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ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO ENERGETICO Y
PROPUESTAS DE MEJORA DE UN EDIFICIO DE OFICINAS

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

1. INTRODUCCION

1.1.La actividad humanay el cambio climatico

El impacto que tiene la actividad humana en las emisiones de gases de efecto
invernadero [1] (GEI) (referido a CO2 equivalente, que incluye CO,, metano, 6xido
nitroso, hidrofluorocarbonos, perfluorocarbonos, hexafluoruro de azufre, y trifluoruro de
nitrégeno), aumentando su concentracion atmosférica y provocando el calentamiento en
el sistema climético, es claro y la temperatura alcanza los valores mas altos de la historia
tal como recoge la llustracion 1.1 [2].

0,4
02
0
02
~0,4
0,6
0,8

(°C)

—_ 1 1 1 1

1850 1900 - 1950 2000
Ao

llustracion 1.1 Anomalias del promedio anual y global de temperaturas en superficie (negro), terrestres

(marrén) y oceanicas (azul), combinadas respecto del promedio de 1986 a 2005. Fuente IPCC, 2014:

Cambio climatico 2014: Informe de sintesis [2]

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC) [2] alerta
gue el cambio climatico tendra impactos muy graves e irreversibles en todo el planeta si
no se adoptan acciones globales urgentes.

El calentamiento de la atmdésfera y de los océanos se ha acompafiado de una
disminucién de los volimenes de nieve y de una elevacion del nivel del mar. Estos
cambios, observados desde los afios 50 no tienen precedentes en los Ultimos milenios
y estan causando efectos nocivos en los sistemas naturales y humanos del planeta.

El riesgo creciente de extincion de las especies vegetales, que no pueden adaptar su
redistribucion geogréfica a la velocidad de los cambios, la reduccion de la biodiversidad
marina en las zonas sensibles que afectara a la actividad pesquera, la repercusion para
la salud humana debido al aumento de temperatura y humedad, las precipitaciones
extremas o las inundaciones continentales son solo algunos ejemplos de los efectos del
clima cambiante que se iran agravando, pudiendo llegar a ser irreversibles y convertirse
en abruptos [2]. La llustraciébn 1.2 recrea los motores climaticos de los impactos
perjudiciales para los ecosistemas y los sistemas humanos.

Motores climaticos de los impactos

L)

I

) P AN -~ AA
Tendencia de  Temperatura Tendendia de Precipitacion Ciclon .. Marea Addificacion = Fertilizacion con
calentamiento.  extrema  desecacion extrema destructive  INundadién | meteorolagica del océano  didxido de carbono

llustracion 1.2 Fuente IPCC, 2014: Cambio climético 2014: Informe de sintesis [2]
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1.2.Laimportancia del sector energético en las emisiones

En los ultimos 25 afios, las emisiones globales de CO, aumentaron en mas de 50%
(llustracion 1.3), representando el sector energético aproximadamente dos tercios de
todas las emisiones antropogénicas, por lo que las actuaciones estratégicas sobre este
sector son esenciales para abordar el problema del cambio climético [3].

&3 M Other
30 B Buildings
Transport
23 M Industry
20 Bl Power
generation
15

10

13390 12395 2000 2005 2010 2014

llustracion 1.3 Emisiones globales de CO: relacionadas con la energia por sector y regién. “Otro” incluye
agricultura, y uso no energético (excepto materia prima petroquimica). Fuente International Energy
Agency (IEA) 2015 [3].

Este panorama hace que los esfuerzos para combatir el cambio climatico mundial se
encuentren en un momento critico, pese a lo cual los combustibles fésiles siguen siendo
la base del modelo energético mundial (petréleo, carbon y gas) (llustracion 1.4).

Mtoe
5000
4000
3000
2000

1000

— Petroleumn and Products —4 Solid Fuels — Gas
— Renewables — Muclear Other

llustracion 1.4 Produccion Mundial de Energia. Fuente International Energy Agency (IEA), Agosto 2018

[4].

10
LUIS MATEO BOLADO



ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO ENERGETICO Y uc
PROPUESTAS DE MEJORA DE UN EDIFICIO DE OFICINAS [P

En el marco de la Union Europea [5], las evidencias del cambio climatico condicionado
por la actividad humana han llevado a instaurar politicas firmes basadas en un bajo
consumo energético que debe ser estable, seguro, competitivo, producido localmente y
sostenible.

La Agencia Europea del Medio Ambiente recoge en su informe “La energia en Europa:
situacion actual” [6], que los paises europeos consumen menos energia que hace 10
afos, principalmente gracias al aumento de la eficiencia energética, y a una progresiva
utilizacion de las energias renovables desde el afio 2005. Aun asi, en 2015 Europa fue
responsable del 10,4 % de las emisiones de CO; a nivel global (llustracion 1.5).

TOTAL 2015: 33481 Mio ton CO;

EU-28

China

United States
Asia**

Middle East
Russian Federation
O Africa

Rest of the World

O00O0

llustracion 1.5 Emisiones mundiales de CO2 en millones de toneladas por region. Fuente International
Energy Agency (IEA) junio 2018 [4].

Todos los paises han ido adoptando diversos acuerdos sobre medio ambiente, siendo
el de Kioto [7] de 1997 uno de los mas relevantes. Posteriormente, el acuerdo de Paris
de 2015 [8] supuso un hito en la adopcién de medidas para reducir los gases con efecto
invernadero (GEI) [9].

Avanzando en esta estrategia de reduccion de emisiones, se han aprobado objetivos
climaticos y de energia en el seno de la Union Europea, disefiando una hoja de ruta que
permita alcanzar una economia hipocarbonica.

El primer paquete de medidas de climay energia promovido por los lideres de la UE en
2009 es el denominado 2020 [10], [11] que implica tres compromisos:

e Reduccion del 20 % en las emisiones contaminantes
e 20% de la energia de la UE a partir de fuentes renovables.
e Mejora del 20% en eficiencia energética.

En esta misma hoja de ruta se adopté en 2014 en marco climatico y energético de 2030
que establece tres objetivos clave para el afio 2030 [12]:

e Al menos un 40% de reduccion en las emisiones de gases de efecto
invernadero (desde los niveles de 1990)

e Al menos el 27% de participacion en energias renovables.

e Al menos 27% de mejora en eficiencia energética.
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En noviembre de 2018, el Parlamento Europeo [13] aprobé elevar la cuota de uso de
energias renovables en la UE hasta el 32% del total en 2030 y un objetivo de eficiencia
energética para ese afo del 32.5%, presentando también una vision a largo plazo para
una energia climaticamente neutral en 2050.

1.3.El impacto energético de los edificios pertenecientes al sector
servicios

En este escenario de descarbonizacion de la economia, los edificios pertenecientes al
sector servicios, que en Espafia suponen unos 2 millones de inmuebles en 2018, cobran
especial relevancia al caracterizarse su elevado consumo energético, debido a que una
gran parte de los mismos se disefiaron antes de 1990 (llustracion 1.6), cuando no
existian normas energéticas de edificacion [14].

100%

80%

60%

40%

20%

0%

<1900 <1920 <1540 <1950 <1960 <1970 <1980 <1990 <2001 <2011 <2015

llustracion 1.6 Porcentaje de edificios residenciales y de servicios por nivel de antigiiedad. Fuente
Comision de Expertos sobre Escenarios de Transicion Energética [14].

El sector servicios incluye actividades de comercio, oficinas, hosteleria, sanidad y
educacién, que en su conjunto suponen el 67% del PIB y el 13% de la demanda de
energia final [15], siendo muy relevantes las ramas de oficinas y comercio ya que
suponen el 65,3 % de la demanda energética, tal como se aprecia en la llustracion 1.7.

% Consumo Energético

Educacidn
Sanidad 2.8%
Otros servicios ~ 10.1%
Hostelerfa 13,1%
Restauracion
9,0%

Comercio
35,6%

llustracion 1.7 Consumo del Sector Servicios en Espafia, 2016. Fuente: INE/MITECO/IDEA [15]

12
LUIS MATEO BOLADO



ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO ENERGETICO Y uc
PROPUESTAS DE MEJORA DE UN EDIFICIO DE OFICINAS [P

Respecto a las fuentes energéticas del consumo en este sector destaca la electricidad,
con cerca del 60% del consumo, que responde fundamentalmente a las demandas de
iluminacion, climatizacion y TIC como se muestra en la llustraciéon 1.8.

100% - 0.9% 1,6%
oy ue
80% -

70% - 9,4% %
60% -
50% -
0% -
30% -
20% -
10% -
0% .
2000 2016

W Renovables M Carbdn M Productos Petroliferos Gas Matural M Electricidad

llustracion 1.8 Consumo Energético del Sector Servicios segun Fuentes Energéticas en Espafia, 2000-
2016. Fuente: MITECO/IDAE [15]

Las orientaciones estratégicas anunciadas por la Unién Europea en noviembre de 2016
que aparecen bajo la denominacion “Energia limpia para todos los europeos” [16],
establecen la necesidad de acelerar la rehabilitacion energética profunda de los
edificios, con el objetivo de descarbonizacion de su parque inmobiliario en 2050.

1.4.La certificacién energética de los edificios

La certificacion energética de edificios de nueva construccion esta en vigor en Espafa
desde el afio 2007 (Real Decreto 47/2007, de 19 de enero). Posteriormente, el Real
Decreto 235/2013, de 5 de abril, por el que se aprueba el procedimiento basico para la
certificacion de la eficiencia energética de los edificios hace obligatorio certificar aquellos
edificios y viviendas que se vayan a vender o alquilar.

Existe una calificacion del edificio en base a consumos energéticos y en base a
emisiones con escala de A (mas eficientes) a G (menos eficientes) segun recoge la
llustraciéon 1.9.

Consumo de enargia Emisiones

ESCALA DE LA CALIFICACION ENERGETICA KWh /misho kg OO, meaio

llustracion 1.9 Modelo de Etiqueta de Proyecto. Directiva 2010/31 UE. Fuente Ministerio para la Transicion
Ecoldgica [17].
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Existen varios programas de certificacion segun tipologia de edificio, con cierta
dispersion dado su numero, por lo que se recomienda la utilizacién de aquellos que
estén homologados, en concreto LIDER-CALENER herramienta unificada, CE3X / CE3
y CERMA [14].

1.5.Larehabilitacion energética de los edificios en Espafia

En cumplimiento de la Directiva 201/27/UE [18] sobre Eficiencia Energética, el Gobierno
de Espana aprobdé en 2014 la “Estrategia a largo plazo para la rehabilitacién energética
en el sector de la edificacion en Espafia (ERESEE 2014) [19]” que ha sido actualizada
de acuerdo al articulo 4 de la Directiva en 2017 (ERESEE 2017) [20], y supone un
impulso de la rehabilitacion energética de los edificios.

La Union Europea establece a final de 2016 un conjunto de directrices denominada
“Energia limpia para todos los europeos” [21] , [14] que incluye iniciativas para acelerar
la innovacién en energia limpia y renovar los edificios de Europa con objeto de disponer
de un parque de edificios descarbonizado en el horizonte 2050.

Las directrices contemplan entre otras medidas la gestion inteligente de edificios, la
instalacion de sistemas de control y automatizacion que facilitaran las labores de
inspeccioén, o la obligatoriedad de instalar sistemas de carga de vehiculos eléctricos en
determinados edificios en 2025.

Sin embargo, la realidad es que las inversiones en energia sostenible suelen ser
desatendidas debido a la escasez de recursos econdémicos, la falta de informacion, la
falta de trabajadores cualificados o por dudas sobre su efectividad. Para incentivar la
renovacion de edificios, la UE establece la “financiacion inteligente para edificios
inteligentes” mediante Fondo Europeo para Inversiones Estratégicas (FEIE) 2.03
favoreciendo la financiacién privada a favor de la eficiencia energética y las energias
renovables [14].

De cara a los proximos afios, los edificios que se sometan a rehabilitaciones importantes
deberan ser de consumo de energia casi nulo (EECN) y proceder en una proporcion
muy significativa de fuentes de energia renovable, fundamentalmente renovables
térmicas (biomasa, geotermia y solar térmica) para satisfacer las necesidades de
calefaccion, refrigeracion y agua caliente sanitaria (ACS).

En esta estrategia cobrara especial relevancia la electrificacion de la climatizacién, y en
concreto el papel que las bombas de calor pueden tener como tecnologia para la
descarbonizacion energética de los edificios.

De igual forma, estudios de simulacion de escenarios para 2030 sobre un caso base
suponen que debido a su alto coste sera menor el nUmero de mejoras de aislamiento
(envolventes, ventanas, etc.) en edificios [14].

El Trabajo de Fin de Grado aborda con un ejemplo practico el analisis del
comportamiento energético de un edificio de servicios, proponiendo seguidamente
mejoras en el rendimiento de sus instalaciones, teniendo en cuenta el cumplimiento de
las directivas europeas que resultan de aplicacion.
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1.6.Normativa y legislaciéon de referencia
Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Codigo Técnico de la
Edificacion.
Real Decreto 235/2013, de 5 de abiril, por el que se aprueba el procedimiento basico
para la certificacion de la eficiencia energética de los edificios

Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios.

Guia Técnica de Eficiencia Energética en lluminacion. Oficinas. Comité Espafiol de
lluminacién.

Directiva 2010/31/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de mayo de 2010,
relativa a la eficiencia energética de los edificios.

Directiva (UE) 2018/844, que modifica las Directivas 2010/31/UE, relativa a la eficiencia
energética de los edificios, y la 2012/27/UE, relativa a la eficiencia energética.

Nota Informativa del Ministerio de Industria, Energia y Turismo sobre el procedimiento
transitorio de Certificacion de eficiencia energética. 14 de diciembre de 2015.

15
LUIS MATEO BOLADO



ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO ENERGETICO Y uc
PROPUESTAS DE MEJORA DE UN EDIFICIO DE OFICINAS [FANaSeas

2. OBJETO Y ALCANCE

Este Trabajo de Fin de Grado pretende realizar un andlisis energético de un edificio
perteneciente al sector servicios dentro del area de oficinas, ubicado en la ciudad de
Santander (Comunidad Auténoma de Cantabria), utilizando la herramienta de
calificacion energética de grandes edificios terciarios Calener GT, dado que permite la
definicion detallada de sus caracteristicas y funcionamiento.

Partiendo de los resultados de dicho andlisis, se realizan una serie de propuestas de
mejora del comportamiento energético del edificio con el fin de contribuir a su
descarbonizacion que, al mismo tiempo, tienen una repercusién econdmica favorable
sobre los costes derivados de los consumos energéticos, lo cual pretende contribuir a
incentivar su renovacion.

El andlisis incluye:

¢ Envolvente térmica, cerramientos y particiones interiores

¢ Instalaciones de climatizacion: transporte de aire (ventiladores), transporte de
agua (bombas y auxiliares), calefacciébn (energia térmica) y refrigeracion
(energia frigorifica)

e lluminacion

e Agua caliente sanitaria (ACS)

Con el fin de definir el edificio objeto del estudio de una manera que se ajuste lo maximo
posible a un caso real, se han empleado numerosos datos extraidos de los planos
geomeétricos y de instalaciones del proyecto de ejecucion de la edificacion.

Para cada parametro se ha tenido en cuenta una estimacion de su tiempo de uso de
acuerdo con el horario laboral propio de un edificio de oficinas.

Limitaciones al alcance;:

Los parametros de los que no se disponia de informacion directa, se han estimado o
calculado teniendo en cuenta los reglamentos y normas que resultan de aplicacion.
Otros datos se han obtenido a partir de proyectos similares o bien se han supuesto como
situacion de partida para analizar diferentes escenarios posibles.
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3. PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS ENERGETICO
3.1.Metodologia empleada
3.1.1. Sobre las herramientas

Para realizar el estudio energético se han empleado las siguientes herramientas:
AutoCAD, para la definicién de los espacios que componen el edificio.

La pasarela ETRES-Lider, desarrollada por la Escuela de Energia en Edificacién de
ETRES Consultores, para la exportacion de las plantas y espacios creados en AutoCAD

Herramienta Unificada LIDER-CALENER (HULC) en su version 1.0.1564.1124, de
fecha 3 de marzo de 2017, para la definicion geométrica y constructiva del edificio objeto
del estudio y posterior exportacién del proyecto a Calener GT.

Calener GT en su Ultima version 3.41, disponible a partir de la instalacion de HULC, y
gue ha sido empleado para la definicién detallada de todos los parametros del edificio y
posterior andlisis de los resultados referentes a consumos de energia y emisiones de
CO2. Es una herramienta destinada a la calificacion energética de edificios terciarios
que permite representar el funcionamiento de una gran variedad de instalaciones,
utilizando como motor de calculo DOE2.2, con gran reputacion y fiabilidad.

3.1.2. Edificio objeto del estudio
» Localizacion y ambito

Para realizar el estudio se ha partido de los datos geométricos y de instalaciones que
aparecen en los planos extraidos del proyecto de ejecucién de un edificio con actividad
tipo administrativa situado en la localidad de Santander (Cantabria). Este edificio de
partida se ha empleado con el fin de tener la mayor cantidad de datos reales y poder, a
partir de estos, estimar y calcular los que sean necesarios.

La edificacion se sitta en la parcela numero 24 del Parque Cientifico y Tecnol6gico de
Cantabria y cuenta con una extension aproximada de 2.000 m? y esta orientado con un
angulo aproximado de 335° respecto al norte, en sentido horario.

llustracion 3.1. Vuelo PNOA 2017 (IGN Espafia)
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Orientacion del Edificio

Angulo I3~35:U @

R

llustracion 3.2. Orientacion del Edificio (HULC)

La entrada principal del edificio esta ubicada en la calle Isabel Torres 1, CP: 39011,
Santander con coordenadas 43°27'16.9"N 3°52'05.7"W.
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llustracion 3.4. Apariencia edificio real construido. Fachada norte (Sodercan-Archivo)
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> Cuadros de superficies v alturas de planta

En el apartado de Anexos de este documento se presenta el desglose de las superficies
y alturas de entre frentes de forjado, correspondientes a cada uno de los espacios que
componen el edificio, clasificados por plantas, y las correspondientes equivalencias
introducidas en Calener.

Estas superficies se han obtenido directamente de los planos de geometria del proyecto,
y son las que se han utilizado, de forma simplificada, para definir el edificio en HULC y
posterior exportacién a Calener GT, ya que en estos programas la distribucion de los
espacios permite atribuir unas condiciones de forma individual en lo referente a
climatizacion, iluminacion, ganancias térmicas, infiltraciones...

En determinados casos es necesario dividir los espacios, aunque en el supuesto real no
exista tal division, para evitar que se dupliquen las superficies. Esto ocurre cuando uno
0 varios espacios se quedan aislados en el interior de otro y, para solucionarlo, se debe
crear un espacio ficticio que los separe.

llustracion 3.5. Apariencia simulacion edificio. Fachada norte (Calener GT)

3.1.3. Sistema envolvente, cerramientos y particiones interiores

Se procede a realizar una descripcién general de los parametros que determinan las
previsiones técnicas a considerar en el proyecto respecto a los diferentes sistemas y
soluciones constructivas que definen sus envolventes tomados a partir de otro proyecto
para otro edificio con caracteristicas similares al del objeto de estudio.

Conforme al Documento Basico HE Ahorro de Energia (documento con modificaciones
de la orden FOM/588/2017, de 15 de junio de 2017) se establece la definicién de
envolvente térmica del edificio, en el apartado 5.2.1, como aquella compuesta por
todos los cerramientos que delimitan los espacios habitables con el aire exterior, el
terreno u otro edificio, y por todas las particiones interiores que delimitan los espacios
habitables con espacios no habitables en contacto con el ambiente exterior.
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» Datos previos
o Zonificacion climatica

El edificio objeto del estudio se encuentra situado en Santander, a una cota aproximada
de 41m respecto al nivel medio del mar.

Atendiendo a la tabla B.1 del DBHE, Apéndice B, Santander corresponde a la zona
climética C1.

Tabla 3.1 Zonas climaticas de la Peninsula Ibérica [22]
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o Clasificacion de los espacios del edificio

SOBRE RASANTE 3 plantas de actividad tipo administrativa. Compuesta por
distintos espacios habitables acondicionados (oficinas,
despachos, salas de reunion) y no acondicionados (cocinas,
bafos, aseos, pasillos y distribuidores)

BAJO RASANTE Planta Sétano -2, de actividad tipo garaje. Se trata de un gran
espacio no habitable que dispone de un sistema de
extractores de humos destinados a la evacuacién de gases
provenientes de los vehiculos. El aire del exterior se introduce
de forma natural mediante rejillas de ventilacion.

BAJO RASANTE Planta Sétano -1, con la mayor parte de la superficie de
actividad tipo garaje y la restante de tipo administrativa. El
espacio destinado a garaje es de caracteristicas idénticas a la
planta inferior y el resto de superficie se destina a un espacio
de laboratorio habitable y acondicionado con la fachada oeste
en contacto con el aire exterior y otro espacio habitable y no
acondicionado sin huecos hacia el exterior.

o Cuadro resumen de la envolvente térmica del edificio — Transmitancia
térmica de componentes

Latransmitanciatérmica (U) es el flujo de calor que atraviesa un elemento considerado
por unidad de area y diferencia de temperaturas entre las caras paralelas de dicho
elemento. En el sistema internacional las unidades en que se expresa son W/m2K.

Las transmitancias térmicas limite, son las que utiliza Calener GT para definir el edificio
de referencia y poder asi determinar la limitacion de la demanda de energia para hacer
una comparaciéon con el edificio objeto del estudio.

Tabla 3.2. Parametros caracteristicos de la envolvente en funcion de la zona climatica (DB-HE)

D.2.9 ZONA CLIMATICA C1

Transmitancia limite de muros de fachada y cerramientos en contacto con el terreno Unmiim: 0,73 Wim?K
Transmitancia limite de suelos Usim: 0,50 Wim2K
Transmitancia limite de cubiertas Ugiim: 0,41 Wim2K
Factor solar modificado limite de lucernarios Frim: 0,37

Factor solar modificado limite de huecos Fuiim
Transmitancia limite de huecos Uuim W/m?K ) ] Media, alta o muy alta
Baja carga interna .
carga interna
h:’:'eggs N/NE/NO EIO 3 SEISO EIO s SEISO EIO S SE/SO
de0aill 44 44 44 44 - - - - - -
de 11220 34 39 44 44 - - - . - -
de 21230 29 33 43 43 - - - - - -
de 31240 2,6 3.0 3.9 39 - - - 0,56 - 0,60
de 41a50 24 28 36 36 - - - 047 - 0,52
de 51260 22 27 35 35 - - - 0,42 - 0.46
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Tabla 3.3. Resumen transmitancia térmica

U -W/mK

NORMATIVA PROYECTO
MAXIMO

FACHADA M1 Fachada de piedra | 0,73 0,50
caliza hacia el
exterior

CUBIERTA | C1 Cubierta plana | 0,41 0,31
transitable con
solado tipo filtron

SUELOS S1 Forjado habitual | No aplica 0,47
entre plantas

S2 Forjado entre | 0,73 0,66
espacios habitables
del S6tano -1y el no
habitable del Sétano
-2

S3 Forjado de los | 0,73 0,54
espacios destinados
al garaje

TABIQUE T1 Separacion vertical | No aplica 2,44
entre espacios

MURO M2 Muro de contenciéon | 0,73 0,57
de tierras que separa
los espacios
destinados al garaje
y el terreno

DIVISIONES | M3 Separa los espacios | 0,73 0,59
habitables del
S6tano -1 y el
espacio no habitable
destinado al garaje

» Cerramientos opacos

o Materiales

A continuacién, se presenta el listado de materiales que de los que estan compuestos
los cerramientos caracterizados bien por los valores de conductividad térmica (A),
densidad (p), y calor especifico (Cp) o bien por su resistencia térmica (R).

Estos materiales con sus correspondientes caracteristicas térmicas son los que provee
el programa de calculo utilizado (Calener GT y HULC) con el fin de definir
geométricamente el edificio objeto del estudio y tratar asi de que se ajuste
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sensiblemente a soluciones constructivas reales. Para conseguir este objetivo, se han
definido previamente todos los materiales que emplea el programa en el Catélogo de
Elementos Constructivos para ayudar al cumplimiento de las exigencias generales de

Habitabilidad y Ahorro de Energia.

Los materiales proporcionados en el catalogo son los que se utilizan y comercializan
habitualmente en el mercado espafol. Los elementos que no aparezcan en dicho
catalogo pueden utilizarse en obra siempre que se justifique el cumplimiento de las
exigencias establecidas por el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE).

Tabla 3.4. Materiales empleados

A o] Cp R
MATERIAL (W/mK) | (kg/m3) | (J/kgK) |(m2K/W)
1/2 pie LM métrico o catalan 40 mm < G < 50 0,991 |[2.170 1.000
Aluminio 230 2.700 880
Caliza dura [2000 < d < 2190] 1,70 2.095 1.000
Caliza muy dura [2200 < d < 2590] 2,3 2.395 1.000
Céamara de aire ligeramente ventilada vertical 1
cm 0,075
Camara de aire ligeramente ventilada vertical 5
cm 0,090
Cloruro de polivinilo [PVC] 0,17 1.390 900
EPS Poliestireno Expandido [0.037 W/[mK]] 0,038 |30 1.000
FR Entrevigado cerdmico - Canto 300 mm 1,678 |1.580 1.000
FR Entrevigado de hormigén aligerado - Canto
300 mm 1,838 |[1.570 1.000
Hormigén armado 2300 < d < 2500 2.300 [2.400 1.000
Losa Filtron 0,89
Mortero de cemento o cal para albafileria y
revoco/enlucido 1000 < d < 1250 0,55 1.125 1.000
MW Lana mineral [0.04 W/[mK]] 0,041 |40 1.000
Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900 0,25 825 1.000
PUR Proyeccion con CO2 celda cerrada [0.032
W/[mK]] 0,032 |50 1.000
Subcapa fieltro 0,05 120 1.300
Tablero de particulas 180 < d < 270 0,1 225 1.700
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o Composicion de cerramientos

El procedimiento de célculo para determinar la transmitancia térmica (U [W/m2K]) de los
cerramientos es el siguiente:

U—l
_RT
donde,

Rt = Resistencia térmica total [m2K/W]

Ry =Rg + Ry + Ry + -+ R, + Ry

donde,

Ri1, Rz, Rn = Resistencias térmicas de cada capa del cerramiento [m2K/W]

Rsi, Rse = Resistencias térmicas superficiales correspondientes al interior y exterior del
cerramiento, tabuladas en el DA-DB-HE/1 para el célculo de parametros caracteristicos
de la envolvente.

Posicion del cerramiento y sentido del flujo de calor Rse Rsi
Cerramientos verticales o
con pendiente sobre la .
horizontal >60° y flujo 0.04 013
Horizontal
Cerramientos horizontales
0 con pendiente sobre la 0,04 0,10
horizontal <60° y
flujo ascendente (Techo)
Cerramientos horizontales
y flujo descendente 0,04 017
(Suelo)
llustracion 3.6. Resistencias térmicas superficiales [23]
R e
A
donde,

e = espesor de la capa del cerramiento [m]
A = conductividad térmica del material [W/mK]
El orden de definicién de las capas que componen los cerramientos en Calener GT es:

e Exteriores: el primer elemento es aquel que da al exterior o al terreno y el dltimo
el que esta en contacto con el espacio

e Interiores: el primer elemento es aquel que esta en contacto con el espacio
contiguo y el Ultimo aquel que esta en contacto con el propio espacio al que
pertenece el cerramiento

Al exportar el proyecto desde HULC, es necesario afadir una capa de material en
aquellos cerramientos que estan en contacto con el terreno para simular las condiciones
del mismo. En este caso, en el Suelo S3y el Muro M2, de 10cm. Las caracteristicas de
dicho material son: Conductividad = 2,1 W/mK; Densidad = 1800 kg/m3; Calor especifico
= 920 J/kgK; Denominacion: Suelo coherente con humedad.
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Fachada M1
Tabla 3.5. Composicién fachada M1
Res.
Espes | Térmica
N° | Listado de capas or (m) | (m2K/W)
1 | Caliza dura [2000 < d < 2190] 0,040
2 | Camara de aire ligeramente ventilada vertical 1 cm 0,075
3 | Camara de aire ligeramente ventilada vertical 5 cm 0,09
4 | PUR Proyeccién con CO2 celda cerrada [0.032 W/[mK]] 0,040
5 | 1/2 pie LM métrico o catalan 40 mm < G <50 0,115
Mortero de cemento o cal para albafileria y revoco/enlucido | 0,050
6 | 1000 <d <1250
7 | Camara de aire ligeramente ventilada vertical 5 cm 0,09
8 | Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900 0,020

U = 0,50 W/m2K

Las transmitancias de todos los cerramientos se determinan de la misma manera, por
lo que, a modo de ejemplo, se indica el calculo de una de ellas de interior a exterior:

e
R=_; RT=RSI+R1+R2+”'+R71+RSE=

A
0,020 0,05 0,115 0,04 0,040
=013+ 0.25 + 0,09 + 0.55 + 0,991 + 0,032 + 0,09+ 0,075 + 170 + 0,04 =
2
=199 W
1 1
U=R_T=ﬁ= O,SOmZK
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Cubierta C1
Tabla 3.6. Composicion cubierta C1
Espesor | Res. _
N°|Listado de capas (m) Térmica
(2K NAN
1 |Losa Filtron 0,89
2 | Cloruro de polivinilo [PVC] 0,001
3 | Subcapa fieltro 0,040
4 | EPS Poliestireno Expandido [0.037 W/[mK]] 0,020
5 | Subcapa fieltro 0,020
Mortero de cemento o cal para albafileria y revoco/enlucido 1000 0.020
6 |<d<1250 '
7 |FR Entrevigado de hormigoén aligerado - Canto 300 mm 0,300
8 | Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900 0,060
U =0,31 W/m2K
Suelo S1
Tabla 3.7. Comosicion suelo S1
Espesor RES,
(mg) Térmica
N° | Listado de capas (m2K/W)
1 |Tablero de particulas 180 < d < 270 0,050
Mortero de cemento o cal para albafileria y revoco/enlucido 1000 0025
2 |<d<1250 ,
3 | EPS Poliestireno Expandido [0.037 W/[mK]] 0,040
4 | FR Entrevigado de hormigon aligerado - Canto 300 mm 0,300
Mortero de cemento o cal para albafileria y revoco/enlucido 1000 0.100
5 |<d<1250 ,
Caliza dura [2000 < d < 2190] 0,030
I . ‘U 0,47 W/m2K
26
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Suelo S2

Tabla 3.8. Composicion suelo S2
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Espesor Res.
(mI)O Térmica

N°|Listado de capas (m2K/W)

1 |Caliza muy dura [2200 < d < 2590] 0,030

Mortero de cemento o cal para albafiileria y revoco/enlucido 1000 0.050

2 |<d<1250 '

3 | EPS Poliestireno Expandido [0.037 W/[mK]] 0,040

4 | FR Entrevigado ceramico - Canto 300 mm 0,300

U = 0,66 W/m2K
Suelo S3
Tabla 3.9. Composicion suelo S3

Espesor REE:
(mg) Térmica

N° | Listado de capas (m2K/W)

1 |Caliza muy dura [2200 < d < 2590] 0,030

Mortero de cemento o cal para albafileria y revoco/enlucido 1000 0.100

2 |<d<1250 ,

3 | EPS Poliestireno Expandido [0.037 W/[mK]] 0,050

4 | FR Entrevigado ceramico - Canto 300 mm 0,300

U = 0,54 W/m2K
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Tabla 3.10. Composicion tabique T1
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Espesor R?S' .

Térmica
N°|Listado de capas (G (m2K/W)
1 |Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900 0,015
2 | Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900 0,015
3 | Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900 0,015
4 | Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900 0,015

U =2,44 W/im2K
Muro M2
Tabla 3.11. Composicién muro M2
Espesor R?S' .

Térmica
N° | Listado de capas iy (m2K/W)
1 |Hormig6n armado 2300 < d < 2500 0,450
2 |Camara de aire ligeramnete ventilada vertical 5 cm 0,09
3 | MW Lana mineral [0.04 W/[mK]] 0,050
4 | Aluminio 0,020
5 |Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900 0,020

= U = 0,57 W/m2K
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Division M3
Tabla 3.12. Composicion divisién M3
Espesor RS
(mg) Térmica
N°|Listado de capas (m2K/W)

Mortero de cemento o cal para albafileria y revoco/enlucido 1000 0.050

<d <1250 ’

1/2 pie LM métrico o catalan 40 mm < G < 50 0,115

Mortero de cemento o cal para albafileria y revoco/enlucido 1000 0.050

<d <1250 '

MW Lana mineral [0.04 W/[mK]] 0,050

Aluminio 0,020

Aluminio 0,020

U =0,59 W/m2K

> Cerramientos semitransparentes

La solucion general de fachada se realiza mediante un muro de cortina de vidrio
otorgando buenas prestaciones térmicas y acusticas e incorporando camara de aire. El
vidrio que se ha simulado es uno con buenas prestaciones térmicas (1,9 W/m2K) pero
con un factor solar conservador, ligeramente elevado (0,7), ya que permite atravesar a
los espacios un 70% de la radiacién solar que incide sobre los vidrios. Al interior, vidrios
laminados de seguridad (debido a que estos se disponen de suelo a techo) tipo Stadip
Protect 5+5mm, con camara de aire intermedia. La estructura esta formada por perfiles
verticales de aluminio con rotura de puente térmico > 12mm con espesor del aislante
incluido en la estructura, al tratarse de un metal buen conductor térmico.

En la fachada sur y en la este hay dos ventanas resueltas con carpinteria de aluminio
oscilobatiente o batiente, segun casos, con sistema de apertura del fabricante Schiico
AWS. Las caracteristicas del vidrio son similares a las del muro cortina, pero con
menores prestaciones térmicas, al suponer una superficie mucho menor en los huecos
de fachada. Asimismo, las puertas se han simulado con las mismas caracteristicas que
las ventanas, aunque estas incorporen vidrios templados.
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Central gasket
made from EPDM
guarantees water

and air tightness

Strong hinge for Up to 32mm
optimal performance double glazing
Thermal break system

of 34mm extra wide

insulating thermal Inner gasket

strips providing secondary
seal

Overlap gasket made

from EPDM, for wind

protection and

water penetration

llustracion 3.7. Estructura de marco con rotura de puente térmico para vidrio que incorpora camara de aire
[24]

A continuacién, se definen una serie de parametros que se deberan introducir en las
herramientas, de acuerdo con las caracteristicas de los vidrios.

El factor solar (g) indica la cantidad de energia térmica, proveniente de la radiacién
solar, que es capaz de atravesar un material e introducirse en un espacio. Acorde a la
norma UNE-EN 410, dicho factor depende de dos agentes: la propia radiacion solar y la
energia que cede el vidrio al espacio al haberse calentado [25].

La absortividad (a) es la fraccion de radiacion absorbida y esta relacionado con el color
de la cara exterior del marco [26].

La permeabilidad del aire es una propiedad de ventanas o puertas a dejar pasar el aire
cuando se encuentran sometidas a una diferencia de presiones. Para estandarizar esta
medida, se recurre a emplear las unidades de m3/hm2 a una sobrepresion de 100 Pa
[22].

A continuacion, se presentan los parametros que se han introducido en HULC que,
posteriormente, han sido exportados a Calener GT: Primero, se han definido por sus
caracteristicas particulares para que los programas de simulacion sean capaces de
determinar las propiedades globales de los conjuntos de marco y vidrio (huecos):

Vidrios
Tabla 3.13. Caracteristicas vidrios
Nombre Transmitancia térmica , U (W/mZK) | Factor solar, g (Adimensional)
Muro Cortina | 1,90 0,70
VidrioTipol |2,38 0,23
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Marcos
Tabla 3.14. Caracteristicas marcos de vidrios
Nombre U (W/m2K) | @ (Adimensional)
VER_Con rotura de puente térmico entre 4y 12 mm | 4,00 0,70
Huecos
Tabla 3.15. Caracteristicas huecos de fachada
Nombre Muro Cortina

Acristalamiento

Muro Cortina

Marco VER_Con rotura de puente térmico entre 4y 12 mm
% Hueco 10,00

Permeabilidad m3/hm? a 100 Pa 27,00

U (W/m%K) 2,11

Factor Solar 0,64

Nombre Ventana

Acristalamiento VidrioTipol

Marco VER_Con rotura de puente térmico entre 4y 12 mm
% Hueco 10,00

Permeabilidad m3*/hm? a 100 Pa 27,00

U (W/m?*K) 2,54

Factor Solar 0,22

Nombre Puerta

Acristalamiento VidrioTipol

Marco

VER_Con rotura de puente térmico entre 4y 12 mm

LUIS MATEO BOLADO

31



ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO ENERGETICO Y uc
PROPUESTAS DE MEJORA DE UN EDIFICIO DE OFICINAS [P

% Hueco 10,00
Permeabilidad m3/hm? a 100 Pa 60,00
U (W/m?*K) 2,54
Factor Solar 0,22

> Dispositivos de sombra fijos

Para simular la existencia de lamas horizontales en Calener GT, se han utilizado los
elementos de sombreamiento de los que dispone el programa.

Se han representado 10 lamas con un angulo B de 30° respecto a la horizontal
localizadas en las fachadas sur y oeste, proporcionando un factor de sombra (fraccion
de la radiacion solar no bloqueada por las lamas) de 0,44.

[AMAS HORIZONTALES ANGULO DE INCLINACION (B)
0 30 50
SUR 0.49 0,42 0,26
=z
hel
""""""""""" 2| sureste
Z | SUROESTE 054 0,26
3 g
ESTE/
+ fslizs 0,57 0,45 027

llustracion 3.8. Factor de sombra para obstaculos de fachada: lamas [23]

llustracion 3.9. Representacién geométrica de lamas (Calener GT)
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o Puentes térmicos

En el caso de este proyecto, no se han tenido en cuenta los efectos de los puentes
térmicos debido a que el motor de calculo que emplea Calener GT, DOE-2.2, no los
considera ni permite definirlos. Inicialmente se han definido en la herramienta HULC.
Es por esto por lo que se detallan méas abajo.

El puente térmico se entiende como una zona de la envolvente térmica del edificio
en la que se denota una variacién de la uniformidad de la construccion como, por
ejemplo, un cambio en el tipo de material que genere una intermitencia en las
propiedades térmicas de los materiales que compone el cerramiento,
evidencidndose una reduccion de la resistencia térmica respecto al resto del
elemento [22]. Esto genera un aumento de la transmitancia térmica en dichas zonas.
En los programas de eficiencia energética es necesario introducir los valores de
transmitancia térmica lineal (Y) y su longitud medida a lo largo de la envolvente
térmica.

llustracion 3.10. Localizacion de puentes térmicos en el edificio objeto del estudio. (Calener GT)

Frentes de forjado:1

Cubiertas planas: 2

Esquinas exteriores: 3

Esquinas interiores: 4

Alféizar: 5, dinteles: 6 y jambas: 7
Suelos en contacto con el terreno: 8
Pilares
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Tabla 3.16. Valores de puentes térmicos

Y Longitud
Nombre (W/mK) |total
Frentes de forjados 0,41 74,22
Cubiertas planas 0,44 104,30
Esquinas exteriores 0,16 81,00
Esquinas interiores -0,13 37,40
Alféizar 0,44 104,57
Dinteles/Capitalizados 0,43 103,77
Jambas 0,43 184,60
Pilares 0,08
Suelos en contacto con el
terreno 0,13 196,00

3.1.4. Ocupacién

Es necesario calcular la densidad de ocupacién para estimar el consumo méaximo de
ACS diario y determinar la carga térmica que van a suponer las personas en el interior
del edificio. Para ello, se ha recurrido a la Secciéon 3 de Evacuacién de ocupantes
perteneciente al Documento Basico de Seguridad en caso de Incendio (DB-SI) en
funcion de la superficie de cada zona. Serd la maxima ocupacion permitida para
garantizar la seguridad sin que impligue que el nUmero de personas se mantenga
constante en el uso habitual del edificio. Al haber incluido los garajes en la simulacion
de la edificacion y suponer éstos gran parte de la superficie total, se incrementa
considerablemente el nimero de personas segun lo que establece el reglamento.

Tabla 3.17.Tabla densidades de ocupacion en funcion del uso previsto [27]

Uso previsto Zona, tipo de actividad Ocupacién
(m’/persona)
Cualquiera Zonas de ocupacion ocasional y accesibles Unicamente a efectos de manteni- Ocupacion
miento: salas de maquinas, locales para material de limpieza, etc. nula
Aseos de planta 3
Residencial Plantas de vivienda 20
Vivienda
Residencial Zonas de alojamiento 20
Plibiico
Salones de uso multiple 1

Vestibulos generales vy zonas generales de uso publico en plantas de sotano,
baja y entreplanta

Aparcatmemo( Vinculado a una actividad sujeta a horarios: comercial, espectaculos, oficina, efc.

En otros casos

Administrativo Plantas o zonas de oficinas

Vestibulos generales y zonas de uso publico

Ol I~

Superficie [m?]

N® Ocupantes = Z

L m2
Ocupacion |———
persona
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Para el primero de los espacios:

2352m?
N2 Ocupantes P01_EO01 = 7 = 157 ocupantes
15m
Tabla 3.18. Ocupacion

Ocupacion
Espacio | Superficie (m?) | Perfil de uso (m?/persona) | N2 ocupantes
PO1_EO1 2352,00 | No habitable 15 157
P02_EO1 212,83 | Acondicionado 10 21
P02 _EO02 286,88 | No acondicionado 2 143
P02_EO3 1503,34 | No habitable 15 100
P0O2_EO4 221,34 | No habitable 15 15
P03 _EO1 187,32 | Acondicionado 10 19
PO3_EO02 56,84 | Acondicionado 10 6
P03 _EO3 158,72 | No acondicionado 2 79
PO3_EO4 147,62 | Acondicionado 10 15
P03 _EO5 34,45 | No acondicionado 2 17
P0O3_EO06 36,66 | Acondicionado 10 4
PO3_EO7 36,22 | No acondicionado 2 18
P04 _EO1 238,56 | Acondicionado 10 24
P04 _EO02 75,38 | No acondicionado 2 38
PO4_EO3 47,96 | No acondicionado 2 24
P04 _EO4 239,79 | Acondicionado 10 24
P0O4_EO5 56,16 | No acondicionado 2 28
PO5_EO1 187,32 | Acondicionado 10 19
PO5_EO02 85,17 | No acondicionado 2 43
PO5_EO3 157,40 | Acondicionado 10 16
PO5_EO4 48,00 | No acondicionado 2 24
PO5_EO5 17,76 | Acondicionado 10
PO5_EO6 17,79 | Acondicionado 10
PO5_EO7 88,22 | Acondicionado 10
PO5_EO8 56,16 | No acondicionado 2 28

Total

Ocupantes 873
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3.1.5. Cargas térmicas

Con el fin de mantener constante una temperatura y humedad determinadas, se
emplean las instalaciones de climatizacibn y ventilacion, que ven alterado su
funcionamiento por diversos factores.

Las ganancias y pérdidas en las cargas térmicas suponen un factor que hace que se
modifiquen las condiciones de acondicionamiento en el interior de los edificios, pudiendo
estar debidas a diferentes flujos de calor:

Radiacion solar a través de huecos
Conduccion térmica a través de cerramientos horizontales y verticales
Infiltraciones debidas a la influencia del aire exterior

Ganancias provenientes del propio interior del edificio, consecuencia del uso,
como la ocupacién, iluminacién y equipos

Radiacidn solar
cerramientos
semitransparentes

Ganancias externas

Transmision
cerramientos
semitransparentes

Transmisién
cerramientos
opacos exteriores

Transmision cerramientos
opacos interiores

llustracion 3.11. Ganancias externas de calor [28]

Ganancias internas

O

» lluminacién
Ocupacion

Equipos

llustracion 3.12. Ganancias internas de calor [28]
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> Ganancias térmicas debidas a la ocupacion

Para cada espacio que se ha definido, Calener GT solicita los valores de calor sensible
y latente (en W/persona) debidos a la ocupacion, para lo que se ha recurrido al Manual
de Referencia del programa, donde se encuentran parametros tipicos que se ajustan a
casos reales en funcién del grado de actividad de los ocupantes obteniendo.

Estas capacidades estan relacionadas con los conceptos de calor sensible y latente. El
primero se asocia a cambios de temperatura mientras que el segundo se asocia a
efectos calorificos de reacciones quimicas, cambios de fase y otros, pero manteniendo
constante la temperatura [29].

Qtotat = Qsensivte T Quatente

Qsensibie = 75 W/persona
¢ Qiaente = 55 W/persona

Tabla 3.19. Valores tipicos de calor sensible y latente por ocupante [30]

Grado de Actividad Aplicacién tipica OCUP-Q-SEN (W/persona) OCUP-Q-LAT (W/persona)
Sentado en teatro Teatro (Matinal) 65 30
Sentado en teatro Teatro (Tarde) 70 30

Oficinas, hoteles,

Sentado, trabajo ligero apartamentos 70 45
Trabajo de oficina moderado g;';?:;’e:‘:;:l%‘ @ @
De pie, trabajo ligero, andando \S’;;‘:sf:{:?:f:nﬁs’ 75 [49
Caminando, de pie Farmacia, banco 75 70
Trabajo sedentario Restaurante 80 80
Baile moderado Pistas de baile 90 160
Andando, trabajo ligero Fabrica 110 185
Jugara los bolos Boleras 170 255
Trabajo duro Fabrica 170 255
Trabajo, maquinaria pesada Fabrica 185, 285
Atletismo Gimnasio 210 315

En el 2001 ASHRAE Fundamentals Handbook (SI) se encuentran disponibles mas
valores tipicos de calor en funcién de la actividad metabdlica, donde se pueden verificar

los utilizados:
Tabla 3.20. Valores tipicos de calor en funcion de la actividad [31]

Various Activities

Wim? met®
Resting
Sleeping 40 0.7
Reclining 45 08
Seated, quiet 60 1.0
Standing, relaxed 70 12
‘Walking (on level surface)
3.2 kmv/h (0.9 m/s) 115 20
4.3 kmv/h (1.2 mfs) 150 26
6.4 km/h (1.8 m/s) 220 38
Office Activities
Reading, seated 55 1.0
Writing 60 1.0
Typing 65 11
Filing, seated 70 12
Filing, standing 80 14
‘Walking about 100 1.7
Lifting/packing 120 21
Driving/Flying
Car 6010 115 1.0102.0
Aircraft, routine 70 12
Aircraft, instrument landing 105 18
Aircraft, combat 140 24
Heavy vehicle 185 32
Miscellaneous Occupational Activities
Cooking 9510115 1.610 2.0
Housecleaning 115 to 200 201t03.4
Seated, heavy limb movement 130 22
Machine work
sawing (table saw) 105 18
light (electrical industry) 115 to 140 201024
heavy 235 4.0
Handling 50 kg bags 235 4.0
Pick and shovel work 23510 280 401048
Miscellaneous Leisure Activities
Dancing, social 140 to 255 241044
Calisthenics/exercise 17510235 301040
Tennis, singles 21010 270 361040
Basketball 290 to 440 501076
‘Wrestling, competitive 410 to 505 7.01t087

Sources: Compiled from various sources. For additional information. see Buskirk
(1960), Passmore and Durnin (1967), and Webb (1964).
1 met = 58.1 W/m®
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> Ganancias térmicas debidas a los equipos

Por otra parte, se han estimado las cargas de calor debidas a las fuentes internas
(equipos) atendiendo al DB-HE Apéndice C, correspondiente a los Perfiles de Uso:

Tabla 3.21. Carga térmica de equipos

Carga térmica de
Uso del espacio Uso equipos (W/m?)
Garaje No habitable 4,5
Pasillos, vestibulos, archivos, almacenes, aseos | No acondicionado 4,5
Oficinas, despachos, salas de reuniones Acondicionado 7,5

Se ha supuesto que en los espacios donde no se realiza la actividad habitual del trabajo
en oficina, las ganancias térmicas debidas a los equipos son menores.

Asimismo, se estima una fraccién sensible del 100% vy, por consiguiente, no existe

fraccion latente.

Tabla 3.22.. Ganancias internas debidas a equipos [22]

USO NO RESIDENCIAL: 12 h BAJA MEDIA ALTA
1-6 1-6 1-6

1516  7-14 1720  15-16 7-14 17-20 15-16 714 17-21

21-24 21-24 21-24
Temp Consigna Alta (°C)
Laboral y Sabado - 25 25 - 25 25 - 25 25
Festivo - - - - - - - - -
Temp Consigna Baja (°C)
Laboral y Sabado - 20 20 - 20 20 - 20 20
Festivo - - - - - - - - -
Ocupacion sensible (W/m?)
Laboral 0 2,00 2,00 0 6,00 6,00 0 10,00 10,00
Séabado 0 200 O 0 6,00 0 0 10,00 O
Festivo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ocupacion latente (W/m?)
Laboral 0 1,26 1,26 0 3,79 3,79 0 6,31 6,31
Sébado 0 1,26 0 0 3,79 0 0 6,31 0
Festivo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lluminacién (%)
Laboral 0 100 100 0 100 100 0 100 100
Sabado 0 100 0 0 100 0 0 100 0
Festivo 0 0 0 0 0 0 0 0
Equipos (W/m?) &
Laboral 0 1,50 1,50 0 4,50 4,50 0 7,50 7,50
Séabado 0 1,50 0 0 4,50 0 0 7,50 0
Festivo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ventilacion (%)
Laboral 0 100 100 0 100 100 0 100 100
Sébado 0 100 0 0 100 0 0 100 0
Festivo 0 0 0 0 0 0 0 0 0

En estas ganancias térmicas, Calener GT no tiene en cuenta las debidas a la
iluminacion, sino que las calcula a parte en funcion de la potencia correspondiente a las

luminarias.
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> Infiltraciones

Se ha supuesto un valor de 0,5 renovaciones a la hora de aire que es infiltrado a los
espacios atendiendo al Manual de Referencia de Calener GT, al estar localizada la
edificacién en un terreno elevado con una alta exposicion a los vientos y estimarse un
nivel de estanqueidad medio.

Tabla 3.23. Valores habituales de renovaciones hora de aire infiltrado en los espacios [30]

Nivel de estanqueidad del edificio

Grado de exposicion a los vientos Bajo Medio Alto
Bajo 1.5 0.8 0.5
Medio Al 0.6 0.5

Alto 0.7 0.5

Para cada uno de los espacios se deben definir las ganancias térmicas e infiltraciones:

Espacios ? %
Seleccionar Espacio: PO1_EO1 j
Descripcién y geometria ~ Ocupacién, equipos e infiltracién l Iluminacién artificial y natural
Ocupacidn
Horario: |Ccu|:acicn-Cficina j

Area/Ocupante: 15,00 m2/persona
Q sensible/Ocupante: 75,00 W/persona
Q latente/Ocupante: 55,00 W/persona

Fuentes internas de calor (Equipos)

Horario: |I|uminacwcn-CFicina j
Potencia/Area: 4,50 W/m?
Fraccién sensible: 1,00 ratio
Fraccién latente: 0,00 ratio

Infiltraciones

Horario: |Inﬂ|tracicn-CFicina j

Renovaciones/hr: 0,50 1/h

llustracion 3.13. Definicion de ocupacion, equipos e infiltracion en espacio PO1_EO01 (Calener GT)
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3.1.6. Horarios

El horario principal de funcionamiento del edificio se ha basado en un uso de los
espacios de 8 horas diarias de lunes a viernes, 4 horas los sabados y permanece
cerrado los domingos. Por otra parte, se ha impuesto el periodo vacacional durante todo
el mes de agosto, permaneciendo el edificio cerrado.

> Periodos de apertura del edificio

Para simular esto en Calener GT, se ha empleado un horario preestablecido de tipo
“Fraccion” en el que se simula la ocupacién/uso en cada hora del dia con un rango entre
0y 1, siendo O si es nulo y 1 si es maximo. Se estima que el edificio abre a las 7 de la
mafana y cierra a las 10 de la noche, por lo tanto, las fracciones en las primeras y
dltimas horas del dia son muy pequefias al estar el edificio practicamente desocupado.
Ademas, en las horas destinadas a la comida de los trabajadores, se prevé que la
ocupacién descienda a menos de la mitad que en las horas de trabajo.

Los horarios que aqui se definen indican a Calener GT:

e Los periodos de ocupacién

e Las horas que funcionan los equipos que generan ganancias térmicas y qué
porcentaje de éstos permanecen activos en funcion de las horas del dia

¢ Cuando hay infiltraciones en funcién de la ocupacion (se estima que cuando los
espacios estan en uso, el sistema de impulsiéon de aire de la climatizacion,
genera una sobrepresion que provoca que las infiltraciones se reduzcan al
minimo)

e Las horas que permanece en funcionamiento la iluminacién artificial instalada y
gué porcentaje de la instalacion

e El horario en el que se prevé el uso de la instalacion de agua caliente sanitaria

o Horario de ocupacion diario lunes a viernes:

Mafianas: 9:00 a 14:00
Tardes: 16:00 a 19:00

Horarios 7 >

Horario Diario ] Horario Semanal ] Horario Anual ]

Seleccionar Horario Diario: |D-0f|:-O:Llp-Lab j

MNombre: | D-Ofic-Ocup-Lab

Tipo: |Frac:c:i6n ﬂ
Valores Horarios

: 0,0000 ratio 8-9: 0,2000 ratio 16 - 17: 0,9000 ratio
: 'W ratio 9-10: IW ratio 17 - 18: 'W ratio
; 'w ratio 10 -11: 'W ratio 18 - 19: 'W ratio
: 'w ratio 11-12: 'W ratio 19 - 20: 'W ratio
: [ 0,000 ratio 12-13: [ 0,000 ratio 20-21: [ 0,1000 ratio
[ 0,0000 ratio 13-14: [ 0,900 ratio 21-22: [ 0,1000 ratio
: 'W ratio 14 - 15: 'm ratio 22 - 23: 'm ratio
-8: [ 0,1000 mtio 15-16: [ 0,4000 ratio 23-24: [ 0,0000 ratio

L T 1 N N =
L T R O T

llustracion 3.14. Definicion de horario dia laboral (Calenet GT)
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o Horario de ocupacion diario sdbados
Mafianas: 9:00 a 13:00

Horarios ? X

Horario Diario I Horarie Semanal | Horario Anual

Seleccionar Horario Diario: ID-Ofic-Ocup-Sab LI

Nombre: ID-Dfic-Dcup-Sab
Tipo: IFraccm’n ;I

Valores Hararios

=]
'
=

0,0000 ratio 8-9: 0,1000 ratio 16 - 17: 0,1000 ratio

[
'
]

T

0,0000 ratio 9-10: 0,3000 ratio 17 - 18: 0,1000 ratio

(8]
'
w

0000 | ratio 10 -11: 0,3000 ratio 18 -19: ;0000 ratio

'
s

0,0000 ratio 11 -12: 0,3000 ratio 19 - 20: 0,0000  ratio

0,0000  ratio 12-13: 0,3000 ratio 20 - 21: 0,0000 ratio

5]
'
o

0000 ratio 13 - 14: 0,1000 ratio 21-22: 0000 ratio

o
'
=l

0,0000 ratio 14 - 15: 0,1000 ratio 22 - 23: 0,0000  ratio

dil8 il
gl

1000  ratio 15 - 16: 0,1000 ratio 23 - 24: /0000 ratio

~
'
=]

llustracion 3.15. Definicion de horario sabado (Calener GT)

Horarios ? x

Horario Diario | Horario Semanal I Horario Anual

Seleccionar Horario Diario: IHAF_D-12h-Fest LI

Nombre: |HA7_D-12h-Fest

Tipo: IFraccio’n ;I

Valores Horarios
0-1: 0,0000 ratio 8-9: 0,0000 ratio 16 - 17: 0,0000 ratio
1-2: 0,0000  ratio 9-10: 0,0000  ratio 17 - 18: 0,0000 ratio
2= 0000 ratio 10-11: ;0000 ratio 18- 19: 0,0000  ratio

0,0000  ratio 11 -132: 0,0000  ratio 19 - 20: 0,0000 ratio
4 -5 0,0000  ratio 12 - 13: 0,0000  ratio 20 - 21: 0,0000 ratio
5-6: 0000 ratio 13 - 14: 0000 ratio 21 -23: 0,0000 ratio

6-7: 0,0000 ratio 14 - 15: 0,0000 ratio 22 - 23: 0,0000 ratio

T
T
T

7-8: 0000 ratio 15 - 16: /0000 ratio 23 - 24: 0,0000  ratio

llustracion 3.16. Definicion de horario domingo y periodo vacacional (Calener GT)
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o Horario de ocupacion semanal
Una vez se han definido los horarios diarios, se deben asignar estos a cada uno de los
dias de la semana.

Hararios

Horario Diarioc  Horario Semanal ] Horaric Anual

Seleccionar Horario Semanal: |Se|‘n—0fi:—0:up j

Nombre: |SEI‘I‘I-Ofi:-O:up

Tipo: |Frac:c:i6r| j

Asignacion de Horarios Diarios

Lunes: |D-Df\c-0cup-Lab

Martes: |D-Cﬁc-Ccu|::-Lat:

Migrcoles: |D-CF\E-Ccu|:-Lat:

Jueves: |D-CF\c-Ccup-Lab

Viernes: |D—CF\c—Ccup—Lab

Sabado: |D-Df\c-0cup-Sab

Led Lo Led L] L Laf 1

Domingo: |D-Of\C-OCLID-FE5t

llustracion 3.17. Definicion de horario semanal (Calener GT)

o Horario de ocupacion anual

Por ultimo, se determinan los periodos laborales y vacacionales a lo largo del afio,
incluyendo el mes de agosto en el que el edificio permanece cerrado.
Horarios

Horario Diario ] Horario Semanal ~ Horario Anual l

Seleccionar Horario Anual: |Ocupacion-Oficina j

MNombre: | Ocupacion-Oficina

Tipo: |F|‘a::i6n j
Periodos con diferentes horarios semanales (el 1er periodo comienza el 01,/01)
Hasta el Hasta el H < |
dia mes orario Semana
1 31 7|5em-0Ofic-Ocup -
2 31 8|AGOSTO -
3 31 12|Sem-Ofic-Ocup -
Insertar Afiadir Eliminar ‘

llustracion 3.18. Definicion de horario anual (Calener GT)
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> Periodo de funcionamiento de las instalaciones de climatizacion y ventilacion

Para simular en Calener GT cuantas horas diarias funcionan las instalaciones de
climatizacion y ventilacion, se ha creado un horario del tipo “Todo/nada” en el que se
asigna un 1 a cada hora del dia en la que las maquinas pueden funcionar y un 0 a cada
hora en las maquinas permanecen apagadas.

Este horario se aplica a los ventiladores de los equipos de climatizacion y van a
condicionar las horas en las que se mantienen las temperaturas de consigna que se
establezcan. Fuera de estas horas, los equipos no funcionaran y, por lo tanto, no habra
un control de la temperatura.

Estos horarios siguen el mismo patrén que los definidos anteriormente para la apertura
del edificio, comenzando a funcionar una hora antes de que abra y dejando de funcionar
dos horas antes del cierre. Durante los dias en los que el edificio permanece cerrado
(domingos y agosto), no se genera ningdn consumo de energia.

De igual manera, se crea el horario semanal y anual.

Horario Diario l Horario Semanal ] Horario Anual

Seleccionar Horario Diario: |C|irna_Dia_1.2h ﬂ
Nombre: |CI\ma_Dia_12h

Tipo: |T:J:I:J.-'na:|a j

Valores Horarios

o-1: | o s-o | 1 16-17: | 1
1-z[ o g-10: | 1 17-18 | 1
2-3: | o o-11: [ 1 1e-19: [ 1
34 0 1-12: [ 1 19-20: [ 1
4-5: o 122-13: [ 1 20-21: [ 0
s-6: | 0 13-14: [ 1 21-22: [ 0
5-7: 1 14-15 0 2-2:] 0
7-8 1 15- 16 0 23-24: [ 0

Aceptar

llustracion 3.19. Definicion de horario diario para climatizacion (Calener GT)

> Periodo de funcionamiento de las instalaciones de iluminacién

Se ha estimado que las horas en las que la iluminacion se utiliza son diferentes para
cada tipo de espacio del edificio. Se estima que en ninguno de los casos va a funcionar
simultaneamente, el 100% de la instalacion. Como maximo funcionaran, el 90% de las
luminarias, durante las horas de trabajo y Unicamente en los espacios acondicionados
en los cuales se desarrolla la actividad laboral.
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e Espacios no habitables (garajes): durante 2 horas al dia de lunes a viernes y
sébados 1 hora, el 50% de las luminarias para ambos casos, coincidiendo con
las entradas y salidas de los trabajadores al edificio.

Haorarios 7 b

Horario Diario ] Horario Semanal ] Horario Anual ]

Seleccionar Horaric Diario: |D-i|u-Garaje -

Nombre: | D-ilu-Garaje

Tipo: |F|‘a::|én ﬂ

Valores Herarios

0-1: 'W ratio 8-o: 'W ratio 16 -17: 'W ratio
=%k 'W ratio 9-10: 'W ratio 17 - 18: 'W ratio
2-3: 'W ratio 10 -11: 'm ratio 18 - 19: 'W ratio
3-4: 'W ratio 11 - 12: 'W ratio 19 - 20: 'W ratio
4-5: 0,0000 ratio 12 - 13: 0,0000  ratio 20 - 21: 0,0000  ratio
5-6: 'W ratio 13- 14 'W ratio 21 - 22: 'w ratio
6-7: 0,0000 ratio 14 - 15: 0,5000 ratio 22 - 23: 0,0000 ratio
7-8: 'W ratio 15 - 16: 'W ratio 23 - 24: 'W ratio

llustracion 3.20. Definicion del horario diario de iluminacion para garajes (Calener GT)

o Espacios acondicionados: durante el horario de ocupacién y utilizandose las
instalaciones en la misma proporcién que la densidad de ocupacién. Sdbados
en horario de mafiana. En este caso se emplea un horario ya definido por
Calener GT, basado en parametros habituales.

Herarios ? x

Horario Diario ] Horario Semanal ] Horario Anual

Seleccionar Horario Diario: ‘D—Ofi:ﬂlumeab j

Nombre: |D-Ofi:-i|um-Lab

Tipo: |Fraccw6n j

Valores Horarios

'W ratio 8-0: ’W ratio 16 - 17: 'W ratio
'W ratio 9-10: ’W ratio 17 - 18: 'w ratio
,W ratio 10 -11: ’w ratio 18 - 19: ,w ratio
'm ratio 11 - 12: ’W ratio 19 - 20: 'm ratio
[ 10,0000 ratio 12-13: [ 0,900 ratio 20-21: | 0,1000 ratio

0,0000 ratio 13 - 14: 0,5000 ratio 21 -22; 0,1000 ratio
: 'W ratio 14 - 15: ’W ratio 22 - 23: 'm ratio
: [ 0,1000 ratio 15-16: [ 0,400 ratio 23-24: | 0,0000 ratio

N oo A W N RO
LI IR R R I B

llustracion 3.21. Definicion del horario diario de iluminacion para espacios acondicionados (Calener GT)
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e Espacios no acondicionados: durante el horario de ocupacion y utilizdndose el
25% de los ratios empleados en los espacios acondicionados. S4bados en
horario de mafana.

Horarios r X

Heraric Diaric ] Horario Semanal ] Horario Anual

Seleccionar Horario Diario: |D-Ofi:-i|um-Lab-N,-l j

Nombre: | D-Ofic-ilum-Lab-NA

Tipo: |F\'a::ién ﬂ
Valores Horarios
0-1: ’W ratio 8-0: IW ratio 16 - 17: ’w ratio
1-2: [ 00000 ratio 9-10: [ 02250 ratio 17-18: | 0,2250 ratio
2-3: ’w ratio 10 -11: ’W ratio 18 - 19: ’W ratio
3 -4 0,0000 ratio 11-12: 0,2250 ratio 19 - 20: 0,0750 ratio
4-5: 0,0000 ratio 12 - 13: 0,2250 ratio 20 - 21: 0,0250 ratio
5-6: ’W ratio 13 - 14 ’w ratio 21 - 22: ’w ratio
6-7: ’W ratio 14 - 15: ’W ratio 22 - 23: ’W ratio
7-8: ’W ratio 15 - 16: ’W ratio 23 - 24: ’W ratio

llustracion 3.22.. Definicion del horario diario de iluminacién para espacios no acondicionados (Calener
GT)

> Periodo de funcionamiento de los ventiladores de extraccidon en garajes

Dado que los sistemas de extraccién de humos no estan en constante funcionamiento,
se ha estimado que se activan de lunes a viernes durante 2 horas al dia, una por la
mafana y otra por la tarde, y Unicamentel hora por la mafiana los sabados. Para ello,
se ha creado un horario tipo “Todo/nada”. Como en los demas casos, se crea el horario
diario, el semanal y, por ultimo, el anual.

Horario Diario l Horarie Semanal ] Horarie Anual

Seleccionar Horario Diario: |D*\-‘Entha\'aje -

Nombre: | D-vent-Garaje

Tipo: |T:|::I:J.-'nada j

Valores Horarios

o-1: [ 0 g-o: [ o0 6-17: [ 0
1-2: 0 9 - 10: 0 17 - 18 0
2-3: [ o w-11: [ 0 18-13: [ 0
z-a [ 0 -1 [ 0 w9-20: [ 1
4-5:.[ 0 1z-13: [ 0 20-21: [ 0
5-6 0 13 - 14: 0 21 - 22; 0
-7 o w@-1s: [ 0 2-23: [ o
7os: [ 1 15-16: | 0 23-24: [ 0

Aceptar

llustracion 3.23. Definicion del horario diario de ventilacién en garajes (Calener GT)
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> Periodo de funcionamiento de las instalaciones de ACS

Se crea un horario de tipo “Fraccion” con ratios del 70% durante 12 horas de lunes a
viernes y de 9 los sabados.

Horarios ? X

Horario Diario ] Horario Semanal ] Horario Anual

Seleccionar Horario Diario: |D-Dfi:ina-:‘-CS-Lab j

Nombre: | D-Oficina-ACS-Lab

Tipo: |F\'a::ién j
Valores Horarios
0-1: ’w ratio 8-0o: ’W ratio 16 - 17: ’W ratio
1-2: ’w ratio 0-10: ’W ratio 17 - 18: ’W ratio
2-3: ’W ratio 10 -11: ’W ratio 18 - 19: ’W ratio
3-a: [ 0,0000 ratio 11-12: [ 0,700 ratio 19-20: [ 0,700 ratio
4 - 5: 0,0000 ratio 12 - 13: 0,7000 ratio 20 - 21: 0,0000 ratio
5-6: 0,0000 ratio 13 - 14 0,7000 ratio 21 -22: 0,0000 ratio
6-7: 0,7000 ratio 14 - 15: 0,0000 ratio 22 - 23 0,0000 ratio
7-8: 0,7000 ratio 15 - 16: 0,0000 ratio 23 - 24 0,0000 ratio

llustracion 3.24. Definicion del horario diario de ACS (Calener GT)
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> Temperatura de consigna para equipos de climatizacion

Para definir las temperaturas que se deben mantener en el interior del edificio durante
verano e invierno, se crea un horario de tipo “Temperatura” en el que se asigna, para
cada hora del dia, la temperatura de consigna (20°C y 25°C).

Como en los demas casos, se crean los horarios semanales y anuales correspondientes
a cada temperatura.

Se presenta la definicion de uno de los horarios diarios en Calener GT:

Horario Diario ] Horario Semanal ] Horario Anual

Seleccionar Horario Diario: |Dia Siempre 20°C j

Nombre: |D|’a Siempre 20°C

Tipo: |TEmperatura j

Valores Horarios

0-1: 200 °C s-o: [ 200 = 16-17: [ 200 =
1-2: 20,0 *C 9-10: [ 200 =¢ 17-18: [ 20,0 =
2-3: 20,0 °¢ 10 -11: 200 ¢ 18- 19: 20,0 ¢
3-4: | 200 ¢ 1m-12: [ 200 =C 19-20: | 200 =C
4-5: 200 °C 12-13: [ 200 = 20-21: [ 200 =
5-6: 20,0 °C 13-14: [ 20,0 = 21-22: [ 20,0 =¢
6-7: 20,0 °C 14 - 15: 20,0 ¢ 22 - 23: 20,0 ¢
7 - & 20,0 -C 15-18: | 200 =C 23-24: | 200 =C

Aceptar

llustracion 3.25. Definicion de horario diario para temperatura de consigna de 20°C (Calener GT)
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3.1.7. Instalaciones
» Climatizacion

La climatizacion del edificio se realiza mediante ventiloconvectores (fan-coils) a 4 tubos.
Este sistema implica la existencia de dos circuitos hidraulicos independientes, uno de
agua caliente y otro de agua fria, que suministran calor o frio a las unidades interiores
de cada espacio en funcién de las solicitaciones individuales.

Los fan-coils captan aire del propio espacio con el fin de calentarlo o enfriarlo y
expulsarlo de nuevo al mismo espacio. Las propias unidades interiores son las que
realizan la renovacion del aire del exterior.

4-Pipe System
Supply side: FlowCon ABS
Return side: FlowCon AB with SME and electrical actuator

www.flowcon.com

llustracion 3.26. Climatizacion mediante fan-coils a 4 tubos [32]

Para simular este sistema de climatizacién en Calener GT se ha creado un circuito de
agua caliente y otro de agua fria a los que se conectan las baterias de calor y de frio.
Cada uno de estos circuitos divide el caudal total mediante una bomba principal entre
los circuitos secundarios, provistos a su vez de una bomba cada uno dispuestas en
paralelo, que llegan a cada planta.

IMPULSION

RETORNO

IMPULSION
——

B-AF-P02
B-AF_poa
B:AE B-AF-P05

RETORNO

llustracion 3.27. Esquema de principio de la instalacién de climatizacion (elaboracion propia)
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Dado que el edificio tiene 4 plantas, hay 5 bombas por circuito, todas ellas con una altura
de 30m ya que se supone que las instalaciones se ubican en la planta Sétano — 2.

Al disponerse las tuberias en paralelo:
Qtotal = Q1+ Q2+ -+ (Qn
Htotal = H1 =H2 =--=Hn

Para calcular los caudales de impulsion de las bombas se ha empleado la siguiente
férmula:

_ ® x 0,86 x 1.000

~ (tF—tR)

donde,

® = demanda de calor obtenida de los planos de climatizacién del edificio [kW]
tF = temperatura del agua de impulsion, 45°C AC y 7°C AF [°C]

tR = temperatura del agua de retorno, 40°C AC y 12°C AF [°C]

0,86 kcal/h =1 kW

1 m3=1.000 | de agua

Las capacidades de los espacios de una misma planta se suman para poder definir las
bombas en la herramienta.

Para el caudal de la primera bomba del circuito de agua fria:

¢ x086 14,2x0,86x1.000

l
T (tF —tR) (12 —7) = 244249

h

Tabla 3.24. Capacidades y caudales de refrigeracion

Refrigeracion Q AF (I/h)
ZONA Cap. Total(kW) | Cap. Sensible (kW) B-AF-P02 2.442
Z P02 _EO1 14,2 10,65 B-AF-P03 7.155
Z PO3_EO1 19,2 14,4 B-AF-P04 6.742
Z_P03_EO2 2,8 2,1 B-AF-P05 7.637
Z PO3_EO4 16,8 12,6 B-AF 23.977
Z_P03_E06 2,8 2,1
Z_P04_EO1 22,4 16,8
Z_P04_EO04 16,8 12,6
Z PO5_EO1 19,2 14,4
Z_P0O5_EO3 14 10,5
Z_P05_EO5 2,8 2,1
Z_PO5_EO06 2,8 2,1
Z_PO5_EO7 5,6 4,2

49
LUIS MATEO BOLADO



ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO ENERGETICO Y uc
PROPUESTAS DE MEJORA DE UN EDIFICIO DE OFICINAS [P

Para el caudal de la primera bomba del circuito de agua caliente:

_ @ x 0,86 _ 16 x 0,86 x 1.000 _ l
T (tF—tR) (45-40) 2.7524
Tabla 3.25. Capacidades y caudales de calefaccion
Calefaccion Q cal (I/h)

ZONA Capacidad (kW) B-AC-P02 2.752
Z_P02_EO1 16 B-AC-P03 8.067
Z _PO3_EO1 21,5 B-AC-P04 7.568
Z_P0O3_E02 3,2 B-AC-P05 8.583
Z_PO3_EO4 19 B-AC 26.970
Z_P03_EO06 3,2
Z_P04_EO1 25,2
Z PO4_EO4 18,8
Z_PO5_EO1 21,5
Z_PO5_EO03 15,7
Z_PO5_EO05 3,2
Z_PO5_E06 3,2
Z_PO5_EO7 6,3

Cada una de las bombas que se ha creado se debe asociar a cada uno de los circuitos
de agua fria y de agua caliente.

Como se ve en la siguiente tabla, se introducen los caudales calculados en cada una de
las 10 bombas que se han definido:

Tabla 3.26. Caracteristicas de las bombas creadas (Calener GT)

Mamer
Nombre bomba Caudal {I/h) | altura {m) Potencia o de

bomba
1 B-AC 26.970 30,0 3,62 1
2 B-AC-PO2 2.752 30,0 0,37 1
3 B-AC-PO3 g.067 30,0 1,08 1
4 |B-AC-FO4 7.568 30,0 1,02 1
5 B-AC-POS 8.583 30,0 1,15 1
6 B-AF 23.977 30,0 3,22 1
7 B-AF-PO2 2.442 30,0 0,33 1
3 B-AF-PO3 7.155 30,0 0,96 1
g B-AF-FO4 G.742 30,0 0,91 1
10 |B-AF-POS 7.637 30,0 1,03 1
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Se han mantenido por defecto los valores de rendimientos de motor y mecanico que
establece Calener GT. La potencia no es un valor modificable.

Bomba ? Y

Seleccionar Bomba: |B-AF j

Propiedades | Curvas comportamiento

Nombre: | B-AF

Caudal: 23.977 Ifh
Altura: 30,0 m
Potencia: 3,22 kw
Nimero de bombas: 1
Rendimiento del motor: 0,80 ratio
Rendimiento mecénico: 0,77 ratio

Tipo de control: |'-.-'e|ccidad constante j

llustracion 3.28. Definicion de la bomba del circuito de agua fria B-AF (Calener GT)

La generacion de agua caliente se realiza mediante una caldera eléctrica del fabricante
Flowing de la serie 210, modelo FE-W?210/180, funcionando con un rendimiento de hasta
el 98% y una potencia nominal de 180kW. En Calener GT, se define la caldera de tipo
eléctrico a partir de sus caracteristicas. Se vincula al circuito de agua caliente que se ha
creado previamente, por lo tanto, la temperatura de consigna depende de la que ya se
ha impuesto previamente.

Tabla 3.27. Caracteristicas técnicas calderas Serie 210 [33]

CARACTERISTICAS TECNICAS

Modelo Capacidad Capacidad Intensidad
(kw) (keal/h)  (A) 3x380V
FE-W210/90 90 77400 137
FE-W210/120 120 103200 182
FE-W210/150 150 129000 228
FEw210/180 (180) 154800 273
FEW210/210 210 180600 319
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Seleccionar Caldera: |FE-'."-4'E 10/180 j

Propiedades Curvas :ompor‘tamiento]

Nombre: |FE-W210/180
Tipo: |Ca|dera eléctrica j
Subtipo: |Eléctrica -
General
Potencia nominal: ’T,UU KW
Temperatura de consigna: 45,0 =C
Salto temperatura disefio: 5,0 =*C
Rendimiento térmico: lil‘a
Rendimiento eléctrico: 0,98
Tipo combustible: |n/a -
Conexiones a circuitos de agua caliente
Circuito: |Ci|‘:uito-:l-c j
Bomba: |- ninguno/a - j

Aceptar

llustracion 3.29. Definicion de la caldera eléctrica (Calener GT)

La generacién de agua fria se realiza mediante una planta enfriadora de tipo aire-agua
con compresor eléctrico y condensaciéon por aire. El fabricante es Kosner serie KC
modelo Ecosys KC 149, con capacidad nominal de refrigeracion de 149kW. Se necesita
conocer el EER (Energy Effiency Ratio) a partir de las especificaciones técnicas del
producto. Dicho valor se puede obtener directamente de los pardmetros que facilita el
fabricante o se puede calcular a partir de la capacidad y de la potencia absorbida.

Tabla 3.28. Caracteristicas técnicas Ecosys KC [34]

ECOSYS KC KCC/KCH 1604

Capacidad frigorifica’calorifica (*)
Potencia absorbida (frin/calor)
EER | 2
ESEER | 402 |
COP | 294 |
149
COP;porine = EER(factor de eficiencia energética en refrigeracion) = = = 2,76

Como en el caso de la caldera, se debe establecer una conexion al circuito de agua fria,
en este caso, definido anteriormente.
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Planta enfriadera ? X

Seleccionar Planta enfriadora: |ECOSYS KC 1604 j
Caracteristicas basicas l Conexiones a circuitos | Curvas cumpurtarnientu]
Nombre: |ECOSYS KC 1604
Tipo: |Cnl‘npr55m' eléctrico j
General Condensador
Capacidad nominal refrigeracidn: 145,00 kW Tipo condensacién: |Por aire v
Capacidad nominal calefaccidn: n/a | kw Fraccién consumo térmico: n/a ratio

EER (electricidad): 2,76

COP (electricidad): nfa

EER (térmico): ,7‘=
Temperatura de consigna: ,7"0 oC

Tipo de combustible: |n/a -

llustracion 3.30. Definicion de la planta enfriadora (Calener GT)
Seguidamente se crean los subsistemas secundarios que representan a los fan-coils.
Hay un subsistema secundario por cada planta acondicionada. En cada uno se debe
establecer el horario de funcionamiento de los ventiladores (12 horas), el circuito de
agua fria al que pertenecen (en funcion de la planta) y la fuente de calor a nivel de zona
(agua caliente).

Las zonas acondicionadas tienen una unidad interior instalada con potencia y caudal de
impulsion determinados. En el caso de zonas con més de una unidad terminal, se suman
las potencias y caudales y se representan como una Unica.

Es necesario introducir la capacidad sensible en refrigeracion de las unidades interiores.
Calener GT solicita los datos de la capacidad total y sensible de refrigeracion.

Para determinar la capacidad sensible de refrigeracion, se ha estimado un 75% de la
capacidad total.

Tabla 3.29. Capacidades de refrigeracién y calefaccion y caudales de impulsién de aire

Refrigeracion Calefaccién
Cap. Cap. Sensible Capacidad Q impulsién

ZONA Total (kW) (kW) (kW) (m3/h)

Z P02 EO1 14,2 10,65 16 1944
Z P03 _EO1 19,2 14,4 21,5 3240
Z P03 _EO02 2,8 2,1 3,2 432
Z P03 E04 16,8 12,6 19 2604
Z P03 _E06 2,8 2,1 3,2 432
Z P04 EO1 22,4 16,8 25,2 3714
Z P04 _EO4 16,8 12,6 18,8 1740
Z P05 EO1 19,2 14,4 21,5 3240
Z P05 EO3 14 10,5 15,7 1302
Z P05 EO05 2,8 2,1 3,2 432
Z P05 EO06 2,8 2,1 3,2 432
Z P05 _EO7 5,6 4,2 6,3 870
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Por otra parte, se han definido los caudales de los ventiladores de extraccion, a partir
de los planos de instalaciones, y su potencia para distribuirla en funcién de la cantidad
de aire de impulsion que se introduce en los espacios.

Tabla 3.30. Caudales y potencia extractores

Extraccion
Ventilacion
ZONA (m3/h) Potencia(W)
Z P02 EO1 1600,00 740,00
Z P03 EO1 1932,02 917,71
Z P03 EO02 257,60 122,36
Z P03 EO04 1552,77 737,57
Z P03 E06 257,60 122,36
Z P04 EO1 2723,87 1293,84
Z P04 EO04 1276,13 606,16
Z P05 EO1 2065,01 980,88
Z P05 EO03 829,83 394,17
Z P05 EO05 275,33 130,78
Z P05 EO06 275,33 130,78
Z P05 EO07 554,49 263,38

En cuanto a las temperaturas de consigna, Calener GT establece por defecto:

e Temperatura del aire en los recintos calefactados no superior a 20°C
e Temperatura del aire en recintos refrigerados no inferior a 25°C
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A modo de ejemplo, se presenta como se introducen las caracteristicas de
acondicionamiento de una de las zonas del edificio.

Seleccionar zona: |Z_P02_EDL j

Especificaciones Basicas ] Caudales ] Unidades terminales

Nombre: |Z_P02_E01

Tipo de zona: |;‘—'::Jndi:i3na:|a j

Espacio: |P02_EO1 -]

Sistema al que pertenece: |FANC-PD2 j
Termostato

Tipo: |Tcdc-'Nada j

Ancho de banda: nfa =°C

Horario de consigna del termostato

Refrigeracion |S|Em|:re 2500 j

Calefaccion |Siempre 200C j

Aceptar

llustracion 3.31. Especificaciones basicas zona Z_P02_EO01 (Calener GT)

El aire de exterior por defecto se establece como “Caudal por persona” con un valor de
36 m3/h. Las renovaciones/hora indican el nimero de veces a la hora que ese caudal
renovaria el volumen de aire de la zona y lo calcula el programa a partir del caudal de
ventilacién y el volumen de la zona, cuyo valor no es editable. [30]

Zonas ? %

Seleccionar zona: | Z_P0O2_EO01 j

Especificaciones Basicas  Caudales ] Unidades terminales

Aire impulsidn ’ Aire exterior

Disefio: 1.944 mih Método de definicion: |Caudal por persona -
Fraccién minima: n/a ratio Caudal: n/a m¥h

Caudal/Persona: 38,0 m¥h
Renovaciones/hora: 0,69

Ventilador de extraccidn
éExiste? |Si - ’
Caudal: 1.600,0 m’jh’

Potencia: 0,740000 KW

llustracion 3.32. Caudales zona Z_P02_EO1 (Calener GT)
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Los caudales de refrigeracion y calefaccion son propiedades no editables. Se
determinan a partir de la potencia y el salto térmico. Se distribuyen entre los distintos
espacios en funcién de los caudales previos que se han definido en las bombas de
impulsién de los circuitos de agua caliente y agua fria.

Seleccionar zona: | Z_P0Z_E01 j

Especificaciones Basicas ] Caudales  Unidades terminales

Refrigeracidn
Potencia total: 'ﬁ KW
Potencia sensible: 'W kW
Caudal: 'ﬁ Ih
Calefaecién
Potencia: 16,00 kW
Caudal: 'ﬁ I¥h

Potencia: nfa kw
Caudal: nia Ifh

Calefaccidn auxiliar

Aceptar

llustracion 3.33. Unidades terminales zona Z_P02_EOQ1 (Calener GT)

Una vez se han definido todos los factores que determinan la instalacion de
climatizaciéon, se pueden observar las dependencias y conexiones de forma
esquematica.

Como se puede ver en la ilustracién, hay circuitos principales, el de agua fria y el de
agua caliente. Cada uno de estos circuitos se le ha asociado la bomba principal y el
equipo generador. Los subcircuitos tienen asociadas las bombas secundarias en funcion
de cada planta, asi como los fan-coils por los que circulara el agua de dichos circuitos.
Ademas, cada circuito tiene asociada la zona en la que se han definido las capacidades
de las unidades interiores.
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llustracion 3.35. Esquema del principio de la instalacion simulada (Calener GT)
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> Extraccion de humos en garajes

En las plantas destinadas a garaje, la ventilacion se basa en la introduccion de aire de
forma natural desde el exterior mediante rejillas y en un sistema de conductos
conectados a 4 extractores de humos ubicados en la planta Sétano -1 operando en
modo continuo 0 en modo emergencia (caso de incendio).

De acuerdo a los espacios a los que estan destinados el funcionamiento los extractores,
la instalacion se distribuye de la siguiente manera:

SOTANO -2 2 extractores CJS-2071-6T-3 con un caudal por unidad de
12.500 m3/h y una potencia de 2,2kW

SOTANO -1 1 extractor CJS-2071-6T-3 con un caudal por unidad de
12.500 m3/h y una potencia de 2,2kW

1 extractor CJS-2263-8T con un caudal por unidad de 8.700
m3/h y una potencia de 1,1kW

Tabla 3.31. Caracteristicas técnicas extractores Sodeca [35]

Caracteristicas técnicas

Modelo Velocidad Intensidad maxima Potencia Caudal Nivel presion Peso aprox.
admisible (A) instalada maximo sonora (Kg)
(r/min) 230V 400V 690V (kw) (m®/h) dB(A)
CJS-1240-8T 930 1,90 1,90 0,55 2750 59 87
CJS-1850-4T 1425 6,60 3,80 1,50 6700 70 87
CJS-1850-4/8T 1415/715 3,60/ 1,50 1,50/0,30 6700/3350 70/55 92
CJS-1850-8T 930 3,30 1,90 0,55 4000 60 85
CJS-2056-4T 1435 9,20 5,30 2,20 9500 72 133
CJS-2056-4/8T 1415/715 5,20/1,90 2,20/0,45 9500/4750 72/57 146
CJS-2056-6T 940 4,40 2,60 0,75 6500 62 128
CJS-2263-4T 1430 11,50 6,64 5,50 17400 74 196
CJS-2263-4/8T 1455/725 12,80/ 4,60 5,5@1@ 1740078700, 74 /59 215
CJS-2263-6T 945 6,40 3,70 1,10 9000 64 139
CJS-2071-4T 1455 23,00 13,28 11,00 25000 83 285
CJS-2071-4/8T 1470/725 23,20/ 8,70 11,00/2,80 25000/12500 83/68 285
CJS-2071-6T-3 950 10,30 5,90 @ @ 68 156
CJS5-2071-6T-5,5 970 11,00 6.35 4,00 16000 70 251
CJS-2880-8T 970 11,00 6,35 4,00 17100 71 249

Para simular esta instalacion en Calener GT, se ha creado un subsistema de “Solo
ventilacion” que solicita el caudal y la potencia de los extractores. Al igual que en el caso
de la climatizacion, a cada zona solo se le puede asignar un subsistema por lo que en
la planta S6tano -2 se ha definido una maquina con la suma de los caudales y potencias
del extractor CJS-2071-6T-3 y en la planta Sétano -1, se han definido dos maquinas que
simulan las especificaciones del extractor CJS-2071-6T-3 y del CJS-2263-8T.

A nivel zonal, los caudales de extraccion (simulados como caudales de impulsion) se ha
distribuido:

Tabla 3.32. Caudales y potencia extractores de humo

Extractores
ZONA Q impulsién (m3/h) | Potencia (kW)
Z PO1_EO1 25000 4,40
Z_P02_EO3 18479 2,88
Z P02_EO04 2721 0,42
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Subsistemas secundarios

Seleccionar Sistemna: ICJS-ZUFL-ST-E LI

Especificaciones Basicas | Ventiladores | Refrigeracion | Calefaccién | Control | Técnicas de recuperacion |CL|_’|

Nombre: |CJ5-2071-6T-3 ,
=]

Tipo de sistema: ISélo wentilacion

Parsmetr k Control de A

Tipo de retorno: |Por conductos 'I Tipo: INlnguno VI
hd Humedad méxima: I nfa %
Humedad minima: I nfa %

Zona de control: |n/a

llustracion 3.36. Especificaciones basicas extractor CJS-20171-6T-3 (Calener GT)

Seleccionar Sistemna: ICJS-2U?1-6T-3 LI

Especificaciones Bdsicas  Ventiladores | Refrigeracion | Calefaccidn | Control | Técnicas de recuperacién |C‘ L4

lador de

Horario: W iExiste? m
Caudal: Im m*h Caudal: I—na m/h
Potencia: 440 kW Potencia: I nfa kw
Tipo de control: ICaudal constante vI

lador de

Caja de caudal variable

Caudal minimo: I nfa ratio

Aceptar |

llustracion 3.37. Introduccion propiedades por defecto extractor CJS-2071-6T-3 (Calener GT)
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> Generacion de agua caliente sanitaria (ACS)

La generacion de agua caliente sanitaria para el abastecimiento de los grifos de los
aseos del edificio y de las duchas ubicadas en la planta Sétano-1 se resuelve con un
termo eléctrico Saunier Duval 150 SDN con depésito de 150 litros e instalacién de
colectores solares marca Weishaupt modelo WTS-K1 de 2,59 m?2 de superficie util
cubriendo el 60% de la demanda (contribucion solar minima). Se trata de una instalacion
pequefia ya que se estima una demanda de agua caliente sanitaria a 60°C, al tratarse
de uso de oficina, de tan sdlo 2l/dia por persona segun el DB-HE.

Tabla 3.33. Demanda de referencia de ACS a 60°C segun el tipo de uso de la edificacion [22]

Criterio de demanda Litros/dia-unidad unidad
Vivienda 28 Por persona
Hospitales y clinicas 55 Por persona
Ambulatario y centro de salud 41 Paor persona
Hotel ***** 69 Paor persona
Hotel **** 55 Por persona
Hotel *** 41 Por persona
Hotel/hostal ** 34 Por persona
Camping 21 Por persona
Hostal/pension * 28 Paor persona
Residencia 41 Por persona
Centro penitenciario 28 Por persona
Albergue 24 Paor persona
Vestuarios/Duchas colectivas 21 Por persona
Escuela sin ducha 4 Por persona
Escuela con ducha 21 Por persona
Cuarteles 28 Paor persona
Fabricas y talleres 21 Por persona

@ »@ Por persona
Gimnasios 21 Por persona
Restaurantes 8 Por persona
Cafeterias 1 Por persona

Para estimar la demanda maxima de ACS se ha procedido de la siguiente manera,
basado en el célculo previo de la Ocupacién en este documento. Se trata de un calculo
muy aproximado pero, dado que se conoce que el consumo va a ser minimo, no sera
necesario realizar ninguna rehabilitacion energética.

l
Demanda ACS = Total ocupantes X Caudal diario ACS [E] X N® horas ocupacién [dia/h] =
1dia l

l
= 873 Ocupantes X ZE X 2h = 146E

Se debe crear un circuito hidraulico de ACS con las caracteristicas de la instalacién para
poder asignarlo al generador de ACS del edificio objeto.

Se supone una temperatura del agua de la red de media anual de 12°C atendiendo a la
Seccién HE 4 del DB-HE.

Tabla 3.34. Temperatura media agua fria en Santander [22]

Capital de provincia Ene Feb Mar Abr May Jun Ju Ago Sep Oct Nov Dic
|
Santander 10 10 11 1 13 15 16 16 16 14 12 10

60
LUIS MATEO BOLADO



ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO ENERGETICO Y uc
PROPUESTAS DE MEJORA DE UN EDIFICIO DE OFICINAS [P

El salto de temperatura de disefio (48°C) viene referido a la diferencia entre la
temperatura de consigna (60°C) y la temperatura del agua de la red (12°C).

Circuite hidradlico ? X

Seleccionar Circuito hidradlico: |Circuito_2CS LI

Parametros | Control

Nombre: I Circuita_ACS

Tipo circuito: IAgua caliente sanitaria LI

Subtipo: IPrimariD -

Circuito primario: In-'a

Lefled

Bomba circuito: I, ninguna,a -

Caudal recirculado: I nfa Ith
Porcentaje caudal primario: I nfa 9% '
Salto T2 disefio I 45 °C

llustracion 3.38. Parametros del circuito de ACS (Calener GT)

Circuito hidradlico ? X

Seleccionar Circuito hidradlico: | Circuito_ACS ;I

pardmetros ~ Control |

Modo de operacion: In_-'a ;I
Temperatura de cambio estacional: I nfa
Horario disponibilidad calor: In_'a LI
Horario disponibilidad frio: In_-'a LI

Cale ion/fACS Refrigeracion,/Cond
Tipo control T agua: IFl]n VI Tipo control T agua: |n/a -
Temperatura consigna: I 60,0 °C’ Temperatura consigna: I nfa °¢C

Horario T consigna: |n/a hd Horario T consigna: |n/a b
Ley correspondencia T: |n/a hd Ley correspondencia T: |n/a -
Caudal mdximao ACS: 146,0  Wh

T del agua de red: I 12,0 C ’
Horario ACS: IDemanda-Oficina-ACE vI #

llustracion 3.39. Control del circuito de ACS (Calener GT)
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El generador de ACS que se ha definido en Calener GT es un termo eléctrico Saunier
Duval con un depoésito de acumulacién de 150l para el que se han estimado unas
pérdidas térmicas de 1,1 W/K. Para definirlo, se ha seleccionado una caldera eléctrica
de 2,4 kW con depdsito de acumulacién y un rendimiento eléctrico del 100%.

Tabla 3.35. Caracteristicas técnicas termo Saunier Duval 150 SDN [36]

www.saunierduval.es

Caracteristicas técnicas

t 25°C (min.)

VERTICALES

EBE 38\\// 30 21 230 1.800 30

EBEI 38\\// 50 26 230 1.200 78

EBE 38\‘,’ 80 35 230 1.200 126

gBEI }88\\// 100 40 230 1.200 156

?BEI %28\\; 150 53 230 120

Generador de agua caliente sanitaria ? %

Seleccionar Generador ACS: ISAUNIER-DU‘v‘AL-L!ﬁD-SDN LI

Caracteristicas basicas | Varios I Curvas cumpur‘tamientul

Nombre:
Tipo:

Acumulacion:

I SAUMIER-DUVAL-150-5DN

ICaIdera eléctrica

ICon depdsito de acumulacian

=

b}

General

Potencia nominal:
Temperatura de consigna:
Rendimiento térmico:
Rendimiento eléctrico:

Tipo combustible:

Acumulacid

Volumen depdsito:

Pérdidas térmicas depdsito:

llustracion 3.40. Definicion del termo Saunier Duval 150 SDN (Calener GT)
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o Contribucion solar minima de agua caliente sanitaria

Con el fin de cubrir el porcentaje de demanda solar de ACS el edificio cuenta con una
instalacion de colectores solares marca Weishaupt modelo WTS-K1 de 2,59 m2 de
superficie util.

Para el caso de Santander, la instalacion solar térmica debe proporcionar un aporte
minimo del 60% de la energia necesaria para satisfacer la demanda de ACS [37].

Tabla 3.36. Especificaciones técnicas Sistema Solar Weishaupt Solar WTS-F1 [38]

Sistema Weishaupt Solar WTS-F1 K1 /K2 K3/ K4
Peso/Superficie Colector kg 4 63
Superficie bruta m? @ 2,65
Superficie absorbedora m? 29 228
Superficie apertura (sup. entrada luz) ~ m? 233 299
Material Material del absorbedor Chapa de aluminio con tubo de cobre, soldado por laser
Recubrimiento del absorbedor Recubrimiento selectivo tricapa
Material del bastidor Perfil de aluminio
Material aislante Lana mineral
Material de juntas EPDM
Tapa transparente Cristal Solar, clase 1
Aportacion térmica Potencia del colector Los colecteres solares Weishaupt son de alta eficiencia kWh/m?/a >b2b

¥, por ello, cumplen las exigencias mas estrictas,
como, por ejemplo, las del Angel Azul

Potencia térmica / Colector individual Valores en banco de pruebas: Intensidad de radiacion 1000W/m? kW 163
Ta=20°C, Tm =50°C medida en el colector

Normas EN 12975

Homologacién/Certificacion Instituto para Termodinamica y Técnica Térmica (Alemania) Informe de pruebas:
06COLATE0EMO1 (K1, K2), SPF C691(K3, K4)
Certificado DIN CERTCO, Solar Keymark

Generador de agua caliente sanitaria ? hed

Seleccionar Generador ACS: |S;‘—'UNIER-DU‘-,-';L-L-1.50-SDN j
Caracteristicas basicas Varios l Curvas comportamiento

Apoyo eléctrico

Potencia apoyo eléctrico: nfa kw
Maxima t3 bomba de calor: nfa =C

Conexiones a circuitos ACS

Circuito ACS: |Ci\':LIitO_}'—'CS j
Bomba ACS: |- ninguno/a - ﬂ
Panel solar
Panel solar: |Si -
Area: 2,59 mz,
Porcentaje demanda cubierta: 60 8

llustracion 3.41. Definicion instalacion solar térmica (Calener GT)
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> lluminaciéon

La distribuciéon de las luminarias, asi como los fabricantes y modelos de estas, se han
obtenido a partir de los planos de las instalaciones de iluminacién originales,
pertenecientes al proyecto de ejecucion del edificio.

Para la introduccién de la potencia instalada [W/m?] en Calener GT, ha sido necesario
estimar la potencia consumida por la propia lampara junto con el equipo auxiliar,
entendido como el mecanismo empleado para el arranque y control de las condiciones
de funcionamiento de las lamparas. Para la estimacién, se ha empleado un coeficiente
de 1,2 sobre la potencia que marcan los fabricantes en las fichas técnicas de cada
modelo. Todas las luminarias instaladas en un principio, son de tipo fluorescente a
excepcidn de las dispuestas en el hueco del ascensor, que son de tipo halégeno.

Tabla 3.37. Luminarias originales instaladas

Potencia lampara
+ equipo auxiliar

Modelo (W) Unidades
LUMINARIA PACIFIC ESTANCA TCW216

1xTL-D58W/840 69,6 166
LUMINARIA PACIFIC ESTANCA TCW216

2xTL-D58W/840 139,2 33

DOWNLIGHT FUGATO COMPACT, EQUIPO
ELECTRONICO mod. FBS261 2xPL-

C/4P26W/840 62,4 61
LUMINARIA ROTARIS TBS 741 1xTL5

C60W/840 72 262
PORTALAMPARAS DE 60W 230V EN HUECO

DE ASCENSOR 72 10
DOWNLIGHT EUROPA 2 FBS120 2xPL-

C/4P26W HF P W2 62,4 68

Ademas, se ha calculado el Valor de Eficiencia Energética de la Instalacién (VEEI)
segun las siguientes iluminancias:

VEEI: valor que mide la eficiencia energética de una instalacion de iluminacion
de una zona de actividad diferenciada [W-100lux/m?] [22].

Tabla 3.38. lluminancia en funcién de uso

lluminancia
Uso del espacio Perfil de uso (lux)
Garaje No habitable 200
Pasillos, vestibulos, archivos, almacenes, aseos | No acondicionado 250
Oficinas, despachos, salas de reuniones Acondicionado 500

Para estimar dichas iluminancias se ha recurrido al RD 486/1997, 14 de abiril, por el que
se establecen las condiciones minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo:
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Tabla 3.39. Niveles minimos de iluminacion [39]

| Zona o parte del lugar de trabajo (*) | Nivel minimo de iluminacién (lux)|
Zonas donde se ejecuten tareas con:
1.° Bajas exigencias visuales
2.° Exigencias visuales moderadas
3.% Exigencias visuales altas
4.° Exigencias visuales muy altas

100
200
500
1.000

Areas o locales de uso ocasional 50
Areas o locales de uso habitual 100
Vias de circulacion de uso ocasional 25
Vias de circulacion de uso habitual 50
P-100

El VEEI se determina mediante la siguiente expresion: VEEI = T

donde,
P = potencia de la lampara mas el equipo auxiliar [W]
S = superficie iluminada [m?]

Em = iluminancia media horizontal mantenida (valor por minimo que no puede
descender) [lux]

Para el primero de los espacios (P0O1_EO1), se ha calculado la potencia instalada y el
VEEI de la siguiente manera:

Potencia total = Z(Nf—’luminarias X Potencia luminaria) =
=86 X 69,6W + 23 X 139,2W + 2 X 60W + 9 X 62,4W = 9892,8W

L _ Potenciatotal P 9892,8W
Potencia instalada = Superficie espacio = 5350m2 4,21—
vepr =2 100 P 100x o W 200 10 W por cada 100 tux
S-E, S E, “Tm?° 200lux T m?
Tabla 3.40. Caracteristicas iluminacion por espacios
Superficie Potencia | Potencia instalada | VEEI
Espacio |(m3?) Perfil de uso total (W) |(W/m?) (W/m2-100lux)
PO1_EO1 2352,00 | No habitable 9892,8 4,21 2,10
P02 _EO1 212,83 | Acondicionado 3024 14,21 2,84
P0O2_EO02 286,88 | No acondicionado 2304 8,03 3,21
P0O2_EO3 1503,34 | No habitable 5150,4 3,43 1,71
P02_EO4 221,34 | No habitable 835,2 3,77 1,89
PO3_EO1 187,32 | Acondicionado 2736 14,61 2,92
PO3_E02 56,84 | Acondicionado 561,6 9,88 1,98
PO3_EO3 158,72 | No acondicionado 1545,6 9,74 3,90
PO3_EO04 147,62 | Acondicionado 1944 13,17 2,63
PO3_EO5 34,45 | No acondicionado 374,4 10,87 4,35
PO3_EO6 36,66 | Acondicionado 508,8 13,88 2,78
PO3_EO7 36,22 | No acondicionado 62,4 1,72 0,69
P0O4_EO1 238,56 | Acondicionado 2947,2 12,35 2,47
P04 _EO02 75,38 | No acondicionado 508,8 6,75 2,70
PO4_EO3 47,96 | No acondicionado 499,2 10,41 4,16
PO4_EO4 239,79 | Acondicionado 3312 13,81 2,76
PO4_EO5 56,16 | No acondicionado 446,4 7,95 3,18
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PO5_EO1 187,32 | Acondicionado 2736 14,61 2,92
PO5_E02 85,17 | No acondicionado 571,2 6,71 2,68
PO5_EO03 157,40 | Acondicionado 1848 11,74 2,35
PO5_EO04 48,00 | No acondicionado 499,2 10,40 4,16
PO5_EO05 17,76 | Acondicionado 144 8,11 1,62
PO5_E06 17,79 | Acondicionado 144 8,09 1,62
PO5_EO7 88,22 | Acondicionado 864 9,79 1,96
PO5_EO8 56,16 | No acondicionado 321,6 5,73 2,29

Por otra parte, en Calener GT se debe establecer el VEEI limite tomando los valores
establecidos en el DB-HE-3 para cada tipo de zona y que, en determinados casos, se
estd sobrepasando. Es el valor que utilizar4 Calener GT para la simulacién del edificio
de referencia:

Tabla 3.41. Valores de VEEI limite seglin zona [22]

Zonas de actividad diferenciada \!EI.EI

limite

administrativo en general
andenes de estaciones de transporte 3.0
pabellones de exposicion o ferias 30
salas de diagnéstico (1) 3,5
aulas y laboratorios z 35
habitaciones de hospital 3, 4.0
recintos interiores no descritos en este listado 4.0

zZonas COmuNes
almacenes, archivos, salas técnicas y cocinas 4.0

aparcamientos

En Calener GT, se introducen las caracteristicas de iluminacién para cada uno de los
espacios que se han definido previamente:

Espacios ? s

Seleccionar Espacio: |P01_EDL j
Descripcion y geometria ] Ocupacidn, equipos e infiltracion IHluminacidn artificial v natural ]

Iuminacidn artificial

Horario: |;lnL|a\-iIu-GaraJe j
Potencia/Area: 4,21 W/m®
Tipo de luminaria: |FIL\3|‘es:ente No ventilada j
Valor de eficiencia energética (VEEI): 2,10 W/m*100Iux

Valor de eficiencia energética (VEEI) Limite: 4,00 W/m®100Iux

Iluminacidén artificial contralada por la natural

Existe control automatico: |MNo hd N? de puntos de referencia: nfa
Puntos de referencia iluminacién
Fraccion Consigna Tipo de Coordenadas relativas
zona illuminacian control X Y z
Punto 1: | n/a | nfa ||~_'a j | n/a | n/a | n/a
Punto 2: | n/a | nfa ||*_'a j | n/a | n/a | n/a

Fraccign potencia min.: n/a Frac. ilum. min.: n/a N etapas control: nfa

llustracion 3.42. Definicion de las caracteristicas de iluminacion en el espacio PO1_EO1 (Calener GT)
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4. RESULTADOS DE LA SITUACION ACTUAL

Los resultados obtenidos son producto, integramente, de la simulaciéon energética del
edificio definido previamente en Calener GT. La informacién que proporciona es
detallada, mostrando sobre qué aspectos concretos se puede actuar para tratar de dar
una solucién mas eficiente al comportamiento del edificio. Por el contrario, tiene la
desventaja de que requiere una gran recopilacion de informacion previa, sobre todo en
lo referido a las instalaciones de climatizacion, para poder trabajar de manera adecuada
y sacar el maximo partido.

Este proyecto se centra en los consumos energeéticos y emisiones de cada factor que
influye en el edificio, por lo que no se ha buscado analizar las demandas que muestra
el programa Calener GT.

4.1.Variables analizadas

Se ha utilizado el programa de visualizacion de resultados de Calener para analizar las
demandas, consumos y emisiones de CO2. Los resultados por unidad de superficie del
edificio se obtienen a partir del area conjunta de los espacios acondicionados, no
acondicionados y no habitables, suponiendo una superficie de 6549,89 mz2.

Las férmulas que emplea el programa han sido extraidas del Manual Técnico de Calener
GT.

Energia final [KWh]
Energia consumida directamente para los usos finales del edificio.
Energia primaria [kWh]

Equivalente a la energia final consumida por el edificio dispuesta en su estado original,
sin haber sufrido procesos de transformacion ni conversion.

Emisiones de C02 [kgCO2]

Emisiones asociadas a la energia primaria consumida como consecuencia del uso de
las instalaciones del edificio:

a) Agua caliente sanitaria

b) Climatizacién (Calefaccion, refrigeracion y ventiladores)
c) Bombas y auxiliares

d) Sistema de condensacion

e) lluminacién

E s r[kg CO,] = D, s[kKWh] Ceo kg CO,/KWh]

ACS, ref

Rj”fii [W/Inz] j 00 lDfiwn, ref [W}{IHZ] ]00

= /) 1 =
EETwWme 100w - 2o = S R 100 o]

D

ilum

[lux] =

VEET , [W/ m2-100 lux]

VEE][W/mZ- 100 lux]

P [W/mz] =P, [W/m‘g]

ilum, ref

Ei‘:’um,ref [kg COE] = C

St ret [kWh] Cco, [kg CcO 2/kWh]

Cada uno de estos factores son calculados por Calener GT para el edificio objeto
(definido por el usuario) y para el edificio de referencia (definido por el usuario y
modificado por Calener GT para utilizarlo como comparador).
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El resultado de dividir las emisiones por superficie total del edificio del edificio objeto
entre el edificio de referencia, son los indicadores. Si el indicador es 1 implica que emite
la misma cantidad de C02 que el edificio de referencia; si fuera 0,5 emitiria la mitad.
Estos indicadores estan asociados a letras de la A (mas eficiente) a la G (menos
eficiente). Cuanto menor sean, supondra mayor porcentaje de ahorro del edificio objeto
frente al edificio de referencia.
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Demandas de calefaccion y refrigeracion [kWh/m2].

Se recomienda utilizar la Herramienta Unificada Lider-Calener (HULC) para el calculo
de la calificacion en demandas, ya que el motor de calculo que emplea, S3PAS, es mas
optimo en este aspecto.

Es energia necesaria para mantener las condiciones de confort en el edificio. Calener
GT lo simula estableciendo una temperatura de 22,5°C para todo el afio, sin ninguna
parada y para todos los espacios del edificio.

Se utilizan para obtener las emisiones debidas a la refrigeracion y calefaccion,
dividiéndose éstas entre los rendimientos medios estacionales para después
multiplicarlas por el correspondiente coeficiente de paso a emisiones de C02.

Efa:’eﬂref[kg COZ] = D

et rer | KWH] cco[kg CO,/KWh]

T] calef, ref

1
Er?fn‘,ref [kg COZ] = Dr?fn',mf [kWh] }— CCOZ[kg COZIkWh]

refri, rel-

Para obtener las demandas de referencia, Calener GT modifica la envuelta del edificio
creado por el usuario con el fin de que este cumpla con las condiciones del CTE. Los
sistemas secundarios los modifica para que tengan un comportamiento de condiciones
ideales en el célculo.

Al igual que en el caso de las emisiones, también se determinan sus indicadores.

| Emisiones edificio de referencia ‘

Emisiones edificio objeto

Porcentaje de reduccion
de emisiones de Oz, x%

Emisiones de CO, (t CO,/afo)

>

llustracion 4.1. Emisiones del edificio referencia frente al edificio objeto [28]
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4.2.Coeficientes de paso de energia y factores de emision de CO2

Para obtener las equivalencias de energia final en energia primaria no renovable y en
emisiones de CO2, Calener GT emplea los coeficientes disponibles en el documento
reconocido de “Factores de C02 y coeficientes de paso a energia primaria de diferentes
fuentes de energia final consumidas en el sector de edificios en Espafia”, disponible en
la web del Ministerio para la Transicion Ecolégica.

En el caso del edificio del proyecto, la totalidad del consumo es de origen eléctrico
peninsular y no se emplean otro tipo de combustibles, pero en las propuestas de mejora,
si.

Los coeficientes utilizados para la conversion han sido:

¢ De energia final a primaria no renovable:

kWh E.primaria no renovable

1,954 KWhE.final

para electricidad convencional peninsular

kWh E.primaria no renovable
kWh E.final

0,085 para biomasa densificada (pellets)

e De energia final a emisiones de C02:

0,331 992 _ para electricidad convencional peninsular
kWhE.final
kg C0O2 . p
O,OISW para biomasa densificada (pellets)
Tabla 4.1. Factores de conversion de energia final a primaria [40]
Factores de conversion de energia final a primaria
Valores
Valores aprobados previos
[l‘ ’**)
Fuente k.WH ) E.pl:iv:1:ria kyvh . kWh
E.primaria E.primaria ) .
renovable ren:\?ahle total E}i‘;:un:‘a:a
lk,mf' kW E. "‘fm‘f' final
final
Flectricidad convencional Nacional (*) 0,396 2,007 2,403
Electricidad convencional peninsular (**) 0,414 @954 2,368 2,61
Flectricidad convencional extrapeninsular ) 0,075 2‘:9—3’7, 3,011 3,35
Electricidad convencional Baleares (**) 0,082 2,968 3,049
Electricidad convencional Canarias (**) 0,070 2,924 2,994
Electricidad convencional Ceuta y Melilla (**) 0,072 2,718 2,790
Gasdleo calefaccion (¥**) 0,003 1,179 1,182 1,08
GLP (***) 0,003 1,201 1,204 1,08
Gas natural (***) 0,005 1,190 1,195 1,01
Carbon (***) | 0,002 1,082 1,084 1,00
Biomasa no densificada (***) 1,003 0,034 1,037
Biomasa densificada (pelets) (*+) | 1,028 | (0085 | 1,113
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Tabla 4.2. Factores de emisiones de CO2 [40]
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Factores de emisiones de CO2
Valores Valores
aprobados ’::T,,'f;
Fuente
kg CO2 /kWh | kg CO2 /kWh
E. final E. final
Flectricidad convencianal Nacional (*) D_,EL_S?
Electricidad convencional peninsular (**) @339 0,649
Electricidad canvencional extrapeninsular () 0,833 0,981
Electricidad convencional Baleares (**) 0,932
Electricidad convencional Canarias (**) 0,776
Electricidad convencional Ceuta y Melilla (**) 0,721
Gasoleo calefaccion (**%*) 0,311 0,287
GLP (***) 0,254 0,244
Gas natural (***) 0,252 0,204
Carbon (*¥*%*) 0,472 0,347
Biomasa no densificada (*¥*%) 0,018 neutro
Biomasa densificada (pelets) (*¥*%*) @,01@ neutro

LUIS MATEO BOLADO
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4.3.Indicadores
» Calificaciéon energética global

La calificacién energética global obtenida en emisiones del caso base ha sido una C.

Certificacion Energética de Edificios
(Indicador Total de Emisiones de C02)

CALIFICACION ENERGETICA DE EDIFICIOS

Indicadores 0OBJ REF IND CAL
- Demanda Calefaccion: (KWhim2) 90,2 588 153 E
C Demanda Refrigeracion: (KWhimzZ) 448 35,3 127 D
0.40-0.65 B
Climatizacién:| ( kg CO2im2) 34 54 102 D
0,65-1,00 C 0,91
Agua Caliente Sanitaria: | ( ko CO2/m2) 02 04 1,60 B
1.00-1.30 D
lluminacitn: | [ kg CO2/m2) 22 36 )78 4
1,30-1,60 E
Total:| (koCO2/m2) 85 9.4 0,91 c

0BJ: Edificio objeto de calificacion.

REF: Valores para el edificio de referencia para la comparacion

IND: Valor del indicador.

CAL: Letra asignada al indicader para su calificacion.

> Calificaciones energéticas parciales

EMISIONES
OBJ |REF |IND |CALLIFICACION
Climatizacion 5,49 5,40 1,02
Agua Caliente Sanitaria 0,22| 0,36| 0,60
£ .. (kg de C02)/m?
lluminaciéon 2,82 3,60| 0,78
TOTAL 8,53| 9,36| 0,91
EMISIONES
9,36
8,53

kg CO2/m2-afio

OBJ REF

> Demanda energética

Las calificaciones en demandas de calefaccion y refrigeracion han sido una E y una D
respectivamente.

OBJ REF IND CALLIFICACION
Demanda Calefaccion (kWh)/m? 90,20 | 58,80 1,53
Demanda Refrigeracion (kWh)/m? 44,80 35,30 1,27
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4.4.Consumo de energia

» Resultados anuales
o Consumo de energia final

ENERGIA FINAL

55.890
46.638

(@]

=] 30.873

<

17.276
=~ 13.799
l I 4.304
[ |
X R\ KX N ] 9 K > )
& O &00 \\&e 6°& y » ?9
N\ () A Q@
& & > & 2
N\ & R) © o
©
<b°<°

ENERGIA FINAL kWh/afio kWh/m?-afio
luminacion 55.890,10 8,53
Refrigeracion 13.799,20 2,11
Bombas y auxiliares 17.275,50 2,64
Ventiladores 30.872,60 4,71
Calefaccidn 46.637,90 7,12
ACS 4.304,10 0,66
TOTAL 168.779,40 25,77

lluminaciéon
33%

Refrigeracion
8%

Ventiladores

Bombas V.
auxiliares
10%

Analizando los resultados, se observa que la mayor parte del consumo se focaliza en la
climatizacion, ya que engloba: el transporte de aire (ventiladores) de impulsion, retorno
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y extraccion de humos en garajes; el transporte de agua (bombas y auxiliares) en los
circuitos de agua caliente y agua fria conectados a los fan-coils; energia térmica
(calefaccion) y energia frigorifica (refrigeracion).

La iluminacion supone también un gran consumo del total puesto que se trata de un
edificio de oficinas donde hay altos requerimientos en este aspecto.

Por ultimo, el consumo de ACS es minimo ya que se estima un consumo maximo de 2
litros de agua caliente por persona y dia para este tipo de edificaciones v,
probablemente, no se alcance nunca esa cantidad. Ademas, la suposicion inicial incluia
colectores solares en la cubierta.

o Consumo de energia primaria

ENERGIA PRIMARIA

109.209
91.130
2 60.325
<
33.756
= 26.964
[
Q> > 9 9 & 9
& & &\”’& b°& & v
& ¢t £ A2 @
S & > & ¥
S 4 gﬁ @ ©
o
Qo

ENERGIA PRIMARIA kWh/afio kWh/m2-afio
lluminacion 109.209,40 16,67
Refrigeracion 26.963,60 4,12
Bombas y auxiliares 33.756,40 5,15
Ventiladores 60.325,00 9,21
Calefaccién 91.130,40 13,91
ACS 8.410,20 1,28
TOTAL 329.795,00 50,35
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> Resultados mensuales
o Consumo de energia final

150004 --------- SR e S

Consumo Eneria Final (k)

E F M A My N L AG |5 0 N D TOTAL
Tluminacién 5241,8 4840,0 ' 5359,2 4840,0 5300,5 |5129,0 5300,5 (0,0 |4808,7 5300,5 5070,2 (4609,7 55890,1
Refrigeracién 23,3 83,9 416,1 8244 2101,7 |2559,1 38895 0,0 23710 14247 101,7 3,9 137992
Bombas y Auxiliares |1901,6 ' 1585,5 | 1546,2 |1366,5 1661,0 1723,6 18348 0,0 1380,5 |1219,2 13599 1696,7 172755
Ventiladores 28254 26744 2991,7 26744 2908,6 (28747 29086 |00 |2757,.6 (29086 \2791,5 2557,3 (308726
Calefaccién 13924,8 8743,2 4556,6 16994 8369 3034 0,0 0,0 117,0 227,0 4630,5 11598,9 466379
ACS 395,0 371,09 415,0 3724 403,9 3978 403,32 13,3 381,7 403,8 3884 357,7 4304,1
TOTAL 24311,8 18298,9 15284,8 11777,1 13212,6 129876 14336,6 13,3 119065 11483,6 143422 208244 1687794

o Consumo de energia primaria

Consumo Energia Primaria (K/Ah)

E F M A My N L AG S o] N D TOTAL
Tluminacién 10242,4 9457,3 10471,9 94573 10357,2 10022,0 10357,2 0,0 9572,1 10357,2 9907,3 90074 1092094
Refrigeracién 45,5 164,0 813,1 1610,% | 4106,7 5000,4 7600,0 0,0 46329 27838 1986 7.7 26963,6
Bombas y Auxiliares (37158 | 3098,1 3021,2 2670,2 32456 33680 35851 0,0 26974 23822 26573 33154 337564
Ventiladores 5520,8 |5225,8 58459 52258 5683,32 5617,1 |5683,2 0,0 53883 56833 54545 49970 603250
Calefaccién 27209,0 17084,2 8903,6 3320,7 16354 5929 0,0 0,0 2287 443,6 9048,0 | 22664,3 911304
ACS 771,9 726,6 810,9 727.6 789,2 777,3 788,1 26,1 (7458 789,0 758,9 699,0 8410,2
TOTAL 47505,3 35756,0 29866,6 230124 258174 25377,8 28013,7 26,1 232652 22439,0 28024,6 40690,8 320794.8
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4 5.Emisiones de CO2
> Resultados anuales

Emisiones de CO2
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15.437
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[ |
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& & Gl & °
N Q° {bgﬁ X %}
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EMISIONES kg de C02/afio kg de C02/m?-afio
luminacion 18.499,60 2,82
Refrigeracion 4.567,50 0,70
Bombas y auxiliares 5.718,20 0,87
Ventiladores 10.218,80 1,56
Calefaccion 15.437,10 2,36
ACS 1.424,70 0,22
TOTAL 55.865,90 8,53

Dado que la fuente de energia del edificio inicial es 100% eléctrica, solo se ha empleado
un coeficiente de paso para transformar la energia final a emisiones de CO2.
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> Resultados mensuales

Emisiones (kg CO2)

[

E F 1 A MY IN L AG S o] N D TOTAL
Tluminacion 1735,0 |1602,0 1773,9 1602,0 1754,5 1697,7 1754,5 0,0 |1621,5 1754,5 1678,3 1525,8 18499,6
Refrigeracion 77 27,8 137,7 |272,9 6957 |847,1 12874 |0,0 7848 4716 33,6 1,3 43567,
Bombas y Auxiliares (6204 5248 |511,8 452,3 |549,8 570,5 607,3 0,0 4569 4035 450,1 |561,6 57182
Ventiladores 9352 8852 990,32 8852 |982,7 |951,5 (9627 |00 9128 9627 9240 |846,5 102188
Calefaccidn 4609,1 2894,0 1508,2 562,5 277,0 1004 0,0 0,0 387 75,1 1532,7 |3839,2 154371
ACS 130,8 |1231 1374 123,3 1337 1317 1335 |44 1263 |133,7 |128,5 1184 14247
TOTAL B8047,2 6056,9 5059,3 3898,2 43734 4298,9 47454 4,4 3941,0 3801,1 4747,3 |6892,9 55866,0
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5. PROPUESTAS DE MEJORA

El objetivo de las propuestas de mejora es reducir los consumos de energia final del
edificio implementando técnicas de eficiencia energética. Esta reduccién implica un
descenso en las emisiones de CO2 que hace que mejore la clase energética.

Para incidir sobre los consumos de calefaccion y refrigeracion, se pueden adoptar
medidas pasivas como primera opcién, adicionando aislamiento térmico en las fachadas
exteriores y cubiertas, sustituyendo los marcos y vidrios por otros con menor
conductividad térmica y diferente factor solar en funcién de las necesidades, instalacion
de elementos de proteccion solar, aumentando la ventilacion... Como segunda opcion,
se pueden adoptar medidas activas modificando las instalaciones de climatizacion por
otras que empleen combustibles mas eficientes o con mejores rendimientos. Las
medidas activas, por lo general, tienen asociada una mayor inversion, pero también una
reduccion considerable de los consumos energéticos.

En cuanto a la iluminacién, la opcién de mejora de la eficiencia energética hoy en dia,
pasa por la sustitucion de las luminarias instaladas por sus equivalentes con sistema
LED.

Como dultima opcion, se debe analizar la posibilidad del empleo de las energias
renovables como fuente de energia para satisfacer parcial o totalmente la demanda de
energia solicitada por el edificio. Este proyecto esta centrado en la viabilidad de mejoras
de la situacion inicial del edificio, por lo que no se ha analizado la inclusion de nuevas
instalaciones de generacion de energia eléctrica.

La solucién idénea es aplicar una mejora conjunta, que impligue modificaciones activas
y pasivas, aunque esto no siempre sea posible ya que es imprescindible es conseguir
un ahorro econémico por parte del consumidor que lo motive a reducir las emisiones de
CO2, lo que hace imprescindible que exista rentabilidad en la inversion.

Las premisas econdémicas utilizadas para transformar el ahorro energético logrado
mediante las mejoras han sido:

e Precio medio de la energia eléctrica estimado de 0,12 €/kWh, segun estudio de
Eurostat que analiza los precios de paises europeos.

o Precio medio de la energia por consumo de pellet certificado Al a granel de
0,0375 €/kWh, segun informe publicado por el IDAE para el tercer trimestre del
2018.

Para el calculo de presupuestos se ha empleado la herramienta Generador de Precios
de CYPE Ingenieros S.A. y fuentes propias.

La adopcion de unas mejoras u otras va a depender principalmente de cual sea el tipo
de uso de la edificacion, ya que los focos de consumo varian considerablemente.
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5.1.Mejoras relacionadas con la envolvente térmica

En el caso del proyecto concreto, los cerramientos del edificio estdn provistos de
aislamientos térmicos en sus capas internas, aunque pueden mejorarse.

Por lo tanto, una de las mejoras propuestas que no supondria a priori una inversién
demasiado elevada, seria la disminucion de la transmitancia térmica de los muros de
fachada que dan al exterior y los de la cubierta.

En cuanto a los huecos de fachada, ya se dispone de vidrios con buenas prestaciones
térmicas y, dado que gran parte de la fachada exterior se resuelve con muro cortina de
vidrio, cualquier sustitucion de vidrios y/o marcos de ventanas tendria un elevado coste
sin rentabilidad.

5.1.1. Mejora 1. Empleo de poliestireno extruido en fachada y
cubierta

> Resumen de la mejora

El ahorro econdmico en energia consecuencia de la mejora es de 545,63 €/aino,
amortizando la inversion en 12,26 afos.

La reduccién sobre el consumo de energia final total ha sido de un 2,69% traducidos en
4.546,90 kWh menos al afio.

La reduccién sobre el consumo de energia final de calefaccion ha sido de un 11,44%
traducidos en 5.336,10 kWh menos al afio.

La reduccion sobre el consumo de energia final de bombas y auxiliares ha sido de un
0,38% traducidos en 65,00 kWh menos al afio.

Se evita la emision a la atmésfera 1,50 ton CO2 al afio.
Se evidencian aumentos de consumo en:
Refrigeracion: 6,19% (854,20 kWh/afo)

» Descripcién de la mejora

El poliestireno expandido o XPS es un material aislante con altas calidades térmicas
empleado en construccién, con una conductividad térmica muy baja (valores en torno a
0,03 W/mK) y reducida absorcién de agua, lo que hace que sea una buena solucién ante
las humedades.

Este método suele emplearse en fachadas que no disponen, en su estado original, de
ninguna clase de aislante térmico.

Las caracteristicas del material empleado para la simulacién en Calener GT han sido:
Tabla 5.1. Caracteristicas XPS

Espesor
MATERIAL (m) A (W/mK) | p (kg/m3) | Cp (J/kgK) | R (m2K/W)
XPS Expandido CO2 [0,034 W/[mK]] | 0,100 0,034 38 1.000

Con esta modificacion disminuyen las transmitancias térmicas:
Fachada M1: UoriciNAL = 0,50 W/m2K — UmobiEicADA = 0,19 W/m2K
Cubierta C1: UoricinaL = 0,31 W/m2K — Uwmopiricapa = 0,16 W/m2K

llustracion 5.1. Esquema de composicion de capas de una fachada
tras agregar aislante térmico [41]
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Mejora 1: Empleo de poliestireno extruido en fachada y cubierta

» Comparacion de resultados
o Calificaciones energéticas parciales y global

OOB [MOB |ORE|MRE |[OIN |MIN |%DIF.IN|CALO|CALM
CLI 549| 5,26| 5,40| 5,40| 1,02| 0,97 | -4,19%
ACS 0,22| 0,22]0,36] 0,36] 060] 0,60 0,00%
(kg de C02)/m?
ILU 2,82| 2,82|3,60| 3,60 0,78| 0,78 0,00%
TOTAL 8,53| 8,30(9,36| 9,36| 091| 0,89| -2,69%
O: original; M: modificado; OB: objeto; RE: referencia; IN: indicador; CAL: calificacion
o Consumos de energia final y emisiones de C02
ENERGIA FINAL EMISIONES
kWh/afio kg de C02/afo % DIF.
(0] M DIF. (o) M DIF.
ILU 55.890,10| 55.890,10 0,00 |18.499,60 | 18.499,60 0,00| 0,00%
REF 13.799,20 | 14.653,40 854,20 | 4.567,50| 4.850,30 282,80 6,19%
BYA 17.275,50| 17.210,50 -65,00| 5.718,20| 5.696,70 -21,50| -0,38%
VEN 30.872,60| 30.872,60 0,00|10.218,80 | 10.218,80 0,00| 0,00%
CAL 46.637,90| 41.301,80-5.336,10|15.437,10| 13.670,90 | -1.766,20 | -11,44%
ACS 4.304,10 4.304,10 0,00 1.424,70| 1.424,70 0,00| 0,00%
TOTAL 168.779,40 | 164.232,50 | -4.546,90 | 55.865,90 | 54.361,00 | -1.504,90 | -2,69%
O: original; M: modificado
ENERGIA FINAL
)
o)
2 B 2
. | S
©om
§ oM © o < N
< o0 — roe) <t < <
- oYe)
8 Mo
i ' i I ST
& ng‘ & £ Nl v(’%
o Gasto econdmico en energia
O kWh €0 M kWh €M € DIF.
ILU 55.890,10| 6.706,81€| 55.890,10 6.706,81 € 0,00 €
REF 13.799,20| 1.655,90 € 14.653,40 1.758,41 € 102,50 €
BYA 17.275,50| 2.073,06 € 17.210,50 2.065,26 € -7,80 €
VEN 30.872,60| 3.704,71€| 30.872,60 3.704,71 € 0,00 €
CAL 46.637,90| 5.596,55€| 41.301,80 4.956,22 € -640,33 €
ACS 4.304,10 516,49 € 4.304,10 516,49 € 0,00 €
TOTAL 168.779,40 | 20.253,53 € | 164.232,50| 19.707,90 € -545,63 €
O: original; M: modificado; ; ELEC: 0,12 € / kWh
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> Presupuesto Mejora 1:

NAQO10 m2 Aislamiento térmico por el exterior de cubiertas planas y fachadas.

Precio

Cddigo Unidad Descripcion Rendimiento unitario  Importe

1 Materiales

600 Panel rigido de poliestireno extruido, segun UNE- 1,050 2,52 1590,00
EN 13164, de superficie lisa y mecanizado lateral
machihembrado, de 100 mm de espesor,
resistencia a compresion >= 250 kPa, resistencia
térmica 3,13 m2K/W, conductividad térmica 0,034
WI/(mK), Euroclase E de reaccion al fuego, con
caédigo de designacion XPS-EN 13164-T1-
CS(10/Y)250-DLT(2)5-DS(TH)-WL(T)0,7.

600 Panel rigido de poliestireno extruido, segin UNE-
EN 13164, de superficie grecada y mecanizado
lateral a media madera, de 100 mm de espesor,
resistencia térmica 3,13 m2K/W, conductividad
térmica 0,034 W/(mK).

600 Fijacion mecénica para paneles aislantes de
poliestireno extruido, colocados directamente sobre
la superficie soporte.

600 Fijacion mecénica para paneles aislantes de
poliestireno extruido, colocados directamente sobre
la superficie soporte.

1,050 3,07 1932,00

6,000 0,17 612,00

2,500 0,17 258,00

Subtotal materiales: 4392,00

2 Mano de obra

%

Oficial 12 montador de aislamientos.
Ayudante montador de aislamientos.

Costes directos complementarios
Costes directos complementarios

0,153
0,153

18,51
16,95

1132,00
1036,00

Subtotal mano de obra:

2,000

6560,00

2168,00

131,20

| Costes directos (1+2+3): 6691,20

Referencia norma UNE y Titulo de la norma transposicién de norma
armonizada

UNE-EN 13164:2013/A1:2015

Productos aislantes térmicos para aplicaciones en la edificacion.

Productos manufacturados de poliestireno extruido (XPS).

Especificacion.

Aplicabilidad(a) | Obligatoriedad(b) | Sistema(c)

1072015 1072016 1/3/4

(a) Fecha de aplicabilidad de la norma armonizada e inicio del periodo de coexistencia
(b) Fecha final del periodo de coexistencia / entrada en vigor marcado CE
(c) Sistema de evaluacion y verificacién de la constancia de las prestaciones
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5.2.Mejoras relacionadas con las instalaciones de climatizacion

Dado de uno de los principales consumos del edificio es debido a la calefaccién, se ha
estudiado la modificacion de las instalaciones.

Por una parte, se analiza un cambio integral en el sistema de climatizacion, enfocado a
una fase previa a la construccion del edificio y por otra, una modificacion de la instalacién
generadora de calor actual, empleada para la calefaccion.

5.2.1. Mejora 2: Cambio del sistema de climatizacion actual por otro
del tipo VRF

> Resumen de la mejora

El ahorro econémico en energia consecuencia de la mejora es de 8.358,72 €/aio,
amortizando la inversion en 21,82 afios. Esta mejora solo seria viable en la fase de
disefio de las instalaciones de un nuevo proyecto de ejecucion.

La reduccion sobre el consumo de energia final total ha sido de un 41,27% traducidos
en 69.656,00 kWh menos al afio.

La reduccion sobre el consumo de energia final de refrigeracion ha sido de un 15,09%
traducidos en 2.082,50 kWh menos al afio.

La reduccién sobre el consumo de energia final de calefaccion ha sido de un 64,52%
traducidos en 30.092,50 kWh menos al afio.

La reduccién sobre el consumo de energia final de bombas ya auxiliares ha sido de un
100% traducidos en 17.275,50 kWh menos al afio.

La reduccion sobre el consumo de energia final de ventiladores ha sido de un 65,45%
traducidos en 20.205,50 kWh menos al afio.

Se evita la emision a la atmésfera 23,06 ton CO2 al afio.

No se evidencian aumentos de consumo.

> Descripciéon de la mejora

Esta propuesta esta enfocada a una fase de disefio de un nuevo proyecto debido a la
elevada inversion que se debe realizar. Se expone dada la importante reduccién sobre
el consumo en climatizacién que supone frente al sistema de partida.

Este sistema de climatizacion propuesto es de tipo autbnomo mediante unidades
terminales VRF (variant refrigerant flow) o VRV (volumen de refrigerante variable). Este
sistema incluye, generalmente, una o mas unidades exteriores provistas de un
compresor inverter (expansion directa), que se conectan a multiples unidades interiores.
Son capaces de generar, al mismo tiempo, frio y calor utilizando R410 como fluido
refrigerante. A diferencia del sistema original que debe emplear dos circuitos
independientes dependiendo de si las unidades interiores demandan calefaccién o
refrigeracion, el sistema VRV utiliza el mismo conducto independientemente de la
solicitacion. El sistema esta basado en la compresion y expansion del fluido refrigerante
para alcanzar la temperatura requerida por las unidades terminales.

En el caso concreto del proyecto, las unidades exteriores a instalar son del fabricante
Mitsubishi Electric: una maquina PURY-P200YGM-A para abastecer las necesidades de
la planta Sé6tano-1, dos maquinas PURY-P350YGM-A para las plantas Baja 'y Primera 'y
otra maquina PURY-P400YGM-A para la planta Segunda. Las maquinas exteriores se
conectan debidamente a las unidades interiores instaladas en cada zona dispuestas en
funcion de la capacidad necesaria. Conectadas a las unidades interiores se encuentran
los controladores de caudal de refrigerante BC (branch controller). Estas unidades
demandan la cantidad necesaria de refrigerante en fase gas (calefaccion) y en fase
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liguida (refrigeracion) a las maquinas exteriores y, cuando reciben la mezcla de gas y
liquido por la tuberia de alta presion (la Unica necesaria), separan dichos fluidos en
funcion de las solicitaciones de cada zona para proporcionar calor o frio.

» Distribuidor

i

3

| Unidad Exterior

$2 & 2 ]

e

Compresor nverter  Unidad Interior

i
|

llustracion 5.3. Unidad exterior proporcionando al mismo tiempo frio y calor mediante la unidad BC [43]
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Para definir este tipo de instalacién en Calener GT, se debe crear un subsistema
secundario para cada tipo de unidad exterior. Para ello, se selecciona el tipo de
subsistema de “Auténomo mediante unidades terminales” con “Caudal de refrigerante
variable”.

Subsistemas secundarios ? x

Seleccionar Sisterna: |FURY-P2EIUYGI*T-,“—' j

Especificaciones Basicas I entiladores ] Refrigeracién | Calefaccién ] Control I Técnicas de recuperacién ]C‘ L4

Nombre: | PURY-FZ0OYGM-A ,

Tipo de sistema: |;‘—-ut. mediante unidades terminales j ,

Subtipo de sistemna: |Cauda\ refrigerante variable j
Unidad terminal: | a j
Parametros generales Control de humedad
Tipo de retorno: |n/a hd Tipo: |nfa -
Zona de control: |nfa - Humedad maxima: n/a

g wp
2 3

Humedad minima: nfa

o

llustracion 5.4. Especificaciones basicas PURY-P200YGM-A (Calener GT)

Se necesita conocer el COP (Coefficient Of Permormance) y el EER (Energy Effiency
Ratio) de las unidades exteriores, situadas en la cubierta del edificio. Dichos parametros
se obtienen de las fichas de especificaciones de las maquinas pudiéndose también
calcular a partir de las capacidades de calefaccion y refrigeracion y de la potencia
eléctrica de entrada que éstas requieren.

Tabla 5.2. Especificaciones PURY-P200YGM-A [44]

1. SPECIFICATIONS R410A Data G2
Model PURY-P200YGM-A(-BS) PURY-P250YGM-A(-BS)
Power source 3-phase 4-wire 380-400-415V 50/ 60Hz
Cooling capacity #1| KW @ 280
(Nominal) #1 | keal /h 19,300 24100
#1| Btu/h 76,400 95,500
#2 | kcal /h 20,000 25,000
Power input kw (6.14) 772
Current input A 103708/94 13.0 /12.3/11.9
COP (KW / KW) 365 Al 3.63
Temp. range of Indoor W.B 15~24°C (59 ~ 75°F)
cooling Outdoor DB -5~43'C (23~ 109°F)
Heating capacity *3| kW @5? 315
(Nominal ) #3 | keal /h 27500 27,100
#3| Btu/h 85,300 107,500
Power input kw (5 98) 7.62
Current input A 100795/92 128/122/117
COP (KW 1 kW) 418 ’ 413
Temp. range of Indoor temp. DB. 15 ~27°C (59 ~ 81°F)
heating Qutdoor temp. WB -20~155C(-4~60F)
Indoor unit Total capacity 50 ~ 150% of outdoor unit capacity
connectable Model / Quantity P20~P250/1~15 P20 ~P250/1~16
Noise level (measured in anechoic room) | dB <A= 56 1 56 57157
Diameter of Liquid (High press.) | mm (in.) ©15.88 (95/8”) Brazed 219.05 (23/4") Brazed
refrigerant pipe
Gas (Low press.) mm (in ) ©19.05 (83/4") Brazed 022 2 (87/8") Brazed
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El EER y el COP se obtienen a partir del cociente de la potencia de refrigeracion y
calefaccion de los equipos y la potencia eléctrica que éstos consumen.

A continuacion, se indica el célculo para uno de los equipos:

22,4
6,14

COPcooring = EER(factor de eficiencia energética enrefrigeracion) = = 3,65

25
COPyparing = COP(factor de eficiencia energética en calefaccion) = —— = 4,18

5,98
Tabla 5.3. Caracteristicas unidades exteriores climatizacion
SISTEMAS DE CLIMATIZACION
Refrigeracion Calefaccion
Modelo del equipo | Plantas | Cap. Input Cap. Input
(kw) (kw) EER | (kW) (kw) cop
PURY-P200YGM-A | Sétano-1 22,40 6,14 | 3,65 25,00 5,98 4,18
PURY-P350YGM-A |32 40,00 11,39| 3,51 45,00 11,02| 4,08
Primera
PURY-P400YGM-A |Segunda 45,00 13,42 3,35 50,00 12,43 4,02

En Calener GT se crean los subsistemas secundarios y se introducen los valores de
EER y COP en cada uno de ellos.

Subsistemas secundarios 7 X
Seleccionar Sistema: | PURY-P200YGM-A j
Especificaciones Bésicas ] Ventiladores ~ Refrigeracién ] Calefaccién ] Control ] Técnicas de recuperacion IC‘ L4
Baterias  Autdnomos ] Enfriamiento Evaporativo ] Economizador Agua ]
Condensacion Rendimiento ’
Tipo: |Por aire hd EER: 3,65
Por agua Preenfriamiento evaporativo
Circuito condensacion: |n/a hd Efectividad: n/a  kWh/kWh
Salto térmico: nfa =C Horario: [n/a &2
Consumo: nfa W/w

llustracion 5.5. Introduccion EER (Calener GT)
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Subsistemas secundarios ? X

Seleccionar Sistemaz |PURY-P200YGM-A -]
Especificaciones Bésicas | Ventiladores | Refrigeracion — Calefaccién ] Control | Técnicas de recuperacien | c 41 *

Fuentes de calor I Baterias ] Precalentamiento/Calef. Auxiliar Auténomos I Bomba de calor

Rendimiento ’

COP: 4,18

Generador de aire

Rendimiento térmico: nfa
Consumo auxiliar: nfa kw

llustracion 5.6. Introduccion COP (Calener GT)

Con el fin de analizar la equivalencia entre el sistema original y el propuesto mediante
VRV, se han mantenido las capacidades de refrigeracién y calefaccién de las zonas y
los caudales de aire.

Este sistema no requiere el empleo de bombas para la impulsién del agua de los
circuitos, por lo que no se han definido.
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Mejora 2: Cambio del sistema de climatizacién actual por otro del tipo VRV

» Comparacion de resultados
Calificaciones energéticas parciales y global

O

OOB MOB|ORE|MRE [OIN |MIN [%DIF.IN|CALO|CALM
CLI 549| 1,97|5,40| 5,40| 1,02| 0,36| -64,15%
ACS 0,22| 0,22| 0,36 0,36|0,60| 0,60 0,00%
(kg de C02)/m?
ILU 2,82| 2,82|3,60| 3,60|0,78| 0,78 0,00%
TOTAL 8,53| 5,01|9,36| 9,36/ 091 0,54| -41,27%
O: original; M: modificado; OB: objeto; RE: referencia; IN: indicador; CAL: calificacion
o Consumos de energia final y emisiones de C02
ENERGIA FINAL EMISIONES
kWh/afio kg de C02/afio % DIF.
(0] M DIF. (0) M DIF.
ILU 55.890,10 | 55.890,10 0,00 | 18.499,60 | 18.499,60 0,00 0,00%
REF 13.799,20 | 11.716,70| -2.082,50| 4.567,50| 3.878,20 -689,30| -15,09%
BYA 17.275,50 0,00|-17.275,50| 5.718,20 0,00| -5.718,20|-100,00%
VEN 30.872,60|10.667,10 | -20.205,50 | 10.218,80 | 3.530,80| -6.688,00| -65,45%
CAL 46.637,90 | 16.545,40 | -30.092,50 | 15.437,10| 5.476,50| -9.960,60| -64,52%
ACS 4.304,10| 4.304,10 0,00| 1.424,70| 1.424,70 0,00 0,00%
TOTAL 168.779,40 | 99.123,40 | -69.656,00 | 55.865,90 | 32.809,80 | -23.056,10 | -41,27%
O: original; M: modificado
ENERGIA FINAL
o
[©2]
2 W 3
N | S
e (o}
= o~ © ~ N
=~ o) © < S
~ © o Q9
il i o o MM
o —i -l i S
S ¢ & & & ¢
o Gasto econdmico en energia
O kWh €0 M kWh €M € DIF.
ILU 55.890,10| 6.706,81 € 55.890,10 6.706,81 € 0,00 €
REF 13.799,20| 1.655,90 € 11.716,70 1.406,00 € -249,90 €
BYA 17.275,50| 2.073,06 € 0,00 0,00 €| -2.073,06 €
VEN 30.872,60| 3.704,71€ 10.667,10 1.280,05 €| -2.424,66 €
CAL 46.637,90| 5.596,55 € 16.545,40 1.985,45€| -3.611,10€
ACS 4.304,10 516,49 € 4.304,10 516,49 € 0,00 €
TOTAL 168.779,40 | 20.253,53 € 99.123,40| 11.894,81 €| -8.358,72€
O: original; M: modificado; ; ELEC: 0,12 € / kWh
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> Presupuesto Mejora 2:

Ud Sistema de aire acondicionado auténomo mediante unidades terminales y caudal de refrigerante variable.

Precio
Codigo Descripcion Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
1 Unidad exterior PURY-P200YGM-A "MITSUBISHI ELECTRIC" potencia 1,000 11513,00 11513,00

frigorifica nominal 22,4 kW, EER = 3,65, consumo eléctrico nominal en
refrigeracién 6,14 kW, rango de funcionamiento de temperatura de
bulbo seco del aire exterior en refrigeracion desde -5 hasta 46°C,
potencia calorifica nominal 25 kW, COP = 4,18 , consumo eléctrico
nominal en calefaccién 5,98 kW, rango de funcionamiento de
temperatura de bulbo seco del aire exterior en calefaccién desde -20
hasta 15,5°C
2 Unidad exterior PURY-P350YGM-A "MITSUBISHI ELECTRIC" potencia 1,000 15191,08 30382,16
frigorifica nominal 40 kW, EER = 3,51, consumo eléctrico nominal en
refrigeracion 11,39 kW, rango de funcionamiento de temperatura de
bulbo seco del aire exterior en refrigeracion desde -5 hasta 46°C,
potencia calorifica nominal 45 kW, COP = 4,08, consumo eléctrico
nominal en calefaccién 11,02 kW, rango de funcionamiento de
temperatura de bulbo seco del aire exterior en calefaccién desde -20
hasta 15,5°C
1 Unidad exterior PURY-P400YGM-A "MITSUBISHI ELECTRIC", 1,000 17137,10 17137,10
potencia frigorifica nominal 45 kW, EER = 3,35, consumo eléctrico
nominal en refrigeracion 13,42 kW, rango de funcionamiento de
temperatura de bulbo seco del aire exterior en refrigeracion desde -5
hasta 46°C, potencia calorifica nominal 50 kW, COP = 3,35 , consumo
eléctrico nominal en calefaccion 12,43 kW rango de funcionamiento de
temperatura de bulbo seco del aire exterior en calefaccion desde -20
hasta 15,5°C
9 Unidad interior PLFY-P25VLMD-E "MITSUBISHI ELECTRIC", potencia 1,000 1769,00 15921,00
frigorifica nominal 2,8 Kw, potencia calorifica nominal 3,2 kW

5 Unidad interior PLFY-PS0VLMD-E "MITSUBISHI ELECTRIC potencia 1,000 2021,00 10105,00
frigorifica nominal 5,6 kW, potencia calorifica nominal 6,3 kW

2 Unidad interior PLFY-P63VLMD-E "MITSUBISHI ELECTRIC", potencia 1,000 2161,00 4322,00
frigorifica nominal 7,1 kW, potencia calorifica nominal 8 kW

2 Unidad interior PEFY-P71VMA-E "MITSUBISHI ELECTRIC", potencia 1,000 2408,00 4816,00
frigorifica nominal 8 kW, potencia calorifica nominal 9 kW

5 Unidad interior PLFY-P100VLMD-E "MITSUBISHI ELECTRIC", 1,000 3074,00 15370,00
potencia frigorifica nominal 11,2 kW, potencia calorifica nominal 12,5
kw

4 Controlador BC, para sistema aire-aire multi-split, con caudal variable 1,000 6610,00 26440,00

de refrigerante, para gas R-410A, para conexion de unidad exterior con
recuperacion de calor, sistema de dos tubos, a 4 unidades interiores,
gama City Multi, modelo CMB-P104V-G1 "MITSUBISHI ELECTRIC",
con separador de fases liquido/gas, reductores de conexién y manguito
de drenaje flexible con aislamiento, alimentacién monofésica a 230 V,
peso 24 kg, dimensiones 648x432x284 mm.

14  Recuperador de calor aire-aire, con intercambiador de flujo cruzado 1,000 1673,60 23430,40
23  Kit de soportes para suspension del techo 1,000 22,00 506,00
23  Control remoto por cable, conectable al bus M-Net, gama Melans, 1,000 320,00 7360,00

modelo PAR-UO2MEDA-J "MITSUBISHI ELECTRIC", 140x25x120 mm,
con pantalla tactil LCD retroiluminada con matriz de puntos, sonda de
temperatura ambiente, funcion de doble temperatura de consigna,
funcién marcha/paro, configuracion de la temperatura de consigna y 8
acciones programables para cada dia de la semana.

60  Tubo rigido de PVC, enchufable, curvable en caliente 3,000 0,85 153,00
60 Cable bus de comunicaciones, de 2 hilos, de 0,5 mm? de seccién por 3,000 3,00 540,00
hilo.
Subtotal materiales: 167995,66
2 Mano de obra
Oficial 1? instalador de climatizacion. 7,659 18,51 5670,80
Ayudante instalador de climatizacion. 7,659 16,92 5183,60
Subtotal mano de obra: 10854,40
3 Costes directos complementarios
Costes directos complementarios 2,000 178850,06 3577,00
[ | Costes directos (1+2+3): 182427,06
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5.2.2. Mejora 3: Cambio de la caldera eléctrica actual para
climatizacion por una de biomasa

> Resumen de la mejora

El ahorro econdmico en energia consecuencia de la mejora es de 3.212,12 €/afio
debidos al menor coste del combustible empleado en calefaccion, amortizando la
inversion en 9,23 afios.

Se evita la emision a la atmésfera de 14,24 ton CO2 al afio.
Se evidencian aumentos de consumo en:
Calefaccién: 35,35% (16.487,00 kWh/afio)

» Descripcion de la mejora

Se propone sustituir la caldera eléctrica actual por una con la misma capacidad (180
kW) que utiliza como combustible la biomasa, proporcionando energia térmica al circuito
de agua caliente conectado a los fan-coils. Esta solucion permite mantener la planta
enfriadora, al disponer de dos circuitos de agua independientes

La caldera de biomasa empleada seria del fabricante Herz, modelo Herz Firematic 180.
Es una caldera compacta de menos de 2m de ancho y 2m de alto que debe disponer,
preferiblemente, de una zona donde acumular el combustible que se emplee.

Por lo tanto, dadas sus dimensiones y requerimientos, seria una opcion viable ya que el
cuarto de instalaciones del edificio se ubica en la planta Sétano -2, destinada al
aparcamiento. El almacén de combustible podria ubicarse en un espacio contiguo sin
afectar a las demés zonas de la edificacion.

El principio de funcionamiento de este tipo de calderas, en este caso, seria intercambiar
calor mediante una corriente procedente de la combustion, que atraviesa el serpentin
del circuito de agua de calefaccion.

El funcionamiento esta totalmente automatizado y se puede controlar remotamente
mediante dispositivos electrénicos. Es por esto por lo que sigue habiendo un pequefio
consumo de electricidad en la caldera.

7
>

llustracion 5.7.Caldera de biomasa Herz Firematic [45]
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El interés por este tipo de calderas viene debido al tipo de combustible que emplean,
por su precio y reducidas emisiones de CO?2.

En este caso se utilizarian pellets de madera a granel con Certificacion A1, compuesto
por serrin compactado. Su precio se ha mantenido muy constante a lo largo de los afios
frente a los demas tipos de combustibles.

llustracion 5.8. Aspecto pellet con Certificacion Al [46]

Para la simulaciéon en Calener GT, se han mantenido todos los parametros definidos
previamente a excepcion de la caldera, definiendo una nueva de tipo “Caldera de
combustible”, subtipo “Biomasa”, tipo de combustible “Biomasa densificada”, potencia
nominal de 180 kW y estimando un rendimiento del 92%.

Caldera ? x

Seleccionar Caldera: |FIREMATIC 180 =]

Propiedades Curvas :ompor‘tam\ento}

Nombre: | FIREMATIC 150
Tipo: |Ca|dera de combustible j ,
Subtipo: |Eiurnasa j ,

General

»
Potencia nominal: 180,00 kW
Temperatura de consigna: ’74-5,0 =C
Salto temperatura disefio: ’75,0 -
Rendimiento térmico: ’70,92 /
Rendimiento eléctrico: lina
Tipo combustible: |Biomaza densific »

Conexiones a circuitos de agua caliente

Circuito: | Circuito-AC

L L

Bomba: |f ninguno/a -

llustracion 5.9. Definicion de caldera de biomasa (Calener GT)
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Mejora 3: Cambio de la caldera eléctrica actual para climatizacién por una de
biomasa

» Comparacion de resultados
o Calificaciones energéticas parciales y global

OOB (MOB |ORE{MRE|OIN |MIN |%DIF.IN|CALO |CALM
CLI 549| 3,31|5,40| 5,40| 1,02| 0,61| -39,61% B
ACS 0,22 0,22|0,36| 0,36| 0,60| 0,60 0,00% B B
(kg de C02)/m?
ILU 2,82 2,82|3,60( 3,60, 0,78| 0,78 0,00%
TOTAL 8,53| 6,36|9,36| 9,36| 0,91| 0,68| -25,48%

O: original; M: modificado; OB: objeto; RE: referencia; IN: indicador; CAL: calificacion

o Consumos de energia final y emisiones de C02

ENERGIA FINAL EMISIONES
kWh/afio % DIF. kg de C02/afio % DIF.
(0) M DIF. (0] M DIF.

ILU 55.890,10| 55.890,10 0,00 | 0,00% | 18.499,60 | 18.499,60 0,00 0,00%
REF 13.799,20 | 13.799,20 0,00| 0,00% | 4.567,50| 4.567,50 0,00| 0,00%
BYA 17.275,50 | 17.275,50 0,00| 0,00% | 5.718,20| 5.718,20 0,00 0,00%
VEN 30.872,60 | 30.872,60 0,00 | 0,00% |10.218,80|10.218,80 0,00 0,00%
CAL 46.637,90| 63.124,90 | 16.487,00|35,35% | 15.437,10| 1.201,70 | -14.235,40 | -92,22%
ACS 4.304,10 4.304,10 0,00| 0,00% | 1.424,70| 1.424,70 0,00 0,00%
TOTAL 168.779,40 | 185.266,40 | 16.487,00 | 9,77% | 55.865,90 | 41.630,50 | -14.235,40 | -25,48%

O: original; M: modificado

ENERGIA FINAL

To)
< S
o = o
(e Q @ ({o]
© To) 192
< oo ©© ™ ©
= O I~~~ N < <t <t
- N~ N~ o8] (@)
o Mo
o™ E <t
NI i £ & v&
o Gasto economico en energia
O kWh €0 M kWh €M € DIF.
ILU 55.890,10 6.706,81 € 55.890,10 6.706,81 € 0,00 €
REF 13.799,20 1.655,90 € 13.799,20 1.655,90 € 0,00 €
BYA 17.275,50 2.073,06 € 17.275,50 2.073,06 € 0,00 €
VEN 30.872,60 3.704,71 € 30.872,60 3.704,71 € 0,00 €
ELEC. 46.637,90 5.596,55 € 209,00 25,08 €
L ! : : : -3.212,12
A BIOM. 0,00 0,00 € 62.915,90 2.359,35 € 3 €
ACS 4,304,10 516,49 € 4,304,10 516,49 € 0,00 €
TOTAL 168.779,40 | 20.253,53 € 185.266,40 17.041,41 €| -3.212,12 €
O: original; M: modificado; ELEC: 0,12 € / kWh; BIOM: 0.0375 € / kWh
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Rehabilitacion energética de edificio mediante la colocacion, en sustituciéon de equipo existente, de caldera para la
combustién de pellets, potencia nominal de 35,9 a 180 kW, con sistema de alimentacion de pellets, compuesto por kit
béasico de extractor flexible para pellets, formado por tubo extractor de 1 m de longitud y motor de accionamiento de
0,55 kW, para alimentacion monofasica a 230 V, 3 m de tubo de ampliacion de extractor flexible para pellets, 1 m de

tubo de conexién de extractor flexible para pellets.

Caddigo Unidad

Descripcién

Precio
Rendimiento unitario

Importe

1
ud

ud

Ud
Ud

ud

ud

ud

ud

ud

ud

%

Materiales

Caldera para la combustion de pellets, potencia
nominal de 35,9 a 180 kW, con cuerpo de acero
soldado y ensayado a presion, de 1818x980x1494
mm, aislamiento interior, cAmara de combustién con
parrilla mévil con sistema automéatico de limpieza
mediante parrilla basculante, intercambiador de calor
de tubos verticales con mecanismo de limpieza
automatica, sistema de recogida y extraccién de
cenizas del moédulo de combustién y dep6sito de
cenizas extraible, control de la combustién mediante
sonda integrada, sistema de mando integrado con
pantalla tactil, para el control de la combustién, del
acumulador de A.C.S., del depdsito de inercia y de la
valvula mezcladora para un rapido calentamiento del
circuito de calefaccion.

Motor introductor trifasico, a 400 V, para almacén
intermedio de caldera Firematic.

Base de apoyo antivibraciones, para caldera.

Limitador térmico de seguridad, tarado a 95°C,
formado por vélvula y sonda de temperatura.

Conexién antivibracién para conducto de humos de
200 mm de diametro.

Regulador de tiro de 200 mm de diametro, con clapeta
antiexplosion, para caldera.

Supervision y direccién del procedimiento de
ensamblaje y conexionado interno de caldera de
biomasa.

Ensamblaje y conexionado interno de caldera de
biomasa.

Puesta en marcha y formacién en el manejo de
caldera de biomasa.

Kit basico de extractor flexible para pellets, formado
por tubo extractor de 1 m de longitud y motor de
accionamiento de 0,55 kW, para alimentacion
monofasica a 230 V, para sistema de alimentacion de
caldera de biomasa.

Tubo de ampliacién de extractor flexible para pellets,
para sistema de alimentacion de caldera de biomasa.
Tubo de conexién de extractor flexible para pellets,
para sistema de alimentacién de caldera de biomasa.
Transportador helicoidal sinfin flexible, para sistema
de alimentacion de caldera de biomasa.

Mano de obra
Oficial 12 calefactor.

Ayudante calefactor.

Costes directos complementarios
Costes directos complementarios

1,000 21231,90

1,000 1574,63

1,000 165,75
1,000 79,95

1,000 269,10

1,000 335,40

1,000 867,75

1,000 1803,75

1,000 463,13

1,000 1214,85

3,000 184,28

1,000 36,08

5,000 42,90

21231,90

1574,63

165,75
79,95

269,10

335,40

867,75

1803,75

463,13

1214,85

552,84

36,08

214,50

Subtotal materiales:

7,697 18,13
7,697 16,40

28809,63

139,55
126,23

Subtotal mano de obra:

2,000 29075,41

265,78

581,51

LUIS MATEO BOLADO

Costes directos
(1+2+3):

29656,92
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5.3.Mejoras relacionadas con la iluminacién

La iluminacion en los edificios de oficinas supone un importante consumo de energia.
En este caso, la iluminacion original es de tipo fluorescente lo que genera el
planteamiento de una rehabilitacion que suponga la instalacién de nuevas luminarias
méas modernas y con mayor eficiencia energética.

La inversion suele ser elevada, pero se prevé amortizable en un periodo corto de tiempo.

5.3.1. Mejora 4: Sustitucion total de la iluminacion interior actual por
LED

> Resumen de la mejora

El ahorro econémico en energia consecuencia de la mejora es de 3.519,73 €/aino,
amortizando la inversion en 3,29 afos.

La reduccion sobre el consumo de energia final total ha sido de un 17,38% traducidos
en 29.331,10 kWh menos al afio.

La reduccién sobre el consumo de energia final de iluminacion ha sido de un 66,28%
traducidos en 37.042,50 kWh menos al afio.

La reduccion sobre el consumo de energia final de refrigeracion ha sido de un 11,44%
traducidos en 1.578,10 kWh menos al afo.

Se evita la emision a la atmoésfera de 9,71 ton CO2 al afio.
Se evidencian aumentos de consumo en:
Calefaccioén: 19,43 % (9.062,50 kWh/afio)
Bombas y auxiliares: 1,31 % (227,00 kWh/afio)
» Descripcion de la mejora

Con esta mejora se propone sustituir la iluminacion existente por equipos con tecnologia
LED con iguales o mejores prestaciones que los actuales y permitiendo la reduccion de
la potencia instalada en mas de un 50% ya que, ademas, estos equipos no precisan de
balasto (equipo auxiliar) para el encendido.

Las luminarias a instalar serian las siguientes:

Para  sustituir los tubos fluorescentes,
principalmente ubicados en el garaje, se
S instalaran tubos T8 LED de 1500mm con potencia
\*e%‘,;., o i de 22w, temperatura de color de 5700K vy flujo
luminoso de 2464Im del fabricante Threeline o

similar.

llustracion 5.10. Tubo LED T8 Threeline [47]

Para sustituir las bombillas convencionales ubicadas en el hueco del
ascensor, se instalaran bombillas LED E27 con potencia de 12W,
temperatura de color de 6000K y flujo luminoso de 1250Im del
fabricante Threeline o similar.

.

#

llustracion 5.11. Bombilla LED E27 Threeline [47]
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Para sustituir los paneles rectangulares con tubos fluorescentes
circulares TL5, se instalaran paneles LED con potencia de 24W,
temperatura de color de 4000K y flujo luminoso de 3400Im del
fabricante Philips o similar.

llustracion 5.12. Panel LED Philips [48]

Para sustituir las luminarias downlight electromagnéticas se
instalaran downlight LED con potencia de 20W, temperatura de
color de 4000K vy flujo luminoso de 2677Im del fabricante Secom o
similar.

llustracion 5.13. Downlight LED Secom [49]

Para la simulacién de la iluminaciéon LED en Calener GT, se han calculado de nuevo las
potencias instaladas y el VEEI para cada espacio, suponiendo que se mantiene la

iluminancia original.
Tabla 5.4. Caracteristicas iluminacion led total

LUIS MATEO BOLADO

Superficie Potencia Potencia VEEI
Espacio |(m?) Perfil de uso total (W) instalada (W/m?2) | (W/m?2100lux)
PO1_EO1 2352,00 | No habitable 3108 1,32 0,66
P02 _EO1 212,83 | Acondicionado 1050 4,93 0,99
P02 _E02 286,88 | No acondicionado 712 2,48 0,99
P02_EO3 1503,34 | No habitable 1628 1,08 0,54
P02_EO4 221,34 | No habitable 264 1,19 0,60
PO3_EO1 187,32 | Acondicionado 950 5,07 1,01
PO3_EO02 56,84 | Acondicionado 180 3,17 0,63
PO3_EO3 158,72 | No acondicionado 492 3,10 1,24
PO3_EO04 147,62 | Acondicionado 675 4,57 0,91
PO3_EO5 34,45 | No acondicionado 120 3,48 1,39
PO3_EO6 36,66 | Acondicionado 152 4,15 0,83
PO3_EO7 36,22 | No acondicionado 20 0,55 0,22
PO4_EO1 238,56 | Acondicionado 1010 4,23 0,85
PO4_EO02 75,38 | No acondicionado 152 2,02 0,81
PO4_EO3 47,96 | No acondicionado 160 3,34 1,33
PO4_EO4 239,79 | Acondicionado 1150 4,80 0,96
P0O4_EO5 56,16 | No acondicionado 132 2,35 0,94
PO5_EO1 187,32 | Acondicionado 950 5,07 1,01
PO5_EO02 85,17 | No acondicionado 172 2,02 0,81
PO5_EO3 157,40 | Acondicionado 625 3,97 0,79
PO5_EO04 48,00 | No acondicionado 160 3,33 1,33
PO5_EO5 17,76 | Acondicionado 50 2,82 0,56
PO5_EO6 17,79 | Acondicionado 50 2,81 0,56
PO5_EO7 88,22 | Acondicionado 300 3,40 0,68
PO5_EO08 56,16 | No acondicionado 92 1,64 0,66
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Mejora 4: Sustitucidn total de la iluminacion interior actual por LED
» Comparacion de resultados

o Calificaciones energéticas parciales y global

OOB MOB|ORE|MRE |[OIN |MIN [%DIF.IN|CALO |CALM
CLI 549| 5,88|5,40| 5,40| 1,02| 1,09 7,10%
ACS 0,22| 0,22|0,36| 0,36| 0,60| 0,60 0,00% [B:3 B
(kg de C02)/m?
ILU 2,82| 0,95|3,60| 3,60| 0,78| 0,26| -66,28% A
TOTAL 8,53| 7,05|9,36| 9,36| 0,91| 0,75| -17,38%
O: original; M: modificado; OB: objeto; RE: referencia; IN: indicador; CAL: calificacion
o Consumos de energia final y emisiones de C02
ENERGIA FINAL EMISIONES
kWh/afio kg de C02/afo % DIF.
(0] M DIF. (0) M DIF.
ILU 55.890,10| 18.847,60|-37.042,50|18.499,60| 6.238,60|-12.261,00 |-66,28%
REF 13.799,20| 12.221,10| -1.578,10| 4.567,50| 4.045,20 -522,30|-11,44%
BYA 17.275,50| 17.502,50 227,00| 5.718,20| 5.793,30 75,10 1,31%
VEN 30.872,60| 30.872,60 0,00(10.218,80|10.218,80 0,00| 0,00%
CAL 46.637,90| 55.700,40| 95.062,50]15.437,10|18.436,80| 2.999,70| 19,43%
ACS 4.304,10 4.304,10 0,00| 1.424,70| 1.424,70 0,00| 0,00%
TOTAL 168.779,40 | 139.448,30 | -29.331,10 | 55.865,90 | 46.157,40 | -9.708,50 |-17,38%
O: original; M: modificado
ENERGIA FINAL
o
o
i B
s €15
©
§ 0 O« ©Om N
~ < oON lo0) <<t
[29) AN 1 oo
o = ke
— I i St
R AR A
o Gasto econdmico en energia
O kWh €0 M kWh €M € DIF.
ILU 55.890,10| 6.706,81 € 18.847,60 2.261,71€| -4.445,10€
REF 13.799,20| 1.655,90 € 12.221,10 1.466,53 € -189,37 €
BYA 17.275,50| 2.073,06 € 17.502,50 2.100,30 € 27,24 €
VEN 30.872,60| 3.704,71€ 30.872,60 3.704,71 € 0,00 €
CAL 46.637,90| 5.596,55 € 55.700,40 6.684,05€| 1.087,50¢€
ACS 4.304,10 516,49 € 4.304,10 516,49 € 0,00 €
TOTAL 168.779,40 | 20.253,53 € | 139.448,30| 16.733,80€| -3.519,73 €
O: original; M: modificado; ELEC: 0,12 € / kWh
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> Presupuesto Mejora 4:

Sustitucién luminarias convencionales por LED.

Precio
Cédigo  Unidad Descripcion Rendimiento  unitario  Importe
1 Materiales
232  Tubo T8 1500mm LED 22W 1,000 11,89 2758,48
129  Downlight Redondo LED 20W 1,000 12,03 1551,87
262 Panel 600x600mm LED 25W 1,000 22,00 5764,00
10 Bombilla E27 LED 12W 1,000 3,85 38,50
Subtotal materiales: 10112,85
2 Mano de obra
80 Oficial 12 electricista. 0,445 18,51 659,20
80 Ayudante electricista. 0,445 16,92 602,40
Subtotal mano de obra:  1261,60
3 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2,000 11374,45 227,49
Costes directos 11601,94
(1+2+3):
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5.3.2. Mejora 5: Sustitucién parcial de la iluminacion interior actual,
excluyendo garajes, por LED

> Resumen de la mejora

El ahorro econémico en energia consecuencia de la mejora es de 2.868,52 €/aino,
amortizando la inversion en 2,96 afos.

La reduccion sobre el consumo de energia final total ha sido de un 14,16% traducidos
en 23.904,30 kWh menos al afio.

La reduccién sobre el consumo de energia final de iluminacion ha sido de un 56,37%
traducidos en 31.504,70 kWh menos al afo.

La reduccion sobre el consumo de energia final de refrigeracion ha sido de un 11,35%
traducidos en 1.566,10 kWh menos al afo.

Se evita la emision a la atmésfera de 7,91 ton CO2 al afio.
Se evidencian aumentos de consumo en:
Calefaccion: 19,18 % (8.945,70 kWh/afio)
Bombas y auxiliares: 1,28 % (220,80 kWh/afio)
» Descripcion de la mejora

En este caso, la propuesta es idéntica a la Mejora 4 pero sin incluir las luminarias del
garaje. El objetivo de esta mejora es reducir la inversion inicial necesaria para disponer
de diferentes soluciones que se adapten a distintas posibilidades de un cliente.

Por lo tanto, en Calener GT se editan los valores de todos los espacios menos los
destinados a garaje: PO1_EO1, PO2_E03 y PO3_EO04.

Tabla 5.5. Caracteristicas iluminacion led parcial

LUIS MATEO BOLADO

Superficie Potencia Potencia VEEI
Espacio |(m?) Perfil de uso total (W) instalada (W/m?2) | (W/m?2100lux)
PO1_EO1 2352,00 | No habitable 9892,8 4,21 2,10
PO2_EO1 212,83 | Acondicionado 1050 4,93 0,99
P02_E02 286,88 | No acondicionado 712 2,48 0,99
P02_EO3 1503,34 | No habitable 5150,4 3,43 1,71
P02_EO4 221,34 | No habitable 835,2 3,77 1,89
PO3_EO1 187,32 | Acondicionado 950 5,07 1,01
PO3_EO02 56,84 | Acondicionado 180 3,17 0,63
PO3_EO3 158,72 | No acondicionado 492 3,10 1,24
PO3_EO04 147,62 | Acondicionado 675 4,57 0,91
PO3_EO5 34,45 | No acondicionado 120 3,48 1,39
PO3_EO6 36,66 | Acondicionado 152 4,15 0,83
PO3_EOQ7 36,22 | No acondicionado 20 0,55 0,22
P04 _EO1 238,56 | Acondicionado 1010 4,23 0,85
PO4_EO02 75,38 | No acondicionado 152 2,02 0,81
PO4_EO3 47,96 | No acondicionado 160 3,34 1,33
PO4_EO4 239,79 | Acondicionado 1150 4,80 0,96
P0O4_EO5 56,16 | No acondicionado 132 2,35 0,94
PO5_EO1 187,32 | Acondicionado 950 5,07 1,01
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PO5_EO02 85,17 | No acondicionado 172 2,02 0,81
PO5_E03 157,40 | Acondicionado 625 3,97 0,79
PO5_EO4 48,00 | No acondicionado 160 3,33 1,33
PO5_EO5 17,76 | Acondicionado 50 2,82 0,56
PO5_EO6 17,79 | Acondicionado 50 2,81 0,56
PO5_EO7 88,22 | Acondicionado 300 3,40 0,68
PO5_EO08 56,16 | No acondicionado 92 1,64 0,66
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Mejora 5: Sustitucion parcial de lailuminacidn interior actual, excluyendo garajes,
por LED

» Comparacion de resultados

o Calificaciones energéticas parciales y global

O0OB |[MOB |[ORE/MRE |OIN |MIN |%DIF.IN|CALO|CALM
CLI 549| 5,87|5,40| 5,40| 1,02| 1,09 7,00%
ACS 0,22 0,22|0,36| 0,36| 0,60| 0,60 0,00%
(kg de C02)/m?
ILU 2,82 1,23|3,60| 3,60| 0,78| 0,34| -56,37%
TOTAL 8,53 7,32|9,36| 9,36| 091| 0,78 | -14,16%
O: original; M: modificado; OB: objeto; RE: referencia; IN: indicador; CAL: calificacion
o Consumos de energia final y emisiones de C02
ENERGIA FINAL EMISIONES
kWh/afio kg de C02/afio % DIF.
(0] M DIF. (0] M DIF.
ILU 55.890,10| 24.385,40(-31.504,70|18.499,60| 8.071,60|-10.428,00 |-56,37%
REF 13.799,20| 12.233,10| -1.566,10| 4.567,50| 4.049,20 -518,30|-11,35%
BYA 17.275,50| 17.496,30 220,80 | 5.718,20| 5.791,30 73,10 1,28%
VEN 30.872,60| 30.872,60 0,00 10.218,80|10.218,80 0,00| 0,00%
CAL 46.637,90| 55.583,60| 8.945,70|15.437,10|18.398,20| 2.961,10| 19,18%
ACS 4.304,10 4.304,10 0,00| 1.424,70| 1.424,70 0,00| 0,00%
TOTAL 168.779,40 | 144.875,10 | -23.904,30 | 55.865,90 | 47.953,80 | -7.912,10 | -14,16%
O: original; M: modificado
ENERGIA FINAL
<
00}
2 B
s © 5
O
§ T} oM © © < <
2 [00] o m 0 < <
™ [Q\] 1 oo
< = ™ M
N I i St
S ¢ & & &
o Gasto economico en energia
O kWh €0 M kWh €M € DIF.
ILU 55.890,10| 6.706,81 € 24.385,40 2.926,25€| -3.780,56 €
REF 13.799,20| 1.655,90 € 12.233,10 1.467,97 € -187,93 €
BYA 17.275,50| 2.073,06 € 17.496,30 2.099,56 € 26,50 €
VEN 30.872,60| 3.704,71€ 30.872,60 3.704,71 € 0,00 €
CAL 46.637,90| 5.596,55 € 55.583,60 6.670,03 € 1.073,48 €
ACS 4.304,10 516,49 € 4.304,10 516,49 € 0,00 €
TOTAL 168.779,40 | 20.253,53 €| 144.875,10 17.385,01 €| -2.868,52¢€
O: original; M: modificado; ELEC: 0,12 € / kWh
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> Presupuesto Mejora 5:

Sustitucién luminarias convencionales por LED.

Precio
Cddigo Unidad Descripcion Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
14 Tubo T8 1500mm LED 22W 1,000 11,89 166,46
120  Downlight Redondo LED 20W 1,000 12,03 1443,60
262  Panel 600x600mm LED 25W 1,000 22,00 5764,00
8 Bombilla E27 LED 12W 1,000 3,85 30,80
Subtotal materiales: 7404,86
2 Mano de obra
60 Oficial 12 electricista. 0,445 18,51 494,40
60 Ayudante electricista. 0,445 16,92 451,80
Subtotal mano de 946,20
obra:
3 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2,000 8351,06 167,02
Costes directos 8518,08
(1+2+3):
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5.4.Mejora conjunta

5.4.1. Mejora 6: Sustitucion total de iluminacién por LED y cambio a
caldera de biomasa para climatizacion

» Resumen de la mejora

El ahorro econdmico en energia consecuencia de la mejora es de 7.374,20 €/afo
debidos al menor coste del combustible empleado en calefaccién y al menor consumo
en iluminacién, amortizando la inversion en 5,60 afos.

La reduccién sobre el consumo de energia final total ha sido de un 5,99% traducidos en
10.105,80 kWh menos al afo.

La reduccién sobre el consumo de energia final de iluminacién ha sido de un 66,28%
traducidos en 37.042,50 kWh menos al afio.

La reduccion sobre el consumo de energia final de refrigeracion ha sido de un 11,44%
traducidos en 1.578,10 kWh menos al afio.

Se evita la emision a la atmésfera de 26,72 ton CO2 al afio.
Se evidencian aumentos de consumo en:
Calefaccién: 60,65 % (28.287,80 kWh/afio)
Bombas y auxiliares: 1,31 % (227,00 kWh/afio)
» Descripcién de la mejora

Esta propuesta engloba la Mejora 3 (sustitucion de caldera eléctrica por caldera de
biomasa) y la Mejora 4 (sustitucién total de la iluminacion convencional por LED).
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Mejora 6: Sustitucién total de la iluminacién por LED y cambio

biomasa para climatizacién

» Comparacion de resultados
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a caldera de

o Calificaciones energéticas parciales y global
OOB (MOB |ORE{MRE|OIN |MIN |%DIF.IN|CALO |CALM
CLI 549 3,28|5,40| 5,40| 1,02| 0,61 -40,23% B
ACS 0,22 0,22|0,36| 0,36| 0,60| 0,60 0,00% B B
(kg de C02)/m?
ILU 2,82 095|3,60| 3,60/ 0,78| 0,26| -66,28% A
TOTAL 853| 4,45|936| 9,36| 0,91| 0,48| -47,83% e
O: original; M: modificado; OB: objeto; RE: referencia; IN: indicador; CAL: calificacion
o Consumos de energia final y emisiones de C02
ENERGIA FINAL EMISIONES
kWh/afio % DIF. kg de C02/afio % DIF.
(0] M DIF. (o) M DIF.
ILU 55.890,10 | 18.847,60 | -37.042,50 | -66,28% | 18.499,60 | 6.238,60 |-12.261,00 | -66,28%
REF 13.799,20 | 12.221,10| -1.578,10|-11,44% | 4.567,50| 4.045,20 -522,30 | -11,44%
BYA 17.275,50 | 17.502,50 227,00 1,31%| 5.718,20| 5.793,30 75,10| 1,31%
VEN 30.872,60 | 30.872,60 0,00| 0,00% |10.218,80 | 10.218,80 0,00| 0,00%
CAL 46.637,90 | 74.925,70| 28.287,80| 60,65% | 15.437,10 | 1.424,00 |-14.013,10 | -90,78%
ACS 4.304,10| 4.304,10 0,00| 0,00% | 1.424,70| 1.424,70 0,00| 0,00%
TOTAL |168.779,40 | 158.673,60 | -10.105,80 | -5,99% | 55.865,90 | 29.144,60 | -26.721,30 | -47,83%
O: original; M: modificado
ENERGIA FINAL
©
AN
S
g Y
= ©
= ™
= 0 O«  ©Om m» ©
~ < o N ~Q N © < <
Q ~ N o~ < Q9
0 o M ™m
— I ' ™ S
O < v > % 3
v & 2 % i Y
o Gasto econdmico en energia
O kWh €0 M kWh €M € DIF.
ILU 55.890,10| 6.706,81 € 18.847,60 2.261,71€| -4.445,10€
REF 13.799,20| 1.655,90 € 12.221,10 1.466,53 € -189,37 €
BYA 17.275,50 | 2.073,06 € 17.502,50 2.100,30 € 27,24 €
VEN 30.872,60| 3.704,71€ 30.872,60 3.704,71 € 0,00 €
ELEC. 46.637,90| 5.596,55 € 240,80 28,90 €
L 7 7 7’ 7 _2. ,
A BIOM. 0,00 0,00 € 74.684,90 2.800,68 € 766,97 €
ACS 4.304,10 516,49 € 4.304,10 516,49 € 0,00 €
TOTAL 168.779,40 | 20.253,53 € 158.673,60 12.879,33 €| -7.374,20€
O: original; M: modificado; ELEC: 0,12 € / kWh; BIOM: 0,0375 € / kWh
102

LUIS MATEO BOLADO




ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO ENERGETICO Y
PROPUESTAS DE MEJORA DE UN EDIFICIO DE OFICINAS [P

> Presupuesto Mejora 6:

Ud Caldera de biomasa, para la combustion de pellets. Rehabilitacion energética de edificio mediante la colocacion, en
sustitucion de equipo existente, de caldera para la combustion de pellets, potencia nominal de 35,9 a 180 kW, con sistema de
alimentacion de pellets, compuesto por kit basico de extractor flexible para pellets, formado por tubo extractor de 1 m de longitud
y motor de accionamiento de 0,55 kW, para alimentacion monofasica a 230 V, 3 m de tubo de ampliacién de extractor flexible
para pellets, 1 m de tubo de conexidn de extractor flexible para pellets.

Precio
Cddigo Unidad Descripcion Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
Ud  Caldera para la combustion de pellets, potencia nominal de 35,9 a 180 1,000 21231,90 21231,90
kW, con cuerpo de acero soldado y ensayado a presion, de
1818x980x1494 mm, aislamiento interior, cdmara de combustién con
parrilla mévil con sistema automatico de limpieza mediante parrilla
basculante, intercambiador de calor de tubos verticales con
mecanismo de limpieza automatica, sistema de recogida y extraccion
de cenizas del médulo de combustién y depésito de cenizas extraible,
control de la combustion mediante sonda integrada, sistema de
mando integrado con pantalla tactil, para el control de la combustion,
del acumulador de A.C.S., del depdsito de inercia y de la valvula
mezcladora para un rapido calentamiento del circuito de calefaccion.
Ud  Motor introductor trifasico, a 400 V, para almacén intermedio de 1,000 1574,63 1574,63
caldera Firematic.
Ud  Base de apoyo antivibraciones, para caldera. 1,000 165,75 165,75
Ud  Limitador térmico de seguridad, tarado a 95°C, formado por valvula y 1,000 79,95 79,95
sonda de temperatura.
Ud  Conexion antivibracion para conducto de humos de 200 mm de 1,000 269,10 269,10
diametro.
Ud  Regulador de tiro de 200 mm de diametro, con clapeta antiexplosion, 1,000 335,40 335,40
para caldera.
Ud  Supervision y direccion del procedimiento de ensamblaje y 1,000 867,75 867,75
conexionado interno de caldera de biomasa.
Ud  Ensamblaje y conexionado interno de caldera de biomasa. 1,000 1803,75 1803,75
Ud  Puesta en marcha y formacion en el manejo de caldera de biomasa. 1,000 463,13 463,13
Ud  Kit basico de extractor flexible para pellets, formado por tubo extractor 1,000 1214,85 1214,85
de 1 m de longitud y motor de accionamiento de 0,55 kW, para
alimentacién monofésica a 230 V, para sistema de alimentacién de
caldera de biomasa.
m Tubo de ampliacién de extractor flexible para pellets, para sistema de 3,000 184,28 552,84
alimentacion de caldera de biomasa.
m Tubo de conexidn de extractor flexible para pellets, para sistema de 1,000 36,08 36,08
alimentacién de caldera de biomasa.
m Transportador helicoidal sinfin flexible, para sistema de alimentacion 5,000 42,90 214,50
de caldera de biomasa.
Subtotal materiales: 28809,63
2 Mano de obra
h Oficial 12 calefactor. 7,697 18,13 139,55
h Ayudante calefactor. 7,697 16,40 126,23
Subtotal mano de obra: 265,78
3 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2,000 29075,41 581,51
[ | Costes directos (1+2+3): 29656,92
Sustitucion luminarias convencionales por LED.
Precio
Codigo Unidad Descripcidn Rendimiento unitario Importe
q Materiales
232  Tubo T8 1500mm LED 22W 1,000 11,89 2758,48
129  Downlight Redondo LED 20W 1,000 12,03 1551,87
262  Panel 600x600mm LED 25W 1,000 22,00 5764,00
10  Bombilla E27 LED 12W 1,000 3,85 38,50
Subtotal materiales: 10112,85
2 Mano de obra
80  Oficial 12 electricista. 0,445 18,51 659,20
80  Ayudante electricista. 0,445 16,92 602,40
Subtotal mano de obra: 1261,60
3 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2,000 11374,45 227,49
[ | Costes directos (1+2+3): 11601,94
Costes directos TOTALES 41258,86
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6. Conclusiones

La visién global de las medidas estudiadas frente a la situacién original seria la siguiente:

0,40-065 B
0,65-1,00 C 0 91
ORIGINAL 1,004,30 D
1,30-1,60 E
CmamF
.
Emisiones evitadas Inversion Ahorro en
(Ton CO2/afio) (€) 10 afios (€)
040065 B
E 1 0,65-1,00 ) @
MEJORA T 1,50 6.691,20 € | No rentable
(XPS) 1.30-1,60 E
Cmae F
I
Ccom A
040065 B @
E 2 0.65-1,00 )
MEJORA TR 23,06 182.427,06 € | No rentable
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CmaeF
2w &
040065 B
MEJORA 3 e e <068
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B
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En cuanto a las mejoras que no resultarian rentables en los primeros 10 afios, en la
Mejora 1, no se ha observado que exista un ahorro anual significativo tras afiadir una
capa de aislante térmico en la fachada y cubierta. Se han experimentado ligeros
cambios en una reduccion del consumo de calefaccion y un pequefio aumento del
consumo de refrigeracién que hacen mejorar la calificacion parcial en emisiones de CO2
de climatizacion de una D a una C pero manteniendo la calificacion global en una C. La
baja incidencia sobre los consumos es debida, entre otras cosas, a que se ha supuesto
gque se parte de una situacién favorable en cuanto a la calidad constructiva de los
cerramientos que componen el edificio. En concreto, la fachada M1 ya contaba con
aislante térmico PUR (espuma de poliuretano) con espesor de 4 centimetros y la
cubierta C1, también disponia de una capa interna de EPS (poliestireno extrusionado)
con espesor de 2 centimetros. Ambos cerramientos cumplian, ya en la situacion inicial,
con los limites fijados por el Codigo Técnico de la Edificacion en cuanto a los valores
transmitancia térmica. Ademas de esto, la fachada esta resuelta, principalmente,
mediante un muro de cortina de vidrio con buenas prestaciones térmicas tanto a nivel
de vidrio como a nivel de marco. Por lo tanto, se ha comprobado que actuar sobre la
envolvente térmica de un edificio con una situacion inicial aceptable, no se traduce en
un ahorro proporcional a la inversion que se debe realizar, dado que en este tipo de
intervenciones se debe utilizar una cantidad importante de material y medios adecuados
para trabajar en altura. Esta medida esta mas indicada para edificios antiguos que no
dispongan de aislante térmico entre sus capas. La sustituciébn de vidrios puede ser
interesante en aquellas edificaciones que no tengan un porcentaje de huecos muy
elevado.

La Mejora 2, que implicaba una comparacion entre el sistema actual de climatizacion y
uno de tipo VRV, seria con la que mayor ahorro energético se conseguiria a costa de
suponer una inversioén tan elevada que no la haria rentable para un edificio ya construido
y en funcionamiento, haciendo que se mejore la calificacién parcial en emisiones de
CO2 de climatizacién de una D a una Ay calificacién global de una C a una B. Este tipo
de sistemas tienen la capacidad de funcionar al mismo tiempo en modo calor y modo
frio, lo que lo hace atractivo para edificios con multiples espacios, siendo uno de los
sistemas mas exitosos del mercado. Tiene buenos resultados en cuanto a los
coeficientes energéticos de EER y COP, implicando una alta eficiencia energética. Tiene
como consecuencia, a diferencia del sistema actual, que las maquinas tienen que
funcionar menos tiempo o a menor intensidad para satisfacer las mismas solicitaciones.
Esto viene reflejado en los resultados obtenidos, ya que se ha observado un
considerable descenso en el consumo de calefaccion y en transporte de aire
(ventiladores). Dado que este sistema no utiliza circuitos de agua caliente ni fria, el
ahorro en transporte de agua es del 100%. En definitiva, esta solucion esta indicada
para nuevos proyectos donde se desee un ahorro sustancial energético.
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A continuacion, se presenta la relacion entre el capital invertido y el ahorro de las
mejoras que resultarian rentables en un horizonte temporal de 10 afios tras su puesta
en marcha. Se ha supuesto que en el primer afio se cubre totalmente el coste de la
inversion y, desde ese mismo afio, se comienza a descontar el ahorro conseguido hasta
el afio 10. Se puede observar que, durante este periodo, no siempre existe una relaciéon
proporcional entre inversion y ahorro.

INVERSION/AHORRO

e e nJ]ILFﬂﬂ-

ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANOT ANO 8 ANO 9 ANO 10
H MEJORA 3 (BIOMASA) MEJORA 4 (LED TOTAL))
H MEJORA 5 (LED PARCIAL) B MEJORA 6 (LED TOTAL+BIOMASA)

llustracion 6.1. Representacion inversion/ahorro de las mejoras rentables en un horizonte temporal de 10
afos

La Mejora 3, gue tenia como objetivo sustituir la caldera eléctrica para la generacién del
agua caliente empleado en calefaccion por los fan-coils por una caldera de biomasa,
supondria, por si sola, una mejora con una alta inversion y reducido ahorro en
comparacion, traducida, en cuanto a emisiones de CO2, en una mejora en la calificacion
parcial de climatizacién de una D a una B pero manteniendo la calificacién global en una
C. Es una propuesta muy orientada a reducir las emisiones ya que el coeficiente de paso
de energia final consumida a CO2 emitido, es muy bajo y, anteriormente, era neutro. La
biomasa no es completamente limpia ya que también se debe tener en cuenta el proceso
de produccion que conlleva y su transporte hasta el consumidor. Para el caso concreto
del proyecto, seria una opcion viable ya que se podrian mantener las demas
instalaciones destinadas a la climatizacién (planta enfriadora y circuitos) y sélo actuar
en la calefaccion. Ademas, el edificio disponia de espacio suficiente para las nuevas
instalaciones, siendo este un aspecto importante a la hora de proponer este tipo de
modificacion. A la hora de realizar la simulacion, se ha observado en los resultados que
existe un aumento en la energia consumida en concepto de calefaccion debido al menor
rendimiento de una caldera de biomasa respecto a una eléctrica (practicamente del
100%) y debido a que el programa utiliza otro tipo distinto de curva caracteristica que
se ajusta mas al funcionamiento de este tipo de calderas. Pese a este aumento, en
términos econdémicos si que se experimenta ahorro anual, mas bien a largo plazo,
debido al menor coste de la biomasa, en torno a 5 veces menos que el precio de la
electricidad.

La mejora 4, suponia sustituir la iluminacion interior del edificio, que contaba con
luminarias de tipo fluorescente, por LED, resultando asi una mejora en la calificacion
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parcial de emisiones de CO2 de una C a una A y manteniendo la calificacion global en
una C. Esta mejora es ampliamente adoptada por muchos edificios actualmente, ya que
implica un ahorro anual considerable, se puede llevar a cabo sin detener la actividad y
supone una inversién admisible. La ventaja de la iluminacion LED no solo implica la
evidente reduccién de la potencia instalada de los equipos que ademas podria conllevar
a un estudio de potencia con el que disminuir el coste fijo de la factura eléctrica, sino
que también implica un importante descenso del importe pagado por el mantenimiento
en iluminacién, ya que la tasa de fallo de los equipos es mucho menor. En los resultados
de la simulacion, se ha observado el menor consumo en iluminacion que ha afectado al
consumo de climatizacion. Es debido que se ha tenido en cuenta la ganancia térmica
gque provocan las luminarias, dandose un aumento en el consumo de calefaccién y una
reduccion en el de refrigeracion al tener que utilizar mas los equipos en invierno y menos
en verano, ya que deben mantener las temperaturas de consigna establecidas.

En cuanto a la Mejora 5, se proponia sustituir la iluminacién del edificio parcialmente,
sin afectar a los garajes ya que éstos disponian de una cantidad elevada de equipos
gue incrementaban la inversion y que, energéticamente, no consumian gran cantidad
de energia al estar en funcionamiento so6lo cuando coincidian con las entradas y salidas
de los trabajadores al edificio. La incidencia sobre la calificacion en emisiones de CO2
seria idéntica a la Mejora 4 y supondria un menor coste, con una buena prevision de
rentabilidad.

La Mejora 6, supondria la aplicacion de dos modificaciones activas en el edificio, que
serian la Mejora 3 (caldera de biomasa) y la Mejora 4 (sustitucién total de la iluminacion
por LED). En cuanto las calificaciones parciales en emisiones de CO2, se mejoraria en
climatizacién de una D a una B y en iluminacién de una C a una A. La calificacién global
mejoraria de una C a una B. Esta mejora se debe analizar desde el aspecto econémico,
ya que, en cuanto a consumo de energia final, se evidencia poca diferencia. La energia
consumida que se consigue reducir por la instalacion LED, se eclipsa con la cantidad de
energia consumida por la nueva caldera. Por lo tanto, la clave de la rentabilidad de esta
mejora viene dada por el tipo de combustible empleado. Todas las instalaciones siguen
empleando energia eléctrica a excepcion de la caldera, que ahora emplearia biomasa.
Dado que uno de los principales focos de consumo era la calefaccion y que, como se
ha visto, el precio de la biomasa es considerablemente inferior al de la electricidad, hay
ahorro. Es un ahorro que hasta pasado el afio 5 tras la puesta en marcha de las nuevas
instalaciones, no se comenzaria a experimentar, pero casi alcanza el 50% del importe
total pagado por energia anualmente en el edificio.

Como conclusion final, se ha visto que la instalacion de una caldera de biomasa junto
con la sustitucién de la iluminacion led, conlleva a un ahorro econémico muy elevado
junto a una reduccién de practicamente a la mitad de las emisiones de CO2. Dicho
ahorro va ligado a la gran inversioén a realizar, por lo que también podrian ser viables las
opciones que solo impliquen el cambio de iluminaciéon. La decision final depende
directamente de la inversion que se desee realizar y el ahorro que se quiera conseguir.
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7. ANEXOS

> Superficies vy alturas de planta

o Planta Sétano -2

Tabla 7.1. Superficies reales Planta Sétano -2

CUADRO DE SUPERFICIES PROYECTO (PS-2)
Sup. Util (m?)
C. aljibe de incendio 42,13
C. bombas de calor 55,21
C. Instalaciones 51,80
C. bombas San. 30,50
Nucleo escal. Norte 21,00
Vest. Ascensor 15,80
Vest. Independencia 6,60
C. bombas de calor 60,21
Vest. Independencia 4,15
C. Instalaciones 8,20
Nucleo Esc. Sur 30,50
Aparcamiento 1860,00
C. Instalaciones 23,00
Sup. Total util 2209,10
Sup. Construida 2368,31

Tabla 7.2. Parametros para definicion geométrica en Calener GT P01

CUADRO DE SUPERFICIES SIMULACION (P01)
Espacio Superficie (m?) Perfil de uso
PO1_EO1 2352,00 | No habitable
Altura de planta=3,75m

‘) PO1_EO1

llustracion 7.1. Planta PO1 (HULC)
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o Planta Sétano -1

Tabla 7.3.Superficies reales Planta Sétano -1

CUADRO DE SUPERFICIES PROYECTO (PS-1)
Sup. Util (m?)
Nucleo esc. Norte 21,00
Ascensor 13,70
Vestibulo indep. 6,14
Vestuarios-limpieza 22,00
Almacén piezas 58,20
Area laboratorio 204,50
Cuarto instalaciones 16,20
Vest. Indep. 4,50
Almacén piezas 39,70
Patio 109,15
Rampa 160,00
Vest. Indep. Lab. 22,00
Vest Indep. 4,15
Cuarto Inst. 5,75
Nucleo Esc. SUR 30,70
Aparcamiento 1477,00
Sup. Total. Util 2194,69
Sup. Construida 2369,31

Tabla 7.4. Parametros para definicion geométrica en Calener GT P02
CUADRO DE SUPERFICIES SIMULACION (P02)

Espacio | Superficie (m?) | Perfil de uso
P02 _EO1 212,83 | Acondicionado
P02_EO2 286,88 | No acondicionado
P02 _EO3 1503,34 | No habitable
PO2_EO4 221,34 | No habitable

Altura de planta=5,20 m

\
\

llustracion 7.2. Planta P02 (HULC)
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o Planta Baja

Tabla 7.5.Superficies reales Planta Baja

CUADRO DE SUPERFICIES PROYECTO (PB)
Sup. Util (m?)
Nucleo esc. Norte 21,00
Recepcion 36,00
Almacén 6,70
Biblioteca 23,02
Espera 15,10
Distribuidor 39,42
Area de trabajo 0 181,50
Vestibulo 9,00
Nucleo esc. Sur 42,80
Aseo minusvalidos 4,70
C. instalaciones 3,60
C. instalaciones 5,42
Archivo 12,50
Cuarto de inst. 10,00
Aseos masculinos 13,90
Aseos femeninos 13,35
Area de trabajo 1 101,60
Sala de reuniones 1 28,20
Sala de reuniones 2 12,30
Almacén 6,20
Sup. Total. Util 586,31
Sup. Construida 670,00
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Tabla 7.6. Parametros para definicién geométrica en Calener GT P03

CUADRO DE SUPERFICIES SIMULACION (P03)
Espacio | Superficie (m?) | Perfil de uso
PO3_EO1 187,32 | Acondicionado
PO3_EO02 56,84 | Acondicionado
P03 _EO3 158,72 | No acondicionado
PO3_EO4 147,62 | Acondicionado
PO3_EO5 34,45 | No acondicionado
PO3_EO6 36,66 | Acondicionado
P03 _EO7 36,22 | No acondicionado
Altura de planta=4,50 m

LUIS MATEO BOLADO

llustracion 7.3. Planta P03 (HULC)
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o Plantal

Tabla 7.7. Superficies reales Planta 1

CUADRO DE SUPERFICIES PROYECTO (P1)
Sup. Util (m?)
Nucleo esc. Norte 21,00
Vestubulo 20,06
Area de trabajo 2 146,36
Distribuidor 50,00
Sala de reuniones 3 17,03
Sala de reuniones 4 17,25
Vestibulo 5,65
Aseos femeninos 13,35
Aseos masculinos 13,90
C. de instalaciones 7,00
Archivo 6,55
C. deinstalaciones 5,40
C. de instalaciones 3,60
Nucleo de esc. Sur 46,16
Area de trabajo 3 233,00
Sup. Total. Util 606,31
Sup. Construida 670,00

Tabla 7.8.. Parametros para definicion geométrica en Calener GT P04
CUADRO DE SUPERFICIES SIMULACION (P04)

Espacio | Superficie (m?) | Perfil de uso
PO4_EO1 238,56 | Acondicionado
PO4_EO2 75,38 | No acondicionado
P04 _EO3 47,96 | No acondicionado
PO4_EO4 239,79 | Acondicionado
P04 _EO5 56,16 | No acondicionado

Altura de planta=4,50 m

llustracion 7.4. Planta P04 (HULC)
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o Planta 2

Tabla 7.9. Superficies reales Planta 2

CUADRO DE SUPERFICIES PROYECTO (P2)
Sup. Util (m?)
Nucleo esc. Norte 21,00
Vestibulo 20,06
Area de trabajo 4 181,00
Sala de reuniones 5 17,03
Sala de reuniones 6 16,22
Vestibulo 5,65
Aseos femenino 13,35
Aseos masculino 13,90
C. de instalaciones 7,00
Archivo 6,55
C. de instalaciones 5,40
C. de instalaciones 3,60
Nucleo de esc. Sur 57,60
Area de trabajo 5 239,00
Sup. Total. Util 607,36
Sup. Construida 670,00

113

LUIS MATEO BOLADO



ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO ENERGETICO Y uc
PROPUESTAS DE MEJORA DE UN EDIFICIO DE OFICINAS [P

Tabla 7.10. Parametros para definicion geométrica en Calener GT P05

CUADRO DE SUPERFICIES SIMULACION (P05)
Espacio | Superficie (m?) | Perfil de uso
PO5_EO1 187,32 | Acondicionado
PO5_EO02 85,17 | No acondicionado
PO5_EO3 157,40 | Acondicionado
PO5_EO4 48,00 | No acondicionado
PO5_EO5 17,76 | Acondicionado
PO5_EO6 17,79 | Acondicionado
PO5_EO7 88,22 | Acondicionado
PO5_EO08 56,16 | No acondicionado
Altura de planta=4,50 m

o

llustracion 7.5. Planta PO5 (HULC)
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