’K) 0,390

Tabla 6. Componentes y transmitancia térmica forjado sanitario.

B' 4,54
area 199,12
perimetro 87,80
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Tablas 7 y 8. Célculo de la transmitacia térmica para solera segun el APARTADO 2.1.2.1 CASO 2 del DA DB HE1-CTE.

Muro exterior subterraneo.

Los diferentes componentes del cerramiento se muestran en la tabla 9. Se ha obtenido

un valor de transmitancia térmica de 0,346 W/m?2K.

MURO EXTERIOR Subterraneo
Capa Material Espesor, L Conductividad, A Resistenc;a térmica, R
(m) (W/mK) (m*K/W)

Capa 1 | Enlucido de yeso 0,030 0,300 0,100

Capa 2 | Aislante termoacustico EPS 0,050 0,038 1,316

Capa 3 | Muro de hormigdn armado 0,380 2,500 0,152

Capa 4 | Ldmina impermeable 0,040 0,150 0,267
Total 0,500 1,834
Transmitancia, U (W/m’K) 0,346

Tabla 9. Componentes y transmitancia térmica muro exterior subterraneo.
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Tabla 10. Célculo de la transmitacia térmica para muro enterrado segln el APARTADO 2.1.2.2 del DA DB HE1-CTE.

Profundidad z de la parte enterrada del
muro (m)
Rm
mkw [ os 1 [2__3] 4 26

0,00 305 220 148 115 095 071
0,10 229 174 122 097 081 062
0,20 184 145 106 085 072 056
0,30 155 125 083 076 065 051
0,40 133 110 084 069 060 047
0,50 117 099 077 064 055 044
0,60 105 09 071 059 052 042
0,70 095 082 066 05 049 039
0,80 087 076 061 052 046 038
0,90 080 070 058 049 044 038
1,00 074 065 054 047 042 034
1,10 069 061 051 045 040 033
1,20 064 058 049 042 038 032
1,30 060 055 046 041 036 030
1,40 057 052 044 039 035 029
1,50 054 049 042 037 034 028
1,60 051 047 040 036 032 o028
1,70 049 045 039 035 031 027
1,80 046 043 |037 033| 030 026
1,90 044 041 |036 032] 029 025
2,00 042 039 035 031 028 024

Muro interior subterraneo.

Los diferentes componentes del cerramiento se muestran en la tabla 11. Se ha obtenido un

valor de transmitancia térmica de 0,57 W/m?ZK.

Daniel Laplana Marin

MURO INTERIOR Subterraneo
Capa Material Espesor, L Conductividad, A Resistenciza térmica,
(m) (W/mK) R (m'K/W)
Aire interior 0,130
Capal Enlucido de yeso 0,030 0,300 0,100
Capa 2 Fab.BH aligerado macizo 0,200 0,316 0,633
Capa 3 Mortero de cemento 0,020 0,700 0,029
Capad Fab.BH aligerado macizo 0,200 0,316 0,633
Capa 5 Enlucido de yeso 0,030 0,300 0,100
Aire interior 0,130
Total 0,480 1,754
Transmitancia, U (W/mzK) 0,570

Tabla 11. Componentes y transmitancia térmica muro interior subterraneo.
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Resumen.
Transmitancias, U (W/m’K)
Muro exterior 0,778
Muro interior hab-cor 1,201
Muro interior hab-hab 0,786
Forjado entre plantas 0,561
Cubierta 0,476
Muro exterior sub 0,346
Muro interior sub 0,570
Forjado sanitario 0,390

Tabla 12. Resumen transmitancias cerramientos opacos.

2.2 Cerramientos huecos.
Encontramos aberturas (ventanas y puertas) de diferentes dimensiones en las fachadas norte y

sur. Estan compuestas de un vidrio simple 20 mm de espesor y marcos de madera blancos.

Para el calculo de la transmitancia térmica de los huecos del edificio se utiliza la siguiente

expresion:

Siendo

e UJv: Transmitancia térmica de la parte semitransparente.
e Uum: Transmitancia térmica del marco.

e FM: Fraccion del hueco ocupada por el marco (para marcos de madera = 0,15).

A continuacion se muestran los resultados obtenidos (ver tabla 13).

Tipo | Area (m?) Acristalamiento Material marco | Umarco (W/m’K) | Uvidrio (W/m’K) | FM | Uhueco (W/m’K)
V1 1,89 vidrio simple 20 mm madera 2,2 5,263 0,15 4,804
V2 3,78 vidrio simple 20 mm madera 2,2 5,263 0,15 4,804
V3 1,54 vidrio simple 20 mm madera 2,2 5,263 0,15 4,804
P1 1,44 madera madera 2,2 2,200 1 2,200
P2 3,4 vidrio simple 20 mm madera 2,2 5,263 0,15 4,804
P3 2,2 madera madera 2,2 2,200 1 2,200

Tabla 13. Transmitancias térmicas huecos.
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. . Tipo de acristalamiento
Tipo de persiana = = = =
Simple | Doble | Triple Doble bajo emisivo
Persiana enrollable de aluminio 0,59 0,74 0,81 0,84
Persiana enrollable de plastico sin relleno aislante 0,52 0,68 0,76 0,8
Persiana enrollable de plastico con relleno aislante 0,48 0,64 0,72 0,77
Persiana enrollable de madera 0,52 0,68 0,76 0,8
Persianas de madera de 25 a 30 mm de espesor 0,44 0,6 0,69 0,74

Tabla 14. Reduccién de la transmitancia térmica dependiendo de los accesorios de los huecos.

Norma CEN prEN 10077 — 1. Valor multiplicativo fu,acc (Fundamentos de climatizacién, Atecyr).

Factor solar modificado

El factor solar modificado en el hueco FH se calcula utilizando la siguiente férmula:
Fu=(1-Fm).g1)+FM.0,04.Um.a

Siendo

e FM: Fraccion del hueco ocupada por el marco, que es 0,15.

e g1: Factor solar de la parte semitransparente del hueco = 0,85 W/mK.

e Um: Transmitancia térmica del marco del hueco o lucernario, con un valor de 2,2 W/m?3K.

e o: Absortividad del marco. Obtenida de la tabla 11 del DA DB HE1 — CTE (tabla 15), en
funcién de su color, que en el proyecto es blanco con un tono medio, por lo que la absortividad

tendra un valor de 0,3.

Tabla 11 Absortividad del marco para radiacion solar a

Color Claro Medio Oscuro
Blanco 0,20 0.30 -
Amarillo 0,30 0.50 0,70
Beige 0,35 0.55 0,75
Marrén 0,50 0.75 0,92
Rojo 0,65 0.80 0,90
Verde 0,40 0,70 0,88
Azul 0,50 0.80 0,95
Gris 0.40 0.65 -
Negro - 0.98 -
12 de 19

Tabla 15. Absortividad del marco (Tabla 11 del DA DB HE1-CTE).
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Tipo Material marco Umarco (W/m’K) FM a Uhueco (W/m’K) | g (W/m’K) FH
V1 madera 2,2 0,15 | 0,3 4,804 0,85 0,726
V2 madera 2,2 0,15 | 0,3 4,804 0,85 0,726
V3 madera 2,2 0,15 | 0,3 4,804 0,85 0,726

Tabla 16. Factor solar.

Para el calculo posterior de las cargas térmicas es necesario también el factor de sombra de los
huecos, Fs. Se obtiene de la tabla 13 del DA DB HE1 - CTE (tabla 17) ya que nuestro obstaculo

de fachada para las ventanas del edificio sélo es el retranqueo.

Tabla 13 Factor de sombra para obstaculos de fachada: Retranqueo

x 005<RW<D1 | 01<RW<02 | 02<RW<05 | RW>05
) 0,05 <RH<0,1 0,82 0.74 0,62 039
2|, | 01<RMs02 076 067 0.56 035
3 02<RH<05 0,56 0.51 0,39 027
w RH>05 0,35 032 027 0,17
o 0,05 <RH<0,1 0,86 0.81 0.72 0,51
|3 01<rH<02 079 0.74 0,66 047
Q| 8| 02<rmsos 0.59 0.56 0,47 036
£ RH>0,5 0,38 0,36 0,32 023
& 0,05<RH 0,1 0,91 0.87 0.81 065
&| o 0t<rHg02 0,88 0.82 076 0,61

Y| 02<RH<05 0,71 068 0,61 0,51
RM>05 053 0,51 0.48 0,39

Tabla 17. Factor de sombra (Tabla 13 del DA DB HE1-CTE).

Para calcular el factor de sombra, primero calcularemos los valores de RW Y RH para los tipos

de cerramientos que tenemos en el proyecto, teniendo un retranqueo de 20 cm (ver tablas 18,

19,20y 21).
Retranqueo (m) | Tipo Dimensiones (m) R/W | R/H
0,2 V1 1,4x1,35 0,14 0,15
0,2 V2 1,8x2,1 0,11 0,10
0,2 V3 1,4x1,1 0,14 0,18

Tabla 18. Célculo de R/W y R/H.

Vi FS
S 0,67
SE 0,74
E 0,82
SO 0,74
(0} 0,82
RESTO 1

Daniel Laplana Marin Grado en Ingenieria Mecanica - EINA

25



Andlisis de eficiencia energética de un hotel en Jaca - Anexos

V2 FS
s 0,74
SE 0,81
E 0,87
so 0,81
o 0,87
RESTO 1
v3 FS
s 0,67
SE 0,74
E 0,82
so 0,74
o 0,82
RESTO 1

Tablas 19, 20 y 21. Factor de sombra para las diferentes orientaciones y tipologias de ventana.

Daniel Laplana Marin

Grado en Ingenieria Mecanica - EINA

26




Analisis de eficiencia energética de un hotel en Jaca - Anexos

3. CARGAS TERMICAS.

3.1 Condiciones exteriores.

Para el cdlculo de las cargas térmicas se requiere el establecimiento de las condiciones

interiores y exteriores de proyecto. Las condiciones exteriores dependen de la zona climatica

en que se encuentre el edificio y las interiores se fijaran para garantizar el confort del usuario

con el minimo consumo energético posible.

Las condiciones exteriores han sido obtenidas del Libro Fundamentos de climatizacion, de

Atecyr”. Los datos proporcionados para la ciudad de Huesca son los siguientes (ver tabla 22).

Condiciones proyecto calefaccion

Provincia
TS_99,6 (°C) TS_99 (°C) OMDC (°C) Hum.C (%) OMA (°C)
Huesca Huesca Monflorite -4,3 -2,5 9,3 86,3 39,3
Condiciones proyecto refrigeracion
Tmedia (°C) | TS_0,4(°C) | THC_04(°C) | TS_1(°C) | THC_1(°C) | OMDR (°C)
13,8 35 22,2 33,4 21,5 16,1
Tabla 22. Condiciones exteriores de proyecto (Fundamentos de climatizacion, Atecyr).
Siendo

e Ts_99,6: Temperatura seca (°C) con un nivel percentil del 99,6%. Se define temperatura
de proyecto con un nivel percentil X% como la temperatura que es sobrepasada un X% de

las horas anuales en una localidad.

e Ts_99: Temperatura seca (°C) con un nivel percentil del 99%.

® OMDC: Oscilacion media diaria (°C) de los dias en los que alguna de sus horas esta dentro

del nivel percentil del 99%.

e Hum.C: Humedad relativa media coincidente (%).

e OMA: Oscilacion maxima anual de temperatura seca (°C). Se define como la diferencia de
la temperatura seca con un nivel percentil del 0,4% respecto a la temperatura seca con un

99,6%.

e T.media: Temperatura seca media anual (°C).
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e Ts_0,4: Temperatura seca (°C) de la localidad con un percentil del 0,4%.

e THC_0,4: Temperatura humeda coincidente (°C) en el mismo instante en que se tiene

una temperatura seca con el nivel percentil 0,4%.

e Ts_1: Temperatura seca (°C) de la localidad con un percentil del 1%.

e THC_1: Temperatura humeda coincidente (°C) en el mismo instante en que se tiene una

temperatura seca con el nivel percentil 1%.

e OMDR: Oscilacién media diaria (°C) de los dias en los que alguna de sus horas esta dentro

del nivel percentil del 1%.

Las cargas térmicas se calcularan apara el dia y hora mas desfavorable:
e Verano:Julio, 15:00h, despejado.

e |Invierno: Enero, nublado.

Sobre los datos de referencia tomados se llevaran a cabo las correcciones pertinentes, segun el

Libro Fundamentos de Climatizacion de Atecyr.

Temperatura seca.

Para estimar la temperatura seca en Jaca se usaran las siguientes correcciones:
- Temperatura seca en invierno.
Ts,= Ts_99%+ ATs+ AT's,

La temperatura seca de proyecto en invierno en Jaca con un nivel percentil del 99,6%
sera:

Ts_99%=-2,5; ATs,=2; ATs,=-2,55; T's,=-3,05°C
- Temperatura seca en verano.
Ts,=Ts_1%+ATs,+AT s, +AT s, hora+AT s, mes
La temperatura seca de proyecto en verano en Jaca con un nivel percentil del 1% sera:

Ts_1%=33,4,' ATS,=2,' ATS,=-2,55,' ATs,hora=ATs,mes=O,' Ts,proyecto=32,85°c
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Temperatura humeda.

En refrigeracién los valores de proyecto son temperatura seca y temperatura himeda

coincidente.

La temperatura himeda de proyecto en la hora y mes fijados en el caso de refrigeracion es:

Th=THC 1%—ATh,hora—AT h,mes

THCc 1%=21,5; AThhora=AThmes=0; Th,proyecto=21,5

Humedad relativa.

En calefaccion los valores de proyecto son temperatura seca y humedad relativa. Respecto a

este Ultimo parametro no se especifica ninguna correccién por lo que su valor sera:

Hum.C=86,3%

3.2 Condiciones interiores.

Segun el RITE en una de sus Ultimas actualizaciones (RD 1826 11-12-2009), los valores de

temperatura operativa y de humedad relativa interiores deben estar comprendidos entre los

siguientes limites (ver tabla 23).

Temperatura operativa (°C)

Humedad relativa (%)

Verano

226

30..70

Invierno

<21

30..70

Tabla 23. Condiciones interiores de proyecto (RITE).

Se han seleccionado unas temperaturas interiores de 26°C para verano y de 21°C para invierno

y una humedad relativa del 50% para ambos casos.

3.3 Metodologia de calculo de cargas.

A continuacién se detalla el método seguido para el calculo de las cargas térmicas que afectan

al edificio siguiendo los procedimientos del “Capitulo 6. Cargas térmicas” del Libro

Fundamentos de Climatizacion de Atecyr.

Para el célculo de las cargas térmicas de calefaccion se han despreciado las cargas interiores y

las de radiacién para situarnos en la situacién mas desfavorable. Ademas se han despreciado

también las cargas latentes.
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Cargas exteriores.

- Cargas por transmision.

La transferencia de calor por las superficies del edificio en contacto con el exterior o
con locales no climatizados, ya sean cerramientos opacos o semitransparentes,

constituird una carga sensible y se calcula mediante la siguiente expresion:

Qcarga,: U.A.ATcarga,

Siendo

* Qcarga,: Calor intercambiado por transmision (W).

*» U: Coeficiente global de transmision de calor de la superficie.

e A: Area de la superficie (m?).

* AT carga,: Incremento de temperaturas (°C o K) (“Fundamentos de Climatizacion de

Atecyr”, Tablas 6.14, 6.15).

Para el calculo de cargas por transmisidon en cerramientos semitransparentes en

contacto con el exterior se utilizara la siguiente expresién:
Qcarga,hueco,cond= AH.U]-[.fulacc.(Ts,ext—Ts,int)

Siendo
* fy,acc : Valor multiplicativo reductor de transmitancia dependiendo de los accesorios

de los huecos (“Fundamentos de Climatizacién de Atecyr”, Tabla 6.18).

Para el cdlculo de las cargas por transmisidn en cerramientos que estan en contacto
con espacios no climatizados se ha tomado como temperatura prdctica una

temperatura intermedia entre la del local y la exterior, segun la siguiente expresion:

T.+T:
Q.:'m'gu.rr'uﬁs' =U.A (% - T['nr)

Y para el calculo de muros y suelos enterrados se utiliza la siguiente formula:
Q= Ls.(Ts,ext,media—Ts,int,media)+Lpe.(Ts,ext,mes—Ts,int,medm)

Siendo
* T's,ext,media: Temperatura media interior anual (°C). En general se asume 22,5°C.

* Ts,int,media: Temperatura media exterior anual (°C).
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e T's,,mes: Temperatura media exterior de ese mes (°C).

e L: Coeficiente de acoplamiento térmico en régimen estacionario (W/K). Calculado a
partir de las ecuaciones 6.31 y 6.33 del libro “Fundamentos de Climatizacién de
Atecyr”.

* L,.: Coeficiente de acoplamiento térmico periddico exterior (W/K). Calculado a partir

de las ecuaciones 6.32 y 6.34 del libro “Fundamentos de Climatizacién de Atecyr”.

Para el calculo de los puentes térmicos se utiliza la siguiente expresion:
quente: Lpuente- U(Ts,ext —TS,int)

Siendo
U Coeficiente de transferencia de calor lineal del puente térmico. Sin aislamiento en
los encuentros U=0,4 W/mK.

* Lpuente: Longitud del puente térmico (m).

- Cargas por radiacion.

Las cargas sensibles por radiacion a través de las superficies acristaladas para cada

orientacién se calcularan segun la siguiente expresion:

Qcarga,=AH.FH. (Fs.Qcarga,Norte+ (1 —Fs).Qcarga,Orient)

Siendo

* Qcarga,. Calor intercambiado por radiacion (kW).

* AH: Area de la superficie acristalada (m?).

* F's: Factor de sombra.

» FH: Factor solar modificado del acristalamiento.

* Qcarga, Norte. Se obtiene de las tablas 6.21 y 6.22 del libro Fundamentos de
Climatizacion de Atecyr.

* Qcarga, Orient. Se obtiene de las tablas 6.21 y 6.22 del libro Fundamentos de

Climatizacion de Atecyr.
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- Cargas por ventilacion.

En los locales es necesario renovar o reponer el aire sucio o contaminado por aire
limpio exterior para mantener las condiciones de calidad del aire. Este aire exterior se
encuentra en condiciones diferentes que el aire interior por lo que habra que tratarlo

en las climatizadoras, lo que supondra una carga sensible y latente.

El libro Fundamentos de Climatizacion de Atecyr nos proporciona las siguientes

ecuaciones aproximadas para el calculo de la carga sensible y latente de ventilacién:

Qvent,% 1200 Vvent(Ts,vent—Ts,int)
Qvent,=3002400Vvent(Wvent—Wint)

Siendo

* Vvent: Caudal de aire de ventilacion (m3/s).

* T's,. Temperatura seca del aire de ventilacién (°C).

* T's,. Temperatura seca del aire interior (°C).

* Wvent: Humedad especifica del aire de ventilaciéon (°C).

* Wint: Humedad especifica del aire interior (°C).

Las condiciones del aire de ventilacion son las exteriores.

Cargas interiores.

- Cargas por ocupantes.

La cantidad de calor cedido por el cuerpo humano genera un aporte de ganancia
latente y sensible. El cdlculo estimativo de estas cargas se realiza mediante las

siguientes ecuaciones.

Qcarga,lat=N.Glat
Qcarga,sens=N.Gsens

Siendo
* N: Numero de ocupantes en el local.
* (. Valores de ganancia latente y sensible. Obtenidos de las tabla 6.32 del libro

Fundamentos de Climatizacion de Atecyr.
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- Cargas por iluminacién.

La iluminacion genera energia térmica que produce una carga sensible en los locales.

Se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Qcarga,sens,ilumzfsim.Pilum
Siendo
* (Jc,: Calor intercambiado debido a la iluminacion (kW).
* fsim: Factor de simultaneidad considerado, ya que la maxima carga se producird en
momentos de maxima radiacion solar cuando la iluminacion es prescindible.

* Pilum: Potencia de iluminacién (W).

Para el calculo de la potencia de iluminacion se utilizan ratios (tabla 6.35, Fundamentos
de Climatizacion de Atecyr) debido a que no se conoce la iluminacion existente.

- Cargas por equipamiento.

Los equipos o maquinas eléctricas instaladas disipan parte de su potencia consumida
en forma de calor constituyendo una carga. Esta puede ser sensible o sensible y

latente.

Se toman valores de la tabla 6.36 del libro Fundamentos de Climatizacion de Atecyr.

Cargas debidas a la propia instalacién.

Debido al funcionamiento de equipos y maquinas de la propia instalacion de
climatizacién se produce una carga sensible. Este es un valor que debemos estimar “a

priori”. Por lo tanto se supone:

Qs-en.s.p.i:zsr =0.06 z str.s-

cargas

- Carga de mayoracion.

Se incluird una carga de mayoracion sensible y latente que nos garantice un margen

extra de seguridad. Se debera aumentar el calculo total en un 4%.
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3.4 Calculo de cargas térmicas.

Los locales a climatizar del edificio son: las habitaciones y el corredor de las diferentes plantas

y la lavanderia y el corredor del sétano.

A continuacién se muestra la ficha de cargas térmica de refrigeracién y calefaccidon de una

habitacion (ver tablas 24 y 25). Para el resto de habitaciones y de espacios se ha realizado de

forma similar.

Cargas de refrigeracion

Recinto

Condiciones de progecto
heemas

Temperatws seca ('C)
Humedad relativa (%)

Cargas de REFRIGERACION a las 15 horas el di a 1 de jubio,

T isiGn de calor d 6

Cerram. ext. 0pacos
Fachads eaterior
Fachada eaterior
Cubierta

Cerram. ext. Semitr
v:

Cetram. con otros locales
Suelo en contac. con el terreno

Puentes termicos
Forado, ezquinas, wertana

o iz

T ision de calor por

Huecos exteriores
¥3

Ocupantes
Actividad
Secnado eposo

lluminacion
Tipo

Fluorescente

Equipos
Tipo
Televisidn

Ventilacion
N* personas
2
Carga total

Cargas de la propia instalacion

Magoracién de cargas

POTENCIA TERMICA TOTAL (V)

Habitacion 1 [P5 esquina) Area (m*) 1854
Exenas
% Temperatura exteior (*C) 3255
50 Temperatura himeda (*C) 215
Carga latente | Carga sensible
e
ATomd ("C)s 24, 2Tex (*C) « 365.2Tint (*C) » 1
Sup. (m2) U (Vim® *C) Orientacion it carga (*C) it goonr [*C)
1526 0778 0 3 338 0
77 077 S 24 385 2
1854 0476 N30 68 0% >4
Sup. (m2) UMY (VIm**C) UMM (Vim**C) FM(x) Uhueco flace its, ext-int (*C)
154 5283 22 0% 4804 052 688 L&
Sup. (m2) U (Wim* *C) T local ady (*C) it carga (*C)
Sup. (m2) Perimetro (m) Cond. Ls ats, ext-int me (*C) Lps ats, ezt m-est me [*C)
L(m) U (Wim *C) its, ext-int (*C)
307 04 685 ]
25
Sup. (m2) Ovientacién fFace F. sombra FSh Q orient cs Q orient 55
154 3 0,0% 057 073 209 235 "
N* personas G lat (Wiper) G sens [(Viper)
2 A 7 62 w2
Sup. (m2) Isin Ratio (Wim®) Potencia (V)
1854 03 5 27 Fe ]
Nimero de equipos Ratio (Wiequipo)
1 %o ©wo
0 »
IDA m N per m'is
2 45 0025 75 208
7 87
6% carga seasible 52
8w L]
4% cargas 5 a
3 956
1099
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Cargas de calefaccidn

Recinto Habitacion 1 [P5 esquina) Area (m?)

Condiciones de proyecto

Internas

Temperatura seca ["C)

Humedad relativa ()

Cargas de calefaccion

Transmisidn de calor conduccidn-conveceion:

Cerram. ext. opacos Sup. [m2)
Fachada exterior 15,26
Fachada exterior T
Cubierta 12,54
Cerram. ext. Semitr Sup. [m2)
W3 154
Cerram. ¢con otros locales Sup. [m2])
Suelo en contac. con el terreno Sup. [m2)
Puentes térmicos
Forjados, esquinas, ventanas
Yentilacion

N" personas

z
Carga total

Mayoracion de cargas

POTENCIA TERMICA TOTAL (W]

Enternas
bl Temperatura exsterior [*C]
50 Humedad relativa ()
U [Wim? "C) Orientacion
0778 o
0778 E
0476 I 20"

UH.¥ (Wim®*C]  UH.M [Wim® "C)

5263 22
U [Wim? "C) T local ady [*C]
Perimetro [m] Cond.
L [m] U" [wim "C)
07
DA m*?h per
2 45

Aks, ext-int me ["C] Lps Ats, ext m-ext me ["C)

S35
86,3

Carga sensible

Ak carga ["C)

-24,05 286
-24,05 144
-24,05 212
flacc Aks, ext-int ["C]
ngz 24,08 152

Ak carga ["C)

Ats, ext-int ["C)
-24,08 285
-1023

m?is
0,025 -Tiz

181

43 cargas -T2
-lag2

-1883

Tabla 25. Célculo de cargas térmicas de calefaccion de una habitacion.
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3.5 Factores que influyen en la demanda.

Se han evaluado diversos factores que pueden influir en la demanda térmica del edificio asi

como posibles incertidumbres en datos utilizados para el calculo para ver la influencia de estos

en el resultado y poder establecer un rango de valores “mas realistas”.

Variacién de la demanda con la temperatura interior.

Verano
Temperatura interior Refrigeracion (kW)
27 111
26 116
25 122
24 127
23 132
Invierno
Temperatura interior Calefaccion (kW)
20 139
21 145
22 151
23 157

Tablas 26 y 27. Variaciéon de la demanda térmica con la temperatura interior del edificio.

160
155
150
145
140
135
2 13
125
120
115
110
105

100

Influencia T interior en la demanda

_m

18

-
N
*\..\
\“-\‘_
.
20 22 24 25 28 oC
—t—erano =i~ Invierno

Figura 8. Variacién de la demanda térmica con la Temperatura interior del edificio.

Verano: (ver tabla 26 y figura 8) por cada grado que disminuye la Tint aumenta un 4,5% la

demanda de refrigeracion.
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Invierno: (ver tabla 27 y figura 9) por cada grado que aumenta la Tint aumenta un 4% la

demanda de calefaccién.

Variacidon de la demanda con la temperatura exterior.

95
90
85
80

Verano
Temperatura exterior Refrigeracion (kW)
37 138
35 128
33 116
31 106
29 96
Influencia T exterior en la demanda
145
140
N
135
130 ~
125 //
120 7
= 115 /
x 110 7
105
100 ~
o

27 28 29 30 31 32 33

34 35 36 37 38

=&=Verano

392C

Tabla 28 y Figura 9. Variacion de la demanda térmica de refrigeracion con la Temperatura exterior.

Verano: (ver tabla 28 y figura 9) por cada 2 grados que aumenta la Text aumenta un 9% la

demanda de refrigeracién. Este es un dato muy a tener en cuenta debido a la tendencia

climatica actual. Cada afio las temperaturas son mas altas y tenemos veranos mas calurosos.

Daniel Laplana Marin
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Influencia T exterior en lademanda

160
160

[

kw

== |nvierno

Tabla 29 y Figura 10. Variacién de la demanda térmica de calefaccién con la Temperatura exterior.

Invierno: (ver tabla 29y figura 10) por cada grado que disminuye la Text aumenta un 5% la

demanda de calefaccién.

Variacién de la demanda con la ocupacién del edificio.

Se ha calculado la demanda térmica méaxima para una ocupacion del 100, 75 y 50% para ver la

importancia de este factor en los resultados. Se prevé que la maxima ocupacion (100% o

cercana a este porcentaje) se dé en los meses de invierno coincidiendo con la temporada de

esqui.

También se ha realizado el calculo considerando la posibilidad que en un porcentaje de las

habitaciones del edificio puedan alojarse 3 personas en vez de 2.

Ocupantes
Refrigeracion (kW) | Calefaccion (kW)
hab. 2
100% 116 145
75% 98 122
50% 80 99
hab. 3
100% 130 153
75% 109 129
50% 89 106

Tabla 30. Variacion de la demanda térmica segun la ocupacion del edificio.

Se obtienen unas diferencias entre la ocupacion “estandar” y con la mitad de las habitaciones

siendo de 3 personas de un 11% para refrigeracién y de un 5% para calefaccién (ver tabla 30).
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Incertidumbre en los valores de las transmitancias térmicas de los cerramientos.

Es posible que haya cierta incertidumbre en los datos utilizados para el calculo de las

transmitancias del edificio (conductividad térmica de los materiales) que puede afectar al

calculo de la demanda térmica. Tomando de ejemplo los datos utilizados en el articulo Cdlculo

bajo incertidumbre de la carga punta de refrigeracion de un edificio (Dominguez-Mufioz et al.,

2009) (tablas 31y 32) se han realizado los siguientes célculos.

Conductividad térmica del poliuretano (W/mK)

Caso base 0,024 Diferencia (%)
Minimo 0,0206 14
Maximo 0,0349 45

Coeficiente de transferencia ventana de vidrio doble (W/m’K)

Caso base 3 Diferencia (%)
Minimo 2,77 8
Maéximo 4,93 64

Tablas 31y 32. Valores de entrada utilizados en el articulo “Cdlculo bajo incertidumbre de la carga punta de
refrigeracion de un edificio” (Carrillo, 2009).

Aplicamos por tanto una reduccién del 10% y un aumento del 50% en nuestros valores de

conductividad térmica para calcular los valores “extremos” de las transmitancias térmicas.

Con esos valores extremos de las transmitancias se obtienen los siguientes resultados (ver

tablas 33 y 34).

Refrigeracion (kW)

Valor 116
Valor min. transmitancia 115
Valor max. transmitancia 122
Calefaccion (kW)

Valor 145
Valor min. transmitancia 140
Valor max. transmitancia 165

Tablas 33 y 34. Variacién de la demanda térmica segun la incertidumbre en el valor de las

transmitacias térmicas de los cerramientos.

Las cargas térmicas podrian aumentar hasta casi un 15% para la calefaccion.
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4. ESTIMACION DE LA DEMANDA ANUAL. DiAS TIPO.
Ejemplo de calculo de la demanda de un mes: Enero.

Resumen de Valores de Temperatura maxima y minima a lo largo del Periodo seleccionado:

CARACTERISTICA | VALOR ”e"“zga‘“’a FECHA
Temperatura Maxima mas alta Registrada: 17.9 24-01-2016
Temperatura Maxima mas baja Registrada: 2.4 06-01-2016
Temperatura Minima mas alta Registrada 7.4 08-01-2016
Temperatura Minima mas baja Registrada: -5.5 17-01-2016
Mayor diferencia de temperaturas en un mismo dia (Tmax-Tmin): 142 24-01-2016
Mayor ascenso de temperaturas Maximas en 24 h 6.4 entre06-01-2016 y 07-01-2016
Mayor ascenso de temperaturas Minimas en 24 h: 7.1 entre07-01-2016 y 08-01-2016
Mayor descenso de Temperaturas maximas en 24h: 8.6 entre25-01-2016 y 26-01-2016
Mayor descenso de Temperaturas minimas en 24 h: 3.6 entre11-01-2016 y 12-01-2016

VALORES PARA LA ESTACION METEOROLOGICA: Jaca

gfg:‘g\o = ;;‘"“ma g.sz‘llmma FECHA T Maxima |1 Minima FECHA T Maxima [T Minima
S el - 12-012016___[6.0 0.1 22012016 [8.1 0.0
T2 e 13012016 |5.3 2.7 23012016 [14.1 40
e — o 14012016 |5.4 0.7 24012016 [17.9 3.7
e — L 5 15012016 |5.6 14 25012016 [15.9 52
e — B 16-01-2016  [4.2 3.7 26-01-2016  [7.3 27
R TE = 17-01-2016 |53 55 27012016 [13.0 0.1
e e = 18-01-2016  |3.7 0.2 28012016 |7.8 0.1
Brene TS = 19012016 |55 0.2 29012016 [8.1 28
R = 20-01-2016 _ [7.6 16 30-01-2016 8.8 0.9
e = 21-01-2016 _ |9.4 22 31-01-2016 _ [8.3 0.9

T max. media mes (°C) 8

T min. media mes (°C) 0,8

Tablas 35y 36. Temperaturas del mes de enero 2016 (AEMET). Temperaturas maxima y minima medias del mes de enero 2016.

Frecuencia (dias)

Dia temperaturas altas 6

Dia temperaturas medias 15

Dia temperaturas bajas 10

Dia T max. (°C) Hora del dia T min. (°C) Hora del dia

Dia tipo temperaturas altas 24 17,9 14 3,7 8
Dia tipo temperaturas medias 22 8,1 16 0 5
Dia tipo temperaturas bajas 17 53 13 -5,5 7

Tablas 37 y 38. Frecuencia de dias segin temperaturas del mes de enero. Dias tipo seleccionados del mes de enero.

Se evalua la demanda del dia segun la temperatura exterior horaria (evolucion de la demanda

en dia tipo, ver tabla 39).
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Tabla 39. Evolucidn de la demanda del dia 24 de enero.
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Para el calculo de la demanda se tiene en cuenta también la ocupacién del hotel. Se establecen
unos porcentajes para cada nivel de ocupacién segiun dias festivos, fines de semana,
temporada de esqui... que haya en ese mes (ver tabla 40). Estos porcentajes se utilizan para

hacer una media de la demanda del dia que estamos calculando segun la posible ocupacion.

Ocupacion dias al mes %
100% 10 32
75% 5 16
50% 16 52

Tabla 40. Porcentajes de ocupacion.

Para simplificar los fendmenos exteriores de intercambio de energia en el cilculo de la
demanda de refrigeracion (cargas de refrigeracion) se utiliza el concepto de Temperatura sol-
aire (Tsonaire). Se trata de una variable para determinar la ganancia total de calor a través de las

superficies exteriores (ver tabla 41).

(a-1)
Tsol—aire =T, +———
ho
Temperaura exterior To (K) -
Absortividad o 0,6 (muros claros)
Radiacidn total IT (W/m?) -
Coeficiente de conveccién ho (W/mzK) 25

Tabla 41. Pardmetros para el calculo de la temperatura sol-aire.

Q: UCA(T;ol—aire_ ’Tt)

Finalmente se obtiene la demanda del mes, y posteriormente la anual (ver tablas 42 y 43).

Demanda dia (kWh) Frecuencia (dias) Demanda (kWh)
Dia temperaturas altas 1252 6 7513
Dia temperaturas medias 2022 15 30329
Dia temperaturas bajas 2510 10 25097
Demanda mensual (kWh) 62939

Tablas 42 y 43. Frecuencias de ocupacion para el mes de enero. Demanda total mes de enero.

Se ha calculado la demanda mensual utilizando también los parametros climatoldgicos que
definen los climas de referencia del CTE. El clima de referencia define las solicitaciones

exteriores de calculo para un afio tipo a través de una serie de parametros (temperatura,

Daniel Laplana Marin Grado en Ingenieria Mecanica - EINA

42


https://es.wikipedia.org/wiki/Calor

Analisis de eficiencia energética de un hotel en Jaca - Anexos

humedad, radiacién solar...), representativos de una zona climatica. Se han obtenido

resultados practicamente idénticos.

Daniel Laplana Marin 43 Grado en Ingenieria Mecanica - EINA




Analisis de eficiencia energética de un hotel en Jaca - Anexos

5. SISTEMAS SATE.

Se denomina SATE a un sistema compuesto de aislamiento por el exterior que se utiliza para el
aislamiento térmico de edificios. Estos sistemas se suministran como un conjunto (kit). Se

utilizan tanto en nueva construccién como en rehabilitacion de edificios.

Los sistemas SATE se pueden clasificar en funcidén del tipo de fijacion, material aislante

utilizado, por aplicacién y por tipos de acabado.

A nivel europeo se estd trabajando en la elaboracion de una norma armonizada que
especificara los requisitos de los sistemas SATE e incorporard en un futuro la obligatoriedad del

marcado CE de los mismos.

Con un sistema SATE se reviste y aisla el exterior del edificio adaptdndose a las geometrias del
mismo, incluso las mas complejas, sin discontinuidad (ver figura 11). Por tanto cuando estd
correctamente concebido e instalado permite resolver la mayoria de los puentes térmicos del
edificio.

Estos sistemas incorporan un aislamiento con un espesor éptimo y aseguran drdsticas

reducciones de la energia disipada al exterior. Se estima que la inversién realizada para la

instalacidn del sistema se amortiza, de media, en los cinco afios siguientes.

Las principales ventajas de mejora de la eficiencia energética de la envolvente a través de la

rehabilitacion de la fachada mediante un sistema SATE pueden ser, entre otras:

o Reduce la factura energética de cada usuario.
o Mejora el confort térmico, a igualdad de consumo y bienestar para el usuario.

o Ayuda a la reduccién de emisiones de CO2, contribuyendo a la reduccion del
efecto invernadero y a la conservacién del medio ambiente.

o Permite a los usuarios seguir viviendo en sus viviendas durante la incorporacion
de un sistema SATE en sus fachadas.

o Se reducen los puentes térmicos en la fachada, las posibles condensaciones no
deseadas y aquellas patologias ligadas a las mismas.

o Se revaloriza econdmicamente el inmueble, mucho mas que la simple restitucion
de la fachada.

o Larehabilitacion no reduce el espacio habitable interior de las viviendas.

o Pueden alcanzarse mejoras en el comportamiento acustico.
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o Se reduce el riesgo de condensaciones intersticiales, ya que los sistemas SATE
correctamente instalados son impermeables al agua y permeables al vapor de
agua.

o Mantiene la envoltura exterior y la estructura del edificio en condiciones termo-
higrométricas estables contribuyendo al mantenimiento de los materiales de
construccion a lo largo del tiempo.

o Excluye la necesidad de eliminar el enfoscado viejo, excepto cuando existan ries-
gos de desprendimiento.

o La rehabilitacion puede ser aprovechada para recuperar la uniformidad estética
de las fachadas de un bloque de edificios o barrios enteros.

o Ayuda al cumplimiento del Cédigo Técnico de la Edificacidon en edificios existentes
siempre que se incorpore un espesor adecuado de aislamiento en la fachada.

o La rehabilitacién perdura con el tiempo, teniendo una vida util de mas de 20 afios,

pudiendo considerarse un argumento positivo en caso de alquiler o venta.

(Guia IDAE: SATE, 2012)

1. Fijacidn

2. Aislamiento

3. Capa base de armadura (mortero
de armadura + malla de fibra
de vidrio)

4 Capa de acabado

5. Accesorios (no representados
en el grafico)
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Esquema del sistema SATE

1. Fijacion

3. Capa base de
armadura

4. Capa de
acabada

o - - - -

Figura 11. Esquema bdsico de un sistema SATE. Guia: Sistema de Aislamiento Térmico
Exterior (SATE) para la Rehabilitacion de la Envolvente Térmica de los edificios. IDAE.
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6. RECUPERADORES DE CALOR.

Documentacion técnica.

VE N U s Recuperadores de calor de alta eficiencia para instalaciones
residenciales

Ascuparadores de cahor de al=s prastacionss para instalacién en el interor de edificios
residencialas. Prasentan un baje CONSUMo elcirics y una eficiencia de recuperacidn de calor
da hasta &l 83%. Instalatidn para false techo o vartical

B

Acabado:

» Cusfpo &n polpropilenc expandide de bajo Pes0 v Dajas eMiSionss acdsticas.
+ Bajo pertll para nstalacién en falso techo.

+ Bocat de 180 mm (modelos 150 y 300} y 250 mm [modelos 500 y 700,

C-:r:cban’sm::as O8 todas |=5 wersiones:
Imtarcamibiador e calor a umtr:nqn
+ Oapacidad de ajusts oel cawdal s6g4n sefal de conirol extema.
» Pumga de cONdansa00s Con SBGn incorporaso.
» ACCESD 2 TINDS y punga 08 CONSANSa00E dAsds parts Superior & infarior.

a C-:r:cban’sm::as adicionales o8 la versitn EO:
Funcionamiants compatible 50080 Hz.
+ Filtros e aporiacidn da aficatia FT.
+ Ventiladores EC da alta aficienciz.
r « Panel de control remoto digital incluido.

""'l-",f + Probeccin anticongetacién v rea cooling.
= Dontrol muitizona medianie |z posibilidad de congw<adn o8 sensones o8 GO2, PIR (presentia)
Control Wersidn EC  HR umad=d relativa). Seflal tipo TODO / MADA
Varskin AC EC
Tipe: erictar AG EC il eficiancia)
Selactor manusal CP-3M-V-d . . .
Parsal d candnal p N Digitanl fineluics)

4 hiloa PTPM-RJ12
bl parl de contral 4 Hilos a 230V fne inchida) Lty Bt
M velocidades de los ventiladores 3 3
[Eficacia filtros Aportacidn / Exiraccitn F57 G4 FTiGd
Gestion da alarmas Sl Sl
Control de caudal sagin control exdemno Sl Sl
Ajuisbs preciss de cada vertiladar . l
Canral de compuentas de sl - Sl feampusrtas i suminisradas)
Conexionss & 5 sansonss opoionalkss - Tipos: CO2Z / PIR/ HR
Alirmentacion de sansones - 15V DG
gmm&fﬂ catidal maxing = ﬂ
Fres sealing mediants pars de 1 vertilader - Sl {ean ajuste dal fermporizadie
Proteccitn anficongalacion - 5l
Alarma de cambio de filtros sjustables - Sl
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Caracteristicas técnicas

Modelo Caudal Potencia Eficiencia de Intensidad max. Hivel sonoro irra- Peso
maxima total recuperacion Admisible Z20-2408 diado a 3m Kl
ima/h wh %) ) dBiA)
VENLIS-150-AC 185 106 i 1] 2x023 ar3 174
WVENLIS-150-EC 176 B5 1] 2x0,14 ar,7T 17,2
VENLIS-300-AC 285 145 1] 2 x 0,32 a8.8 18,5
WENLIS-300-EC Fi5 170 1] 2 x 037 435 18,3
VENLIS-500-AC 515 a3 2% 0.5 471 35
WVENLIS-500-EC (=1 20 o 2x 048 458 35,5
VENLIS-TO0-AC 650 270 a3 2x058 428 40
VENLIS-TOO-EC TAS 4230 & 2x083 53,6 40,7

Curvas caracteristicas

0| mi) 0 |m3fh)

Recuperadores de calor configurables,

con placas de flujo cruzado, para @ ®+®
instalacion horizontal (H) o vertical (V)

Caracteristicas: * Puertat 08 acCeco para facilitar
* Intsrcambiador de placas de aluminio con & mantenimiento y la Smpieza.
rendimientos entre 52%6-569%.
+ Posibilidad 08 configuracion entre Versionas:
diferentes posicionss de bocas. « Horizontal (H) o Vertical (V).
+ Filtros incorporados. Calidad G4, F8 y * Ambiental: Renovacién de aire,
F8+F8. Otras combinacionas bajo pedido. sin aportacién de calefaccién (S).
+ Caja en acsro galvanizado con
aislamiento acustico integrado. Bajo demanda:
» Bléctrica: Con aportacién de
Cconstruccion: calefaccion mediante baterias
+ Estructura construida en chapa de acern eléctricas (EB) .
gahvanizado. + Bateria 0@ agux Con aportacion
+ Bocas de entrada y salida con junta de calefaccion mediante baterias
estanca. de agua (WB).
+ Bocas intercambiabiss. *+ Bajo demanda: MOdulo Adiabatico.
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Caracteristicas técnicas

Modelo Welooidad Tensian Intensidad Potencia Caudal Eficlencia HPS Filtro Pesa
Irimeing m &) rmeafkar miEima termica irrdiiado EN TT8 gl
] Fé& {m’/hj %] dEA)
BECUP-12-H 1425 1230 22,00 2x450 1300 52 53 G4, F&, FE+FR &7
RECUP-20-H 1350 130 22,00 2xd50 2050 52 48 G4, Fg, FE+FR -]
BECUP-20-V 1350 1230 2200 2450 2050 52 48 G4 Fé FE+FR 25
RECUP-30-H 1250 130 2x5,40 2xB00 3150 54 52 G4, F6, F+FR 112
BECUP-30-V 1250 1330 2x5,40 2600 3150 54 52 G4, F&, FE+FR 112
BECUP-40-H 900 dxd 00 2w B0 2x1100 4250 55 46 G4, F8 Fi+F8 1B7
RECUP-40-V 900 w400 2x3,60 2x1100 4250 55 46 G4, F&, FE+FR 1B7
RECUP-50-H 1280 w400 2x1,50 21500 5350 53 54 G4, F8, FE+FR 182
BECUP-50-V 1280 Axd00 23,50 2x1500 5350 53 54 G4, F&, FE+FR 182
RECUP-80-H 1450 Awd00 2w, 53 22200 E150 50 56 G4, F, FE+FR 205
RECUP-80-V 1450 w400 2w, 83 2x2200 E150 50 56 G4, F&, FE+FR 205

Curvas caracteristicas

Fé& Fé
2= Bl
457 [0S
- 30 - 0
=
L 3 £ i
¥ &
i 50
ik 200
1z
L]
a [
a ¥iog ST e F ] 4009 o 2005 A3 Loeili] EOGD
O im3fh) O v bl
FG+F@ FE+F8
(4] B
450 Lo
= 3 - L]
= a0 £ am
] - £
=0 S
1304 d o
20
Q [
O W L5 EF50 3000 o 00 30 3 Lor ]
Q') © fdfh)

A continuacién se muestran los calculos realizados para los recuperadores de calor (ver tablas

44, 45, 46, 47 y 48).

Caudales de ventilacién (m3/h persona)
Habitaciones 45
Corredor 45
Lavanderia 29
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Caudales de ventilacién (m3/h)
Corredor 450
52 planta
Zona de habitaciones 900
Corredor 450
42 planta
Zona de habitaciones 900
Corredor 450
32 planta .
Zona de habitaciones 900
Corredor 450
22 planta
Zona de habitaciones 900
Corredor 450
12 planta
Zona de habitaciones 900
X Corredor 450
planta baja —
Zona de habitaciones 900
3 Corredor 116
sétano -
Lavanderia 116
Caudal total de ventilacion m’/h m3/s
Habitaciones 5400 1,50
Corredores 2816 0,78
Lavanderia 116 0,03

RITE

Caudal (m3/h)

Caudal max. (m3/h)

Efic. Térmica (%)

P. Presion (Pa)

Efic. Térmica (%)

P. Presion (Pa)

Habitaciones 5400 6150 50 140 50 180
Corredor 2816 3150 54 125 50 180
Lavanderia 116 185 93 100

Tablas 44, 45, 46 y 47. Caudales de ventilacién por persona en cada estancia. Caudales de ventilacion en cada estancia.

Caudales totales. Caudales maximos, rendimientos y pérdidas de presion de los intercambiadores de calor.

Daniel Laplana Marin

Te, temp.exterior
TL, temp.local
Ts, temp.salida rec.

TE _Ts

Te _TL

Calefaccion Refrigeracion
Te (°C) -3,05 32,85
TL(°C) 21 26
Ts, hab (°C) 9,0 29,4
Ts, corr (°C) 9,9 29,2
Ts, lav (°C) 19,3 26,5

Tabla 48. Temperaturas a la salida del recuperador de calor para Text de proyecto.
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7. BOMBA DE CALOR y MAQUINA FRIGORIFICA. DOCUMENTACION TECNICA.

AQUACIAT LD ILD

I
CARACTERISTICAS TECNICAS - BOMBA DE CALOR REVERSIBLE E%
AQUACIAT ILD [1m|1m]m]mlm m[m[m|m|m]m]m
Refigeracion
Unided estinda C1 | Capacidad nominal  |kéY 3B 43 50 59 64 T4 78 86 96 13 132 143
. iC1 | EER Ik | 284 7 285 277 27 258 278 27 27 289 277 258
!EI"’,'"'“““"EE C2 | Capacidadnominal KW 48 | 5 | B3 | T 79 | @ a7 | w08 | 118 | 143 | 183 | 187
C2 | EER WY | 328 | 316 | 308 | 312 | 30B | 257 | 319 | 314 34 a1 347 | 2982
Eficenda estaconal® 'C1 ESEER kY | 380 T 381 361 361 AET 384 i 388 404 375 367
Calafacritn
Uridad estindar H1  Capacidad nominal |k 42 AT 53 61 T i -] 1M nr 138 158
i H1 | COP Wk | 308 | 305 | 303 | 303 | 306 | ZB7 | 308 | 302 | 309 | 306 | 307 | 247
ol A H2 | Capacidad nominal |k 43 AT 55 63 ril 80 83 495 103 11 141 162
H2 | COP WMWY | 372 | 372 | 376 | 373 | 3F2 | 347 | 374 | 374 | 377 | 373 | 373 | 18
H2 | SCOP Ky | 3.07 31 3.3 307 31 286 | 314 | 317 | 323 | 323 | 314 | 3.13
Efidandis estacional™  HZ  IMs heat % 120 121 125 120 121 115 123 124 126 126 123 122
HZ | Prated Lo 330 ar 42 51 57 85 66 T6 ar 13 131
Load g Peat 1IPLV kY | 457 454 4.51 4.21 4.18 429 4.58 4.40 4.48 490 433 4.39

*  Deacuerdo con la nomma EM14511-3:2013. IPLW Calculos acordes con los rendimientos estandar (de conformidad con

**  De acuerdo con la nomma EM14825:201 3, dima medio. AHRI 550-590).

C1 Condiciones del modo refrigeracién: temperatura de entrada’salida en el (1) EndB ref=10-12 W, ponderacidn (4). Valor de emisidn de nido dedlarado
intercambiador de agua: 12 "CT *C, temperatura del aire extenor 35 °C, disocizdo de acwerdo con la 150 4871 con una inceridumbre de +-3 dB{A).
factor de suciedad del evaporador: 0 m? KW, Medicion segun la norma IS0 9614-1 y cerfiicada por EUROVENT.

C2 Condiciones del modo refrigeracion: temperatura de enfradalsalida en el (2) EndB ref 20 pPa. ponderacion (A} Valor de emision de ruido declaado
intercambiador de agua: 23 "M °C, temperatura del aire extenor: 35 °C., disociado de acuerdo con la IS0 4871 con una inceridumbre de +4-3 dB{A).
factor de suciedad del evaporador: 0 m? KW, alor calculado a partir de la potenda sonora Lw{A).

H1 Condiciones del modo calefaccion: temperatura de entradalsalida en el (3) Pesos onentstivos. Consulte |a placa de caracieristicas de la unidad.

intercambiador de agua: 40 "CMS5 *C, temperatura del aire exdenor tsth: 7/6 *C,
factor de suciedad del evaporador: 0 m? KA.

H2 Condiciones del modo calefaccion: temperatura de entradadsalida en el
intercambiador de agua: 30 "CA35 *C, temperatura del aire extenor tsth: 7/6 *C,
factor de suciedad del evaporador: 0 m? KA.

‘alores certificados Eurovent

AQUACIAT LD ILD

|
CARACTERISTICAS TECNICAS - SOLO FRIO &
AQUACIAT LD | 150a | 180A | 200a | 2404 | 260A | 300A | 360A | 3%0A | 450A | 520A | GoOA
Refrigeracion
Unidad ectandar |G1 | Capacidad nominal kW 40 44 51 58 &7 T2 &7 a7 14 135 156
C1| EER KWW 2.87 278 287 2.66 272 2.70 273 273 267 270 2ES
Rendimienios a - .
carga total* G2 | Capacidad nominal kW 53 59 69 81 85 98 114 126 151 171 194
G2 | EER KWW 344 3.32 312 33 297 3.08 318 3.09 310 299 m
Eficiencia :
estacional* CG1 | ESEER KWiEW 3.75 388 385 3.80 382 387 3n 354 a3 368 387
Valoresinisgrados | | 1)y KWW | 451 | 471 | 481 | 458 | 426 | 439 | 455 | 453 | 455 | 429 | 484
Part Load
* De acuerdo con la noma EN14511-3:2013. (2) endB ref 20uPa, ponderacion (A). Vaor de emision de ruide declarado disociado
C1 Condiciones del modo refrigeracion: temperatura de entradafsaida en el de acuerdo con la IS0 4871 (con una inceridumbre de +-3 dB{A)). Como
intercambiador de agua: 12 *Ci7 *C, temperatura del aire exterior. 35 °C, factor de informacion, calculada a partr de ka potencia sonora LwiA).
suciedad del evaporador: 0 e KAW. (3) Los valores son solo odentafivos. Consulte la placa de caracterisficas de la unidad.
C2 Condiciones del modo refrigeracion: temperatura de entradasaida en el {4) Enlaentrega, el preinfiado estandar de los vasos no necesanaments e el valor
intercambiador de agua- 23 *CM18 °C, temperatura del aire exderior: 35 °C, factor Gptimo para la instalacion. Para pemitir una libre variacion del volumen de agua, la
de suciedad del evaporador: 0 nv KW, presion de infiado debe adaptarse a una presion cercana a ka comespondients a la
IPLV Célculos acordes con los rendimientos estandar (de conformidad con AHRI 550-590). altura estatica de la instalacion. Liene la instalacion de agua (purgando €l aire)
(1) endB ref=10-12 W, ponderacion (A). \alor de emision de nuido declarado @ una presion que supere [a del vaso en 10 a 20 kPa.

disociado de acuerdo con la 150 4871 (con una incerfidumbre de +-3 dB{A)).
Medicion segun la noma 150 9614-1.

Tabla 49.Datos técnicos bomba de calor y enfriadora (CIAT).
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8. BOMBA DE CALOR. CALCULO DEL SPF (seasonal performance factor).

El calculo del SPF de la bomba de calor se ha realizado siguiendo la metodologia descrita en el
documento Prestaciones medias estacionales de las bombas de calor para produccion de calor

en edificios del IDAE.

SPF = COPnominal x FP x FC

El factor de ponderacion tiene en cuenta las diferentes zonas climaticas de Espafia que marca
el CTE (ver tabla 50).
El factor de correccién tiene en cuenta la diferencia entre la temperatura de distribucién o uso

y la temperatura para la cual se ha obtenido el COP en el ensayo (ver tabla 51).

Tabio 4.1: Factor de ponderacion (FP) para sistemas de Colefoccion y/o ACS con
bombas de caloren funcién de los fuentes energéticas, segun la zona climatica.

Factor de Ponderacion (FP)
Fuente Energética de la bomba de calor A B C o E

Energia Aerctérmica. Equipos centralizados 0,87 0,20 0,80 0,73 0,75

Energia Aerotérmica. Equipos individuales tipo split 0,66 0.68 0.68 0.64 0,64

Energia Hidrotérmica. 0,99 094 092 0.86 0,80

Energia Geotérmica de circuito cerrado. 1.05 101
Intercambiadores horizontales : :

0,97 0.90 0.85

Energia Ger-:mérmim de. circuito cerrado. 174 113 118 111 1.03
Intercambiadores verticales

Energia Geotérmica de circuito abierto 1.31 1.30 1.23 1.17 1.09

Tabia 4.2: Factores de correccion (FC) en funcion de las temperaturas de condensacion,
seglin la temperatura de ensayo del COP.

Factor de Correccion (FC)
T* de condensacion FC FC FC FC FC FC
{ac) [{COPa35ec) | [cOPa4doec) | [ooPa4dsec) | (ooPasoec) | (copassec) | (copasoec)
E1S 1.00 -- - - - -
40 087 1,00 - - - -
45 0,77 0,29 1.00 - - -
50 0,68 0,78 0,28 1,00 - -
1 0,61 0,70 0,79 (.90 1.00 -
] 0,53 (0,63 0,71 021 090 1,00

El valor del COP nominal de 13 bomba de calor serd el ebtenido de su ensayo, segun la
norma que les afecte (UME-EN 14511: 2012, UNE-EN 15316: 2010, UNE-EN 16147, etc.) v
abtenido para las condiciones de temperatura que correspondan a la zona climética en la
que se instale y segun la aplicacion a la que abastezca.
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COPnominal

FP

FC

SPF

3,06

0,75

0,70

1,6

Tablas 50, 51 y 52. Factor de ponderacion y Factor de correccidn (Prestaciones medias estacionales de

Daniel Laplana Marin

las bombas de calor para produccién de calor en edificios). Calculo del SPF.
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9. MAQUINA DE ABSORCION.

Una mdquina de absorcidn se encarga de enfriar agua sin apenas gasto de energia eléctrica,
mediante el ciclo termodindmico de absorcidn. Estos equipos son rentables si se dispone de
una energia residual como agua caliente proveniente de una caldera o de placas solares. El

consumo y las emisiones de CO2 dependerdn del sistema que se utilice para producir ese calor.

Se han seleccionado captadores solares de tubos de vacio. La superficie de absorcién, con
recubrimiento de titanio, se integra en una serie de tubos de vacio dispuestos en paralelo y
conectados a un colector comun. Estos eliminan la camara de aire entre el absorbedor y la
cubierta transparente, reduciendo las pérdidas y alcanzando mayores rendimientos que otras

tipologias de colectores solares.

Figura 12. Captadores solares de tubos de vacio (Viessmann).

Datos técnicos:
M4dquina de absorcién

Operating Range

> Capacities: From 50 to 2500USRT (175 to 8800kW)
> Chilled water temperature: Up to 1°C (34°F) and -2°C (28.5 °F) with brine
> Hot Water temperature: From 150°C to 180°C (302°F to 356°F)

> COP:14-145

Daniel Laplana Marin Grado en Ingenieria Mecanica - EINA
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Captadores solares

Datos técnicos

Modelo SP2A 1,26 m? 1,51 m? 3,03 m?
Numero de tubos 10 12 24
Superficle bruta m? 1,98 2,36 462
(dato necesario a la hora de solicitar subvenciones)

Superficie de absorcién m? 1,26 1,51 3.03
Superficie de apertura m2 1,33 1,60 3,19
Distancia entre colectores mm — 88.5 88.5
Dimensiones

Anchura a mm 885 1053 2061
Altura b mm 2241 2241 2241
Profundidad ¢ mm 150 150 150
Los siguientes valores hacen referencia a la superficie de absorcion:

- Rendimiento éptico % 785 80,1 80.1
~ Coeficiente de pérdida de calor k, Wi(m?2 - K) 1,522 1.443 1,103
~ Coeficiente de pérdida de calor k; Wi(m? - K?) 0,007 0.002 0.007
Los siguientes valores hacen referencia a la superficie bruta:

- Rendimiento éptico % 50,0 513 525
— Coeficiente de pérdida de calor k, Wi(m? - K) 0,969 0,923 0,723
- Coeficiente de pérdida de calor k; Wi(m? - K?) 0,005 0.001 0.005
Capacidad térmica kJ/(m? - K) 6.08 5,97 573
Peso kg 33 39 79
Volumen de fluido Litros 0,75 0.87 1.55
(medio portador de calor)

Presién de servicio adm. bar/MPa 6/0,6 6/0,6 6/0.6
Temperatura max. de inactividad °C 264 264 264
Capacidad de produccién de vapor Wim? 100 100 100
Conexién @ en mm 22 22 22

Figura 13 y 53. Datos técnicos maquina de absorcidn (Thermax). Datos técnicos colectores solares (Viessmann).

Calculos:

Para la estimacidn de la cobertura solar se ha seguido la metodologia del libro Casos prdcticos

de Tecnologia Energética (Pallares et al., 2009) (ver tablas 54 a 61).

V=094-H-P,_ -k, K.k

inclin Torient " sombra

Radiacion media diaria sobre el captador (MJ/m2 dia) | Vv -
Factor de reduccidon de la radiacién global 0,94
Radiacion media diaria sobre sup. Hor (MJ/m2 dia) H -
Factor correccidon cond. Atmosféricas P pol 1
Factor de correccién inclinacion colectores kinclin -
Factor de correccién orientacidn colectores k orient 1
Factor de correccion sombra sobre colectores k sombra 0,9
H (MJ/m’ dia) k inclin V (MI/m’ dia)

Junio 22,1 1 19

Julio 23,1 1,02 20

Agosto 20,9 1,1 19

Tablas 54 y 55. Parametros para el célculo de la radiacion. Calculo de la radiacion media diaria.
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1
G=10"V—m—7
11,3600
Irradiacién (W/m?) G
Horas de sol utiles al dia h sol
vV (MJ/m’ dia) h sol G (W/m?)
Junio 19 9,5 547
Julio 20 9,5 583
Agosto 19 9,5 569

Tablas 56 y 57. Parametros para el célculo de la irradiacién. Calculo de la irradiacion.

n=n-ak e (BTG
& [
Factores de correccion, pérdidas albl 0,97
Eficiencia éptica del captador no 0,801
Coef. Global lineal pérdidas (W/m’K) k1 1,103
Coef. Global cuadratico pérdidas (W/msz) k2 0,007
Temp. media del fluido trab. Absorbedor (°C) Tm 160
Temp. ambiente (°C) Ta -
G (W/m?) Ta (°C) n

Junio 547 22 0,30

Julio 583 25 0,34

Agosto 569 25 0,33

Tablas 58 y 59. Pardmetros para el célculo del rendimiento del colector. Calculo del rendimiento.

Ejw =V -n-(1-F,,)
Energia util por m? de captador (MJ/m? dia) E util -
Rendimiento n -
Pérdidas P inst 0,15
V (MJ/m’ dia) n E util (MJ/m? dia)
Junio 19 0,30 5
Julio 20 0,34 6
Agosto 19 0,33 5

Tablas 60y 61. Pardmetros para el cdlculo de la energia util. Calculo de la energia util generada.
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10. FACTORES DE EMISION Y COEFICIENTES DE PASO.

Los factores de emisidn y coeficientes de paso utilizados se han obtenido del documento
Factores de emision de CO:z y coeficientes de paso a energia primaria de diferentes fuentes de
energia final consumidas en el sector de edificios en Espafia del IDAE reconocido por el RITE

(ver tablas 62y 63).

Los factores de emisiones de CO2 se muestran en la siguiente tabla:

Factores de emisiones de CO2
Valores \.I'aln_res
aprobados I::?:Er
Fuente
kg CO2 fkWh kg CO2 fkWh
E. final E. final
Electricidad convencional Macional *) 0,357
Electricidad convencional peninsular (**) 0,331 0,649
Flectricidad ronvencinnal extrapeninsular **) 0,833 0,981
Electricidad convencional Baleares (**) 0,932
Electricidad convencional Canarias (**) 0,776
Electricidad convencional Ceuta y Melilla (**) 0,721
Gastleo calefaccion [*¥**) 0,311 0,287
GLP (**+4) 0,254 0,244
Gas natural [***) 0,252 0,204
Carbén (#*%) 0,472 0,347
Biomasa no densificada [*¥**) 0,018 neutro
Biomasa densificada (pelets) (***) 0,018 neutro
Los valores obtenidos para cada fuente de energia se muestran en el siguiente cuadro:
Factores de conversion de energia final a primaria
Valores
Valores aprobados previos
:!-l‘t:l
kWh
Fuente E.pt::; ria Eprimaria E.ptiu:;n:lia "1.‘"" .
renovable ne total E.primaria
JkWh E. rjm’:t;"” JkWh E. ""‘ﬁ"::f‘
final final final
Electricidad convencional Macional {*) 0,396 2,007 2,403
Electricidad convencional peninsular (**) 0,414 1,954 2,368 2,61
Electricidad convencional extrapeninsular ™*) 0,075 2,937 3,011 3,35
Electricidad convencional Baleares (**) 0,082 2,968 3,049
Electricidad convencional Canarias (**) 0,070 2,924 2,954
Electricidad convencional Ceuta y Melilla (**) 0,072 2,718 2,790
Gasdleo calefaccidn (***) 0,003 1,179 1,182 1,08
GLP (***) | 0,003 1,201 1,204 1,08
Gas natural (***) 0,005 1,190 1,155 1,01
Carbén (*** | 0,002 1,082 1,084 1,00
Biomasa no densificada (***) 1,003 0,034 1,037
Biomasa densificada (pelets) (***) 1,028 0,085 1,113

Tablas 62 y 63. Factores de emisidn y Coeficientes de paso (Factores de emision de CO2 y coeficientes de paso a
energia primaria de diferentes fuentes de energia final consumidas en el sector de edificios en Espaiia).
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11. CALIFICACION ENERGETICA.

Para la clasificacidén de la eficiencia energética del edificio se ha seguido el procedimiento
descrito en el documento Calificacion de la eficiencia energética de los edificios del Ministerio

de Industria, Energia y Turismo - IDAE para un edificio de uso no residencial (ver figura 14).

2.5. Escala de calificacion para edificios de otros usos

Loz edificios destinados usos distintos al residencial privado (vivienda) se clasificaran, para cada uno de los
indicadores de eficiencia energética, deniro de una escala de siete lefras, gue va desde la letra A (edificio mas
eficiente) a la letra G (edificio menos eficiente), de acuerdo con la Tabla 2.

Tabla 2: Calificacién enargética e indicas para edificios de uso distinto al residencial privade (vivienda)

Calificacion indice
C < 0,40

= 0,65
1, 0
1, 3
1, Gib
2,00

0,40
0,65
1, 00
1,30
1, G
2. 00

GmMmmDOm i
slaleislele]

1A LA TALA LA LA

El indice de calificacion « de esfte tipo de edificios es el cociente entre valor del indicador para el edificio a
certificar y el valor del indicador para el edificio de referencia.

Figura 14. Calificacién energética de edificios no residenciales (“Calificacion de la eficiencia energética de los
edificios”, Ministerio de Industria, Energia y Turismo — IDEA).

Las caracteristicas del edificio de referencia se describen en el documento Condiciones técnicas
de los procedimientos para la evaluacion de la eficiencia energética de los edificios del

Ministerio de Industria, Energia y Turismo - IDAE.

Se ha utilizado como indicador el consumo de energia primaria (ver tablas 64 y 65).

Energia primaria consumida no renovable - Actual
lo act (kWh/m? afio) 675
lo ref (kWh/m? afio) 785
C 0,86
Calificacién energética C

Energia primaria consumida no renovable — Rehab.

lo rehab (kWh/m? afio) 284
lo ref (kWh/m? afio) 785
C 0,36
Calificacién energética A

Tablas 64 y 65. Calculo de la calificacion energética. Edificio actual. Tras la rehabilitacion.
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