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1 INTRODUCCION

En este proyecto vamos a realizar un estudio de la eficiencia energética de una instalaciéon deportiva
en la que tenemos piscina, spa, gimnasio y varias salas de actividades. En este tipo de edificios el
consumo de energia es importante, debido sobre todo a las necesidades térmicas de la piscina
climatizadas y a la elevada carga interna debido al uso deportivo.

En primer lugar vamos a definir la instalacidon en todo su conjunto y con todos los datos posibles, su
superficie, sus dimensiones, su localizacidn, su antigliedad, su estructura, su funcionalidad, sus
demandas energéticas y sus instalaciones. Asi podremos calcular su consumo energético y su
impacto atmosférico en emisiones de CO2, es decir, su eficiencia energética.

Una vez hayamos definido el edificio y tengamos su valor en eficiencia energética, vamos a proponer
una serie de mejoras y a estudiarlas tanto técnica como econdmicamente, para elegir al fin un
conjunto de ellas que sea viable econdmicamente y con el que mejoremos la eficiencia del edificio
notablemente.

En primer lugar, para entender el contexto en el que se va a trabajar en este proyecto, vamos a
explicar brevemente el término de eficiencia energética y cudl es su situacidon actualmente en
Espana y en el mundo. También se va explicar el concepto de certificado energético y las medidas
para la eficiencia energética en centros deportivos.

1.1 ¢QUE ES LA EFICIENCIA ENERGETICA?

De una forma breve y basica se puede definir la eficiencia energética como una practica que tiene
como objeto reducir el consumo de energia. Se puede decir por tanto que es, como su nombre
indica, la utilizacién eficiente de la energia. Es decir, consiste en la optimizacidn de los procesos
productivos y del empleo de la energia utilizando lo mismo o menos para producir mas bienes y
servicios. En el caso de la luz, por ejemplo, la eficiencia energética no consiste en el ahorro de luz
sino en iluminar mejor consumiendo menos electricidad. Ademas, las empresas y cualquier tipo de
organizaciones que usen directamente la energia pueden, ademas de disminuir el coste, promover la
sostenibilidad econdmica, politica y ambiental haciendo uso de la eficiencia energética.

Por otro lado, los ciclos econdmicos y la situacién econémica marcan el consumo de energia, por lo
gue es muy necesario e importante el disefio de politicas de eficiencia energética.
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1.2 EFICIENCIA ENERGETICA EN NUESTROS DIAS

En la época en la que vivimos hemos llegado a una situacidon en la que estamos sufriendo una crisis
energética que esta afectando a nuestro planeta y a nuestra sociedad enormemente. Por un lado, es
sabido que las fuentes de combustibles fdsiles se estdn agotando, lo cual ademds de ser un
problema para el futuro, esta originando guerras y conflictos humanitarios importantes. Y, por otra
parte, esta crisis energética estd contribuyendo enormemente al cambio climdtico y al
empeoramiento de la calidad de vida debido a la cada vez mayor contaminacién atmosférica. Por
todo esto, las fuentes de energias renovables deben coger cada dia mas fuerza y tomar el relevo de
los combustibles fésiles, transformandose en la fuente de energia mas importante y con mas

importancia en el futuro.

En Espaia, al igual que en la mayoria de paises desarrollados, el consumo energético estd creciendo
a pasos agigantados en los ultimos tiempos. En la sociedad hay una gran falta de conciencia del
problema debido a que los costes son bastante bajos y a que la actividad econdmica va en aumento,

una situacién que no va acorde con un pais que importa la mayor parte de su energia.

Como dijimos antes, las energias renovables son cada dia mds importantes pero aun existe una gran
dependencia de los paises exportadores de petréleo y de los combustibles fésiles. Por lo tanto, la

eficiencia energética se postula como el elemento mas importante para avanzar.

La oferta energética en Espafia va encaminada a un aumento ya que la demanda lleva la misma
proyeccién. Esta es la que determina la organizacién del sector energético. Por lo tanto, existe una
necesidad de llevar a cabo una estrategia energética. En la Unidn Europea, se han ido adoptando
leyes y medidas en los ultimos afios en favor de la eficiencia energética. En 1986 se aprobo el Acta
Unica Europea, con el objetivo de proteger el medio ambiente. Posteriormente, con el Protocolo de
Kyoto de 1998, empezd una preocupacion no solo del medio sino también de la influencia que los
modos de vida de la sociedad generan sobre el mismo. Es aqui donde se comienza a hablar sobre la
necesidad del aumento de la eficiencia energética, convirtiéndose esta en un pilar fundamental de la
UE junto con las energias renovables. Desde ese momento y en adelante, se marcaron objetivos en
busqueda de la mejora de eficiencia energética, los cuales también tienen un gran interés
econdmico, por lo que muchas de las medidas energéticas tomadas fueron fomentadas por los

ministerios de economia.

A pesar de esto, todavia un 80% de la energia que se consume es de origen fésil. Ademds, en nuestro
pais la mayor parte de energia consumida la traemos del exterior, lo que es una muestra clara de la

crisis energética que antes mencionabamos.
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En definitiva, el consumo de energia esta creciendo enormemente en los Ultimos tiempos y como
consecuencia la produccién de gases nocivos para nuestro planeta sigue el mismo ritmo, debido a
gue no se estan practicando las suficientes medidas de eficiencia energética que deberian. En
Espana, debido al aumento del consumo energético, las tendencias de eficiencia energética llevan
una progresién negativa. Ademds, como apuntamos anteriormente, existe una gran falta de
conciencia en la ciudadania sobre la necesidad de ahorrar y usar eficientemente la energia: sélo un
27% estaria dispuesto a cambiar de habitos, mientras que en la Unién Europea este dato llega a una
media del 49%. Por lo tanto, es necesario y primordial mejorar las actuales politicas de eficiencia
energética y poner en marcha nuevas para mejorar este problema. En este proyecto, veremos un
ejemplo de una medida de eficiencia energética llevando a cabo un estudio de eficiencia de un

edificio, y clasificandolo con un certificado.

En el siguiente articulo escrito por Fernando Ferrando, Vicepresidente de la Fundacion Renovables,
publicado el 23 de febrero de 2017 en la pagina web del diario ‘20 minutos’
(https://blogs.20minutos.es/la-energia-como-derecho/2017/02/23/suspenso-para-espana-en-

eficiencia-energetica/), podemos ver explicada esta situacion que acabamos de comentar en cuanto

al problema de la eficiencia energética que tenemos en Espaiia:

“Recientemente se ha publicado elinforme RISE (Regulatory Indicators for Sustainable
Energy) elaborado por el Banco Mundial donde se refleja de forma jerarquizada el posicionamiento
de los distintos paises en lo referente al acceso de la energia, la apuesta por las energias renovables y
la eficiencia energética. Espafia ocupa el puesto 22, de los 111 paises analizados, en cuanto a
comportamiento en eficiencia energética, situdndose por detrds de los paises de nuestro entorno
econdomico y territorial. Esta posicion es consecuente con la inexistencia de una politica energética y

de tener una laxa preocupacion por mejorar nuestro comportamiento energético.

La ineficiencia energética, ni se corresponde con nuestra posicion a nivel mundial en Producto
Interior Bruto ni por supuesto con la realidad como pais, al tener uno de los mayores grados de
dependencia energética de la Union Europea de la que nos separan mds de 20 puntos porcentuales,
un 73% de Espafia frente a un 53% de media europea, y eso considerando en este cdlculo a la energia
nuclear como fuente autdctona, que no lo es. Esta dependencia supone que por cada 10S de subida
sobre el precio del barril de petréleo nuestro saldo de la balanza comercial se deteriora en 6.000

MME.

Ser eficiente en Espafia en materia de consumo de energia deberia ser una de las prioridades de la

politica energética, como lo ha manifestado repetidas veces la Fundacion Renovables, no solo para
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poder competir con los paises de nuestro entorno, sino también para poder llevar a cabo politicas
mds sostenibles con respecto al medioambiente y menos expuestas a la volatilidad de los precios de

combustibles que tenemos que importar.

Espafia cuenta con legislacion suficiente para tener un comportamiento en eficiencia energética
mejor, como consecuencia de la obligada transposicion de las distintas Directivas Europeas,
fundamentalmente la 2010/31/UE sobre eficiencia energética en edificios y de la 2012/27/UE de
eficiencia energética. El problema es que hemos sido incapaces por decision propia de poner en

marcha los instrumentos operativos que el marco legislativo exigia.

Las lineas de actuacion puestas en marcha son insuficientes e ineficientes y estdn basadas en el
desarrollo de campanas de difusion y en la creacion de un Fondo para la Eficiencia Energética que no
se ha conseguido aplicar a su finalidad, de hecho en la fallida reforma eléctrica del actual Gobierno
se utilizaron los fondos acumulados para reducir el déficit de tarifa, y permiten predecir que Espafia
no cumplird el objetivo de reduccion de la demanda establecido para los paises de la Union Europea

para el 2020.

Objetivo que, afortunadamente para el Gobierno, es no vinculante pese a que, tanto por
responsabilidad como por su importancia, deberia ser considerado como uno de los elementos

bdsicos de cualquier politica energética, si es que esta existiera.

Esta escasa preocupacion por poner en marcha mecanismos que fomenten el ahorro y la eficiencia de

energia se ha podido ver desde:

e El incumplimiento de objetivos que la Directiva marcaba para los edificios publicos y que
marca que debian ser rehabilitados un 3% cada afio desde el inventario realizado en 2014.
Espafia tiene mds de 1,7 millones de m? de edificios de uso publico sin que nadie haga nada

con la excepcion de un par de concursos de cara a la galeria.

e La no exigencia por parte de organismos publicos y ayuntamientos de que en sus contratos
de suministro de energia eléctrica se incluya la obligacion de que esta sea de origen
renovable y que se incorporen objetivos de ahorro y mejora de la eficiencia como elemento

fundamental para ser adjudicatarios.

e El no desarrollo legislativo finalista de la magnifica Ley 8/2013 sobre “Rehabilitacion,
Regeneracion y Renovacion Urbanas” conocida como Ley 3R que permitia abrir

procedimientos de trabajo y de colaboracion publico-privada para avanzar en la
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rehabilitacion de los mds de 18 millones de edificios, de los cuales ni si quiera el 3% supera
los estdndares establecidos de comportamiento energético que marca la legislacion vigente.
De hecho, la evolucion de la ordenacion desde la primera norma NBE CT 79 a la ultima CTE

de 2013 supone una reduccién media del consumo por m? del 53%.

e Por hacer incrementar la parte fija de la tarifa eléctrica perdiendo el incentivo de ahorrar
energia por disminucion de consumo y gravando la situacion de aquellos colectivos

vulnerables que tienen que pagar mds sin consumir.

e La no aplicacion del Fondo de Eficiencia para su finalidad como consecuencia de “la
inexistencia de proyectos” que puedan acogerse a él al no haber movilizado al sector

energético en esta labor.

e Por considerar que la mejora de la eficiencia energética incrementa el riesgo de la aparicion

del déficit de tarifa del sistema eléctrico al reducir el consumo de energia

e La inoperancia real de los planes de subvenciones a la rehabilitacion que en muchos de los
casos no se han hecho efectivas dejando un problema financiero a las comunidades que

creyeron que era buena idea disponer de un comportamiento energético mds eficiente.

Si analizamos lo que han hecho paises de nuestro entorno con resultados altamente positivos y las
medidas disponibles en nuestro ordenamiento y no llevadas a cabo, el Ministerio de Energia deberia
hacer corresponsables de forma vinculante a las empresas suministradoras de energia del

cumplimiento de los objetivos marcados por la Directiva de Eficiencia.

Las compafiias que nos suministran la energia tienen que asumir este reto no solo por la cercania con
el consumidor al que venden energia sino también en su propio beneficio como linea de negocio
nueva, en la que la venta de servicios energéticos vaya sustituyendo o acompafiando a la venta de

energia.

Nuestras comercializadoras estdn mds centradas en procesos de intermediacion que en trabajar para
sus clientes. Situacion que evidencia su escasa preocupacion por asumir los retos energéticos que

todos como pais hemos asumido.

Pues bien, nunca seremos eficientes sino no involucramos a todos los agentes que tienen que ver con
el abastecimiento de energia, empezando por los consumos publicos y siguiendo por la implantacion
sin paliativos de la electrificacion de la demanda de energia. La cobertura de las necesidades
energéticas es mds eficiente si la energia utilizada es la electricidad tanto en clima, con la bomba de

calor, como en el transporte con el vehiculo eléctrico.
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La Espafa Ineficiente es fruto de nuestro comportamiento como consumidores, poco informados, y
de un desarrollo legislativo mds centrado en la “desidia programada” como politica energética que

en fomentar la eficiencia.”

1.3 CERTIFICADO DE EFICIENCIA ENERGETICA

Para entender bien en qué consiste un certificado de eficiencia energética vamos a usar la
explicacion que hemos encontrado en la pagina web de ‘Certificado de Eficiencia Energética’

(https://certificadodeeficienciaenergetica.com/):

“Se puede definir certificado de eficiencia energética o certificado energético como un documento
oficial redactado por un técnico competente que incluye informacion objetiva sobre las
caracteristicas energéticas de un inmueble. Es decir, califica energéticamente un inmueble
calculando el consumo anual de energia necesario para satisfacer la demanda energética de un
edificio en condiciones normales de ocupacion y funcionamiento (incluyendo la produccion de agua

caliente, calefaccion, iluminacion, refrigeracion y ventilacion).

El proceso de certificacion energética concluye con la emision de un certificado de eficiencia
energética y la asignacion de una etiqueta energética. La escala de calificacion energética es de siete
letras y varia entre las letras A (edificio mds eficiente energéticamente) y G (edificio menos eficiente
energéticamente). La etiqueta energética expresa la calificacion energética de un edificio otorgando

una de estas letras.

Este certificado resulta obligatorio, salvo excepciones, para el propietario de cualquier parte
individual de un edificio existente (viviendas, oficinas o locales) objeto de una operacion de

compraventa o de alquiler.
Todo certificado de eficiencia energética tendrd como minimo los siguientes puntos:
1.- Identificacidn del edificio o de la parte del mismo que se quiere certificar.

2.- Identificacion del procedimiento escogido para la obtencion de la calificacion energética de un
edificio (opcion general, programa informdtico, u opcién simplificada) indicando la siguiente

informacion:

-Descripcion de las caracteristicas energéticas del edificio, envolvente térmica, condiciones
normales de funcionamiento y ocupacion, instalaciones y otros datos utilizados para obtener

la calificacion energética del edificio.
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-ldentificacion de la normativa sobre el ahorro y eficiencia energética que le era de aplicacion

en el momento de construccion (si existiera).

-Descripcion de las comprobaciones, pruebas e inspecciones llevadas a cabo por el técnico
certificador, durante la fase de calificacion energética con la finalidad de establecer la

conformidad de la informacion contenida en el certificado energético
3.- Calificacion de la eficiencia energética del edificio expresada mediante la etiqueta energética.

4.- Documento que recoja las medidas recomendadas por el técnico certificador, clasificadas segun
su viabilidad técnica, funcional y econémica, asi como por su repercusion energética, que permitan,
en el caso de que el propietario del edificio decida acometer voluntariamente esas medidas, que la

calificacion energética mejore como minimo un nivel en la escala de calificacion energética.

La razodn por la que se necesita el certificado energético es que desde el punto de visto normativo, la
norma actual exige que todos los edificios existentes, cuando se vendan o se arrienden, dispongan de
un certificado de eficiencia energética. Por ello, resulta obligatorio disponer de él antes de proceder a

realizar la venta o contrato de arrendamiento correspondiente.

Desde el punto de vista del propietario del inmueble, el certificado energético le informard de lo
eficiente que es un edificio (o parte de éste) aportando una variable mds a tener en cuenta en toda
operacion de compraventa del edificio o parte de éste. El certificado le aportard una ventaja o

desventaja comparativa respecto al resto de sus competidores.

En definitiva, la nueva norma tiene como finalidad favorecer la promocion de edificios de alta

eficiencia energética e inversiones en ahorro de energia.”

1.4 MEDIDAS PARA LA EFICIENCIA ENERGETICA EN CENTROS DEPORTIVOS

Para una correcta gestién energética de las instalaciones deportivas es necesario conocer los
aspectos que determinan cudles son los elementos mds importantes a la hora de lograr la
optimizacidon energética. Esto nos permite poder aprovechar mejor los recursos y ahorrar en

términos de consumo y en dimensionamiento de nuestra instalacion.

De la diversidad de instalaciones que puede acoger el sector, asi como del catdlogo de servicios que

en ellas se ofrece depende el suministro de energia.
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SUMINISTROS VOLUMEN DE CONSUMO

Electricidad, gas, gasoil... Gasto

Las aplicaciones que mas consumo energético requieren son: Agua Caliente Sanitaria (ACS) y

Climatizacion.

El consumo de energia, como una variable mas dentro de la gestién de un negocio, adquiere
relevancia cuando de esa gestion se pueden obtener ventajas que se traducen directamente en

ahorros econdémicos.

Se han de contemplar dos aspectos fundamentales que permiten optimizar el coste de la energia y,

por tanto, maximizar el beneficio. Estos aspectos son:
e Optimizacion de tarifa
Revisiéon de los contratos de suministro de energia:
-Electricidad
-Gas
e Optimizacion de instalaciones
Anadlisis de las instalaciones:
-Deteccién de puntos de mejora
-Establecimiento de planes de mejora
-Valoracién econémica de la mejora.

En nuestro proyecto vamos a enfocarnos principalmente en la optimizacién de las instalaciones,

estudiando y valorando posibles mejoras para optimizar energéticamente nuestra instalacion.
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2 CE3x. PROGRAMA INFORMATICO ELEGIDO

Para poder realizar este estudio y el certificado de eficiencia energética de nuestro centro deportivo,
es necesario usar un programa informatico.

“El Ministerio de Industria, Energia y Turismo, a través del Instituto para la Diversificacién y ahorro
de Energia (IDAE) pondra a disposicion del publico los programas informaticos de calificacidn
energética para edificios existentes, que seran de aplicacidon en todo el territorio nacional y que
tendran la consideracion de documento reconocido (...)”. Para nuestro estudio, vamos a usar el CE3x
en la versidn 2.3., que se puede descargar en la pagina web del ministerio.

Por lo tanto, CE3x es “Documento Reconocido para la Certificacién Energética de Edificios
Existentes”. Es un programa que ha sido desarrollado por Efinovatic y el Centro Nacional de Energias
Renovables (CENER). Dicho equipo se encarga del mantenimiento de CE3x y del desarrollo de las
nuevas versiones.

Con este programa podemos certificar todo tipo de edificios: residencial, pequefio terciario o gran
terciario. La calificacion energética que se puede obtener puede ser desde “A” hasta “G” (siendo “A”
la etiqueta mas eficiente energéticamente). Después, el programa permite realizar una serie de
medidas de mejora, obteniendo nuevas calificaciones de eficiencia de cada mejora y, por ultimo,
analizar econdmicamente dichas mejoras mediante estimaciones del programa o datos econémicos
que podemos introducir.

CE3x tiene la capacidad de adaptarse a todo tipo de situaciones, permitiendo distintas posibilidades
de entrada de datos, de forma que para introducir los datos de las instalaciones como de la
envolvente del edificio se pueden usar valores conocidos, estimados o por defecto.

Ademas, una gran ventaja de la que dispone CE3X es que se adapta a la evolucion de las
instalaciones y de la construccidon y permite ampliar sus funciones. Es decir, se pueden descargar
complementos para ser instalados y perfeccionar la definicién de nuestra instalacién.

El funcionamiento del programa se basa en comparar el edifico que queremos estudiar con una base
de datos realizada para todas las zonas climaticas mediante simulaciones con ‘Calener’. Cuando
introducimos los datos de nuestra instalacién, CE3x los compara e interpola con casos semejantes
obteniendo asi las valoraciones de eficiencia del edificio.

Toda esta informacidon y mucha mads acerca del funcionamiento del programa se encuentra en el

manual de usuario del mismo (ManualUsuarioCE3Xv2015).
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3 EDIFICIO A ESTUDIAR

La instalacion que hemos elegido para realizar el estudio energético es un centro deportivo situado a
las afueras de Santander. El edificio estd dotado de piscina climatizada, spa, gimnasio y diversas salas

de actividades.

El centro fue construido en 2012, convirtiéndose en el recinto deportivo con mayor equipacién de la
ciudad de Santander. Fue construido con objeto de atender al publico familiar, teniendo actividades

de todo tipo y condicidn.

Como es ldgico, al ser un centro deportivo se realizan actividades de gran actividad metabdlica y con
un alto grado de intensidad como son: bike, bike virtual, yoga, fitball, pilates, stretching, danza
oriental, go fit kick, zumba, box, latino, step, corebar, baile moderno, jump, strength, core, circuito

funcional, entrenamiento en suspension, etc.

Por tanto, el consumo de energia es importante, debido sobre todo a las necesidades térmicas de la

piscina climatizada y a la elevada carga interna derivado del uso deportivo.

Caracteristicas de la parcela

La parcela del edificio ocupa una superficie total de terreno de unos 23092 m? (incluyendo, ademas
de la superficie del edificio en si, zonas de aparcamiento, zonas verdes, zonas pavimentadas, etc.).
Como podemos observar en las siguientes imagenes, tiene una forma sensiblemente rectangular,
con dos de sus fachadas orientadas a zonas verdes (este y sur), la norte a viario y a una parcela
destinada a equipamiento social y la oeste a zonas perimetrales a la red de carreteras principales y la

autovia.

Se trata, por tanto, de una parcela situada entre una zona urbana en pleno desarrollo y el entorno

no construido de la periferia de Santander.

En cuanto al nivel topografico, toda la parcela se encuentra practicamente al mismo nivel.
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llustracidn 2: plano centro deportivo (2)
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Superficies del centro

Nuestro edificio tiene 2 plantas y un sétano. Una planta estd a nivel de suelo, planta baja, y la otra es
la planta primera. Las superficies totales y utiles de dichas plantas son:

-Superficie Util planta sétano: 745,1 m?

-Superficie construida planta s6tano: 839,0 m?

-Superficie Util planta baja: 2794,6 m?

-Superficie construida planta baja: 3031,8 m?

-Superficie Util planta primera: 1962,5 m?

-Superficie construida planta primera: 2156,4 m?

-Superficie util total edificacion: 5561,0 m?

-Superficie construida total edificacién: 6105,7 m?

Por otro lado, tenemos superficies de urbanizacion, las cuales no van a ser muy importantes para
nuestro estudio, pero son las siguientes:

-Piscina exterior: 201,4 m?

-Pistas de padel cubiertas: 2066,3 m?

-Espacio disponible pista polideportiva: 1600,0 m?

-Zona verde: 8809,3 m?

-Aparcamiento: 7619,8 m?

-Zona pavimentada: 1575,4 m?

Como hemos dicho, estas superficies no van a ser de importancia para nuestro proyecto, ya que nos

centraremos Unicamente en el edificio en si, y en el consumo energético que en él se produce.
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3.1 ESTADO ACTUAL DE CENTRO

Sabiendo todo esto, el primer paso es estudiar la situacién en eficiencia energética actual de nuestro
centro deportivo. Introduciendo en el programa una serie de datos conocidos y estimados, este nos
emitird un certificado con la calificacién de eficiencia que tenemos actualmente.

El primer paso al abrir el programa es elegir el tipo de edificio que tenemos. Nuestro centro es un
gran terciario. La diferencia entre pequefo y gran terciario viene dada por el tipo de instalaciones. El
salto a gran terciario se hace cuando el edificio cuenta con: ventiladores, equipos de bombeo o

torres de refrigeracion, todos estos elementos para ACS, calefaccidn o climatizacion.

Certificacion energética simplificada de edificios existentes

Tipo de edifico

Pequefio Gran

Residendal
= terdario terdario

llustracion 3: pantalla principal CE3x

Posteriormente, se abre la interface del CE3x, donde tenemos varias pestaiitas donde debemos ir
introduciendo los diferentes datos de nuestro centro. Estas son: datos administrativos, datos

generales, envolvente térmica e instalaciones.
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3.1.1 Datos administrativos
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-Localizacidn e identificacidén del edificio: su nombre, la direccién en la que se encuentra, localidad,

provincia, codigo postal y referencia catastral, para poder identificarlo.

-Datos del cliente: en este punto el programa nos pide los datos personales del cliente: nombre,

direccidn, localidad, teléfono, correo electrénico, etc.

-Datos del técnico certificador: en este ultimo apartado nos solicita los datos del técnico certificador.

Ademas de los datos que pedia para el cliente, también nos pide la titulacidn del técnico ya que

segln la legislacion vigente solo estan habilitados para firmar los certificados Arquitectos,

arquitectos técnicos, Ingenieros Industriales, Ingenieros Técnicos Industriales e Ingenieros Quimicos.
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Datos administrativos Datos generales Envolvente térmica Instalaciones

Localizacion e identificacion del edificio

Nombre del edifido
Direccién
Provinda/Ciudad auténoma

Referenda Catastral

Datos del cliente

Nombre o razén sodial
Direccién
Provinda/Ciudad auténoma

Teléfono

| Centro deportivo
| ¢/ Rosalia de Castro , 2
Cantabria

| 0600501VP3100B0001TH

[ Centro deportivo
| ¢/ Rosalia de Castro, 2

Cantabria

[ 902 006 500

Datos del técnico certificador

Nombre y Apellidos

Razdn sodal

Direccién

Provinda/Ciudad auténoma

Teléfono

Titulacién habilitante segin
normativa vigente

| Juan Arteche Adrados

| C/ Marqués de Villapuente N°3, 1%

Cantabria
[ 59835465

I Ingeniero Mecanico

llustracion 4: pantalla datos administrativos

Localidad

Localidad

E-mail

Localidad

E-mail

Acerca de

Santander

| Pefiacastillo

| Muriedas

| juann.arteche @gmail.com

Cddigo Postal | 39011

]
|

NIF 72066151K

CIF

Cédigo Postal | 39600
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3.1.2 Datos generales

Esta pestafia se divide en dos sub-apartados: datos generales y definicidon del edificio.

Datos generales

Este punto requiere de datos de construccién del edificio tales como:

-Normativa vigente: normativa sobre la que se construyé el edificio. El programa deduce la

normativa sabiendo el aflo de construccidn
-Afio de construccion. Nuestro edificio fue construido en 2013.

-Tipo de edificio. Nos da la opcion de evaluar el edificio completo o solo una parte de él.

Nosotros evaluaremos todo el edificio.

-Perfil de uso. Se refiere al uso de intensidad del edificio a lo largo del dia. Nuestro edificio
tiene una alta intensidad al tener que satisfacer el uso deportivo a un gran nimero de
personas y, en cuanto a las horas, estd activo aproximadamente unas 16 horas al dia. Por lo

tanto: ‘Intensidad alta-16h’

-Zona climadtica: no es lo mismo encontrarse en un punto u otro de Espaifia debido a las
grandes diferencias geograficas que existen (temperatura, presion, altitud). La legislacion del
‘Documento Basico HE Ahorro de energia’, en el apartado ‘HE 2 Apéndice B Zonas Climaticas’

nos indica que Santander se encuentra en la zona C1:
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Estudio de la eficiencia energética de una instalacion deportiva

Tabla B.1.- Zonas climaticas de la Peninsula Ibérica

Zonas elimdticas Peninsula Ibérica

[Capital zc. | atiud | aa | a3 Jarfar] e | 83 [e2[ma] ea | @ [ @ [ a | o3 D2 01 E1

[Albacets D3 677 h <450 h <850 [ hzeso

Alicante//Alacant [ 7 | he2so] h <700 = 700

[ Almeria A4 o h< 100 | [ h<250] h<a00 h < 800 h 2800

dila E1 1054 h<550 [h<850 | hz850

Badajor ca 168 [heaoo[h<aso] [ heaso

Barcelona = 1 [he2so] he=as0 [he7s0 | hz7s0

Bilhao/Bilbo €1 214 [h=2so] hz250

Burgos E1 861 h<600 | hz&00

Cacares ca 385 [h<s00 [ h<10s0 h = 1060

| Cadiz A3 1] IK:I.WI h <450 h<&00 | b < B50 hz 850

Castellén/Castellé 83 18 h<s0 h <500 h<600 | h<ioo0 [ hz1000

[Ceuta B3 o h<50

[Cludad Real 03 630 | h<as0|h<s00] h 2500

Cardaba B 113 [h<1s0] ]h«ssal h =550

Corufia, La/ A Corufia c1 o [h<200 h =200

| Cuenca D2 a75 h<800 | <1050 h 2 1050

|Gerona/Girana D2 143 [heaoo] h < 600 h 2600

(Granada c3 754 <50 | | h=3s0 | | h<goo|h<aoa| h < 1300 h = 1300

|Guadalajara D3 T08 h<950 | h<1000 | h 2 1000

Huelva A4 50 h<50 h(lsﬂl h <350 h < 800 h =800

Huesca D2 432 h <200 | he<aoo | heoo | h2700

1aén ca 436 [hezso] [herso h <1250 h=1750

Ledn E1 346 h < 1750

Lérida/Lleida D3 131 [n<100] [ h<soo | h = 600

|Logrofie D2 37 h < 200 h < 700 hz 700

|Luge o1 412 h=500 | h2500

Madrid D3 589 [h <00 |l|<990|||(10m h 21000

Milaga A3 [ | h<300] | h<700 | | =700

Welilla A3 130

Murcia B3 5 [h<1oa] [h<sso] [ hzsso |

Orense/Curense D2 327 [ n<150 [ h<300] | | =E00

[Oviedo D1 214 [ heso [ he550 | h2550

Palencia D1 722 h <800 | hzB800

Palma de Mallorea B3 1 [h=2so] [ hz2s0]

| Pamplona finufia D1 456 h < 100 h<300 | h<600 | h2600
d c1 77 h <350 hz350

[salamanca D2 770 [ hesoo h 2800

[San Sebastidn/Donostia D1 5 h<400 | hza00

[santander c1 1 [h<1s0] h<650 | hzs50

|segovia 02 1013 [h<1000 h 21000

[Seuilla Ba ) [hezo0] [h=200]

soria E1 984 he7s0 [hegoo] nzeo

Tamagona B3 1 [ heso | h <500 [ | hzsoo

Teruel D2 995 h<as0 | h<s00 | b= 1000 | | hz1000

Toledo ca 445, [h<soo [ hzs00

Valencia/Valéncia B3 8 [heso] h =500 h <950 h =950

valladalid D2 704 h = 800 hz 800

viteeia/Gastaiz [ 512 h=500 | h=500

Zamora D2 617 | h=goo h = 800

zaragaza D3 207 [h<z00] [ h<sso | h = 650,

[cCapital e | attiud | aa | A3 [azfar] e | B3 [B2[Ba] @@ | @ [ @ [ a | o3 D2 o1 E1

Definicidn del edificio

Tabla B.2.- Zonas climaticas de las Islas Canarias

| Zonas elimiticas Canarlas

| zc Jamitd] o3 | a2 | 82 | @ |

Gran Canaria, Las | o3 | 114
de Tenerife | o3 | o |

h<350lh<750h<1

000k = 1000
[ 350] h < 750} < 1000)h = 1009

Tabla 1: zonas climdticas

En este apartado el programa solicita datos mas especificos del centro:

-Superficie atil habitable. Disponemos tanto la superficie Gtil como la total de cada planta del

edificio ya que disponemos de los planos del mismo. La superficie util total es de 5561 m2.

-Altura libre de planta, al igual que el dato anterior sacamos este dato de los planos de los

que disponemos: 2,7 m.

-Numero de plantas habitables: tenemos dos plantas habitables.
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-Ventilacidon del inmueble. Sabemos que para tipo de uso de nuestro centro deportivo la
ventilacién se obtiene aplicando la instruccidn técnica correspondiente del RITE: ‘Instruccion
técnica IT. Disefio y dimensionado, aprtdo. 1.1.4.2 Exigencia de calidad de aire interior’. Aqui
se explica que esta normativa incluye a los edificios no incluidos en el dmbito de aplicacién
del HS3. Por lo tanto, dichos edificios tendran que disponer de un sistema de ventilacién
necesario para aportar el caudal suficiente de aire exterior, el cual permita evitar que se
formen concentraciones de contaminantes en sus diferentes partes, alcanzando asi la
categoria de calidad de aire interior que se corresponda a la actividad humana que se lleve a

cabo (existen 4 categorias IDA).

Por tanto, mediante el RITE podemos calcular el nimero de renovaciones/hora necesario en

nuestro centro.

En primer lugar hay que mencionar las 4 categorias de calidad de aire interior establecidas

por el RITE, en funcién de las actividades que se realicen en el interior del centro o edificio:
-IDA 1. Aire de 6ptima calidad: hospitales, clinicas, laboratorios y guarderias.

-IDA 2. Aire de buena calidad: oficinas, residencias, salas de lectura, museos, salas de

tribunales, aulas de ensefanza y asimilables y piscinas.

-IDA 3. Aire de calidad media: edificios comerciales, cines, teatros, salones de actos,
habitaciones de hoteles y similares, restaurantes, cafeterias, bares, salas de fiesta,

gimnasios, locales para el deporte y salas de ordenadores.
-IDA 4. Aire de calidad bajo.

Por tanto, en nuestro centro tendremos las siguientes calidades de aire interior en funcion

de la actividad: IDA 2 en las piscinas e IDA 3 en el resto del centro.

El siguiente paso consiste en establecer el caudal minimo de aire exterior de ventilacién
que garantice que se va a alcanzar dicha calidad. Este aporte de aire limpio del exterior es
lo que se conoce también por renovacion o ventilacion del aire contenido en el interior

del edificio.

Para saber el nUmero de renovaciones necesarias o caudales de aporte de aire exterior,
hay que partir del uso a que se va a destinar el edificio. En funcidn de este uso, existen
multitud de tablas y recomendaciones de bibliografia especializada que indican el
numero de renovaciones horarias, o bien proporcionan directamente los caudales de aire

por persona o metro cuadrado de superficie del edificio o de salas a acondicionar.
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Por ejemplo, en la siguiente tabla se indica el nUmero de renovaciones a la hora, para

cada tipo de establecimiento o local, segin la norma DIN 1946:

N°. Renovaciones

LT e de aire por hora
WC, inodoros Privados s
Publicos 8-15
Aseos y bafios 57
Duchas 15-25
Bibliotecas 4-5
Oficinas 4-8
Tintorerias 5-15
Cabinas de pintura 25-50
(Garajes y parkings 5
Salas de decapado 5-15
Locales de acumuladores 5-10
Armarios roperos 4-6
Restaurantes y casinos 8-12
Industrias de Fundiciones 8-15
Remojos 70-80
Auditorios 6-8
Salas de cines y de teatros 58
Aulas 5-7
Salas de conferencias 6-8
S Privadas 15-25
Colectivas 15-30
Laboratorios 8-15
Locales de aerografias 10-20
Salas de fotocopias 10-15
Cuartos de maguinas 10-40
Talleres de montaje 4-8
Salas de laminacion 8-12
Talleres de soldadura 20-30
Piscinas cubiertas 34
Despachos de reuniones 6-8
Camaras blindadas 36
Vestuarios 6-8
Gimnasios 4-6
Tiendas v comercios 4-3

Tabla 2: renovaciones hora segun tipo de uso

Estudio de la eficiencia energética de una instalacion deportiva
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El célculo del caudal minimo requerido de ventilacidén de aire exterior es inmediato a partir

de los datos de renovaciones horas de la tabla anterior.

En efecto, siVes el volumen que ocupa el local o establecimiento en m?(V = A-B-C,
siendo A, B, Clas dimensiones de largo, ancho y altura del local) y N es el nimero de
renovaciones por hora extraido de la tabla anterior en funcién del uso dado al local o

edificio. El caudal Q minimo de aire exterior se calcula como:

Q=V-N(mh)

Otros procedimientos que pueden ser utilizados para el calculo de los caudales minimos

necesarios de aire exterior de ventilacién son los expuestos en el R.I.T.E.
El RITE nos permite calcular el caudal de aire exterior requerido mediante 5 métodos:

A. Método indirecto de caudal de aire exterior por persona, para espacios en los que las
personas tengan una actividad metabdlica de alrededor de 1,2 met., cuando la
produccién de contaminantes sea baja, y en funcidn de si se puede fumar o no.

B. Método directo por calidad del aire percibido, basado en el método olfativo.

C. Método directo por concentracién de CO2, para locales con elevada actividad
metabdlica en los que no se permite fumar, como salas de fiesta o locales para el
deporte, etc.; y para locales con elevada produccién de contaminantes como piscinas,
restaurantes, bares, etc. En este ultimo caso, se puede aplicar el método E si se conoce
la composicidn y caudal de las sustancias contaminantes.

D. Método indirecto de caudal de aire por unidad de superficie, para espacios no dedicados
a ocupacion humana permanente, almacenes o similares.

E. Método de dilucidn, para locales en los que existan emisiones conocidas de materiales

contaminantes especificos.

Para nuestro centro utilizariamos el método C, ya que en él hay una gran actividad
metabdlica y ademas, la produccién de contaminantes es elevada, al contar con piscinas
(también podriamos usar el método E si conociéramos las emisiones de contaminantes
especificas). Para las zonas como el vestibulo y la ludoteca, en las que no hay una gran

actividad metabdlica ni una elevada produccién de contaminantes, usariamos el método D.

Para el método directo por concentracion de CO2 (método C) se utiliza la tabla siguiente, en
la que vemos que en funcién de la categoria de aire interior tendremos una concentracion

de CO2 u otra, medida en partes por millon.
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Categoria ppm™
D& 1 50
oA 2 500
D& 3 a00
D& 4 1200

Tabla 3: concentracion de CO2 en locales

*Ppm: Concentracion de CO2 (en partes por millon en volumen) por encima de la

concentracion en el aire exterior.

Sabiendo esto tendriamos la capacidad de obtener la ventilacion necesaria para el centro.
Gracias a los planos, sabemos la superficie de todas las salas del mismo por lo que con este
valor, el caudal necesario por persona y la ocupacién media de cada sala segun la actividad

gue se lleve a cabo, ya tendriamos todo para calcular la ventilacién.

En la tabla anterior vimos como para los gimnasios se estima un valor de 4-6
renovaciones/hora y para las piscinas un valor de 3-4 renovaciones/hora. Por lo tanto,

vamos a introducir al programa un valor de 4 renovaciones/hora.

-Demanda diaria de ACS. Es el consumo total diario de Agua Caliente Sanitaria (ACS). Para
calcular este valor usaremos el Documento Basico de Ahorro de energia, DB HE-4, el cual nos
cuenta que para gimnasios y vestuarios y duchas colectivas el consumo diario por persona es

de 21 litros (como podemos ver en la tabla).

Criterio de demanda Litros/dia-unidad unidad
Vivienda 28 Por persona
Hospitales y clinicas 55 Por persona
Ambulatorio y centro de salud 41 Por persona
Hotel ***** 69 Por persona
Hotel **** 55 Por persona
Hotel *** 41 Por persona
Hotel/hostal ** 34 Por persona
Camping 21 Por persona
Hostal/pensién * 28 Por persona
Residencia 41 Por persona
Centro penitenciario 28 Por persona
Albergue 24 Por persona
Vestuarios/Duchas colectivas 21 Por persona
Escuela sin ducha 4 Por persona
Escuela con ducha 21 Por persona
Cuarteles 28 Por persona
Fabricas y talleres — Por persona Tabla 4: demanda de referencia a 60°
Oficinas 2 Por persona
Gimnasios 21 Por persona
Restaurantes 8 Por persona
Cafeterias 1 Por persona
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Por lo tanto, sabiendo que el centro tiene una capacidad total de 12000 personas, vamos a

suponer al alza una cantidad de 2000 personas al dia, luego:
Demanda diaria de ACS = 21 |/pers.dia * 2000pers. = 42000 |/dia

-Masa de las particiones. Este punto se refiere a la masa de los forjados (particiones
horizontales) y particiones interiores o verticales. Este es un dato que nos pide para

posteriormente poder estimar la inercia térmica del edificio.

Por tanto, las particiones pueden ser ligeras, medias o pesadas, dependiendo del peso por

metro cuadrados que tengan:
-Una particidn ligera es aquella que tiene una masa inferior a 200 kg/m?.
-Una particién de masa media es aquella que tiene una masa entre 200 y 500 kg/m?.
-Una particidn pesada es aquella que tiene una masa superior a 500 kg/m?2.

En nuestro caso tendremos particiones ligeras ya que serdn de tabique de cartdén-yeso con

aislamiento incorporado.

-‘Se ha ensayado la estanqueidad del edificio’. Un ensayo de estanqueidad nos permite
detectar posibles fugas. El programa nos da la opcién de marcar esta casilla, pero nosotros

no hemos hecho ningln ensayo de estanqueidad luego no la marcaremos.

-Nos da la opcién finalmente de subir dos fotos para identificar completamente el centro:
una del propio centro deportivo y otra del plano de situacién. Esta informacidon no es

estrictamente necesaria ni relevante para nuestro estudio.

3.1.3 Envolvente térmica

Ya tenemos todos los datos de nuestro centro deportivo introducidos en el programa, por lo que

entramos ahora en al ambito del recubrimiento térmico de fachadas, cubiertas y suelos.

Lo que queremos calcular en este apartado es la transmitancia de cada una de las superficies que

forman el edificio, las cuales nos calculara el programa.

Por lo tanto, deberemos definir cada una de las fachadas cubiertas y suelos. El programa diferencia

principalmente si las fachadas y cubiertas estan enterradas o al aire libre.

Nuestro edificio podriamos decir que esta dividido en diferentes bloques, pero todos con fachadas y

cubiertas al aire libre. Como ya hemos visto, es un edificio de dos plantas de altura, con una planta
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configurada de forma rectangular, aunque su disefio volumétrico responde a un programa de

necesidades claro que diferencia los usos propios del edificio tanto al interior como al exterior.

Asi, tanto la zona ludico-deportiva como la zona wellness con el volumen de entrada se plantean
como piezas mas organicas, con fachadas acristaladas abiertas a la zona verde (rectangulos verdes
en imagen), en clara diferenciacidon con la pieza que se resuelve la zona de gimnasios que se

presenta como una pieza mas compacta (rectangulo rojo en imagen).

llustracion 5: plano con division por bloques del centro

Gracias a las fotos y los planos que tenemos del centro, definiremos ahora las fachadas de las que se

comprende la envolvente térmica.
El programa nos ofrece diferentes alternativas:

En primer lugar tenemos la cubierta. Tenemos, como apuntamos antes, dos posibilidades distintas,

enterrada y en contacto con el aire. En nuestro edificio todas las cubiertas estan en contacto con el

aire.
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El programa nos pregunta posteriormente el drea de la cubierta, el cual conocemos gracias a los

planos.

Ya realizado la primera diferenciacidon de tipo de cubierta, el programa nos pide las propiedades
térmicas, dandonos la posibilidad de estimarlas. Nos da diferentes opciones de cubiertas: plana,

plana ventilada, ajardinada, inclinada e inclinada ventilada.

Como explicamos antes, nuestro edificio esta dividido en diferentes ‘bloques’, pero para el caso de
las cubiertas, vamos a suponer una cubierta comun para todo el edificio (aunque en la realidad las
propiedades térmicas de las cubiertas de los diferentes bloques no sean exactamente iguales). El
aislamiento térmico de nuestra cubierta no sabemos de qué material es por lo que elegiremos la

opcion de ‘Desconocido’.

|
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Datos administrativos Datos generales Envolvente térmica  Instalaciones

1 Edificio Objeto Envolvente térmica del edificio
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(@) Cubierta (O Enterrada o q
(®) En contacto con el aire
O Muro
Espacios
o Suelo habitables
(O Particién interior
(O HuecoLucernario
(O Puente térmico
Cubierta en contacto con el aire
Nombre hierta con aire Zona Edificio Objeto v
Dimensiones CaractenSticas
Superfide m2 Patrdn de sombras Sin patrén v
Longitud
Anchura
Pardmetros caractensticos del cerramiento
Propiedades térmicas Estimadas v Transmitanda térmica 1.14 Wim2X
Clase de cubierta Cubierta plana ventilada ~
Tipo de forjado Unidireccional ~ Cémara de aire Ligeramente ventilada v
[] Tiene aislamiento térmico
Caracteriticas del aslamvento témmico
(®) Tipo de aislamiento  Desconocido il
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Zonas
Afiadir Modificar Borrar Vista dasica
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llustracién 6: pantalla envolvente térmica (cubierta)
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A continuacidn, pasamos a los muros y fachadas para continuar calculando la envolvente térmica. El
programa nos da tres posibilidades: medianeria, en contacto con el terreno y muro de fachada. En el
caso de muro de medianeria no introduciremos ninguno ya que nuestro centro se sitla en una
parcela particular y no comparte ningn muro con ningun otro edificio. Tampoco tendremos muros
en contacto con el suelo ya que nuestro edificio se encuentra situado en una parcela ‘plana’. Es
decir, no hay saltos de terreno que puedan hacer que existan muros enterrados. Por lo tanto,
introduciremos al programa los muros de fachada que tiene el centro. Lo primero que nos pide es la
superficie, la cual calcularemos sabiendo la distancia de los muros y su altura. También nos pide la
orientacién. En nuestro edificio tenemos los muros claramente orientados a Norte-Sur-Este-Oeste.

Vamos a diferenciar entre los muros de unos bloques y otros ya que tienen diferentes alturas.

Q CE3X - GT: C\Users\JUAN\Documents\JUAN\TRABAJO FIN DE GRADO\Estudio eficiencia energética centro deportivo.cex

Archivo Librerias Patrones de sombra Resultados Complementos Ayuda Acercade
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Datos administrativos Datos generales Envolvente térmica  [nstalaciones

/% Edificio Objeto Envolvente térmica del edificio
4@ Cubierta con aire
J (O Cubierta
BB rachada NORTE
ol .
BB Fachada OESTE pieza central (® Muro () En contacto con el terreno |
B Fachada OESTE piscina N (®) De fachada Espucion ]
O suelo . - habitables
BB rachada SurR 1 O Medianeria
Il Fackada SUR 2 (O Particién interior
BB Fachada ESTE
(O HuecoLucemario
(O Puente térmico
Muro de fachada
Nombre Fachada OESTE vestibulo Zona Edifido Objeto A
Dimensiones Caractensticas
Superficie 140.0 | m2 Orientacién Oeste v
L .
:f':‘ ?‘5‘ : Patrén de sombras Sin patrén ~
Pardmetros caracteristicos def cerramiento
Propiedades térmicas  Por defecto v Transmitanca temica 5
Zonas
Afadir Modificar Borrar Vista désica

llustracion 7: pantalla envolvente térmica (muro)

Posteriormente tenemos los suelos: el programa nos da opcidn de suelos en contacto con el aire y
suelos enterrados. En nuestro caso no tendremos ningun tipo de suelo. Realmente se podria decir
gue tenemos cierta superficie de suelo en contacto con el aire, ya que el bloque central superior del
centro, sobresale algo sobre la parte inferior del edificio, pero al ser una superficie insignificante

comparado con el resto del edificio lo vamos a despreciar.
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El siguiente punto que vamos a introducir son los huecos o lucernarios. Este punto se refiere a las
ventanas del edificio. En primer lugar, hay que indicar en qué fachada se encuentran ya que
tendremos unas u otras transmitancias dependiendo de la orientacidon que tengan. Posteriormente
tenemos que indicar las medidas de cada una y el nimero que tenemos en cada fachada. También

nos pide el porcentaje de marco que contienen.

Una vez metidos estos datos basicos y necesarios, nos pide unos datos mas concretos para tener

mas informacidn sobre el comportamiento de cada hueco.

En primer lugar nos pide la absortividad del marco, que esta relacionada con el color de este;
nosotros tendremos todos los marcos iguales, de color marrén medio, por lo que tendrdn una

absortividad igual a 0,75.

En segundo lugar tenemos la permeabilidad de los huecos. El CTE (Cddigo Técnico de la Edificacion)
define la permeabilidad del aire como “la propiedad de una ventana o puerta de dejar pasar el aire
cuando se encuentra sometida a una presion diferencial”. “La permeabilidad al aire se caracteriza
por la capacidad de paso de aire, expresada en m*/h, en funcién de la diferencia de presiones. Es un

pardmetro que afecta al confort térmico de espacios habitables.”

“La nueva redaccion del DB H1, de obligado cumplimiento desde el 13 de marzo de 2013, recoge los

valores minimos de permeabilidad al aire de huecos de la envolvente térmica en su Tabla 2.3.:

Zona climatica de invierno
o A B Cc D E

Parametro

Transmitancia térmica de muros y elementos en

contacto con el terreno'” [Wim2-K] 135 (125|100 075|060 | 0,55

Transmitancia térmica de cubiertas y suelos en
contacto con el aire [W/m?-K)

Transmitancia térmica de huecos™ Wim2.K] | 570 | 5,70 | 4,20 | 3,10 | 2,70 | 2,50
Permeabilidad al aire de huecos™ [m*h-m’] |50 (<50 | s50 | s27 | s27 | s27

™ para elementos en contacto con el terreno, el valor indicado se exige Gnicamente al primer metro de muro enterrado, o el
primer metro del perimetro de suelo apoyado sobre el terreno hasta una profundidad de 0,50m.

@ Se considera el comportamiento conjunto de vidrio y marco. Incluye lucemarios y claraboyas.

™ La permeabilidad de las carpinterias indicada es la medida con una sobrepresion de 100Pa.

1,20 (0,80 | 065|050 | 0,40 | 0,35

®): La permeabilidad de las carpinterias indicada es la medida con una sobrepresién de 100 Pa. Valor

Tabla 5: transmitancia térmica mdxima y permeabilidad al aire de los elementos de la envolvente térmica

en zonas climatica de invierno C, D y E: <= 27 m3/h.m2” (nuestro centro deportivo se encuentra en

la zona C).

Posteriormente, el programa nos da la opcién de introducir dispositivos de protecciéon solar de las

ventanas (lucernarios, voladizos, toldos...) y la opcién de doble ventana.
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Por ultimo, nos pide las propiedades térmicas las cuales vamos a estimar, eligiendo un tipo de vidrio
doble y un tipo de marco metdlico sin RPT (Rotura de Puente Térmico). Un puente térmico se puede
definir como una zona en la que, en comparacidn con las zonas prdéximas, se transmite el calor con

mavyor facilidad.
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Archivo Librerias Patrones de sombra Resultados Complementos Ayuda Acerca de

NZHENc B & 21€BM

Datos administrativos Datos generales Envolvente térmica  Instalaciones

7 Edificio Objeto Envolvente térmica del edificio

|~ Cubierta con aire =
= n Fachada NORTE (O Cubierta

P o

-l Fachada OESTE vestibulo ) Muro g
[ Espacios

i habitables

= n Fachada OESTE pieza central Osuelo

B

() Particién interior

% n Fachada OESTE piscina

B

(®) Hueco/Lucernario

- Fachada SUR 1

B

N (O Puente térmico
-l Fachada SUR 2

- [ECTEEETE | HyecolLucernario

- H Fachada ESTE

Nombre Ventanas fachada SUR 2
Cerramiento asodado Fachada SUR 2 ~ Orientacién Sur
Dimensiones Caractersticas
Longitud 15 m Permeabilidad del hueco Estanco ~| 50 m3/hm2
Altura 2 m Absortividad del marco a 0.75
Multiplicad
ultiplicador L [Cispositivo de protecdén solar | Dispositive de protecdon solar
Superficie 30.0 m2 Patrén de sombras Sin patrén v
Porcentaje de marco 20 % [IDable ventana
Pardmetros caractenSticos del hueco
Propiedades térmicas Estimadas v
Tipo de vidrio Doble ~ U vidrio 3.3 Wim2K
Tipo de marco Metalico sin RPT v g vidrio 0.75
marco 5.7 Wim2X
< >
Zonas =
Afadir Modificar Borrar Vista dasica

llustracion 8: pantalla envolvente térmica (ventanas)

El programa nos da la opcién también de introducir el patron de sombras. Este nos define la sombra
gue objetos remotos arrojan sobre el centro deportivo. Es un aspecto que influye en el
comportamiento energético del centro ya que la cantidad de radiacién solar tiene relevancia en este
aspecto. Nuestro centro no tiene edificios alrededor que proyecten sombra, y tiene una forma que
hace que no tenga superficies que produzcan sombra sobre si mismo, por lo que no calcularemos el
patrén de sombras. El resto de datos de la envolvente los introduciremos por defecto ya que no

disponemos de mas informacién de la obra del edificio.
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3.1.4 Instalaciones

El programa nos pide en ultimo lugar introducir los datos de las instalaciones. Por lo tanto vamos a

introducirlas segun el RITE (Reglamento Instalaciones Técnicas en los edificios).

En el centro deportivo tenemos el ACS y la Calefaccidn juntos, y la refrigeracion por otro lado. Por lo

tanto, introduciremos los equipos correspondientes de esta manera.
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Datos administrativos Datos generales Envolvente térmica Instalaciones  Calificacion Energética Medidas de mejora  Andlisis econémico ~ Calificacién Energética

4 Edificio Objeto Instalaciones del edificio

% Solo refrigeracion .

¥ (O Equipo de ACS (O Contribuciones energéticas

¢ TIluminacié

‘_'_, A::::r::::no (O Equipo de sélo calefaccién (O Equipos de iluminacién

@ Bomba (O Equipo de sdlo refrigeracion (O Equipos de aire primario
(O Equipo de calefaccién y refrigeracidn (O ventiladores
(® Equipo mixto de calefaccion y ACS (O Equipos de bombeo
(O Equipo mixto de calefaccién, refrigeracién y ACS (O Torres de refrigeracién

Equipo mixto de calefacciony ACS

Nombre [ Caldera | zona Edificio Objeto v
CaracterSticas Demanda cubierta .
Tipo de generador g G ACS Calefaccion

Superficie (m2) 5561.0 5561.0

Tipo de combustibl

POUSIIREE Gas Natral 2 Porcentaje (%)
Rendimiento medio estaconal

Rendimiento estacional Estimado segln Instalacion v Rendimiento medio estaconal 74.7

(ACS y Calefacdon)

Potencia nominal 2326 kw

Carga media real Bcmb 0.2 ? Aislamiento de la caldera | Antigua con aislamiento medio v
Rendimiento de combustion %
[[] con Acumulacién

Zonas
Afiadir Modificar Borrar Vista dasica

llustracion 9: pantalla instalaciones (caldera)
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La caldera que tenemos en la instalacidn es una caldera estandar con las siguientes caracteristicas:
-Marca: ROCA
-Tipo: NTD-200
-Potencia (P): 232,6 kW
-Rendimiento de combustion (n): 90%.

Por lo tanto, introduciremos en el programa la caldera. Ya que conocemos las caracteristicas (P y n),

podemos determinar el rendimiento medio estacional eligiendo la opcion de ‘Estimado’.
La demanda de superficie que cubre es la total.

CE3x también requiere la carga media real y el aislamiento de la caldera. Es importante saber que

significan estos términos.

Como vamos a ver a continuacion, el ‘Factor de carga media real’ (Bcmb) se puede definir como “la
media de las fracciones de carga del generador durante su tiempo de servicio”. Es un parametro

cuyo valor puede tener una gran influencia en las certificaciones energéticas realizadas con CE3X.

Para entender mejor qué es la carga media real, vamos a exponer el siguiente articulo, publicado el 3
de octubre de 2013 por José Luis Camiifia Martinez, Ingeniero Técnico Industrial en NORTAP
INGENIEROS S.1., y Formador para CE3X, Presto y Cypecad MEP en AFI (Aula Informatica de Galicia),

en ‘http://instalaciones-termicas.blogspot.com.es’:

“Veremos en este articulo que es el factor de carga media real de las calderas (Bmb) y la influencia
que el valor de este pardmetro puede tener en las certificaciones energéticas de edificaciones

existentes realizadas con el software CE3X...

... Conforme a lo indicado en el Manual de Fundamentos Tecnicos del CE3X (Apdo. 5.1, pagina 23), el
programa calcula las emisiones CO2 asociadas al servicio de calefaccion en base a los valores

especificados de rendimiento medio estacional del generador y la demanda del edificio.

Cuando seleccionamos la introduccion de datos del generador por el método ‘Estimado’, para la
obtencion del rendimiento medio estacional del generador el procedimiento descrito en la norma
UNE 15378: Sistemas de calefaccion en los edificios. Inspeccion de calderas y sistemas de calefaccion

(Manual de Fundamentos Técnicos del CE3X, Apdo. 4.2.1, pdgina 78):
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Noon = Moo~ 1 rx...w._.-—f'i-rz.v
gen comb /j " ch,of ﬁ} ge

Ecuacion 1: rendimiento estacional
Los pardmetros que intervienen en dicha ecuacion son:

-Neomp: rendimiento de combustion. Es uno de los datos de entrada del programa. Se obtiene
realizando un andlisis de combustion al sistema generador de calor. Ante la imposibilidad de la

obtencion de este pardmetro se determinard un valor del 85%.
-0 ofr: factor de pérdidas por la chimenea con el quemador parado. Estimado por el programa.

-aqe: factor de pérdidas a través de la envolvente del sistema de generacion de calor. El programa lo

estima en funcion del dato de ‘Aislamiento de la caldera’.

-Bmp: factor de carga media real. Es la media de las fracciones de carga del generador durante su

tiempo de servicio.

El factor de carga media real, puede estimarse, para el caso de instalaciones con varios generadores

funcionando simultdneamente, empleando la ventana que aparece cuando pulsamos el boton ‘?’.

En aquellos casos donde no se disponga de la informacion suficiente para el cdlculo de Bcms, se
considerard el valor por defecto de 0,2 (Manual de Fundamentos Técnicos del CE3X, tabla 34, pdgina

80).

Es posible calcular el valor de la carga media real 8:.mp mediante la ecuacion (Manual de

Fundamentos Técnicos del CE3X, Apdo. 4.2.1, pdgina 79):

Ecuacion 2: factor de carga media
Donde:

-Vger: consumo real del combustible. Puede ser obtenido por medio de facturas energéticas o por el
contador volumétrico de la instalacion, si existe. Se debe expresar el consumo real de combustible en

las mismas unidades en las que estard expresado su poder calorifico.

-Hyx: poder calorifico del combustible. Se debe obtener en kilovatios hora (kWh) por unidad mdsica o

volumétrica, concordando con la utilizada en el consumo real.

33



Juan Arteche Adrados Estudio de la eficiencia energética de una instalacion deportiva

-¢emp: potencia nominal del sistema generador. La potencia nominal puede obtenerse a partir de la
placa de caracteristica del equipo que compone el sistema generador o de informacion comercial de

dicho equipo.

-tgen: define el tiempo de funcionamiento del sistema generador en periodo de tiempo considerado.
Este pardmetro afecta al tiempo de disposicion de servicio de la/s caldera/s del sistema generador,
no de su/s quemador/es. Este pardmetro se puede obtener del programa de funcionamiento del
sistema o de algun contador horario, si se dispone. En caso de que no se disponga de ninguna de las
dos opciones, se estimard segun el criterio del técnico certificador (o bien se obtendrd del propietario

o de la comunidad). Debe estar expresado en horas (h)....”

En definitiva, CE3x nos estima este rendimiento basdndose en la eleccidon que hagamos de: ‘Tipo de
aislamiento de la caldera’. Nosotros tenemos una caldera antigua con aislamiento medio. De todas
formas, vamos a calcular el valor del rendimiento medio estacional manualmente para comprobar
gue obtenemos el mismo resultado (o muy parecido) que el valor que nos calcula el programa.

Sabiendo lo explicado anteriormente, tendremos:

n.=n_.,— 17—1 o —17-05
gen = Yeomb choff ge
. fl ):".rf.-‘ﬂ I: [ i-."mf,l ‘
Donde:

-Neomb = 90% (el rendimiento de la combustién es un dato conocido)

-Qchof: factor de pérdidas de la chimenea con el quemador parado = 0,4 (obtenido de la

siguiente tabla).

Table E5 — Default values for Py, oy factor

Description Penott [%]
Liquid fuel or gas fired boiler with the blower before the combustion
chamber and automatic closure of air intake with burner off 02
Premixed burners
Wall mounted, gas fired boiler with blower and wall flue gas exhaust 0,4
Liquid fuel or gas fired boiler with the blower before the combustion
chamber and no closure of air intake with burner off
Chimney height <10 m 1,0
Chimney height > 10 m 1.2
Atmospheric gas fired boiled
Chimney height <10 m 1,2
Chimney height > 10 m 1,6
NOTE: Copied from draft prEN 15316 — 2.2.1

Tabla 6: pérdidas a través de la chimenea de la caldera
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-0ge = factor de pérdidas a través de la envolvente del sistema generador de calor

Table E4 — A and B coefficients for Pgnenv calculation

Generator insulation type A B
Well insulated, high efficiency generator 1,72 0,44
Well insulated and maintained 3,45 0,88
Old generator with average insulation 6,90 1,76
Old generator, poor insulation 8,36 2,2
No insulation 10,35 2,64

Tabla 7: pérdidas por la envolvente de la caldera

0ge = A—B * Log den = 6,9—1,76 * Log (232,6) = 2,7
- Bemb=factor de carga media real = 0,2
Por lo tanto:
Ngen =90—(1/0,2-1) *0,4—(1/0,2) * 2,7 = 74,9%

Este valor es practicamente igual al estimado por el programa de 74,7% (no es exactamente el
mismo debido a que los pardmetros que usa el programa siempre serdn mas exactos que los

nuestros).

Es importante también conocer en qué se diferencian el rendimiento instantaneo y el rendimiento

estacional.

Para entender esta diferencia, vamos a utilizar las definiciones que tenemos en la pagina web de
Buderus, una empresa lider en sistemas de calefaccion a gas o gasodleo, sistemas solares térmicos y
sistemas para el uso de energias renovables (fuente: http://www.buderus.es/productos/eficiencia-
energetica/generadores-de-calor-eficientes-filosofia-buderus/importancia-de-la-diferencia-

rendimiento-instantaneo-y-estacional.html):

“Rendimiento instantdneo: porcentaje de calor aprovechado, considerando las pérdidas en humos,
inquemados y por la envolvente de la caldera (rendimiento puntual, en unas condiciones de

funcionamiento concretas).

Rendimiento estacional: rendimiento que proporciona el generador de calor a lo largo de toda la
campaiia de invierno (rendimiento en funcion de las condiciones variables de demanda y

funcionamiento de una instalacion real).
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El rendimiento estacional de un generador de calor, es siempre inferior al instantdneo ya que,
considera unas pérdidas importantes para una instalacion, que el rendimiento instantdneo no

contempla.

Las mayores pérdidas del generador de calor, son las pérdidas por disposicion de servicio (arranques

y paradas del quemador).
El rendimiento instantdneo de una caldera, no tiene en cuenta estas pérdidas.

Que una caldera tenga un buen rendimiento instantdneo, no implica que el rendimiento de la

instalacion completa lo sea (puede ser hasta 15 punto inferior).

El rendimiento estacional del generador, da idea de su capacidad de adaptarse a las necesarias

variaciones de funcionamiento de la instalacion.

Todos los rendimientos dados por Buderus, son rendimientos estacionales normalizados, incluyen las

pérdidas por arranques y paradas del quemador.”

El siguiente punto a analizar es la refrigeracién de la instalacién. El equipo de refrigeracion se
compone de una maquina de refrigeracidn que trabaja eléctricamente. La bomba de dicha maquina

tiene un rendimiento de alrededor del 200%.

36



Juan Arteche Adrados

Estudio de la eficiencia energética de una instalacion deportiva

Como ocurrié anteriormente con la calefaccion y el ACS, el programa nos calculard el valor del

rendimiento medio estacional estimandolo a partir del dato del rendimiento nominal de la bomba

(200%), sabiendo que la bomba es ‘aire-aire’, y sabiendo que la antigliedad del equipo esta en el

intervalo 1994-2013.
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Instalaciones del edificio
(O Equipo de ACS
(O Equipo de sdlo calefacdidn
(®) Equipo de sdlo refrigeracion
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(O Equipo mixto de calefaccion y ACS
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Caracteristcas
Tipo de generador Maquina frigorifica
Tipo de combustble Electriodad
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Rendimiento estacional Estmado segin Instaladén

Antigiedad del equipo Entre 1994y 2013 v

Rendmiento nominal %
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Afadr Modficar Borrar

(O Contribuciones energéticas
(O Equipos de fluminacidn

(O Equipos de aire primario
(O ventiladores

(O Equipos de bombeo

(O Torres de refrigeracén

Swetoeed [

Porcentaje (%) i

v Rendmento medio estaconsl 165.8

[[] Existen varios generadores escalonados?

Vista dasica

llustracién 10: pantalla instalaciones (refrigeracion)

En el siguiente punto el programa nos da la opcidn de elegir fuentes de energia renovables y/o

generacién de electricidad mediante renovables/cogeneracidn. Estas serian contribuciones para

mejorar el poder energético del centro. Nuestra instalacién no dispone de ellas, por lo que este

podria ser un punto a valorar en las mejoras.
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Posteriormente pasamos a los equipos de iluminacion. En primer lugar, es importante hacer
mencion a cuales deben ser los tres objetivos fundamentales a los cuales debe servir la iluminacion.

La ‘Guia de la eficiencia energética en instalaciones deportivas’ de Fenercom estos objetivos son: “...
-Cumplir con las recomendaciones de calidad y confort visual
-Crear ambientes agradables y confortables para los usuarios de las instalaciones.

-Racionalizar el uso de la energia con instalaciones de la mayor eficiencia energética posible.

Por lo tanto, “las instalaciones de iluminacion deben estar dotadas de sistemas que proporcionen un
entorno visual confortable y suficiente, segun las tareas y actividades que se desarrollen. Aplicando
criterios de calidad adecuados al disefio, instalacion y mantenimiento de todos aquellos elementos
que intervienen en la obtencion de una buena iluminacion, se obtendrdn los resultados de confort
visual requeridos, garantizando la mdxima eficiencia energética y, por lo tanto, los minimos costes de

explotacion.”

Por otro lado, esta guia también nos cuenta que “los principales problemas que se pueden encontrar

en una instalacion de alumbrado son:
-Luminarias que producen deslumbramientos directos o indirectos.

-Lamparas de temperatura de color y potencia inadecuada a la instalacidn, tanto por defecto

como por exceso.”

... “es importante que la utilizacion de iluminacion sea lo mds eficiente posible, mediante luminarias
de alto rendimiento, que incorporen equipos de bajo consumo y Idmparas de alta eficacia luminosa
(lumen/vatio), unidas al uso de sistemas de control y regulacion cuando sea posible, y adecuadas a
las necesidades del espacio a iluminar, lo que permitird tener unos buenos niveles de confort sin

sacrificar la eficiencia energética”.

Segun la Norma UNE 12464-1, existen unos niveles minimos de iluminacidn que deben cumplirse

para un gimnasio:

Em lux UGR Ra

Salas de deporte, gimnasios 300 22 80

Tabla 8: iluminacién en gimnasios
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Tendremos diferentes tipos de lamparas y luminarias en nuestra instalacion. Un tipo para las

piscinas y otro para el gimnasio y el resto de salas destinadas a deporte.

En el gimnasio tenemos lamparas con tubos fluorescentes. Estos tienen larga vida util, buena
reproduccidon cromdtica y se reencienden automaticamente. Sin embargo, su eficiencia se puede

mejorar.

En las piscinas, seglin la Norma de iluminacién de Instalaciones deportivas (UNE 12193), “la
iluminacion tiene que ser uniforme y de manera que no dificulte a los usuarios, debiendo cumplirse

los siguientes niveles minimos de iluminacion: ...”

Em lux Ermir/ Em Ra

Exterior: Competiciones locales,
. . 200 0.5 =60
entrenamiento, uso escolar v recreativo

Tabla 9: iluminacidn en piscinas

En nuestro centro tenemos en la piscina ldmparas de descarga de alta intensidad, concretamente de
halogenuros metdlicos, los cuales poseen buena reproduccién cromatica y buena eficacia luminosa,
pero tienen algunas desventajas como su incapacidad de reencendido y que no son los mas

eficientes.

Es importante saber si nuestro centro cumple esta dentro de las reglas de iluminacidn. Para ello
vamos a calcular el VEEI. El VEEI es el ‘Valor de eficiencia energética de la instalacion’, y se define

como:

Potencia instalada x 100

VEEI =

Superficie iluminada (m2) x iluminancia media mantenida

Las unidades son por lo tanto: W/m2 por cada 100 Lux.

Para este valor estan establecidos unos valores minimos, y se hace diferenciacion en los edificios dos
tipos de zonas: las de representacidn y las de no representacion. La diferencia entre estas dos zonas
es que las de representacion son aquellas donde el criterio de disefio, imagen o estado animico que
se quiere transmitir al usuario con la iluminacién, son preponderantes frente a los criterios de
eficiencia energética. Por el contrario, zonas de no representacion son aquellas donde los criterios
como el nivel de iluminacidn, confort visual, seguridad y eficiencia energética son mas importantes

que cualquier otro criterio.
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Como podemos ver en la tabla, nuestro valor correspondera a zonas de no representacién, espacios

deportivos, es decir, VEEI=5.

Grupo Zonas de actividad diferenciada VEEI
limite
Administrativo en general 35
Andenes de estaciones de transporte 35
Salas de diagndstico (4) 35
Pabellones de expaosicion o ferias 35
| Aulas y laboratorios (2) 40
Zonas de no Habitaciones de hospital (3) 45
representacion = Zonas comunes (1) 15
Almacenes, archivos, salas técnicas y cocinas 5
Aparcamientos 5
Espacios deportivos (5) 5
Recintos interiores asimilables a grupo | no descritos en la lista anterior 45
Administrativo en general 6
Estaciones de transporte (6) 3
Supermercados, hipermercados y grandes almacenes 6
Bibliotecas, museos y galerias de arte 6
2 Zonas comunes en edificios residenciales 7.5
Zonas de Centros Comerciales (excluidas tiendas) (9) 8
representacion | Hosteleria y restauracion (8) 10
Religioso en general 10

Salones de actos, auditorios y salas de usos maltiples y convenciones,
salas de ocio o especticulo, salas de reuniones y salas de conferencias (7) 10

Tiendas y pequefio comercio 10
Zonas comunes (1) 10
Habitaciones de hoteles, hostales, etc. 12
Recintos interiores asimilables a grupo 2 no descritos en la lista anterior 10

Tabla 10: valores limite de eficiencia energética de la instalacion

Por ello, vamos a calcular si nuestro centro cumple la norma y el VEEI no supera el limite

establecido.
VEEI=P *100/S * Em
Donde:
P: la potencia total instalada en ldmparas mds los equipos auxiliares (W);
S: la superficie iluminada (m?2);
Em: la iluminancia media horizontal mantenida (lux);

Para el valor de la superficie iluminada tomaremos el valor de la superficie total Gtil del centro: 5561

m?.

A partir de la siguiente tabla, sacaremos la potencia que introduciremos como valor limite para irnos

al peor caso en el que tengamos la potencia maxima de iluminacién en nuestro centro.
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Uso del edificio Potencia maxima instalada [W/m2]
Administrativo 12
Aparcamiento 5
Comercial 15
Docente 15
Hospitalario 15
Restauracion 18
Auditorios, teatros, cines 15
Residencial Publico 12
Otros 10
Edificios con nivel de iluminacion
superior a 600lux 25

Tabla 11: potencia mdxima de iluminacion

P=10 W/m? * 5561 m? = 55610 W

Para la iluminancia media horizontal tomaremos la media entre los valores establecidos para las
piscinas (200lux) y para las sales de deporte y gimnasios (300lux), los cuales explicamos

anteriormente. Es decir: E,=250 lux.
Luego:
VEEI=55610 W * 100 / 5561m? * 250 lux =4

Obtenemos por tanto un valor que esta dentro del rango posible, ya que es menor que el valor limite

gue sacamos anteriormente de la tabla (5).
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Por ultimo introduciremos los datos al programa para tener nuestro equipo de iluminacion:
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Archivo Librerias Patrones de sombra Resultados Complementos Ayuda Acerca de

NZHENC 3 &2 €BMN

Datos administrativos Datos generales Envolvente térmica Instaladones

[f Edificio Objeto Instalaciones del edificio
2 Solo refrigeracion
34 Caldera (O Equipo de ACS O Contribuciones energéticas
: Tluminacid
i _!, (O Equipo de sélo calefaccién (®) Equipos de iluminacién
[
& Bomba (O Equipo de sélo refrigeracion (O) Equipos de aire primario
(O Equipo de calefacdidn y refrigeraddn (O ventiladores
(O Equipo mixto de calefacddn y ACS (O Equipos de bombeo
(O Equipo mixto de calefaccién, refrigeradén y ACS (O Torres de refrigeracion
Equipos de iluminacion
MNombre Tluminacion | Zona Edificio Objeto ~
Caractenksticas
Superfice zona i 2 (®) Sin control de |a iluminacién
(O) Con control de la iuminacién
Efigencia energética
[Jzona de representacién Actividad Espacios deportivos v
Definir caracteristicas Conodido(ensayadofjustificado) v
Potendia instalada w
Iluminanda media horizontal lux
Zonas

Anadir Modificar | ‘ Borrar | Vista dasica

llustracién 11: pantalla instalaciones (iluminacion)
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El siguiente apartado son los equipos de aire primario. En este punto el programa nos pide el caudal
de ventilacion en m3/h. Estos equipos son, por lo tanto, los equipos que introducen la cantidad de
aire que se introduce del exterior al interior del edificio. En la pestafia ‘Datos generales’, ‘Ventilacion
del inmueble’ definimos que la cantidad de aire de ventilacién necesaria para cumplir las exigencias

saludables es de 4 ren/hora. Por lo tanto, en m3/hora esta cantidad sera:

Caudal de ventilacién = 4 ren/h * volumen =4 * (5561m? x 3m) = 66732 m3/hora
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Datos administrativos Datos generales Envolvente térmica Instalaciones

{1 Edificio Objeto Instalaciones del edificio
# Solo refrigeracion
§¢ Caldera (O Equipo de ACS (O Contribuciones energéticas
Tluminacion
Pl Ave primario) (O Equipo de sdlo calefaccién (O Equipos de iluminacién
@ Somba (O Equipo de sdlo refrigeracion (® Equipos de aire primario
(O Equipo de calefaccién y refrigeracién (O ventiladores
(O Equipo mixto de calefaccién y ACS (O Equipos de bombeo
(O Equipo mixto de calefaccion, refrigeracién y ACS (O Torres de refrigeracion
Equipos de aire primario
Nombre [ Zona Edificio Objeto v
Caractensticas
Caudal de ventilacion 66732 m3/h
[[] éTiene recuperador de calor?
“Zonas |

Anadir Modificar Borrar Vista désica

llustracion 12: pantalla instalaciones (aire primario)

Por ultimo tenemos los equipos de bombeo. Nuestra instalacion dispone de varias bombas las cuales
se encargan de mover y distribuir todo el caudal de agua del centro. Para introducir este dato el
programa nos pide el consumo energético anual. Para calcularlo, hay que saber en primer lugar que

las caracteristicas de las bombas son las siguientes:

-Caudal = 43,8 m3/hora (caudal constante)
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-Presién = 6 m.c.a.
Por lo tanto, el célculo de la potencia sera el siguiente:
P=Den.*g*Q* H= 1000 kg/m3 * 9,81m/s? * (43,8/3600)m3/s * 6 m = 716,13 W
Pabs=P/n=716,13 /0,6 =1193,55 W (rendimiento=0,6)
Suponemos que funcionan las 16 horas de funcionamiento del centro luego:
Consumo anual =1193,55 W * 16h * 365 dias = 6970 kWh
Sabiendo que tenemos 5 bombas iguales:
Consumo anual total = 6970 kWh * 5 = 34850 kWh

En el programa hemos introducido un valor de 38000 kWh, ya que es el valor que nos

proporcionaron en el propio centro (vemos que el calculado por nosotros es practicamente el

mismo).
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Datos administrativos Datos generales Envolvente térmica Instalaciones

% Edificio Objeto Instalaciones del edificio
# Solo refrigeracion X
60 Caldera (O Equipo de ACS (O Contribuciones energéticas
{ Tluminacié
- A:?r:;'::b (O Equipo de sélo calefaccién (O Equipos de iluminacién
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@ Ente (O Equipo de sdlo refrigeracién (O Equipos de aire primario
(O Equipo de calefacdién y refrigeracion (O ventiladores
(O Equipo mixto de calefaccién y ACS (® Equipos de bombeo
(O Equipo mixto de calefaccidn, refrigeracién y ACS (O Torres de refrigeracién
Equipos de bombeo
Nombre ‘ ] Zona Edifido Objeto v
Caracteristicas
Tipo de bomba Bomba de caudal constante v
Servido Calefacdon v
Consumo energético anual
Consumo energético Conoddo (Ensayado/justificado) v Consumo energético anual 38000 kWh
Zonas
Afadir Modificar Borrar Vista dasica

llustracion 13: pantalla instalaciones (equipos de bombeo)
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Llegado a este punto, ya tenemos definido nuestro edificio en todos sus aspectos, como explicamos
anteriormente. El siguiente paso es ‘Calificar el proyecto’. Es decir, obtener el certificado con el nivel
de eficiencia que tenemos en nuestra instalacidon tal y como la hemos definido. Este nivel de
eficiencia se corresponde con una letra, como se puede ver en la imagen, siendo el nivel ‘A’ el
maximo posible y el ‘G’ la peor etiqueta en términos de eficiencia energética. Nosotros hemos
obtenido un nivel D con un nivel de emisiones de 105,9 kg CO2/m2, el cual es muy mejorable. El
programa nos desglosa ademas este nivel que hemos obtenido en diferentes niveles obtenidos de la
demanda de calefaccién, la demanda de refrigeracion, las emisiones de calefaccidn, las emisiones de

refrigeracion, las emisiones de ACS y las emisiones de iluminacion.

AZHANC b = B[

Datos administrativos Datos generales Envolvente térmica Instalaciones Calificacién Energética Medidas de mejora  Andlisis econdmico  Calificacidn Energética

Calificacion energética de edificios
Indicador kgC02/m2

Edificio objeto
Demanda de calefaccion 84.9 D
(kWhim2)
Demanda de refrigeracion 47.9 B
(kWhim2)
< 104.4
Emisiones de calefaccion 28.6 C
(kg CO2/im2)
< 135_7 105-9
Emisiones de refrigeracion 9.3 B
(kg CO2/im2)
< 167.0 Emisiones de ACS 505 E
(kg CO2/m2)
<2007 [ > Emisiones de Ruinacn 152
(kg CO2/m32)
= 200 R >

llustracion 14: calificacion energética situacion inicial

Ahora llegamos al objetivo primordial de este proyecto, que no es otro que mejorar esta situacién.
Para ello propondremos una serie de soluciones para poder mejorar el estado y la situacién en

cuanto a eficiencia energética del edificio.

Por lo tanto, lo que vamos a hacer ahora es proponer una serie de mejoras de diferente tipo y
analizar si son viables tanto en eficiencia como econdmicamente. A priori todas serdn simples
hipdtesis hasta que no estudiemos y demostremos que vayan a ser beneficiosas para nuestra

instalacion.
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4 MEDIDAS DE MEJORAS

4.1 CAMBIO DE CALDERA

Como hemos explicado anteriormente, disponemos de una caldera que no es la ideal en términos de
eficiencia. Ademas, no tiene un gran rendimiento ni el mejor aislamiento. Por lo tanto, en esta
propuesta vamos a tratar de encontrar una caldera buscando dos objetivos: eficacia y disminucidn
de contaminacién. Plantearemos una serie de propuestas en las que veremos diferentes alternativas
de tipos de caldera que funcionan de manera diferente e incluso con diferentes combustibles. En

primer lugar las plantearemos técnicamente y después econdmicamente (presupuestos).

Caldera de condensacion (gas natural)

Este tipo de calderas son muy eficientes, ya que logran alcanzar grandes rendimientos aprovechando
el calor latente de los humos procedentes de la combustién. Es decir, al enfriar los humos por debajo
de la temperatura de rocio (temperatura en la que el vapor de agua pasa a estado liquido) se libera

energia en forma de calor, la cual es aprovechada para calentar el agua del circuito.
Las grandes diferencias con las calderas convencionales son:

-El aprovechamiento de esta energia, ya que en las calderas convencionales los humos se van por la
chimenea sin aprovechar su poder calorifico. Por lo tanto, se pueden alcanzar grandes ahorros en la

factura de gas (hasta del 30%).

-Menos contaminacidn: los gases que se desprenden son menos contaminantes que los de una

caldera convencional, llegando a disminuir un 25%.

-Eficacia energética 6ptima superior al 98%.
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-Son fiables y seguras.-Compatibles con todo tipo de instalaciones de gas, calefacciéon y agua

caliente.

DE RENDIMIENTO

llustracion 15: caldera condensacion a gas natural

Vamos a seleccionar una caldera ‘VITOCROSSAL 200’ modelo CM2B, 87-311, de la marca VIESSMAN.
Esta caldera tiene una potencia de entre 87 kW y 311 kW, y un rendimiento estacional de hasta un

98%.

Caldera de condensacion a gas Vitocrossal 200, modelo CM2B

Potencia térmica nominal de 50/30 °C kW 87 15 142 186 246 3n
Potencia térmica nominal de 80/60 °C kW 80 105 130 170 225 285
Dimensiones

Longitud mm 1760 1760 1760 1790 1790 1790
Anchura mm 815 815 815 916 916 916
Alwra mm 1350 1350 1350 1450 1450 1450
Peso total

(Con quemador, aislamiento térmicoy kg 293 297 3n 358 363 388
regulacion del circuito de la caldera)

Contenido de agua de la caldera | 225 225 221 306 292 279

llustracion 16: caracteristicas caldera condensacion
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Ademas de las ventajas anteriores, esta caldera en concreto posee una serie de caracteristicas como:
-Efecto de auto-limpieza gracias a las superficies lisas de acero inoxidable.
-A escoger entre funcionamiento atmosférico y estanco.
-Todas las conexiones hidraulicas se pueden montar por la parte superior.

-Regulacion facil de manejar, también para instalaciones de varias calderas.

El siguiente paso a realizar es introducir la mejora en el programa, de manera que podamos calcular

los datos técnicos.

Archivo Librerias Patrones de sombra Resultados Complementos Ayuda Acercade

NZHENC 3 & €RBMN

Datos administrativos Datos generales Envolvente térmica Instaladones Calificacién Energética Medidas de mejora

Conjuntos de medidas definidos Conjunto de medidas de mejora
38 Mejora 1: cambio de caldera por una dg
- Mejora 2: cambio de caldera por una de Nombre conjunto medidas mejora | Mejora 1: cambio de caldera por una de condensacién
#-Mejora 3: cambio de caldera por una elg
- Mejora 4: cambio de caldera y méquina Caracteristicas Caldera VITOCROSSAL 200
Otros datos Combustible gas natural

Listado medidas mejora incuidas en ef conjunto

Medidas mejora Tipo de medida
Nueva definicién de las instalaciones Instalaciones
Afiadir medida Modificar medida Borrar medida

Calficacion energética del edifico con ef conjunto de medidas de mejora

RESULTADOS Medidas mejora Caso base Ahorro >
Demanda de calefaccién 849D 84.9D 0.0 % >
Demanda de refrigeracion 47.98B 47.9B 0.0 % 87.9
Emisiones de calefaccidn 229C 29.4C 219 %
Emisiones de refrigeracion 9.38B 9.3B 0.0 %
Emisiones de ACS 40.4D 51.7E 219%
Emisiones de iluminacién 15.2C 15.2C 0.0% ‘
EMISIONES GLOBALES 879C 105.6 D 16.8 % ‘
< >
= A& Guardar conjunto Modificar conjunto Borrar conjunto Cerrar

llustracion 17: mejora caldera condensacion
Como es logico, vemos que se produce una gran mejora en la calificacién de eficiencia energética

por lo que esta serd una propuesta muy a tener en cuenta técnicamente.

Sin embargo, hay que tener en cuenta también la parte econdmica para saber si es una mejora

factible o no. Esto lo calcularemos una vez vistas todas las alternativas de cambio de caldera, en el

apartado ‘Presupuestos’.
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Caldera de biomasa (pellets).

Este tipo de calderas son aquellas que, para su funcionamiento, utilizan combustibles naturales
provenientes de fuentes renovables. Por ejemplo, los pellets de madera (procedentes de residuos
forestales o de los excedentes de industrias madereras), las cascaras de frutos secos, los huesos de

aceitunas o la lefia, son algunas de las fuentes de energia natural que emplean estas calderas.

Por esta razdn, el biocombustible utilizado por estas calderas es mucho mas barato que los
combustibles tradicionales. Ademas, su precio no depende del mercado exterior ni de las grandes
empresas extranjeras apoderadas de los combustibles fdsiles, por lo que tendrd mucha mas

estabilidad a lo largo de los afios.

Estos biocombustibles poseen un elevado poder calorifico por unidad de peso (hasta 4200 kcal/kg),
lo cual hace que se consigan unos rendimientos en la caldera de biomasa cercanos al 100%. Son, por
tanto, una forma de energia rentable y renovable que hace que en ocasiones las administraciones

subvencionen su utilizacién.

Para entender la diferencia entre el poder calorifico de los biocombustibles con los combustibles
fosiles, se estima que un kilogramo de pellet posee la mitad de poder calorifico que un litro de
gasoil. Es decir, para generar la energia que produce un litro de gasoil, necesitariamos dos kilos de
pellet o hueso de aceituna. Por lo tanto, si en un afio consume 2000 litros de gasoil necesitaran 4000
kg de pellet o hueso de aceituna. Cantidad que ocupard, sabiendo que 1 m?® de pellet pesa

aproximadamente 650 kg, unos 6 m3,

Funcionamiento caldera biomasa

Para entender el funcionamiento de estas calderas, vamos a introducir la explicacion que hemos
encontrado en la pagina web de Arkiplus, Articulos sobre arquitectura, construccion, paisajismo y

decoracion (http://www.arkiplus.com/funcionamiento-de-una-caldera-de-biomasa):
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“Una caldera de biomasa funciona
de una forma similar a una caldera
de gas. El quemador de
combustible quema el pellet que se
le proporciona, generando una
llama horizontal que entra en la
caldera, como suele suceder en los
sistemas de gasdleo. El calor
generado durante esta combustion
(en este caso de combustible
natural) es transmitido al circuito
de agua en el intercambiador
incorporado en la caldera. El agua
caliente generada se utiliza para
calefaccion 'y agua caliente
sanitaria, climatizacion de piscinas,
etc. La calefaccion puede ser por
cualquiera de los  sistemas

convencionales de agua, por

Estudio de la eficiencia energética de una instalacion deportiva

PUERTA DEL QUEMADOR
LENADO NEUMATICO
— GUEMADOR DE PELLETS  AUTOMATICO VACUM

— INTERCAMBMDON DE CALON

— :
L PUBRTAUEACCESO LIMPEZA ALITOMATICA

CENXCERO DEL QUEMADOR
EXTRNCTORES TORNILLO DE ALMENTACION
DEARE DE COMBUSTIBLE

llustracion 18: caldera de biomasa

ejemplo, suelo radiante, radiadores o fancoils. Las calderas de biomasa necesitan un contenedor o

silo para el almacenaje de biocombustible situado proximo a la caldera. Desde el mismo, un

alimentador de tornillo sin fin o de succidn, lo lleva a la caldera, donde se realiza la combustion. El

combustible tipo pellet debe almacenarse con una inclinacion de unos 452 para su correcta insercion

en la caldera. Al quemar biomasa se produce algo de ceniza, que se recoge generalmente de manera

automdtica en un cenicero que debe vaciarse unas cuatro veces al afio. El porcentaje de contenido de

cenizas en los pellets es inferior al 1%. Para optimizar el funcionamiento de la caldera de biomasa,

podemos instalar un acumulador, que almacenard el calor de una forma similar a un sistema de

energia solar.”

En definitiva, instalar una caldera de biomasa nos proporcionaria una serie de ventajas como:

-Se consigue un ahorro sustancial en los costes de calefaccion.

-No se depende de las serias fluctuaciones de los precios de combustibles fosiles. Ademas el

precio es mucho mas bajo.

-Se puede comprar el combustible a diferentes proveedores locales.
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-Se utiliza energia limpia: la contaminacion de CO2 es neutra, ya que proviene de

combustible natural
-Es energia segura: la biomasa no puede explotar.

La caldera elegida es la ‘PYROT 300’, de la marca ‘VIESSMAN’ cuya potencia es de 240 kW y su

rendimiento es del 92%. Sus caracteristicas son las siguientes:

PYROT Caldera de combustion rotativa
Para combustibles de biomasa con contenido de humedad < 35%

Modelo Pyrot 100 Pyrot 150 Pyrot220 Pyrot300 Pyrot 400 Pyrot 540
Potencia util kW 90 135 200 240 360 480
Presion maxima en funcionamiento 3 bar

Medidas

Longitud mm 2263 2513 2537 2893 2877 3108
Anchura mm 1050 1050 1330 1330 1570 1570
Altura mm 1825 1825 2094 2084 2422 2492
Peso kg 1825 2198 3024 3433 4438 5108

llustracion 19: caracteristicas caldera de biomasa

La mejora técnica que nos produce esta caldera es la siguiente:

@ CE3X - GT: C\Users\JUAN\Documents\JUAN\TRABAJO FIN DE GRADO\Estudio de la eficiencia energética de una instalacion deportiva.cex — O X

Archive Librerias Patrones de sombra Resultados Complementos Ayuda Acerca de
NzANC b EEERD
—_

Datos administrativos Datos generales Envolvente térmica Instalaciones  Calificacién Energética Medidas de mejora  Analisis econdmico  Calificacion Energética

de medidas definidos Conjunto de medidas de mejora
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Medidas mejora Tipo de medida
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Calficacion energética del edifico con & conjunto de medidas de mejora

RESULTADOS Medidas mejora Caso base ahorra B» 294 A
Demanda de calefaccién 84.9D 84.9D 0.0 % >
Demanda de refrigeracion 47.98 47.9B 0.0 %
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llustracion 20: mejora caldera biomasa 2
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Se puede observar que obtenemos una gran mejora en términos de eficiencia energética. Como se
ha explicado anteriormente, al utilizar un combustible natural las emisiones son practicamente nulas
(CO2 neutro), por lo que aunque el rendimiento sea menor que en el caso de la caldera de
condensacién con gas natural, la eficiencia energética es mucho mayor. A la vista esta que desde el
punto de vista de eficiencia esta opcién es ideal, pero tenemos que analizarla también

econdmicamente

Caldera eléctrica.

Un termo o calentador de agua eléctrico calienta agua a través de una resistencia eléctrica en su
interior. El funcionamiento consiste en calentar el agua hasta una temperatura adecuada, entre los
602C y los 759C, para apagarse automaticamente la resistencia. Esta se pondra de nuevo en marcha
cuando una sonda detecte que la temperatura ha bajado a un cierto nivel. Para que este proceso
funcione correctamente, es importante que el termo tenga un buen aislamiento porque si no es asi,
se producirdn mas pérdidas y se dispararad el gasto eléctrico. Por lo tanto, el calentador de agua
eléctrico tiene la gran ventaja de mantener el agua a temperatura constante en su interior, por lo
gue el agua saldra caliente inmediatamente que se abre el grifo. De esta manera se ahorran pérdidas

de agua (no hay que dejarla correr para que caliente).

Otra gran ventaja es la sencillez de su instalacién y que requiere un mantenimiento menor que otro

tipo de calderas.

Pero el termo eléctrico tiene una parte negativa: la energia eléctrica es la mas cara para calentar
agua. Se estima que un termo eléctrico enchufado 24 horas puede hacer subir la factura eléctrica en
un 50%. Por este motivo, es importante saber el tiempo que necesita nuestro termo para calentar el
agua y la cantidad de horas que es capaz de mantenerla caliente en su interior sin tener que volver a
encender la resistencia. Al tener vestuarios en nuestra instalacidn, es probable que se necesite agua
caliente durante todo el dia, por lo que también seria necesario tener el termo encendido durante
gran parte o incluso todo el dia. Por eso, a priori no va a ser una buena opcidn en cuanto al tema de

consumo eléctrico.

Es importante saber también que la capacidad del calentador debe adaptarse a las necesidades de

agua de nuestra instalacion.
Por otro lado, es recomendable situarlo en un lugar donde no haga mucho calor y protegido del sol.

También que existen los termos digitales, los cuales pueden ser programados para que el agua se

caliente en los momentos que se necesite y a la temperatura deseada. Esto permite ahorrar mas
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energia pero, como dijimos antes, a priori es una opcién no muy rentable porque en nuestra

instalacion vamos a necesitar agua caliente practicamente todo el tiempo.

Sabiendo todo esto, la caldera eléctrica que vamos a elegir para esta hipotesis es una E-Tech P 201,

la cual tiene una potencia de 201,6 kW con un rendimiento del 92%.

Modelos 57 115 144 201 259
Potencia S7.6 kW 115.2 kW 144 kW 201.6 kW 1582 kW
Voltaje nominal
de alimentacion
Potencia IxéDOV IxdDOV Ix400V Ixd00V Ix&00V
Manicbra 1x230V 1x230V 1x230V 1x230V 1x730V
50/60 Hz S0/60 Hz 50460 Hz 50/60 Hz 50/60 Hz
Grupo de resistencias ax3x L4 kW dx3x 24 kW dx3IxlakW dx3Ix 24 kW dx3Ix2akW
Miimero de resistencias 2 4 5 T 9
Valor Ohmico de
Caita ik 2 (24 kW) 22,0 Ohm 22,0 0hm 210 Ohm 22,0 Ohm 220 Ohm
Al e & 60 ] 102 102
(Litros)
Presién Max_ de trabajo
4 & 4 4 4
(bars)
Presion Min. de trabajo
0.8 [+F.3 08 08 08
(bars)
Temperatura Max. de trabajo "C) a0 ] o0 o0 g0
Pérdida de carga hidriulica
(mbares) [AT = 10°C] 2l L ALY i S
Conexion de calefaccion IF "[F] [Fl DN 100 () DN 100 ()

Figura 44, Catalogo caldera eléctica

llustracion 21: caracteristicas caldera eléctrica
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La mejora en eficiencia que obtenemos con esta caldera es la siguiente:

@ CE3X - GT: C\Users\JUAN\Documents\JUAN\TRABAJO FIN DE GRADO\Estudio de la eficiencia energética de una instalacion deportiva - copia.cex — O
Archive Librerias Patrones desombra Resultados Complementos Ayuda Acerca de
NZANC & REERC
=
Datos administrativos Datos generales Envolvente térmica Instalaciones  Calificacién Energética Medidas de mejora
Conjuntos de medidas definidos Conjunto de medidas de mejora
;--Mejara 1: cambio de caldera por una de|
.E--Mejara x :arrh de: cakiera par una de Nombre conjunto medidas mejora ‘ Mejora 3: cambio de caldera por una eléctrica
Me]ora 3: cambio de caldera por una el
[-Mejora 4: cambio de caldera y maquina Caracteristicas Caldera E-Tech P 201
;--Mejara 5: instalacidn paneles solares pz
(#-Mejora 6: instalacién de iluminacion LED)
[#-Mejora final 1
- Mejora final 2 Otros datos Termo eléctrico
(- Mejora final 3
Listade medidas mejora inclidas en & conjunto
Medidas mejora Tipo de medida
Nueva definicion de las instalaciones Instalaciones
Afiadir medida Modificar medida Borrar medida
Calificacion energética del edifico con el conjunto de medidas de mejora
RESULTADOS Medidas mejora Caso base Ahorro m
Demanda de calefacdién 84.9D 84.9D 0.0% | B 4
Demanda de refrigeracdn 47.98B 47.98B 0.0 %
Emisiones de calefaccidn 30.5C 286C 66%
Emisiones de refrigeracion 9.38 9.3 0.0 % 108.9
Emisiones de ACS 53.8E 50.5E 4.6 %
Emisiones de iluminacion 15.2C 15.2C 0.0 % _}-
EMISIONES GLOBALES 108.9D 105.9D -28% ‘
< >
| = A& Guardar conjunto Modificar conjunto Borrar conjunto Cerrar

llustracion 22: mejora caldera eléctrica

En esta opcidén podemos observar que empeoramos a situacidn actual en un 2,8%. Esto es debido a

gue empeoramos los niveles de emisiones de calefacciéon y ACS. Por lo tanto, es una opcidn que ya

desde el punto de vista de eficiencia no nos va a salir rentable. Sin embargo, calcularemos un

presupuesto de todas formas.
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Bomba de calor

El funcionamiento de una bomba de calor se basa bdsicamente en transportar calor en lugar de

generarlo.

JAL)

‘ﬁm Radiador ['E‘ Caldera
eléctrico de gas

Entrada de
aire del
ntenor

llustracion 23: bomba de calor

Vamos a explicarlo mediante este articulo de E/ Confidencial, ‘Por qué una bomba de calor es el
sistema mds eficiente’, que hemos sacado de su pagina web
(https://www.elconfidencial.com/tecnologia/2015-01-15/por-que-una-bomba-de-calor-es-el-

sistema-de-calefaccion-mas-eficiente_621981/):
“... Asi funciona una bomba de calor:

1.- En el punto inicial, el fluido refrigerante que circula por el circuito cerrado y que es la base de la
bomba, estd a baja temperatura y a baja presion, y por tanto en estado liquido. Al conectar la
bomba, empieza a aspirar aire del exterior. Ese aire pasa a través del evaporador rodeando el punto
donde esta el fluido, que absorbe el calor presente en el aire y cambia de estado, evapordndose. El

aire es expulsado al exterior de nuevo, mds frio que cuando fue absorbido.

2.- En el sequndo paso, el fluido estd en estado gaseoso, pero a baja presion. En el compresor ésta

sube, y con ella también la temperatura.
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3.- en el tercer paso, el fluido ya es vapor muy caliente. Al pasar por el condensador, cede la energia
al aire que lo rodea, calentdndolo para enviarlo al interior de la habitacion y condensdndose,

volviendo asi al estado liquido.

4.- en el ultimo paso, el fluido pasa por la valvula de expansion para recuperar sus caracteristicas

iniciales (baja temperatura y baja presion) y comenzar de nuevo el ciclo.

Es el mismo funcionamiento que tiene una nevera solo que al revés y de hecho las bombas de calor
reversibles funcionan también como aparatos de aire acondicionado. Se trata de llevar un calor que
ya existe alli donde se quiere disfrutar. En el caso de la nevera es de dentro a fuera, en el caso de la

calefaccion es de fuera a dentro.

Las bombas de calor reciben ese nombre por la semejanza con las bombas que sirven para extraer

agua de pozos o depdsitos desde un nivel hasta otro mds alto...

...Estas bombas generan entre 2 y 5 veces mds energia que la que consume. Sin embargo, puesto que
no hay que generar calor quemando combustible o a través de una resistencia, este sistema
multiplica la potencia que ofrece en relacion a la que consume, algo que en principio parece
imposible. El rendimiento de las bombas térmicas se mide con una cifra denominada COP o
coeficiente de rendimiento (coefficient of performance), que es el resultado de dividir la potencia
suministrada entre la ofrecida. Aunque la I6gica establece que ese numero serd como mdximo 1 (1
kilovatio hora eléctrico serd igual a 1 kilovatio hora térmico) dependiendo del modelo y las
condiciones ambientales, el COP de las bombas de calor varia entre 2 y 5. Haciendo cdlculos

equivalentes, el COP de una caldera de gas ronda el 0,9 y el de un radiador eléctrico, el 1.

Ya que la eficiencia de una bomba de calor depende de las condiciones ambientales, especialmente
de la temperatura exterior, no en todos los sitios serd adecuado utilizarla. Cuanto mayor es la
diferencia entre la temperatura exterior e interior, menor serd su eficacia, reduciéndose a la mitad

cuando fuera hay menos de 0 grados.

En lugares como los paises ndrdicos, donde las temperaturas invernales se encuentran
habitualmente por debajo de esos niveles, es comin encontrarse bombas geotérmicas. Estos
sistemas extraen el calor, no del aire exterior, sino del subsuelo, donde se mantiene almacenado de
forma constante durante todo el afio. De esta forma, son fiables incluso cuando fuera hay varios

grados bajo cero.”

En definitiva, a priori una bomba de calor es una opcién muy eficiente (1kW eléctrico aporta 3kW

térmicos), nos puede cubrir tanto calefaccion como refrigeraciéon y presenta gran facilidad vy
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opciones de instalacién; sin embargo, su rendimiento disminuye cuando la temperatura exterior es

muy baja.
Hemos elegido una bomba de calor con las siguientes caracteristicas:
-Marca y modelo: Aquapak MI-630
-Tipo: agua-aire-agua
-Potencia refrigeracion: 123,2 kW
-Potencia calefaccién: 174 kW
-Rendimiento refrigeracién: 230%

-Rendimiento calefaccion: 270%

C|ATESA Sistema 4 tubos aquapack

de producciéon simultanea de frio y calor z
CARACTERISTICAS TECNICAS
SERIEMI 120 155 195 225 255 315 450 510 830
Potenca Potencia Frigortice (1) (kW) 244 30.8 7.0 28 428 §5.8 123.2
enfriadora ~ = = = e S i
condansaga Totencia Adcordida (3) (kW) 1 13.6 { 182 2 26.2 & 4 413

!

il Rendimiento EER 2 b 2 2 2 2 2 2.4 2
Porencas Fotencis Calorifics (2) (W) 27,0 3.7 412 47 8 54.0 9.4 95.8 108.0 135 8
bomba de i z s e iz Sz

calor otencia ADsorDida (3) (kW) 2 z 2 24 < 4
Lt Rendimiento COP

Potencia Frigorfics (4) (xW) 22 0.8 T4 42 48 4 1 85,8 2 1232
Poencias
dgua-agua Potencis AdDcornida (1) (kW) 9.9 127 15.0 174
(recuperacion)
Potencia Calorics {(4) (kW) 34.0 43.5 32.4 603 68.2 87.0 120.6 136 4
Caudal agua nominal (m i) +.2 5 64 T4 2.3 1 142 16.7 212
Circuito
agua Perdida de o2rQ2 (m o.2) 1.5 4 24
fma
Conexlones/ rotes gac 112 112 t N2 112 2 2 212 212 212
Caudal agua nominal (m *m)
Circutio

agua Ferdida de oarga (m.c.3) 3.0 4.9 i35 5.8 54 5.3 5.4 4.6

calenie
Conexsones/ rotos gas 12 112 1wz 112 2 2 212 212
Caudataire nommnal (mim) 13000 13000 15000 16000 25000 26.000
Precion ectat disp.(m.ca.)

Ventnador Two HELICO DAL

cireyite

exerior Nomero /Diametro 1700 1/ 800 2 800 « 630 2/800 2191
Potencis (W) 1250 2.100 2.100 = 43 14
tp.m 880 /630 580 / 630 8807630 530 /610
Tpo ERM ET

llustracion 24: caracteristicas bomba de calor
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Para esta hipdtesis de cambio de caldera, vamos a afiadir una mejora complementaria que consiste

en la instalacion de un techo radiante que ayude a la bomba de calor a funcionar.

La calefaccion radiante se basa en la transmisidn de calor por radiacidn. Es un sistema muy eficiente
por lo que se consiguen grandes ahorros de energia. Vamos a explicar brevemente en qué consiste la
radiacidn para entendernos mejor. Existen tres tipos diferentes de transmision de calor que pueden
darse simultaneamente en el mismo foco: el contacto, la conveccidn y la radiacidn. La proporcién de
transmisidn de calor seglin un método u otro se encuentra en las caracteristicas del foco de calor. En
la mayor parte de sistemas de calefaccidon (radiadores convencionales, fancoils, estufas de
biomasa...), la mayor parte del calor se transmite a través de convencidn, es decir, que el calor se
transmite a unas moléculas que funcionan como medio transmisor, el aire. Sin embargo, en el caso
de la calefaccion por radiacién, la mayor parte del calor no se transmite en forma de energia
calorifica a través de un medio, sino como radiacion infrarroja que viaja en el espacio, de la misma
forma que la radiacién del sol llega a nosotros desde el espacio exterior. Este es un tipo de
transmisidn de calor en el que no se calienta el aire, sino que los infrarrojos se convierten en energia
calorifica Unicamente cuando alcanzan una materia sélida. La gran ventaja de este tipo de
transmisidn es que no requiere de ningun aparato sofisticado, sino que solo depende de la propia
naturaleza del foco emisor del calor, es decir, cuanto mayor sea la superficie de emision mayor serd

la radiacion. Por ello, esta es la idea del suelo radiante, que seria la superficie emisora.

Por lo tanto, dado que, como hemos explicado, los infrarrojos solo se transforman en calor cuando
alcanzan cuerpos fisicos, nos serd indiferente donde situar el foco emisor dentro del local. Por esta
razon, la opcidn de instalar un techo radiante es muy buena ya que no va a experimentar el
problema de la estratificacion, es decir, de la acumulacién de calor de la calefaccién en el techo (esto
ocurre en los sistemas por conveccién). Por tanto, el techo radiante es un gran sistema de

calefaccidn para locales con techo elevado como lo es nuestra instalacion.

Ademas, el techo radiante presenta una gran ventaja respecto al suelo radiante: requiere de una
obra civil mucho menor. Instalar un suelo radiante requiere levantar el suelo para poder insertar el
sistema hidraulico, por lo que solo es rentable cuando se instala inicialmente con la obra o en una
gran remodelacidn, lo cual no es nuestro caso. El techo radiante, en cambio, requiere una obra
mucho menor y existen modelos que son paneles facilmente acoplables que forman un falso techo,

pudiendo llevar ademas la iluminacidn integrada.

Explicado todo esto, podemos concluir que instalar calefaccién radiante tiene una serie de beneficios
ya que es un sistema eficiente (se ahorra combustible, ya que no hay que calentar el agua tanto

como en sistemas de radiadores antiguos), barato (muy eficiente, requiere consumir menos
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energia), sano (proporciona un ambiente agradable y el calor estd distribuido uniformemente),
limpio (no acumula polvo), que no requiere mantenimiento, que puede utilizarse para calefaccion y

para aire acondicionado y su instalacidon puede ser independiente de una habitacién a otra para asi

regular lo que se desee en cada caso.

En nuestro caso, vamos a instalar techo radiante ya que en comparacidon con el suelo radiante,
presenta una serie de beneficios como una mejor conductividad, un mayor rendimiento, requiere

menos obra ya que su instalacién es mas facil, no se producen movimientos de aire y es un sistema

de climatizacién mucho mas rdpido y uniforme.

Una vez explicado el funcionamiento y las ventajas que tiene instalar este sistema de calefaccién por

radiacidn, introducimos la mejora al CE3x:

{© CE3X - GT: C:\Users\JUAN\Documents\JUAN\TRABAJO FIN DE GRADO\Estudio de la eficiencia energética de una instalacion deportiva.cex

= m}
Archivo Librerias Patrones de sombra Resultados Complementos Ayuda Acercade
NZANC & SEERD
— l
Datos administrativos Datos generales Envolvente térmica Instaladones Calificadon Energética Medidas de mejora  Analisis economico  Calificadon Energética
Conjuntos de medidas definidos Conjunto de medidas de mejora
4 Mejora 1: cambio de caldera por una de
4 Mejora 2: cambio de caldera por una de Nombre = 8 =
conjunto medidas mejora Mejora 4: cambio de caldera y maquina frigorifica por bomba de calor
&)- Mejora 3: cambio de caldera por una ek = e
+1- Mejora 4: cambio de caldera y méquina Caracteristicas [ Bomba de calor + techo radiante
+- Mejora 5: instaladién paneles solares pz
@~ Mejora 6: instalacidn de luminacién LED
Otros datos Electriodad
Listado medidas mejora induidas en el conjunto
Medidas mejora Tipo de medida
Nueva definicon de las instalaciones Instalacones
Anadir medida Modificar medida Borrar medida
Calficacion energébica del edifico con & conjunto de medidas de mejora
RESULTADOS Meddasmejora  Caso base Ahorro [
Demanda de calefacaién 84.9D 849D 0.0 % > 565 B
Demanda de refrigeracion 47.98 47.98 0.0 %
Emisiones de calefacadn 10.4A 2.4C 64.5%
Emisiones de refrigeracion 9.3B 9.38 0.0 %
Emisiones de ACS 21.58 SL7E 58.4%
Emisiones de iuminadon 15.2C 15.2C 0.0 % ‘
EMISIONES GLOBALES 56.58 107.9D 47.6 % ‘
< > -
7 = /& Guardar conjunto Modificar conjunto Borrar conjunto Cerrar

llustracion 25: mejora bomba de calor

59



Juan Arteche Adrados Estudio de la eficiencia energética de una instalacion deportiva

Vemos en los resultados de programa que obtenemos una gran mejora en emisiones de calefaccion
y de ACS, concretamente un 63,7% y 57,3%, respectivamente. La mejora técnica es bastante buena,

llegando a obtener una etiqueta ‘B’ de eficiencia energética con 56,5 kgCO?/m?.

4.1.1 Presupuestos

Para poder realizar un presupuesto del coste de instalacién de las calderas, hemos utilizado un

generador de precios especializado en la construccidn: ‘generadordeprecios.info’.

El primer paso a seguir es desinstalar la caldera antigua de la instalacién, lo cual supone un coste de

410 €. Este gasto sera el mismo para todas las hipdtesis de cambio de caldera.

Caldera de condensacidn (gas natural)

Posteriormente, hay que calcular el gasto que implica la compra e instalacidon de la nueva caldera.
Con el programa de célculo de presupuesto antes mencionado, hemos calculado un gasto de
22797,81 € (materiales, mano de obra y costes complementarios) mas 21657,92 € en los 10 primero

afios de coste adicional de mantenimiento.

ICG236 Ud Caldera a gas, colectiva, de condensacién, de pie, de chapa de acero.

22797 .81€

Caldera de pie, de condensacion, con cuerpo de chapa de acero, 3 pasos de humos rodeando completamente el hogar, superficies de ir bio eficaces y autolimpi superficies en contacto con los gases de acero inoxidable y
aislamiento aclstico integrado, para quemador presurizado de gas, potencia Gtil 310 kW, peso 705 kg, dimensiones 1774x970x1408 mm, con cuadro de regulacién para la regulacion de la caldera en funcion de la temperatura exterior, de
un circuito de calefaccién, del circuito de A.C.S. y del circuito de recirculacion de A.C.S., con sonda de temperatura exterior

Precio
Cédige  Unidad Descripcion Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
mt3&chud64dn  Ud  Caldera de pie. de condensacion, con cuerpo de chapa de acero, 3 pasos de humos redeando completamente el hogar, superficies de intercambio eficaces y autolimpiables, superficies 1,000 18.922,05 18.922,05
en contacto con los gases de acero inoxidable y aislamiento acdstico integrade. para quemador presurizado de gas, potencia Util 310 kW, peso 705 kg, dimensiones 1774x970x1408
mm, con cuadro de regulacion para la regulacion de a caldera en funcion de la temperatura exterior. de un circuito de calefaccion, del circuito de A.C-S. y del circuito de recirculacion de
A.C.S., con sonda de temperatura exterior, construccién compacta
mi38ccg110g Ud - Quemador presurizado modulante para gas, de potencia maxima 450 kW, con encendido electrénico. 1,000 2.800.00 2.800.00
mt35aia010a m  Tubo curvable de PVC, corrugado, de color negro, de 16 mm de didmetro nominal, para canalizacion empotrada en obra de fabrica (paredes y techos). Resisiencia a la compresion 320 10.000 0.26 2,60
N, resistencia al impacto 1 julio, temperatura de trabajo -5°C hasta 60°C, con grade de proteccion IP 545 segln UNE 20324, ne propagador de la llama. Segin UNE-EN 61386-1 y UNE-
EN 61386-22.
mi35cun020a m  Cable unipolar ES07Z1-K (AS), siendo su tension asignada de 450/750 V, reaccion al fuego clase Cca-s1b,d1.a1 segin UNE-EN 50575, con conductor multifilar de cobre clase 5 (-K) de 20,000 0.41 8.20
1,5 mm? de seccion, con aislamiento de compuesto termoplastico a base de poliolefina libre de halégenos con baja emisién de humos y gases corresivos (Z1). Seglin UNE 211025
mt37svs010a Ud Valvula de seguridad, de latdn, con rosca de 1/2" de diametro, tarada a 3 bar de presion. 1.000 4,42 4,42
mt37sgl020d Ud  Purgador automatico de aire con boya y rosca de 1/2" de diametro, cuerpo y tapa de laton, para una presion méxima de trabajo de & bar y una temperatura maxima de 110°C 2,000 6,92 13.84
mt38sss120 Ud Pirostato de rearme manual 1.000 70.41 7041
mt3swww050  Ud Desagle a sumidero, para el drenaje de la valvula de seguridad, compuesto por 1 m de tubo de acero negro de 1/2" y embudo desagie, incluso p/p de accesorios y piezas especiales. 1,000 15,00 15,00
mi38ccg021b Ud  Puesta en marcha del quemador para gas. 1,000 365.00 365,00
mt3swww010  Ud  Material auxiliar para instalacienes de calefaccion 1,000 168 1,68
mi37www010  Ud  Material auxiliar para instalaciones de fontanerfa. 1,000 1,40 1,40
Subtotal materiales: 22.204,60
2 Mano de obra
mo004 h  Oficial 1# calefactor. 4310 17.82 76,80
mo103 h  Ayudante calefactor. 4.310 16,10 69,39
Subtotal mano de obra: 146,19
3 Costes directos complementarios
%  Cosles directos complementarios 2,000 22.350,79 447,02
Coste de mantenimiento decenal: 21.857,92€ en los primeros 10 afios | Costes directos (1+2+3) 22.797.81

llustracion 26: presupuesto caldera condensacion gas natural

En este punto ya tenemos analizada la posible mejora de cambio de caldera a una de condensacion

con gas natural, tanto la mejora en eficiencia energética que produciria como el coste que
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supondria. Por lo tanto, vamos a realizar el mismo procedimiento para todas las hipdtesis para

analizarlas todas juntas al final, y asi poder elegir la mejor opcién, o la mds rentable.

Caldera de biomasa (pellets)

Como en el caso anterior, tendremos el gasto fijo de 410 € de quitar la vieja caldera. El coste de
instalacion en este caso es de 57393,36€ y, ademads, lleva unos costes de mantenimiento de

25827,01 € en 10 primeros anos.

ICQ015 Ud Caldera para la combustion de pellets. 57 393 36€

Caldera para la combustion de pellets, potencia nominal de 76,8 a 249 kW, base de apoye antivibraciones, motor introductor trifasico, a 400 V, para almacén intermedio de caldera Firematic, sistema de elevacion de la temperatura de
retorno por encima de 55°C, compuesto por valvula motorizada de 3 vias de 65 mm de diametro y bomba de circulacion, sistema de extraccién de cenizas con transportador helicoidal sinfin flexible, cajon de cenizas de acero
galvanizado, de 240 litros, para sistema de extraccién de cenizas con transportador helicoidal sinfin flexible, regulader de tiro de 250 mm de diametro, con clapeta antiexplosién, conexién antivibracién para conducto de humos de 250
mm de didmetro, limitador térmico de seguridad, tarado a 95°C, base de apoyo antivibraciones.

Precio
Cédigo Unidad Descripcion imiento unitario Importe
1 Materiales
mi38cbh018bw]  Ud  Caldera para la combustién de pellets, potencia nominal de 76,8 a 249 kKW, con cuerpo de acero soldado y ensayado a presion, de 1911x1116x1908 mm, aislamiento interior, cimara de 1,000 42.278.93 42.278.93
combustién con parrilla mavil con sistema automatico de limpieza mediante parrilla basculante, intercambiador de calor de tubos verticales con mecanismo de limpieza automatica,
sistema de recogida y extraccién de cenizas del modulo de combustién y depésite de cenizas extraible, control de la combustion mediante sonda integrada, sistema de mando
integrado con pantalla tactil, para el control de la combusiién, del acumulador de A.C.S., del depdsito de inercia y de la valvula mezcladora para un rapido calentamiento del circuito de
calefaccion
mi38chh0s4a Ud  Motor introductor trifasico, a 400 V, para aimacén intermedio de caldera Firematic 1,000 1.574,63 1.574,63
mt38cbh09%e Ud Base de apoyo antivibraciones, para caldera 1,000 174,53 174,53
mi38chh097a Ud  Limitador térmico de seguridad, tarado a 95°C, formado por valvula y sonda de iemperatura 1,000 79.95 79.95
mi38chh085gga  Ud  Sistema de elevacion de la temperatura de retorno por encima de 55°C, compuesio por valvula motorizada de 3 vias de 65 mm de diametro y bomba de circulacion para evitar 1,000 3.181,43 3.181,43
condensaciones y depasiciones de hollin en el interior de la caldera
mi38chh320d Ud Sistema de extraccion de cenizas con fransportador helicoidal sinfin flexible, formado por tubo de 3048 mm de longitud, de acero inoxidable, con dos curvas, tornillo sinfin flexible, 1,000 2616,90 2616,90
moter de vaciado, pilar y cabezal de transferencia de la ceniza
mi38chh321a Ud Cajdn de cenizas de acero galvanizado, de 240 liiros, para sistema de exiraccion de cenizas con transportador helicoidal sinfin flexible, con apertura por la parte superior. 1,000 944,78 944,78
mt38cbh091e Ud  Conexién antivibracion para conducto de humos de 250 mm de diametro 1,000 313,95 313,95
mi38chh096e Ud Regulador de tiro de 250 mm de diametro, con clapeta antiexplosion, para caldera. 1,000 341,25 341,25
mi38cbh322a Ud Montaje de sistema de exiraccion de cenizas con transportador helicoidal sinfin flexible 1,000 151,13 151,13
mi38chh102d Ud  Supervision y direccién del procedimiento de ensamblaje y conexionado intemno de caldera de biomasa. 1,000 1.425,45 1.425,45
mt38cbh103d Ud Ensamblaje y conexionado interno de caldera de biomasa 1,000 263250 263250
mt38cbh100b Ud Puesta en marcha y formacién en el manejo de caldera de biomasa 1,000 349.05 349.05
Subtotal materiales: 56.064,48
2 Mano de obra
mo004 h  Oficial 18 calefactor. 6,000 17.82 106,92
mo103 h  Ayudante calefactor. 6,000 16,10 96,60
Subtotal mano de obra: 203,52
3 Costes directos complementarios
%  Cosies directos complementarios 2,000 56.268,00 1.125,36
[Coste de mantenimiento decenal. 25.827,01€ en los primeros 10 afios | Costes directos (1+2+3). 57.393,36

llustracion 27: presupuesto caldera biomasa

Por lo tanto, podemos observar como el precio de una caldera de biomasa es alto, por lo que el
gasto es mayor que para la caldera de condensacion con gas natural. Sin embargo, el combustible

natural es mas barato, aspecto que probablemente nos influird en el tiempo de amortizacion.

Caldera eléctrica

Tendremos, como en las dos primeras hipoétesis, el coste inicial de 410€ de desinstalacion de la vieja
calderay, posteriormente, la instalacién de la nueva caldera supondria un desembolso de 19825.56€
y no conllevaria apenas mantenimiento. El precio en este caso es muy similar al de la caldera de

condensacioén de gas natural.
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Bomba de calor

Como en los otros casos, con el generador de precios calculamos el coste que nos supondrd esta

posible mejora:

ICV005  Ud  Unidad compacta agua-aire-agua homba de calor de produccién simultinea de agua fria y de apua caliente, sistema 4 tubos, para instalacian en exterior. 35 636,286
Unidad compacta agua-aire-agua bomba de calor de produccion simultanea de agua fria y de agua caliente, lema de cuatro tubos, con refrigerante R-407C, pa talacion en exterior. |
Precio
Cédigo  Unidad Descripcién Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
mt42bec200i Ud  Unidad compacia agua-aire-agua bomba de calor de produccion simultanea de agua fria y de agua caliente, sistema de cuatro tubos, potencia frigorifica nominal de 123 2 kW y potencia calorifica nominal de 174 kW, (temperatura de salida del agua fria- 7°C, salto 1.000 3384357 3384357
térmico: 5°C, y temperatura de salida del agua caliente: 50°C). caudal de agua nominal de 21,2 m¥h, caudal de aire nominal de 52000 m*h y potencia sonera de 69 4 dBA: con interruptor de caudal; incluso fransporte hasta pie de obra sobre camién
Ud  Filtro refeneder de residuos de 1alén, con tamiz de acero inoxidable con perforaciones de 0.5 mm de diametro, con rosca de 2 1/2°, para una presion maxima de trabajo de 16 bar y una femperatura maxima de 110°C. 2.000 98,21 112,42
Ud  Manguito anfivibracién, de goma, con rosca de 2 1/2", para una presion maxima de trabajo de 10 bar. 4000 36,08 144 32
1041 Ud  Mandmetro con bafic de glicerina y dizmetro de esfera de 100 mm, con foma vertical, para montaje roscado de 1/2°, escala de presion de 0 a 5 bar 4000 11,00 44 00
mi37sglo20d  Ud  Purgador aulomaético de aire con boya y rosca de 1/2” de diametro, cuerpo y tapa de latén, para una presién maxima de trabajo de 6 bar y una temperatura maxima de 110°C. 2,000 6,92 13,84
mtd2waww050 Ud  Termdmetro bimetilico, diametro de esfera de 100 mm. con toma vertical, con vaina de 1/2", escala de temperatura de 0 a 120°C. 4000 21,00 84,00
mt37svs010h Ud  Valvula de seguridad, de Iatén, con rosca de 3/4" de didmetro, tarada a 4 bar de presion. 2.000 8,49 16,98
Subtotal materiales: 34.259,13
2 Mano de obra
mod05 h Oficial 1* instalador de climafizacién. 20,000 17,82 356,40
mol04 h  Ayudante instalador de climatizacion. 20.000 16,10 322,00
Subtotal mano de obra: 678,40
3 Costes directos complementarios
Costes directos cor i 2,000 34837 53 69575
|Cusle de mantenimiento decenal: 22 307 22€ en los primeros 10 afios ‘ Costes directos (1+2+3): 3563628
llustracion 28: presupuesto bomba de calor
En el aspecto econdmico, como en los otros casos tenemos los 410€ fijos de quitar la vieja caldera. Y
’
en este caso, la instalacién de la bomba de calor supondra un coste de 35636.28€ y la instalacion del
’
. , , , o 1 .
techo radiante supondrd 99,01€ mas. A esto tendriamos que afiadirle 22807,22€ en los 10 primeros
ICE021 Ud Panel para sistema de calefaccion y refrigeracion por techo radiante, con falso techo continue. 99 01€
anel refrigerante, de yeso laminado, para falso techo continuo, de X mm y 15 mm de espesor, con circuito integrado de tubo de pelietileno reticulade (PE-X) con barrera de oxigene, de 9,9 mm de diametre y 1,1 mm de espesor, para sistema de calefaccion y refrigeracion por techo radiante,
L 1 refi o [ i fal: h de 1000x1200 15 e it ts do ds bo ds lietil lado (PE-X] b d i de 9.9 de diamets 1,1 d st o lefs 3 A1 i tech i
suspendido del forjado con estructura metilica
Precio
Cédigo  Unidad Descripcion Rendimiento  unitario _Importe
1 Materiales
138etu100 ud P | refri te. d [ d falso tech ti de 1000x1200 15 d it int o de tubo ds lietik ticulade (PE-X| b o i de 9.9 de di 4 11 d islamiento te ico d 1,000 7727 7727
poliestireno expandido de 27 mm de espesor, resistente al fuego (resistencia al fuego B-s1, d0 segin UNE-EN 13501-1)
mti2psg160a m  Perfil de acero galvanizado, en U, de 30 mm, 0,400 126 0,50
mi12psg220  Ud  Fijacion compuesia por laco y tornilla 5x27 2,000 0,06 0,12
mii2psg2i0a Ud  Cuelgus para falsos techos suspendidos. 1,200 0,80 0,96
mi12psg210b  Ud  Seguro para la fijacion del cuelgue, en falsos techos suspendidos 1,200 0,13 0,15
mti2psg210c  Ud  Conexién superior para fijar la varila al cuelgue, en falsos teches suspendidos. 1,200 098 1,18
mt12psg190 Ud  Varilla de cuelgue. 1,200 0,44 0,53
mi12psgd50c  m  Maestra 60/27 de chapa de acero galvanizado, de ancho 0 mm, segin UNE-EN 14195. 3.200 144 461
mt12psg215b  Ud  Conector para maestra 60/27. 0,600 091 0,55
mi12psg215a Ud Caballete para maesira 60/27. 2,300 0,29 0,67
mt12psg081b  Ud  Tornillo autoperforants 3,5x25 mm. 17,000 0,01 017
mi12psgl41b  m  Banda autoadhesiva desolidarizante de espuma de poliuretano de celdas cerradas, de 3.2 mm de espesor y 50 mm de anchura, resistencia térmica 0,10 m*K/W, conductividad térmica 0,032 Wi(mK). 0.400 0,30 0,12
mti2psgD30a kg Pasta para juntas. segin UNE-EN 13963 0,700 126 0,88
mi12psg040a m  Cinta de juntas. 0.450 0,03 0,01
Subtotal materiales: 87,73
2 Mano de obra
mo004 h Oficial 1* calefactor. 0,120 17.82 2,14
mol03 h  Ayudante calefactor 0,060 16,10 097
mo015 h Oficial 1* mentador de falses techos. 024 17.82 429
mo0a2 h  Ayudante montador de falsos techos. 0,120 16,13 194
Subtotal mano de obra: 9,34
3 Costes directos complementarios
% _ Costes directos complementarios 2,000 97,07 194
Coste de mantenimiento decenal: 16.83€ en los primeros 10 afios \Coeles directos (1+2+3): 99,01

llustracion 29: presupuesto techo radiante

Como pequefiia sintesis en el aspecto econémico de estas cuatro hipotesis de cambio de caldera,
podemos apreciar como el precio mas alto seria el de la caldera de biomasa, seguido de la bomba de
calor y techo radiante, teniendo por ultimo a la caldera de condensacion y la caldera eléctrica, las
cuales tienen precios bastante mas bajos que las dos primeras. Analizaremos la rentabilidad de estas

cuatro opciones al final, cuando hayamos planteado todas las posibles mejoras.
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4.2 INSTALACION DE PANELES DE ENERGIA SOLAR TERMICA

Actualmente es importante la utilizacién y nueva busqueda de energias renovables que sustituyan a
los combustibles fdsiles, contaminantes y cada vez mas escasos. Estas energias alternativas no
contaminan y son inagotables. Un buen ejemplo es el Sol, una fuente de energia totalmente gratuita,
limpia y respetuosa con el medio. En Espafia disponemos de abundantes horas de Sol, por lo que es

una gran idea aprovechar su energia en calor.

La energia solar térmica funciona mediante un sistema basico. Se fundamenta en el calentamiento
de un liquido calo-portador de manera que los colectores solares captan el calor, el cual se transmite
a un liquido interno que lo intercambiara con el fluido a calentar (A.C.S., calefaccién, piscina...). Por
lo tanto, las principales aplicaciones de la energia solar térmica serdn la produccion de ACS,
calefaccidn y calentamiento de piscinas, luego es un sistema ideal para satisfacer las necesidades de

nuestro centro deportivo.

Hemos seleccionado un modelo de colectores de la marca LUMELCO, modelo HP200-20. Sus

caracteristicas son las siguientes:

i e s
Energia Solar Kingspan “q“
Teérmica
Colector Solar HP
Datos técnicos HP200 vy HFP250
Maodelo HP2D0 - 207 HPZ00-30° HP250-20¢ HP250-30°
Total {lsbah) (mm) 205 14189 | 05 x M2 xTF 2006 £ 141897 2005 N7 97
ificie e i it () m 302 210 L
Dirmensiones Sups |-|r-'~ fie abwsarcidn () i) 1 m Im
Superfice de apertura (m?) 216 323 216 .22
Supsefices total fre) 254 426 284 4,26
i Matenial Alurninic Alurniniz Aluminic Aluminio
Hastidar
Aislamieria Melaming Melaming helaming Melamina
W e Tubos i) 30 20 EL
Tubes Matedal Vidkio bajoen Fe | VidniobajpenFe | VidriobajpenFe | Vidrio bajo en Fe
Il
Diiderestae |rm) &5 9 65 65
Esgesor {mim) 15 15 15 1,5
Tipo de absorbedos Cobee de 0,12 mm | Cobre de 0,02 mm | Cobre de 002 mm | Cobee de @12 mm
Absorbadr Recubyirniento Sedective TINOX Selectivo TINOK Selectiva TINOX Selective TINON
Absortividad 5% 95% 95% 5%
Ermisividad 5% 5% 5% 5%
Alslamienta Wacha [V0™* mitar) | Vadio (W0 mbar) | Vacio (107 mbar) | Vacio [10* micar)
Tpo de fluida Fropienglicel Propikenglicol Propilenghiool Proplendglioal
. walumen de fluida [lives) I14 .7 1,14 L7
Fluido
Caudal recomendada para 170 ,
i 255 170 255
| colector {Wh)
Parimetnos ensayados Cowiclance dgiice o7 o727 0,755 0755
respecio 3l deea de K1 {¥/m K] L7 085 1,06 1,06
aperiura (1) —
K2 W ) 0,082 0,0063 008 0,008
R R Temp ratun o estancarmients (°C] 184 184 nz nr
Parimetnos aperativos
Presion mdxima {bark & & & 8
X Comenitn hidraulica bastidar [mrm) 22x12 22ul2 32xl2 ¥xll
Tipo de wheria
Tipo conesitn bastidor-tubas Heat-Pipe seca Hieal-Pipe seca Heat-Pipe seca Heat-Pipe saca
Perdica die canga frmbar) AP = (017 s 3+ 0708 =g 7 en Fmin)
deimo numerns de colectoees en sevie 7 5 7 5
Peso [Kgh 521 nr 52,1 751

T} Conforme a lod Eudndar Furopeas fnsituna ISFH) *Hgara fin de exisrengias. B modeks HPX0 seed sustinuice por & HPO0 y &l model HP250 por o HP4S0
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Para introducir esta mejora en el programa, tenemos que introducir la opcidn de: ‘Contribuciones
energéticas’, donde tenemos la opcidn de meter en energias renovables el porcentaje de demanda
gue cubriremos. Para A.C.S. vamos a suponer un 60% mientras que para la calefaccion un 20%. Estos

porcentajes son una estimacion aproximada ya que es imposible saber exactamente lo que se va a

cubrir.

{&) CE3X - GT: CG:\Users\JUAN\Documents\JUAN\TRABAJO FIN DE GRADO\Estudio de la eficiencia energética de una instalacién deportiva.cex — (]

Archivo Librerias Patrones de sombra Resultados Complementos Ayuda Acercade

NZHEDC & &EERS

Datos administrativos Datos generales Envolvente térmica Instalaciones ~Calificacion Energética Medidas de mejora

C o0s de medidas definid Conjunto de medidas de mejora
[#-Mejora 1: cambio de caldera por una de
- Mejora 2: cambio de calderaporunadel  Nompre conjunto medidas mejora [ Mejora 5: instalacion paneles solares para ACS y calefaccion
(#-Mejora 3: cambio de caldera por una el¢
[#-Mejora 4: cambio de caldera y maquina Caracteristicas Paneles solares
[#-Mejora 5: instalacion paneles solares pz
[#-Mejora 6: instalacion de iluminacion LED
Otros datos Energia renovable

Listado medidas mejora incluidas en el conjunto

Medidas mejora Tipo de medida
Nueva definicidn de las instalaciones Instalaciones
Afadir medida Modificar medida Borrar medida

Calificacion energética del edifico con el conjunto de medidas de mejora

RESULTADOS Medidas mejora Caso base Ahorro = AZd

Demanda de calefacdén 84.9D 84.9D 0.0% B> 676 B
Demanda de refrigeracion 47.98 47.98 0.0 %
Emisiones de calefaccon 22.9C 28.6C 20.0 %
Emisiones de refrigeracion 9.3B 9.3B 0.0 %
Emisiones de ACS 20.28B 50.5E 60.0 %
Emisiones de iluminacion 15.2C 15.2C 0.0% ‘
EMISIONES GLOBALES 67.68 105.9D 36.1%

< >

7 = A& Guardar conjunto Borrar conjunto Cerrar

llustracion 31: mejora paneles solares

Vemos que se produce una gran mejora sobre todo en las emisiones de A.C.S. donde conseguimos

un ahorro del 60,0%. En las emisiones de calefaccion también conseguimos un gran ahorro, del
20,0%.
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4.2.1 Presupuesto

En el aspecto econdmico, calcularemos el coste igual que en los casos de caldera, con el generador

de precios:

ZCBO10 Ud Incorporacién de captador solar térmico para instalacion colectiva, sobre cubierta plana. 5194102
Rehabilitacion energética de sdificio mediants la incorporacion de captador solar térmico formado por batsria de 3 madulos, compuesto cada uno de sllos de un captador solar térmico plano, con panel de montajs vertical de 1136x2116x112 mm, superficie til 2,1 v, rendimiento optico 0,75 y de
pérdidas primario 3,993 Wim?K, segin UNE-EN 12975-2, colocados scbre estructura soporte para cubierta plana, inter de acero . con e un serpentin, Ge susio, 300 I altura 1640 mm, diamatro 550 mm, vaso de Sxpans1an cerrado con una capacidad dé 25 | y gnupo solar

formado por bomba de circulacion con variador de frecuencia y centralita electrénica.

Precio

Cédigo _ Unidad Descripcién Rendimiento _unitario _Importe
1 Materiales
mi3Bcsg00Sa  Ud  Captador solar térmico plano. con pansl de montaje vertical de 1135x2115x112 mm, supsrficie Gl 2.1 m= rendimiento 6ptico 0,75 y coeficiente de pérdidas primario 3,983 W/m*K, ssgin UNE-EN 12875-2, compussto de: panel de vidrio tsmplado de bajo contenido en 3,000 39100 117300
hiemo (solar granulada), de 3,2 mm de espesor y alta transmitancia (92%), estruclura frasera en bandeja de poliefileno reciclable resistente @ la intemperie (resina ABS), basfidar de fibra de vidrio reforzada con polimeras, absorbedor de cobre con revestimiento
selectivo de cromo negro de alto rendimiento. parrilla de 3 tubos de cobre soldados en omega sin metal de aportacion, aislamiento de lana mineral de 60 mm de espesar y uniones mediante manguitos flexibles con abrazaderas de ajuste rapido
mi3Bcsgll6a  Ud  Estructura soporte, para cubierta plana. para captador solar térmico 3.000 235,00 705,00
mit3Bcsg040  Ud  Kit de conexiones hidraulicas para captadores solares témicos. con conexiones aisladas, taponss. pasacables y racorss 1.000 91,67 91,67
mi3scsg120  Ud  Purgador automatico, especial para aplicaciones de energia solar térmica, equipado con valvula de esfera y camara de acumulacion de vapor. 1.000 72,75 72,75
mit3scsg110  Ud  Valvula de seguridad especial para aplicaciones de energia solar térmica. para una temperatura maxima de 130°C 1.000 35,30 38,30
mi3Besg100 | Solucitn agua-glicol para rellena de caplador solar térmico, para una temperatura de trabajo de -28°C a +200°C 3,450 4,00 13,80
mt3Tsve010d  Ud  Valvula e esfera de latén niquelado para roscar de 1 4,000 9,81 39,24
mt3sesg5001  Ud  Interacumulador de acero vitrificado, con intercambiador de un serpentin, de suelo, 300 I, altura 1840 mm. didmetro 530 mm, aislamiento de 50 mm de espesor con poliuretana de alta densidad. libre de GFC, proteccién contra corrosién mediante &nado de magnesio 1000 150000  1.500,00
mitaTsvs010c U Valvula de seguridad, de laton, con rosca de 172" de didmetro, tarada a 6 bar de presion 1.000 4,42 442
mt37sved10c Ud  Vahula de esfera de laton niquelado para roscar de 3/4" 2,000 585 11,80
mit3evex010g  Ud Vaso de expansién cerrado con una capacidad de 25 1, 425 mm de altura, 320 mm de didmetro. con rosca de 3/4” de didmetro y 10 bar de presion 1.000 30,07 30,07
mt3gvex015  Ud  Conexién paravases de expansian, formada por soportes y latiguillos de conexion. 1.000 61,75 51,75,
mt42wnw040  Ud  Manémetro con baiic de glicerin y diametro de esfera de 100 mm, con foma vertical, para montaje roscado de 1/2°, escala de presion de 0a 5 bar 1.000 11,00 11,00
mI3Ecsi070b U Grupa solar, formada por bomba de circulacion con variader de frecuencia y centralita elecirénica con 3 sondas de temperatura (P1100) con vainas, 2 salidas de relé, pantalla digital para consulla de las temperaturas del captador solar y del depésilo y de Ia ganancia 1,000 1.014,00 1.014,00
solar. proteccion antihielo. registros de las temperaturas maxima y minima del captador solar y de los tanques de sensores conectables para facilitar su i ¥ funcién inteligents para calentamiento de piscinas o A.C.5.. caudalimetro, valvula de
sequridad. mansmetro, valvulas de llenado y vaciado, tubos flsxibles con aislamiento y carcasa para aislamiento témico
mit3gwenw011  Ud  Material auxiliar para instalaciones de A.C.S 1.000 145 145
Subtotal materiales: 4.768,85
2 Mano de obra
mo009 h Oficial 1* instalader de captadores solares 7541 17,82 13438
ma108 h  Ayudante instalador de captadores solares 7,541 16,10 121,41
mo04 h Oficial 12 calefactor. 1893 17.82 35,52
ma103 h Ayudante calefactor 1.993 16,10 32,09
Subtotal mano de obra: 323,40
3 Costes directos complementarios

% _Costes direcios complementarios 2,000 509225 101,85
Cosie de mantenimiento decenal: 5.334.34 en los primeros 10 afios. ‘ Costes directos (1+2+3), 5.194,10

llustracion 32: presupuesto paneles solares

Vemos que el precio total de instalar un captador solar térmico formado por bateria de tres
maddulos, formado cada uno por un captador solar plano, es de 5194,10 €. Sin embargo, el precio de
cada captador solar térmico individual es de 391 €.

Mediante una hoja de célculo proporcionada por la universidad, sabemos que para un consumo de
ACS de 560 litros/dia en un gimnasio, necesitariamos 3 paneles solares. Por lo tanto, para la
demanda que tenemos de ACS y piscinas, la cual es de 42000 I/dia, vamos a necesitar alrededor de

75 paneles. Como dijimos anteriormente el precio de cada captador es de 391 €, luego:

Precio total =391 € * 75 paneles = 29325 € ~ 30000 €

A esto hay que afadirle el precio de un inter-acumulador mayor de 300 litros y el resto de materiales
necesarios para la instalacidn, y los costes de mano de obra y complementarios. Por lo tanto, vamos

a suponer al alza un valor de 35000 €. El coste de mantenimiento serd de unos 533 € anualmente.

Sin embargo, hay que saber que en caso de que decidamos instalar esta mejora finalmente, el coste
seria bastante menor debido a que el Gobierno Regional de Cantabria tiene una serie de
subvenciones para la instalacién de sistemas con energias renovables. Sin embargo, a la hora de
analizar econémicamente las mejoras, vamos a suponer el caso mas desfavorable, es decir, que

tengamos que costearnos totalmente la instalacién de los paneles.
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4.3 INSTALACION DE ILUMINACION LED

Un LED es un diodo que produce luz cuando es atravesado por una corriente eléctrica El diodo es un
dispositivo electrénico muy simple: permite el paso de corriente en un solo sentido y esta formado
por un material semiconductor al cual se le agrega un material conductor ‘pobre’. En los LEDS este
material conductor es Arseniuro de Galio-Aluminio.
En la iluminacién, existen cuatro configuraciones o tipologias de LED que se pueden aplicar:
-Discreto: Led individual.
-Médulos: varios Led individuales sobre un circuito impreso
-Luminarias: construidas por uno o varios mddulos Led

-Led Retrofit: [Amparas LED para sustitucién directa de otras fuentes de luz.

Aproximadamente, un LED individual tiene una potencia de 1,2W.

Las lamparas basadas en tecnologia Led estdn siendo cada vez mas usadas con el tiempo. Por
razones de coste se estan convirtiendo en una alternativa a las demas tecnologias de iluminacién.
Ademas, alcanzan valores de rendimiento/eficacia luminosa de hasta 100Im/W.

Por otro lado, en comparacién con otras luminarias convencionales, solo una pequefia parte de la

energia se desperdicia en forma de calor. Por ello, se obtienen ahorros energéticos de hasta un 80%.

Los LEDS son, por tanto, muy eficientes energéticamente. Basicamente, con poco consumo se
consiguen niveles de iluminacién similares a tecnologias que consumen mucho mas. En la siguiente

tabla se puede apreciar esto de manera aproximada:

Bombilla Incandescente COMSA FRcCante Leds Lumenes
Compacta
40W 8-12'W 4-6' W 400-500
60W 13-15W 6,5-8W 700-900
75-100W 18-22' W 9-11 W 1.100-1.750
100 W 23-30W 1115 W 1.800
150w 30-55W 15-25 W 2.750

Tabla 12: potencia-iluminacion
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En otras palabras, podriamos decir que el consumo de la iluminaria LED, a igual de limenes, es
mucho menor.
En resumen, la instalacién de LEDS proporciona una serie de ventajas como:
-Gran ahorro energético (50-60%)
-Gran vida util (hasta 50000 horas), mientras que una lampara de bajo consumo estara entre
las 6000 y 8000 horas.
-Reducido mantenimiento
-Tiempo de encendido inapreciable. Las ldmparas de bajo consumo tardan varios segundos.
-Nula carga inductiva en la red.
-Sin parpadeo luminico
-Posibilidad de regulacién de intensidad de la luz con sistemas DMX.
-Toda la graduacion de temperaturas de color
-Reduccidn de potencia instalada.

-Reduccidn de consumo por energia reactiva.

Por lo tanto, vamos a cambiar la iluminacién en el gimnasio y las diferentes salas de la instalacién,

asi como en la piscina por luminaria LED. La mejora sera la siguiente:
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Archivo Librerias Patrones de sombra Resultados Complementos Ayuda Acerca de

1ZHENOIC B <€ RM
Datos administrativos Datos generales Envolvente térmica Instaladones ~ Calificacion Energética Medidas de mejora

Conjuntos de medidas definidos Conjunto de medidas de mejora
[+-Mejora 1: cambio de caldera por una de

- Mejora 2: cambio de caldera por una de Nombre conjunto medidas mejora ‘ Mejora 6: instalacidn de iluminacion LED
[#-Mejora 3: cambio de caldera por una ele
[#-Mejora 4: cambio de caldera y maquina Caracteristicas Tuminacién LED
- Mejora 5: instalacion paneles solares pz
- Mejora 6: instalacion de iluminacién LED
Otros datos

Listado medidas mejora incluidas en &l conjunte

Medidas mejora Tipo de medida
Nueva definicién de las instaladones Instalaciones
Afiadir medida Modificar medida Borrar medida

Calficadicn energética del edifico con ef conjunto de medidas de mejora

RESULTADOS Medidas mejora Caso base Ahorro m
Demanda de calefacdén 88.6D 84.9D 4.4% | B g
Demanda de refrigeracion 37.4B 4798 21.8% 92.4
Emisiones de calefaccidn 29.9C 28.6C 4.4%
Emisiones de refrigeraddn 7.3B 9.3B 218 %
Emisiones de ACS 50.5E 50.5E 0.0%
Emisiones de iluminacion 4.7A 15.2C 69.0 % >
EMISIONES GLOBALES 92.4C 105.9D 128 %
< >
{I =| Pl Guardar conjunto Modificar conjunto Borrar conjunto Cerrar

Tabla 13: mejora iluminacion led

Podemos observar que la mejora global no es muy grande (12,8%), ya que en demanda y emisiones
de calefaccidn empeoramos la situacion inicial. Sin embargo, en emisiones de iluminacién tenemos
una mejora de un 69%, lo cual es un valor muy elevado y favorable, objetivo que buscdbamos al

cambiar la iluminacion.

4.3.1 Presupuesto

En este caso, para calcular el presupuesto lo hemos realizado de la siguiente manera:

Mediante el programa ‘Dialux’, un programa de calculo de iluminacién, hemos probado en una sala
representativa de 477 m? la potencia necesaria para tener una luminosidad de 250 lux (como
explicamos antes, es la luminosidad media que vamos a usar para hacer el estudio).

Hemos probado con luz fluorescente estandar y con luz Led y hemos comprobado como los Led

necesitan mucha menos potencia por unidad de superficie para la misma iluminacién.

Para 250 Lux:
-Fluorescente: 11,5 W/m2
-led: 7,2 W/m2
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Por otro lado, hemos encontrado un tipo de bombillas Led estandar que cuestan 10 €/unidad.

Para la sala representativa calculada, el programa nos pide una cantidad de 506 puntos de luz, es
decir, necesitariamos 506 unidades lo cual serian 5060 €.

Por lo tanto, vamos a hacer una regla de tres para toda la superficie de nuestro centro (5660 m?), de
manera que necesitariamos alrededor de 6000 puntos de luz, lo que supone un total de 60000€. Esta
cantidad es aproximada y esta redondeada al alza ya que no vamos a necesitar cambiar la iluminaria
en todos los espacios del centro, por lo que la superficie realmente seria algo menor que la total. De
esta manera, en esta cantidad de 60000€ suponemos que estaran incluidos los costes de mano de
obra, materiales, retirada de iluminaria antigua e instalacion de iluminaria nueva. Los costes de

mantenimiento en este caso son practicamente nulos.
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5 ANALISIS ECONOMICO DE LAS MEJORAS

Ya tenemos todas las mejoras definidas: sus costes, sus ventajas y sus desventajas, asi como el
beneficio que aportarian a la eficiencia energética del edificio. Por lo tanto, hay que realizar ahora
un analisis econémico para comprobar su viabilidad y poder decidir asi qué medidas tomariamos.

En otras palabras, nuestro objetivo ahora es encontrar la relacion ideal entre el ahorro en energiay
la inversion realizada mediante un andlisis técnico-econdmico, y asi saber si las soluciones
propuestas son rentables o no.

Se trata, por lo tanto, de determinar frente a las condiciones impuestas y conociendo su factibilidad
técnica y su comportamiento térmico, la solucidn mas rentable desde el punto de vista técnico-
econdmico. Hay que saber que algunos beneficios pueden ser cuantificables (ahorro de combustible,
menos contaminacién, etc.) y otros dificilmente ponderables (mejor calidad de vida, vivir en
ambientes mas confortables en invierno y verano, situaciones que tienen que ver indirectamente
con mayor bienestar o productividad).

El objetivo es analizar la rentabilidad de todas las mejoras propuestas por separado e ir
seleccionando las mds rentables para llegar a un conjunto ideal sobre el que realizaremos el estudio
econdmico en profundidad.

Vamos a considerar una vida util de 20 afios para todas las mejoras. Lo que queremos por tanto es
analizar la rentabilidad de cada inversion de mejora durante un periodo de tiempo estimado vy
analizar, por ultimo, la rentabilidad de estas aplicadas a la vez sobre el edificio.

Tenemos que conocer para analizar estas propuestas la relacién entre consumo e inversién.
También, es necesario conocer los criterios necesarios para comparar cantidades de dinero recibidas
y consumidas en distinto tiempo. Estableciendo una tasa de intercambio entre valores actuales y
futuros podremos valorar el coste del ahorro actual y futuro; esto es lo que se denomina como
capitalizacion.

Se puede definir el término ‘capitalizar’ como obtener el equivalente futuro de una cantidad
disponible en el momento actual.

Al contrario, el descuento o actualizacién es la accidn inversa, es decir, consiste en determinar la
cantidad de dinero actual a que equivale una cantidad disponible con certeza en el futuro.

En definitiva, para capitalizar y descontar afio a afio el valor de los precios actuales de ahorro

energético, mantenimiento y subvenciones se usa esta expresion:

A=(1+a)t/(1+n)t
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Donde:
A=Coste de Ahorro energético
a=incremento anual de combustible
n=interés de descuento o interés entre valores actuales y futuros

t=periodo de tiempo

Asi, al tener definidos los coeficientes de capitalizacién y descuento de un afio dado “n” y al
aplicarles sobre un valor, sera comparable a sumar dinero disponible en el aifo 0. Esta teoria de la
eleccién entre consumo actual y futuro nos proporciona las bases para el andlisis de la decisidon de
invertir en funcion del criterio del valor actual.

Por tanto, para saber si una inversidn es rentable o no, hay que evaluar todos los costes y beneficios
actuales y futuros, y combinarlos en una medida individual del valor. Es decir, hay que realizar una
evaluacion de las inversiones en funcion de su rentabilidad y riesgo asociado.

En primer lugar, deberemos analizar varias variables econdmicas a la hora de evaluar la rentabilidad
de las mejoras propuestas: el tiempo de retorno del capital, la tasa de rentabilidad interna (TIR) y el

valor actual neto (VAN).

Valor actual neto (VAN)

El VAN es la suma algebraica de los valores capitalizados y descontados en cada periodo de tiempo
menos el desembolso inicial de la inversion.
En nuestro estudio sera:

VAN= A * S[(1+a)/(1+n)] t — M*S[(1+i)/(1+n)] t —C

Para poder calcularlos correctamente debemos cuantificar los costes:
-C: coste de la inversién de cada mejora (ya calculado en la propuesta de mejoras).
-M: coste de mantenimiento de la instalacion (en las mejoras que se requiera).
-A: ahorro energético anual producido al introducir la mejora. Este valor es el que hace que

al pasar el tiempo recuperemos la inversién realizada.

Estos son valores fijos. Pero también tenemos otros que pueden variar con el paso de los afios, y les

supondremos constantes para realizar el andlisis de viabilidad:

-a: incremento de coste energético. Si queremos valorar el ahorro energético debemos
valorar en primer lugar el coste de la energia y la posible tendencia de crecimiento durante
los préximos afios sobre los que vamos a estudiar la amortizacion. Esta valoracion de la

posible tendencia no es igual de exacta para todos los combustibles ya que, por ejemplo, el
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precio de la electricidad es el mas bajo de los ultimos 10 afios por lo que calcular su

tendencia es un poco complicado. Ademas, como es légico, cuanto a mayor tiempo se haga

la viabilidad del estudio mayor incertidumbre habrd sobre la linea de crecimiento energético.
La evolucion del gas natural es mds predecible al tratarse de un combustible fdsil que no fluctda.
Podemos aplicar por tanto la siguiente formula en la que calculamos el porcentaje medio de
crecimiento anual del gas:

C2017= Ca008 * (1 + agas) * t por lo que

agas = (0,048459/0,04497)/9 — 1=1,07%

Este sera el porcentaje que vamos a introducir al programa como aumento del coste de la energia.
Sin embargo, para tener la situacién mas desfavorable posible, introduciremos un valor de 1,5% y
tener asi mas margen de error.

En definitiva, el VAN nos permite estudiar la viabilidad de las inversiones facilitdndonos la decisidn
de seleccionar las mejoras que incrementan el valor total del inversor. Es decir, es el valor
actualizado neto del inversor, por lo que tomaremos como viables aquellas mejoras cuyo VAN sea
positivo (inversidon que nos producird ganancias) y rechazaremos aquellas en las que sea negativo (la

inversion producira pérdidas) o sea igual a 0 (no obtendremos ni ganancias ni pérdidas).

Tasa interna de retorno (TIR)

El TIR se puede definir en pocas palabras como el interés que anula el VAN. En otras palabras, es el
interés bancario que hace que amorticemos la inversidon inicial después de “n” afios. La
rentabilizacién de la inversién o recuperacion del dinero invertido se debe realizar sobre el valor
capitalizado del ahorro energético obtenido, ya que queremos recuperar una inversién del presente
en un futuro donde el coste del ahorro energético ha aumentado exponencialmente. Sin embargo, el
calculo del VAN se ha de hacer sobre el valor actualizado del dinero, ya que determina el beneficio
econdémico futuro traido a valores del presente.

Por lo tanto, al analizar las mejoras vamos a fijarnos en VAN y TIR obtenidos, y nos guiaremos en
principio en las que obtengan un mayor VAN, siempre que este sea positivo. Hay que saber que la
seleccidn de las mejoras en funcién del VAN es algo arriesgada debido a posibles cambios futuros en
la tasa de descuento y en los cambios de tipos de intereses del mercado. Sin embargo, es el valor
gue nos define el beneficio de la inversion. Para saber cual es la inversién que antes se amortiza o

con la que antes recuperamos el capital invertido tendremos en cuenta el TIR. Por tanto, en funcién

de estos dos valores analizaremos la viabilidad de las mejoras.
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Andlisis de mejoras

Una vez explicados estos términos econdmicos ya sabemos cémo analizar las mejoras, por lo que
vamos a estudiar cada una de ellas. Introduciremos en el programa los valores del coste de cada una
de las medidas, tanto el coste total directo como el incremento del coste de mantenimiento.

Sin embargo, antes de introducir los costes de las mejoras, el programa nos pide las facturas de
consumo del edificio y una serie de parametros econdmicos. Estos seran datos fijos los cuales son los
siguientes:

Factura de electricidad anual:

@ CE3X - GT: C\Users\JUAN\Documents\JUAN\TRABAJQ FIN DE GRADO\Estudio de la eficiencia energética de una instalacion deportiva - copia.cex - (] s

Archivo Librerias Patrones de sombra Resultados Complementos Ayuda Acercade
BZHANIC] [® 5 B[

Datos administrativos Datos generales  Envolvente térmica  Instalaciones  Calificacidn Energética  Medidas de mejora  Andlisis econdmico

Facturas Facturas  Datos econdmicos Coste de las medidas Resultado
~Factura gas natural anual Definicién de Factura Energética
Datos de ls factura

Nombre [Factura electricidad anual

Combustible Electricidad e

Consumo anual 457242 | kwh

Demandas satisfechas Distribucidn de consumos
[CJacs %
[Jcalefaccin %
[“IRefrigeracién 40 %
Tuminacién |20 %
[Jventiladores %
[“1Equipos de bombeo [0 %
[[Iorres de refrigeracién %
[Motres 20 %

Afiadir Modificar Borrar Cerrar

llustracion 33: factura electricidad anual
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Factura gas natural anual:
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Datos administrativos  Datos generales Envolvente térmica  Instalaciones  Calificacin Energética Medidas de mejora  Andlisis econdmico

Facturas o
Facturas Datos econémicos  Coste de las medidas Resultado

~-Factura electriddad anual

g octura gas riatural anua| Definicién de Factura Energética
Datos de la factura
Nombre Factura gas natural anual
Combustible Gas Natural v
Consumo anual 257306.46| kwh
Demandas satisfechas Distribucion de consumos
ACS 25 %
[F calefacdién 75 %
[Jrefrigeracién 30 %
CJotres 10 %

Afiadir Modificar Borrar Cerrar

llustracion 34: factura gas natural anual

Estas facturas de electricidad y de gas natural van a ser datos fijos para todas las mejoras, ya que son
datos del consumo del edificio y no dependen de ninguna variable.

Por otro lado tenemos una serie de pardmetros econémicos: los precios de los combustibles y dos
datos econdémicos.

Los precios de los combustibles son muy variables en el tiempo por lo que un cambio brusco en
alguno nos podria afectar a la viabilidad o no de las mejoras. Hemos introducido los precios que
existen actualmente.

También nos pide el incremento anual de precio de la energia y el tipo de interés o coste de
oportunidad, los cuales definimos anteriormente. En el incremento del precio de la energia
elegiremos el del gas natural, 1,5% (calculado anteriormente).

El tipo de interés puede variar dependiendo de la inversidn que queramos sacar de las mejoras.
Vamos a elegir un 10%, valor estandar que, sin embargo, a otros les puede parecer un porcentaje

bajo.
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Pardmetros econdmicos
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Datos administrativos Datos generales Envolvente térmica Instaladones Calificaddn Energética Medidas de mejora Andlisis econdmico
Facturas Facturas Datos econdmicos Coste de las medidas  Resultado

Factura electriddad anual

Factura gas natural anual Definicion de los parametros econémicos

Precio asocado a los diférentes combustibles

Gas Natural | 0.055 | EfkWh
Gasdleo-C @ efkwh
Electriadad | 0.11 | EfkWh
o @ €kwh
Carbon [0.15 €fkwh
Biocarburante IE €kWh
Biomasa no densificada | 0.06 | €xn
Biomasa densificada (pelets) E €kwh
Datos econdmicos
Incremento anual del precio de la energia I L5 ] %

Tipo de interés o coste de oportunidad 10 %

Cerrar

llustracion 35: pardmetros economicos

Ahora que ya hemos introducido los datos fijos y comunes a todas las mejoras, vamos a introducir
los datos de cada una de ellas.

En el apartado de mejoras, ya explicamos cada posible opciéon de mejora. Probamos cuatro hipétesis
para cambiar la caldera por una mas eficiente, introducimos paneles solares y cambiamos la
iluminacidon del centro a iluminacion LED, explicando en cada una la mejora en eficiencia que
supondria y el presupuesto que costaria cada opcion.

Por tanto, vamos a introducir ahora la vida util de cada mejora, el coste de la medida y el incremento
de coste de mantenimiento anual. Vamos a suponer una vida Util de 20 afios para todas las mejoras,

y los costes de inversion son los calculados anteriormente en el apartado de mejoras.
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Coste de las medidas

Resultados Complementos Ayuda Acercade

b =R

olvente térmica  Instalacones Calficacdn Energética Meddas de mejora  Andlsis econdemico
Factwras Datos econdmicos Coste delas medidas Resuitado

Valoraciéon economica de las medidas de mejora de eficiencia energética

Medida de mejora Conjunto Tipo de medida Vida atil (
1 as Instalacones |Mejora 1: cambio de caldera por una de condensacion Instalaciones 2
2 |Nuevas Instalaciones Mejora 2: cambio de caldera por una de biomasa Instalaciones 20
3 |Nuevas instalacones  Mejora 3: cambio de caldera por una eléctrica Instalaciones 0
4 [Nuevas Instalaciones Mejora 4: cambio de caldera y maquina frigorifica por bomba de calor  Instalaciones 20
5 Nuevas Instalaciones Mejora 5: instalacion paneles solares para ACS y calefacddn Instalaciones 20
6 Nuevas Instalaciones Mejora 6: instalacién de luminacén LED Instalaciones 20

llustracion 36: coste de las medidas

Resultados Complementos Ayuda Acercade
~ 1 ! : 7
- _ ‘ D‘
olvente térmica  Instalacones  Calificacdion Energética Medidas de mejora  Andlisis econdmico

Facturas Datos econdmicos Coste de las medidas Resultado

Valoracion econémica de las medidas de mejora de eficiencia energética

Tipo de medida Vida 6t laios) Coste de medida (€ Incremento coste
1 ndensacdn Instalacones 20 22797.81 2166
2 ‘omasa Instalacones 20 57393.36 2583
3 nea Instalscones 30 19825.55 0.0
4 gorifica por bomba de calor  Instalacones 20 35735.29 2281
5 | ACS y calefaccén Instalacones 20 35000 533
6 Instalscones 20 60000 0.0

llustracion 37: coste de las medidas 2
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Una vez metidos todos los datos, obtenemos los resultados:

Resultados Complementos Ayuda Acercade
volvente térmica Instaladones Calificacién Energética Medidas de mejora  Andlisis econdmico

Facturas Datos econdmicos Coste de las medidas  Resultado

Resultado del analisis economico

mejoras Aiios - Amortizacion simple . VAN (€) = Afos - Amortizacién simple VA.N (€]

(Analisis facturas) (Facturas) (Andlisis tedrico) (Tedrico

1 de condensacidn 2.1 56897.0 1.1 156649.4
2 de biomasa 5.4 16675.2 2.5 132129.8
3 eléctrica 16.1 £6457.9 -0.4 £25774.9
4 'a frigorifica por bomba de calor 2.6 71833.7 0.9 311929.1
5 para ACS y calefaccion 2.5 80957.5 0.7 411760.5
6 =D 2.9 139912.4 2.3 186604.9

llustracion 38: pantalla resultado econémico

En la ventana de resultados, el programa nos ofrece una valoracion real y un tedrica, cada una con
los afios de amortizacién (TIR) y el VAN de cada mejora. Ambas son valorables pero vamos a dar mas
importancia a la opcidn real que se basa en las facturas.

Vamos a empezar por analizar las 4 primeras mejoras, que son las mejoras de cambio de caldera. En
primer lugar, se puede apreciar como la 32 mejora, cambio de caldera por una eléctrica, no es viable
ya que obtenemos un VAN negativo. Esta opcidn ya sabiamos que no iba a ser viable de ninguna
manera ya que en la valoracién de eficiencia energética realizada anteriormente nos empeoraba la
situacion inicial del edificio.

En cambio, tanto la opcién de cambio de caldera por una de condensacién, como por una de
biomasa como por una bomba de calor con techo radiante (12, 22 y 42 mejoras, respectivamente)
son viables ya que todas nos proporcionan un VAN positivo. Los afios de amortizacion vemos que
son menores para la caldera de condensacién (2,1) y la bomba de calor (2,6), mientras que para la
caldera de biomasa son 5,4 anos. El VAN también es mas desfavorable para la caldera de biomasa
(16000 €); esto es debido a que, como podemos ver en los costes, la inversidon en una caldera de
biomasa es la mas cara (72000 €). Sin embargo, tanto para la 12 como para la 42 opcién el VAN es
mucho mas elevado, siendo de aproximadamente 57000€ y 72000 €, respectivamente.

Por lo tanto, podemos concluir que en términos de eficiencia la caldera de biomasa nos ofrece la
mayor mejora (29,4 - A) pero, al tener un coste muy elevado, se convierte en una opcién no tan

favorable en términos econdmicos. Sin embargo, la caldera de condensacién y la bomba de calor,
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mejoran menos la situacién inicial en términos de eficiencia energética, pero son menos costosas y
resultan mas favorables econdmicamente.

La segunda mejora (52 en el programa) consistente en introducir paneles solares para ACS vy
calefaccidn nos proporciona unos grandes beneficios econdmicos: VAN=91000 € a pesar de que su
coste es considerable (35000€). Ademas, el tiempo de amortizacidn es corto, de tan sdélo 2,5 afos.
Esto es debido a que el ahorro energético que produce la energia solar térmica se materializa en
ahorro econdmico a lo largo de los afios, lo que se acaba traduciendo en amortizacion de la inversidn
de la instalacion. Ademas de estos beneficios econémicos, esta tecnologia nos ayudara a mantener
mas limpio y menos contaminado el entorno, lo cual es un valor afiadido para nuestra instalacion.
Por lo tanto, esta es una mejora directa que vamos a tomar ya que nos ofrece beneficios tanto en
eficiencia como econdmicamente.

Por dltimo, la tercera mejora (62 en el programa) consistente en cambiar la iluminacién de la
instalacion por iluminacion LED es la mas favorable en términos econdmicos. A pesar de que cambiar
la iluminacion de todo el centro es la inversidén mas costosa (60000 €), con esta mejora obtenemos el
VAN mas alto que llega a un valor de casi 140000 €. Ademas, el tiempo de amortizacién es de tan

solo 2,9 afos.
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6 MEJORAS FINALES Y CONCLUSIONES

Llegados a este punto, ya hemos analizado todo el edificio y hemos realizado el estudio de eficiencia
energética del mismo. En primer lugar, podemos concluir que la situacién inicial del edificio en
cuanto a eficiencia energética no es del todo mala, pero si bastante mejorable. Recordamos que
inicialmente tenemos una marca D con un valor de 105,9 en la escala de calificacién energética. Este
estudio lo emitiremos resumido en el certificado de eficiencia energética al final del trabajo, aunque

este es un papel meramente administrativo.

Por otra parte, hemos propuesto una serie de mejoras y las hemos analizado su influencia y los
beneficios que nos proporcionan en el nivel de eficiencia energética de nuestro centro. Pero, como
hemos explicado anteriormente, ademas del aspecto técnico estad el econdmico, por lo que hemos

analizado las mejoras econdmicamente estudiando su viabilidad.

Sin embargo, el estudio de las mejoras lo hemos realizado por separado, analizando una a una. Por
lo tanto, ahora que ya sabemos si son viables o no por separado realizaremos un conjunto de

mejoras definitivo para nuestro centro.

Vamos a plantear tres posibilidades:

Mejora final 1:
-instalar una caldera de condensacién con gas natural
-instalacion de captadores de energia solar térmica
-instalacion de iluminaria LED

Mejora final 2:
-instalar una caldera de biomasa
-instalacion de captadores de energia solar térmica
-instalacion de iluminaria LED

Mejora final 3:

-instalar una bomba de calor con techo radiante
-instalacion de captadores de energia solar térmica

-instalacion de iluminaria LED
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Como vemos, la instalacion de los captadores de energia solar y el cambio de la iluminacién del
centro a iluminacidn LED es comun para las tres posibilidades. Lo que nos varia es la caldera, ya que
tres de las cuatro hipdtesis planteadas inicialmente son viables. Por tanto, veremos cudl serd la

mejora obtenida al juntar todas, el coste que nos supondria y su viabilidad.

Mejora final 1:
Resultados Complementos Ayuda Acercade
2= B[
—_—

volvente térmica Instalaciones  Calificacién Energética Medidas de mejora  Andlisis econdmico

Conjunto de medidas de mejora

MNombre conjunto medidas mejora [ Mejora final 1
Caracteristicas Caldera de condensacidn + paneles solares +iluminacidn LED
Otros datos

Listado medidas mejora indudas en el conjunto

Medidas mejora Tipo de medida
Nueva definicion de las instalaciones Instalaciones
Afiadir medida Modificar medida Borrar medida

Calficacion energética def edifice con ef corjunto de medidas de mejora

RESULTADOS Medidasmejora  Caso base Ahorro >
Demanda de calefaccién 88.6D 84.9D 4.4% s 473 B
Demanda de refrigeraddn 37.4B 47.9B 21.8%
Emisiones de calefacddn 19.1B 8.6C 33.2%
Emisiones de refrigeracion 7.3B 9.3B 21.8%
Emisiones de ACS 16.2B 50.5E 68.0 %
Emisiones de iluminacién 4.7A 15.2C 69.0 % ‘
EMISIONES GLOBALES 47.3B 105.9D 55.3%
. Guardar conjunto Modificar conjunto Borrar conjunto | Cerrar

llustracion 39: mejora final 1
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Mejora final 2

I Resultados Complementos Ayuda Acerca de

RN | Gl

wvolvente térmica Instaladones  Calificacién Energética Medidas de mejora  Andlisis econdmico

Conjunto de medidas de mejora

MNombre conjunto medidas mejora [ Mejora final 2
Caracteristicas Caldera de biomasa + paneles solares + iluminacién LED
Otros datos

Listado medidas mejora inclidas en & conjunto

Medidas mejora Tipo de medida
Nueva definicion de las instalaciones Instalaciones
| Afiadir medida | Modificar medida | Borrar medida

Calificacion energética del edifico con e conjunto de medidas de mejora
RESULTADOS Medidas mejora Caso base Ahorro By 147 A
Demanda de calefaccion 88.6D 84.9D 4.4% >
Demanda de refrigeradion 37.48B 47.9B 21.8% m
Emisiones de calefaccidn L.5A 28.6C 94.9 %
Emisiones de refrigeracidn 7.3B 9.3B 21.8 %
Emisiones de ACS 1.2A 50.5E 97.5%
Emisiones de iluminacidn 4.7A 15.2C 69.0 % [ F
EMISIONES GLOBALES 14.7A 105.9D 86.1%

Guardar conjunto | | Madificar conjunto |

Borrar conjunto

llustracion 40: mejora final 2

Estudio de la eficiencia energética de una instalacion deportiva
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Mejora final 3

1 Resultados Complementos  Ayuda

Estudio de la eficiencia energética de una instalacion deportiva

Acerca de

b =EERDN

wolvente térmica  Instalaciones  Calificacidn Energética  Medidas de mejora  Andlisis econdmico

Conjunto de medidas de mejora

Mombre conjunto medidas mejora [ Mejora final 3
Caracteristicas Bomba de calor + techo radiante + paneles solares + lluminacidn LED
Otros datos

Listad medidas mepara incidas en & corgunto

Medidas mejora Tipo de medida
MNueva definicddn de las instalaciones Instalaciones
Afadirmedida | Modificar medida Borrar medda
Calficacdn enerpébica daf edifico con & corgunto de medidas de mefora
RESLLTADOS Medidas mejora Carso base Aharro B> 293 A
Demanda de calefacedn 88.6D 84.9D 4.4% | B
Demanda de refrigeraddn 37.4B 47.98 218 % [ o
Emisiones de calefacddn a7a BE6C 9.7 %
Emisiones de refrigeracion 7.3B 9.3B 21.8 %
Emisiones de ACS 86N 50.5E B2.9% | E
Emisianes de luminacion 4.7A 15.2C 69.0 %
EMISIONES GLOBALES 29.3A 105.9D T1.3%
.mnrdarmmm. Modﬁwmmm| Bn'rarcmj.nbni

llustracion 41: mejora final 3
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Podemos observar que la segunda posibilidad tiene la mejor calificacion energética (14,7 - A) debido

a que es la que tiene la caldera de biomasa. Posteriormente, tenemos el tercer conjunto de mejoras

(29,3 - A) y por ultimo el primer conjunto (47,3 - B), el cual tiene la caldera de condensacién a gas

natural. Por lo tanto, podemos concluir que las tres posibilidades son buenas y mejoran

notablemente la eficiencia energética, siendo el orden el siguiente:

e 192 Mejora final 2 (biomasa): 14,7 — A

e 292 Mejora final 3 (bomba de calor con techo radiante): 29,3- A

e 32: Mejora final 1 (caldera condensacion): 47,3 - B

En el aspecto econdmico, tendremos la siguiente situacion:

MEJORA FINAL 1

Medida de mejora Precio (€) Mantenimiento (€)
Caldera de condensacion a gas natural 22797,81 + 410* 2166

Instalacidn paneles solares 35000 533

Instalacién iluminacién LED 60000 0

TOTAL 118207,81 2699

Tabla 14: presupuesto mejora final 1

MEJORA FINAL 2

Medida de mejora Precio (€) Mantenimiento (€)
Caldera de biomasa 57393,36 + 410* | 2583
Instalacidn paneles solares 35000 533
Instalacidn iluminacién LED 60000 0
TOTAL 152803,36 3116

Tabla 15: presupuesto mejora final 2

MEJORA FINAL 3

Medida de mejora Precio (€) Mantenimiento (€)
Bomba de calor con techo radiante 35735,29 + 410* 2281

Instalacidn paneles solares 35000 533

Instalacién iluminacion LED 60000 0

TOTAL 131145,29 2814

Tabla 16: presupuesto mejora final 3

*Los 410 € corresponden al coste de desinstalacion de la antigua caldera.
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Estas tablas representan el precio total de la inversidn de cada uno de los tres conjuntos de mejoras.
Vemos como la ‘Mejora final 2’ (en rojo) es la mas cara ya que como vimos anteriormente la caldera
de biomasa es la mas costosa. Posteriormente tenemos el conjunto de mejoras numero 3 con la
bomba de calor con techo radiante y como medida mas barata la mejora final nimero 1.

En la siguiente grafica hemos reflejado estos resultados de coste y eficiencia energética de las tres

propuestas de mejoras finales:

Coste-eficiencia de las mejoras finales

eficiencia

180000 50
Ba%:3
160000 45
152393,36
140000 40
130735,29 .
120000 117797,81
29,3 30
100000 coste
A 25
80000
20
60000
14,7 A 15
40000 10
20000 5
0 0
1 2 3

MEJORAS FINALES

Grdfica 1: coste-eficiencia de las mejoras

Vemos que guardan una relacién inversamente proporcional. Es decir, econdmicamente los
conjuntos de mejoras siguen un orden inverso a su orden en cuanto a eficiencia energética: la
mejora final 1 serad la menos costosa pero la menos eficiente enérgicamente, mientras que la mejora
final 2 serd la mas costosa pero la mas eficiente. La mejora final 3 se encuentra en un valor
intermedio de las otras en ambos aspectos.

El siguiente paso es introducir en el programa estos costes de los conjuntos de mejoras. Como
hicimos anteriormente con las mejoras por separado, introduciremos una vida util de 20 afios para

las tres posibilidades.
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Resultados Complementos Ayuda Acerca de

b =/

Ivente térmica  Instalaciones  Calificacidn Energética Medidas de mejora  Anélisis econdmico
Facturas Datos econdmicos Coste de las medidas Resuitado

Valoracion economica de las medidas de mejora de eficiencia energética

Medida de mejora Conjunto Tipo de medida | Vida atil (
1 Muevas Instalaciones |Mejora 1: cambio de caldera por una de condensacién Instalaciones 20
2 |Nuevas Instalaciones  Mejora 2: cambio de caldera por una de biomasa Instalaciones 20
3 Nuevas Instalaciones Mejora 3: cambio de caldera por una eléctrica Instalaciones 30
4 Muevas Instalaciones Mejora 4: cambio de caldera y maquina frigorifica por bomba de calor | Instaladones 20
5 MNuevas Instalaciones Mejora 5: instalacion paneles solares para ACS y calefaccion Instalaciones 20
[ |Nuevas Instaladones  Mejora 6: instalacidn de iluminacion LED Instalaciones 20
7 Nuevas Instalaciones Mejora final 1 Instalaciones 20
8 Muevas Instalaciones Mejora final 2 Instaladones 20
9 Muevas Instaladones Mejora final 3 Instalaciones 20

llustracion 42: coste mejoras finales

Resultados Complementos Ayuda Acercade

b /RN

dlvente térmica Instalacones  Calificacion Energética Medidas de mejora  Andlisis econmico
Facturas Datos econdmicos Coste de las medidas Resultado

Valoracion economica de las medidas de mejora de eficiencia energética

- Incremento coste |
| Tﬁ)odemedida’ Vida itil(aios) | Coste de medida (€) thmmm\v
1 )ndensaaon Instalaciones 20 22797.81 2166
2 jomasa Instalaciones 20 57393.36 2583
3 rica Instalaciones 30 19825.55 0.0
4 gorifica por bomba de calor Instalaciones 20 35735.29 2281
5 |ACSy calefacdén Instalaciones |20 35000 533
6 Instalaciones 20 60000 0.0
7 Instaladones 20 117797.81 2699
8 Instalaciones 20 152393.36 3116
9 Instalaciones 20 130735.29 2814

llustracion 43: coste mejoras finales 2
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Una vez introducidos los costes, obtenemos los resultados del analisis econdmico:

Resultado del analisis econéomico

Aios - Amortizacion simple VAN (€) | Afios - Amortizacion simple VAN (€)

- (Andlisis facturas) (Facturas) (Andlisis teérico) (Teérico)
1 )densacion |2.1 56897.0 15 156649.4
2 masa 5.4 16675.2 2.5 132129.8
3 ca 16.1 -6457.9 0.4 -625774.9
4 orifica por bomba de calor (2.6 71833.7 0.9 311929.1
5 \CS y calefaccion 2.5 90957.5 0.7 411760.5
6 2.9 139912.4 2.3 186604.9
7 MEJORA FINAL 1 4.8 89134.9 1.5 597155.9
8 MEJORA FINAL 2 6.2 48170.1 1.9 564486.4
9 MEJORA FINAL 3 4.9 96870.9 1.5 685839.8

llustracion 44: resultado andlisis econdmico mejoras finales

Vemos que los tres conjuntos de mejoras finales son inversiones viables.

La segunda mejora final se amortiza mas tarde y nos proporciona un VAN menor que las otras dos.
Esto es debido a que, como hemos analizado anteriormente, la caldera de biomasa supone un gasto
mayor que las otras dos opciones.

En cuanto a las mejoras finales 1 y 3, vemos que el tiempo de amortizacién es practicamente similar
y el VAN es de unos 7000 € mayor en la mejora 3, a pesar de que esta mejora era algo mas cara.
Sabiendo esto y que con la mejora final 3 (bomba de calor con techo radiante) teniamos una mayor
eficiencia energética, la mejora final 1 se postula como una opcion menos recomendable en
comparacién con la 3.

Por lo tanto, vamos a concluir que tenemos tres opciones de conjuntos de mejoras finales:

La primera corresponde a la ‘Mejora final 2’, en la que instalaremos paneles solares e iluminaria LED,
y cambiaremos la caldera antigua por una de biomasa. Esta inversién es las mas cara (152803,36€),
se amortizara en 6,2 afos y nos proporciona los menores beneficios econémicos, con un VAN de
aproximadamente 48000€. Sin embargo, en términos de eficiencia energética, supondria la mayor
mejora, llegando al valor de 14,7 — A.

La segunda corresponde a la ‘Mejora final 3’, en la que ademds de instalar paneles solares e
iluminacién LED (como en la otra opcidn) cambiaremos la caldera antigua por una bomba de calor
con techo radiante. Esta inversidn es menos costosa (131145,29 €), se amortizaria antes que la
mejora final 2, a los 4,9 afios, y nos proporcionard el mayor VAN, de alrededor de 97000 €. En cuanto
a la eficiencia energética, conseguiriamos una mejora que supondria llegar al valor 29,3 — A, el cual

también esta muy bien pero no llega a ser tan bueno como con la caldera de biomasa.
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La ultima opcidn es la ‘Mejora final 1’, en la que ademads de los paneles y la iluminacién LED,
instalamos una caldera de condensacidn a gas natural. Esta es la inversidn que tiene el menor coste,
118207,81. Los resultados econdmicos son parecidos a la ‘Mejora final 3’, con 4,8 afios de
amortizacion, pero un VAN algo menor, de aproximadamente 90000 €. En términos de eficiencia,
esta es la alternativa que nos daria una menor mejora: etiqueta 47,3-B.

En conclusiéon, hemos analizado los conjuntos de mejoras llegando a proponer tres alternativas
diferentes. En funciéon de lo que quiera el interesado, es decir, una mejora en eficiencia
independientemente del coste o, por el contrario, mejorar la instalacién pero hacerlo de la forma
mas barata posible, podra elegir una alternativa u otra.

En la siguiente tabla, quedan resumidos los resultados y caracteristicas de estas tres alternativas

finales:

Etiqueta eficiencia
. energética ., Amortizacidn
Alternativas (keCo?/m?) Inversion (€) (afios) VAN (€)
Mejora final 1 47,3-B 118207,81 4,8 89134,9
Mejora final 2 14,7-A 152803,36 6,2 48170,1
Mejora final 3 29,3-A 131145,29 4,9 96870,9

Tabla 17: resumen alternativas finales
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7 RESUMEN PRESUPUESTO

En el apartado de propuesta de mejoras, ya explicamos que para poder calcular el coste que nos iba
a suponer cada mejora hemos utilizado de un generador de precios especializado en construccion

(http://www.generadordeprecios.info/).

Este generador nos ha servido para calcular el coste de las cuatro hipdtesis de cambio de caldera y
para ayudarnos a poder calcular el precio de la instalacién de los paneles solares. Para la iluminacion
LED, como explicamos antes, no lo hemos utilizado ya que hemos usado un programa de célculo de
iluminacidn llamado ‘Dialux’.

En este apartado vamos hacer un resumen del presupuesto de cada una de las mejoras y de las
mejoras finales, con el objetivo de sintetizar todos los costes calculados anteriormente (el gasto fijo

de la primera tabla, corresponde al coste de la desinstalacion de la caldera antigua):

Medida de mejora Coste (€) Gasto | Mantenimiento | Precio final
fijo (€) | (€/afio) (€)

Mejora 1: caldera condensacién gas natural 22797,81 410 2166 23207,81

Mejora 2: cadera biomasa (pellets) 57393,36 | 410 2583 57803,36

Mejora 3: caldera eléctrica 19825,55 410 0 20235,55

Mejora 4: bomba de calor + techo radiante 35735,29 410 2281 36145,29

Tabla 18: presupuesto cambio caldera

Medida de mejora Coste (€) Mantenimiento | Precio final
(€/aiio) (€)
Mejora 5: paneles solares para ACS y calefaccion 35000 533 35000

Tabla 19: presupuesto instalacion paneles solares

Medida de mejora Coste (€) Mantenimiento | Precio final
(€/afo) (€)
Mejora 6: instalacion de iluminaria LED 60000 0 60000

Tabla 20: presupuesto instalacion iluminacion led
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Mantenimiento

MEJORA FINAL 1 Coste (€)

(€/afo)
Mejora 1: caldera condensacién gas natural 23207,81 2166
Mejora 5: paneles solares para ACS y calefaccidn 35000 533
Mejora 6: instalacion de iluminaria LED 60000 0
TOTAL 118207,81 2699

Tabla 21: presupuesto mejora final 1

Mantenimiento

MEJORA FINAL 2 Coste (€)

(€/afio)
Mejora 2: caldera biomasa (pellets) 57803,36 2583
Mejora 5: paneles solares para ACS y calefaccidn 35000 533
Mejora 6: instalacion de iluminaria LED 60000 0
TOTAL 152803,36 3166

Tabla 22: presupuesto mejora final 2

Mantenimiento

MEJORA FINAL 3 Coste (€)

(€/afio)
Mejora 4: bomba de calor con techo radiante 36145,29 2281
Mejora 5: paneles solares para ACS y calefaccién 35000 533
Mejora 6: instalacion de iluminaria LED 60000 0
TOTAL 131145,29 2814

Tabla 23: presupuesto mejora final 3

Estudio de la eficiencia energética de una instalacion deportiva
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ANEXO 1: ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL PRECIO DE LOS
COMBUSTIBLES

Como apuntamos anteriormente, los precios de los combustibles son muy variables en el tiempo
por lo que un cambio brusco en alguno nos podria afectar a la viabilidad o no de las mejoras. Por
ello, vamos a estudiar de qué manera nos afecta esto a los afnos de amortizacién de las mejoras.
Vamos a realizar el analisis econdmico variando los precios de varios combustibles, concretamente
de la biomasa densificada (pellets), el gas natural y la electricidad.

En primer lugar analizaremos la influencia del cambio del precio de la biomasa densificada. Como es
légico, este precio nos influira en la mejora en la que instalamos la caldera de biomasa. Es decir, en
la mejora 2 (instalacién caldera de biomasa) y en la mejora 8 (mejora final con caldera de biomasa).
En la siguiente tabla indicaremos los diferentes casos indicando el precio del combustible y los afios

de amortizacidn de estas dos mejoras para cada caso.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso Caso 5 Caso 6
base

Precio biomasa
densificada 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 0,055 0,06
(pellets)
(€/KWh)
AmPrtlzaC|o~n 38 a1 4,5 4,9 5,4 6,1 6,9
mejora 2 (afios)
AmPrtlzaC|o~n 55 5,7 59 6 6,2 6,5 6,7
mejora 8 (afios)

Tabla 24: precio-amortizacion biomasa
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En la  siguiente
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Afios amortizacién
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grafica
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podemos

observar

estos

datos

Tiempo amortizacidon-precio biomasa

5,9

0,04

0,045
Precio biomasa (pellets) (€/kWh)

6,2

0,05

0,055

6,7
6,5

0,06

mas

visualmente:

Mejora final caldera biomasa

e |\|ejora caldera biomasa

Grdfica 2: tiempo amortizacion-precio biomasa

Vemos como con pequefias modificaciones en el precio del combustible, nos varia enormemente el

tiempo de amortizacidn de las mejoras. La mejora de instalar una caldera de biomasa, se amortiza a

los 3,8 afios si el precio es de 0,03 €/kWh y a los 6,9 afios si el precio es de 0,06 €/kWh, es decir, casi

el doble de tiempo por solo una diferencia de 0,03 €/kWh.

Vamos a realizar el mismo estudio con el gas natural. Nos centraremos en este caso en la mejora 1

(instalaciéon de caldera de condensacion) y en la mejora 7 (mejora final con caldera de

condensacion):

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso Caso 4 Caso 5 Caso 6
base

Precio 8as | 0,04 0,045 0,05 0,055 0,06 0,065 0,07
natural (€/kWh)
Amortizacién 23 2,2 2,2 2,1 2,1 2 2
mejora 1 (aios)
Amortizacién | 5 q 5 4,9 4.8 4,7 4,6 4,5
mejora 7 (aios)

Tabla 25: precio-amortizacion gas natural
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Pasando estos datos a una grafica:

Tiempo amortizacién-precio gas natural

5
4,9 48 47
7 4,6 4,5

Mejora final caldera condensacion

=== |\lejora caldera condensacién

Aflos amortizacidn
N

23 2,2 2,2 2,1 2,1

0,04 0,045 0,05 0,055 0,06 0,065 0,07
Precio gas natural (€/kWh)

Grdfica 3: tiempo amortizacion-precio gas natural

Como vemos, aqui la progresion es inversa al caso de la biomasa. Esto se debe a que aqui nos
estamos ahorrando dinero con respecto a la situacién que teniamos inicialmente (sin mejora), es
decir, cuanto mayor sea el precio del gas natural, mas nos estaremos ahorrando con nuestra nueva
caldera de condensacidn en comparacién a lo que nos gastariamos habiendo dejado la caldera
antigua que también funcionaba con gas natural, y, por lo tanto, antes amortizaremos la inversion
en nuestra nueva caldera.

En el caso de la biomasa del ejemplo anterior, la progresién es inversa, ya que inicialmente no
trabajamos con biomasa luego la nueva caldera de biomasa siempre se amortizaria antes cuanto
menor sea el precio de este combustible.

Por ultimo, vamos a ver la influencia del coste de la electricidad. En este caso, nos centraremos en la
mejora de instalacion de iluminaria LED (mejora 6), en la mejora de cambio de caldera por una

bomba de calor con techo radiante (mejora 4) y en la mejora final con bomba de calor (mejora 9).
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Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso Caso 4 Caso 5 Caso 6
base

Precio
electricidad 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14
(€/kWh)
Amortizacion 2,7 2,7 2,6 2,6 2,6 2,5 2,5
mejora 4 (aios)
Amortizacion 4 3,5 3,2 2,9 2,6 2,4 2,2
mejora 6 (afos)
Amortizacion 5,8 5,4 5,1 4,9 4,6 4,4 4,2
mejora 9 (afos)

Tabla 26: precio-amortizacion electricidad

Al igual que en los casos anteriores, pasamos estos datos a una grafica:

Tiempo amortizacién-precio electricidad

Mejora instalacion Led

Mejora final bomba calor

== \lejora bomba calor

14
4
3,5
12 33
’ 2,9
2,6
10 24 2,2
< 5,8 ’
.g 5,4 51
@ ) 4,9
8 ’ 4,6
£ 44 4,2
(@]
I
T 6
(%]
(@]
T
<C
4
2,7 2,7 2,6 2,6 2,6 2,5 2,5
2
0
0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14

Precio electricidad (€/kWh)

Grdfica 4: tiempo amortizacion-precio electricidad

Podemos observar como ocurre la misma situacién que con el caso del gas natural. Cuanto mayor

sea el precio de la electricidad antes amortizaremos nuestras medidas de mejora. El caso de la

instalacion de iluminacidn Led es el mas acentuado, ya que vemos que por una diferencia de 0,06

€/kWh amortizariamos en la mitad de tiempo la inversién. En el caso de la bomba de calor, la cual

también funciona con electricidad, la influencia del precio no es tan notoria ya que estamos
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sustituyendo una caldera antigua que funciona con gas natural por una bomba de calor que funciona
con electricidad.

En conclusién, hemos demostrado la gran influencia que tiene el precio del combustible para
determinar la viabilidad o no de las inversiones que se vayan a tomar. Es por tanto, un factor que no

podemos predecir y del cual estamos expuestos siempre que queramos invertir en mejoras de

eficiencia energética.
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