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RESUMEN

De acuerdo con los objetivos establecidos por la Directiva sobre Eficiencia Energética en Edificios
(EPBD) adoptada en mayo de 2010, a partir del afio 2020 todos los edificios de nueva
construccién deben ser construidos bajo el concepto de edificio de consumo energético nulo o
casi nulo (Near Zero Energy Buildings). A nivel energético, este tipo de edificios, tiene como
requisito el uso de sistemas eficientes de generacién de energia que utilicen fuentes de energia
renovable.

El objetivo consistira en reducir al maximo la demanda térmica de un edificio de oficinas ubicado
en la Universitat Politecnica de Valéncia e intentar aproximarse a la definicién de edificio de
consumo energético nulo o casi nulo. En primer lugar, se realizara un estudio de los cambios que
es necesario implementar en la envolvente del edificio para reducir lo maximo posible la carga
térmica del mismo. A continuacion, se analizara la viabilidad de instalar un intercambiador
geotérmico para el pretratamiento del aire de ventilacidon en el edificio. En este sentido, se
identificaran los distintos pardmetros de disefio del intercambiador y se llevara a cabo un
estudio de sensibilidad donde se seleccionara la geometria 6ptima desde un punto de vista tanto
energético como econdmico.

Palabras Clave: edificios de consumo energético nulo, sistemas de pretratamiento de aire,
energia geotérmica.



RESUM

D'acord amb els objectius establerts per la Directiva sobre Eficiencia Energética dels Edificis
(EPBD) adoptada al maig de 2010, a partir de I'any 2020 tots els edificis de nova construccié han
de ser construits sota el concepte d'edifici de consum energétic nul o gairebé nul (Near Zero
Energy Buildings). A nivell energétic, aquest tipus d'edificis, té com a requisit I'is de sistemes
eficients de generaci6 d'energia que utilitzen fonts d'energia renovable.

L'objectiu consistira a reduir al maxim la demanda térmica d'un edifici d'oficines situat a la
Universitat Politecnica de Valéncia i intentar aproximar-se a la definicié d'edifici de consum
energétic nul o gairebé nul. En primer lloc, es realitzara un estudi dels canvis que cal
implementar a I'envoltant de I'edifici per reduir el maxim possible la carrega térmica del mateix.
A continuacié, s'analitzara la viabilitat d'instal-lar un intercanviador geotérmic per al
pretractament de l'aire de ventilacié a I'edifici. En aquest sentit, s'identificaran els diferents
parametres de disseny de l'intercanviador i es dura a terme un estudi de sensibilitat on es
seleccionara la geometria optima des d'un punt de vista tant energétic com economic.

Paraules clau: edificis de consum energetic nul, sistemes de pretractament d'aire, energia
geotermica.



ABSTRACT

According to the objectives established by the Directive on Energy Efficiency of Buildings (EPBD)
adopted in May 2010, from the year 2020 all new buildings must be built in order to have a zero
or almost zero energy consumption (Near Zero Energy Buildings). From the energy point of view,
this type of buildings has as a requirement the use of efficient energy generation systems that
use renewable energy sources.

The objective will be to reduce to the maximum the thermal demand of an office building
located in the Universitat Politécnica de Valéncia and try to approach the definition of a building
with zero or almost zero energy consumption. In the first place, a study of the changes that it is
necessary to implement in the envelope of the building will be carried out in order to reduce the
thermal load of the building as much as possible. Next, the feasibility of installing a geothermal
heat exchanger for the pretreatment of the ventilation air in the building will be analyzed. In this
sense, the different design parameters of the heat exchanger will be identified and a sensitivity
study will be carried out where the optimum geometry will be selected from both an energetic
and economic point of view.

Keywords: near zero energy buildings, air pre-treatment systems, geothermal energy.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La preocupacién por el medio ambiente, el cambio climatico y la crisis energética ha hecho que
durante décadas los lideres de todo el mundo se hayan reunido para tomar medidas que regulen
este tipo de problemas, ya sea: en los afos setenta con la crisis del petréleo, donde se tomé
verdadera conciencia sobre lo importante que es la racionalizacién de la energia, o el protocolo
de Kyoto, donde se adoptaron medidas para reducir los gases de efecto invernadero, medidas
que se vieron cumplidas sobre todo por la Unién Europea (UE).

Todas estas medidas se han visto reflejadas en diferentes Directivas Europeas o en Reales
Decretos en Espafia a lo largo de los afios, la Directiva mas reciente es la Directiva 2010/31/UE,
la cual se enmarca dentro del objetivo 20/20/20 y que fomenta la eficiencia energética de los
edificios. Dentro de este objetivo, se encuentra la implantacién de los llamados edificios de
consumo de energia casi nula o conocidos por sus siglas en inglés nZEB (nearly Zero Energy
Building). Este tipo de edificios tienen un nivel de eficiencia energética muy alto y esto se debe,
por ejemplo, a la poca o nula energia que demandan, ademds de que el edificio entra en armonia
con el entorno, haciéndolo parte de él y no excluyéndolo, y sus fuentes de energia son de origen
renovable.
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Figura 1 Disefos bioclimaticos para la disminucion de la demanda [Fuente: Icaen]

Como se aprecia en la Figura 1, en los edificios de consumo de energia casi nula la proyeccion
arquitectdnica y el medio en el que se va a construir son de maxima importancia, asi como
también lo son las normas o leyes que se deben considerar para la correcta construccidn de
éstos. A nivel europeo, paises como: Dinamarca y Eslovaquia fueron los primeros en realizar una
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definicion oficial para este nuevo tipo de edificios y en establecer un indicador de
comportamiento energético para el 2015, en la Republica Checa y Reino Unido esta definicion
se aplica solo para edificios residenciales.
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Definicion en fase de desarrolio

Figura 2 Definicidn de los nZEB a nivel europeo. [Fuente: BPIE]

Como se puede ver en la Figura 2, la definicidn de los nZEB en el 56% de los paises europeos es
oficial, un 11% estd en fase de aprobacion y el 33% restante se encuentra en fase de desarrollo.
Lo que sucede es que solo un 27% (8 de 27) han definido las exigencias para los edificios
existentes, algunas de estas exigencias son mas severas o no dependiendo del pais, habiendo
casos en donde los edificios existentes deben cumplir las mismas exigencias que los edificios
nuevos o en donde se empieza por un grupo concreto de edificios para luego ir adaptandolos a
los demas, que como se dijo anteriormente era el caso de Republica Checa y Reino Unido.

Todas las normativas a cumplir para reducir los gases de efecto invernadero y favorecer la
edificacién sostenible son de gran relevancia a nivel medioambiental, pero con vistas a futuro.
El conflicto que tienen estas normativas es el actual parque edificatorio existente, que en valores
de porcentaje y a nivel de la Unién Europea (UE), se estima que alrededor del 35% de ellos tienen
50 afos de antigliedad, de este porcentaje se estima que el 75% no son energéticamente
sostenibles. Por esto, el pasado mes de mayo de 2014, se aprobd la revisidn de la Directiva sobre
la Eficiencia Energética de los Edificios (por sus siglas en inglés: EPBD) en donde se incluird
medidas que aceleren la rehabilitacion de los edificios antiguos, dicha aprobacidn puede tardar
hasta 20 meses a ser traspuesta a la legislacion nacional [1].

En el caso de Espafia y segun el Consejo Superior de Arquitectos de Espafia, [2] la definicion de
los requerimientos para los nZEB existentes y de nueva construccion estd en fase de desarrollo.
Aun asi, el marco reglamentario dictamina y cumple lo que dice la Directiva Europea sobre los
edificios de nueva construccién, que deben de ser de consumo casi nulo a partir de 2020,
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excepto los edificios pertenecientes a entidades publicas que deberan serlo a partir de 2019 vy,
ademas, deberian estar certificados tanto los nuevos como los edificios existentes. En Espania,
los edificios de nueva construccién deben de cumplir, como minimo, lo impuesto en el Cédigo
Técnico de la Edificacién (CTE) y en el caso de rehabilitaciones, solo deben cumplir Codigo
Técnico aquellas rehabilitaciones que superen el 25 % de la superficie util del edificio y cuya
superficie supere los 1000 m? también se obliga a aquellos edificios que tenga un cambio de uso
y/o se les haga intervenciones.

1.1. MOTIVACION

El hecho de ser parte contribuyente del cambio climatico por ocupar edificios que tienen
consumos energéticos elevados y sistemas de climatizacién poco eficiente y, a la vez, pertenecer
al grupo de personas que han adquirido conocimientos y pensamientos verdes o pasivos, ha sido
la principal motivacidn para el desarrollo de este trabajo.

En consonancia con lo dicho anteriormente y frente a la actual crisis energética y que el cuarto
puesto, dentro de la UE, en pobreza energética lo tenga Espaia [3], hace pensar que un mundo
sostenible es cada vez menos posible, y si se le afiade la escasa vinculacidn que tienen ciertas
autoridades e incluso algunos ciudadanos, se obtiene una combinacidn casi armédnica y poco
posible de solventar. Afortunadamente, la implicacidn y concienciacion de ciertos paises, como
Alemania con el Estdndar Passivhaus, han hecho que ciertas leyes se hayan endurecido y que
ahora se empiece a hablar de Edificios de Consumo casi Nulo, que como se dijo anteriormente,
no solo competen a edificios Nuevos, sino a los existentes y es dentro de este parque
inmobiliario, el de edificios existentes, donde se enmarca el presente Trabajo Final de Mdaster
(TFM), pues no debe ser asertivo que la industria e institutos de investigacion inviertan tiempo
en mejorar los sistemas de climatizacidn, se investigue en nuevas energias verdes o se optimice
las que se utilizan actualmente para que den un confort mayor y que el consumo sea minimo,
cuando el handicap de este consumo y/o confort se encuentra en la edificacion objeto de la
instalacion, el cimulo de edificios ineficientes y, en algunos casos, “enfermos” hacen que las
ventajas que tienen todas estas prestaciones se vean eclipsadas por la “fuga” del aire
climatizado, por el disconfort térmico que da tener un cerramiento mal aislado, el problema de
las condensaciones en las paredes, entre otras.

Dentro de este contexto y motivado por la necesidad de realizar un TFM que acerque a la
Universitat Politecnica de Valéncia a la sostenibilidad y a un mayor respeto por el medio
ambiente, valores inculcados en el Master Universitario en Tecnologia Energética para el
Desarrollo Sostenibles (MUTEDS), se situa el presente TFM. Se parte de un edificio construido
en los afios 70 en dicha universidad, al que se le realizard un estudio estructural. Este estudio,
por un lado, debera cumplir los requisitos minimos del CTE y, por el otro, se pretendera adaptar
alos requisitos de los nZEB y/o el Estdndar Passivhaus [4]. Todo estas medidas se llevaran a cabo
mediante el uso del software de simulacién TRNSYS [5].
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1.2.OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

El siguiente Trabajo Final de Master parte de un edificio existente, ubicado en la Universitat
Politécnica de Valéncia, al cual se le realizardn mejoras para reducir la demanda térmica que
tiene actualmente.

1.2.2. Objetivos del analisis

El edificio seleccionado consiste en las oficinas pertenecientes al Departamento de
Termodinamica Aplicada (DTRA). Las mejoras del edificio necesitan de un analisis previo de: la
envolvente, las infiltraciones y la demanda térmica que tiene actualmente. Esto ultimo ha sido
el motivo para seleccionar este edificio, pues la demanda térmica ha sido monitorizada a lo largo
de 11 afios, de hecho, existe un modelo muy detallado del DTRA en TRNSYS, el cual ha sido
validado experimentalmente en una tesis doctoral [6]. Una vez hecho este andlisis, se procederd
a implementar las modificaciones pertinentes a la envolvente para conseguir que cumpla los
pardmetros limite del Cddigo Técnico de la Edificacién (CTE). Seguidamente, se realizard un
estudio de sensibilidad con el que se disefiara un Intercambiador de Calor Tierra-Aire (ICTA), el
cual estara limitado por el espacio disponible que hay en frente de las oficinas del Departamento
de Termodindmica Aplicada (DTRA), con el disefio final del ICTA se realizard un estudio de
viabilidad en los climas mas representativos de Espafia. Finalmente, se comprobara el confort
del edificio mediante los indices PMV y PPD, que concluird en una propuesta para la mejora de
éste.



CAPITULO 2. NORMATIVA

La normativa que se aplica para los edificios de consumo casi nulo es la siguiente:

1. Directiva 2010/31/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de mayo de 2010,
relativa a la eficiencia energética de los edificios. [7]

2. Real Decreto 564/2017, de 2 de junio, por el que se modifica el Real Decreto 235/2013,
5 de abril, por el que se aprueba el procedimiento basico para la certificacion energética
de los edificios. [8]

3. Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cédigo Técnico de la
Edificacion. [9]

Al estar relacionada con la eficiencia energética de los edificios, la Directiva 2010/31/UE define
a los Edificios de consumo de energia casi nula como aquella construccién que tenga un nivel de
eficiencia energético alto, entendiéndose nivel de eficiencia alto como aquella edificacion cuya
demanda energética sea cubierta por fuentes renovables.

Con respecto al RD 314/2006, el Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE) contiene multiples
Documentos Basicos (DB), en concreto el Documento Basico de Ahorro de Energia (DB-HE) [10],
el cual alberga los requisitos basicos de ahorro de energia que deben de cumplir los edificios
nuevos, que deberdn ser de energia casi nula y estar certificados a partir del 2020, exceptuando
aquellos que estén ocupados por entidades publicas, pues esto lo seran a partir del 2019. Por
otro lado, y, con respecto a la rehabilitacion de edificios, a lo largo de estas normativas se
encuentran aplicaciones o aclaraciones, que competen de manera directa a los edificios
existentes, pero desde el punto de mira de las “reformas importantes”, pues sélo cuando un
edificio o parte de un edificio tiene una reforma de gran relevancia debe cumplir todos los
requisitos minimos.

A lo largo del presente trabajo, se han ido describiendo los diferentes apartados, normas o
estandares que han ido conformando las diferentes propuestas de rehabilitacién y estudio de
viabilidad.



CAPITULO 3. ESTADO DEL ARTE

3.1 CRITERIOS DE DISENO. PASSIVHAUS Y nZEB

Dentro de la normativa vigente se habla de edificios de consumo casi nulo, cuyos requisitos
limites deben ser calculados de forma que presente un coste dptimo y que, a su vez, tenga en
cuenta los costes que va tener el edificio a lo largo de su vida [11], es decir, por lo general no se
aprovecha completamente el potencial que ofrece la utilizacién de fuentes de energia
alternativas que, sin importar su tamano, deberian considerarse en todos los tipos de edificios,
pues con ellas ante todo se podria asegurar una reduccidn de las necesidades de calefaccién y
refrigeracion a unos niveles optimos de rentabilidad [7]. Como consecuencia de esta
consideracion, la construccion de edificios de consumo casi nulo prima el uso de energias
renovables a la vez que el coste econdmico, situacidn que no entra en resonancia con el estandar
Passivhaus, que, a pesar de tener costes iniciales elevados, se ven compensados con el ahorro
energético y el confort.

La legislacién espafiola es su Documento Basico de Ahorro de Energia (DB HE) [10] contiene los
limites de demanda y consumo, segun la zona climatica, que debe tener un edificio, en contra
posicion a estos, se encuentran los parametros de obligado cumplimiento del estandar

Passivhaus:
. L . . kWh
4. Demanda final de calefaccidn y refrigeracion= 15 ——
m<-ano
o kWh
5. Demanda de energia primaria total= 120 ——
m<-ano

6. Infiltraciones =0,6 h'*

Al comparar estos requerimientos con los de eficiencia energética del DB HE, es visible que para
zonas climéticas donde el invierno es mas severo', como se aprecia en la Tabla 1 el limite de
demanda de calefaccion para la zona climdtica “E” es 2,6 veces mayor que en el estandar
Passivhaus. Para el caso de la demanda de refrigeracion es 1,3 veces mayor en zonas donde el
verano es mas fuerte. Lo que no ocurre con las demandas limites de calefaccién y refrigeracion
para las zonas climaticas de invierno y verano menos severas, cuyo valor limite es 15
kWh/m?2-afio. Por otro lado, el valor de hermeticidad de la envolvente (que para proyectos de
rehabilitacién EnerPHit completa deben ser 0.6 h™t < nso < 1h™ [12]) debe ser de 0.6 h?, que en

1 Seguin el CTE, Severidad Climatica es el cociente entre la demanda energética de un edificio en una
localidad y la correspondiente al mismo edificio en una localidad de referencia. Actualmente, la localidad
de referencia es Madrid y, por tanto, su severidad climatica la unidad. Se define una severidad climatica
de verano (niimeros) y otra de invierno (letras). A mayor valor en la escala de nimeros/letras, mas severo
es el clima.
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el caso de la legislacion espafiola tanto el valor como el término no se ven reflejados a lo largo

. [ A [ 8 | c | o | &

limite 15
Calefaccion

del Cddigo Técnico.

DITHEN E]

kWh kWh kWh kWh kWh kWh
— 1 — | 1 — 12 — 2 — 4 —
mZ2-afio mZ2-afio m?2-afio mZ2-afio mZ2-afio m?2-afio

Tabla 1. Demanda limite Calefaccién segun CTE

Dentro de los criterios o indicadores de disefio que tienen el estdndar Passivhaus y los nZEB,
destacan los criterios de disefio del Passivhaus, que se encuentran muy bien definidos, pero en
el caso de los nZEB dentro del contexto espafiol, se encuentra en fase de desarrollo [2], y donde
se estan proponiendo valores indicativos para estos [13].

Los criterios del estandar Passivhaus son los siguientes [11]:

Aislamiento térmico

Ventanas de altas prestaciones
Ventilacion con recuperacion de calor
Hermeticidad del Edificio

Ausencia de puentes térmicos

o Uk wnNE

Optimizacién de las ganancias solares y del calor interior
7. Modelizacién energética de ganancias y pérdidas

En el caso de los nZEB, y al ser una proposicidn, se siguié la metodologia de la ISO 52000-1[14]
pero cumpliendo las condiciones de eficiencia del DB HE [10], de la propuesta salen cuatro
condiciones que se deben cumplir [13]:

Cumplir los valores limite de la envolvente segin DB HE

Las demandas de calefaccion y refrigeracion deberian de ser menores que las del DB HE
Consumo de Energia primaria debe ser menor que la del caso 6ptimo

Segun las 3 condiciones anteriores su coste debe estar en la mitad inferior de los casos?

L

Al ser valores propuestos, la definicidn correcta de estos es poco intuitiva, pero sigue reflejando
la ausencia de ciertos criterios constructivos, por dar un ejemplo: al tener valores mas exigentes
se entiende que los puentes térmicos tendran una repercusion alrededor del 10% [13], lo que
no denota una ausencia de éstos.

3.2 CONFORT. VENTILACION

La construccion o rehabilitaciéon de un edificio no solo se regula por la disminucion de la
demanda energética o de los gases de efecto invernadero, también por el confort que se le da
al usuario.

Los valores que determinan el bienestar térmico del usuario dentro del local son los indices PMV
y PPD, aparte de estos indices [15], la ventilacidn y la calidad del aire de ventilacidn vienen

2 En este contexto, los casos se refieren a un subconjunto denominado regidn de interés y sobre el que se
esta haciendo el estudio de los valores propuestos [13].

7
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condicionados, en el caso de la legislacion espafiola, por el RITE [16] y por el Documento Basico
de Salubridad DB HS [17], la importancia de estas condiciones se debe a la renovacion del aire
interior del edificio, pues tener un aire que se encuentre en condiciones de temperatura,
humedad relativa y velocidad éptimas pero que esté viciado, puede producir una reduccidn en
el bienestar del usuario, esto entra en discrepancia con la demanda energética, pues se estd
reemplazando un aire que esta en las condiciones térmicas deseadas por otro que viene del aire
ambiente y al que se debe tratar nuevamente, hasta llegar a las condiciones térmicas previas.

Para reducir la demanda energética, se utilizan recuperadores de calor, que precalientan el aire
exterior al entrar en contacto con el aire interior. Los recuperadores de calor no solo se utilizan
para precalentar el aire, en el caso del estdndar Passivhaus, y al ser edificios muy herméticos,
como se ha dicho anteriormente, necesitan que haya una renovaciéon del aire cada cierto
tiempo. Otro método para la renovacién del aire interior es el Intercambiador de Calor Tierra-
Aire (ICTA o mas conocidos por su siglas en inglés EAHE), estos intercambiadores son una de las
tantas soluciones bioclimaticas que tienen los nZEB, como se ve en la Figura 1.d, ademads de ser
una opcién para la renovacién del aire en el estandar Passivhaus.

3.3 INTERCAMBIADORES DE CALOR TIERRA-AIRE

Dentro de las aplicaciones que tiene la energia geotérmica, se encuentra la de muy baja
temperatura (10°C-30°C), a profundidades comprendidas entre 0 — 10 metros la influencia de
las condiciones es notoria, siendo mas influyentes a medio metro de profundidad. Por otro lado
en profundidades superiores a 20 metros, la temperatura comienza a aumentar a razéon de 15-
30°C/km [18]-[19]. A estas profundidades (0 a 10 metros), los intercambiadores de Calor Tierra-
Aire o también llamados pozos provenzales o canadienses® suelen ser instalados.

|4

Figura 3. Componentes Intercambiador de calor Tierra-Aire [20]

3 Se les denomina pozos provenzales o canadienses cuando el aire de entrada se utiliza para
refrigerar o para precalentar el aire, respectivamente [21].
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Como se aprecia en la Figura 3, los pozos provenzales estdn compuestos por Figura 3.
Componentes Intercambiador de calor Tierra-Aire [20][21][18][20][22]:

1. Captacion del aire. Esta se debe realizar en entornos donde haya movimiento del aire
constante para evitar la captacion de aire contaminado. Ademas, en la corteza terrestre
de manera natural se genera el gas raddn, que al ser mas pesado que el aire se acumula
en zonas bajas y donde la circulacién del aire es pobre, de esta problematica se
parametriza la altura de captacion del aire entre un metro o metro y medio por encima
de la superficie.

2. Filtros. Al tener la captacion del aire a alturas de facil acceso para insectos, pdjaros o
roedores, se recomienda la puesta de rejillas o filtros, que eviten este acceso y la posible
contaminacion del sistema. Asimismo, los filtros purifican el aire de entrada evitando
que la suciedad y el polvo accedan a los tubos.

3. Intercambiador. Es el componente mas importante del ICTA, a grandes rasgos, estd
compuesto por una cierta cantidad de tubos, que deben tener una inclinacién de entre
2-3%, esta inclinacion es importante debido a las condensaciones que suceden dentro
de los conductos.

4. Pozo de drenaje. Estdn en la parte menos inclinada del intercambiador para favorecer
la caida del agua de condensacidn, normalmente esta conectado a las aguas grises del
edificio o se hard en el exterior del edificio y que tenga facil acceso para realizarle una
limpieza periddica.

5. Circulacién del aire. Para favorecer la circulacién del aire por dentro de las tuberias se
pueden instalar elementos activos (ventiladores) o pasivos (chimenea solar).

3.3.1. Disefio del Intercambiador

Las variables que se deben tener en cuenta para el dimensionado del intercambiador son
multiples y de gran relevancia, siendo en algunos casos importante estudiar dos variables
simultaneamente, por la dependencia que puede tener una sobre otra en el estudio paramétrico
[23]. A parte de los conductos, por donde transcurrira el aire de ventilacidn, otro pardmetro
que es de gran relevancia en el dimensionado de los ICTA es la conductividad del suelo, de ésta
dependerd que el rendimiento del intercambiador sea eficiente. Razén por la cual, la
conductividad del suelo debe ser alta, pues tienen un alto rendimiento y las temperaturas no se
ven penalizadas en el caso de tener intercambiadores que tienen altas horas de funcionamiento
[24]. Estas altas horas de funcionamiento se deben a una operacién continua o intermitente del
intercambiador, por lo que se recomienda el uso intermitente en intercambiadores que se
utilizan durante el dia y la noche, asi durante la purga hay una recuperacion del calor [25].

Los parametros que se deben tener en cuenta en disefio de un Intercambiador de Calor Tierra-
Aire (ICTA) son: longitud, didametro de tuberias, profundidad y el flujo de aire, estimandose que
para una correcta prediccion de los datos es mejor utilizar la temperatura ambiente, en lugar de
la humedad relativa o la radiacién solar global [26]. Aun asi, en la Figura 4 se ha expuesto de
manera grafica dédnde se encuentran estos pardmetros en el ICTA.
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Figura 4. Explicacidn grafica parametros disefio ICTA.

Vista la situacién de cada uno de los parametros que componen el ICTA, se procede a explicar la
importancia de cada uno de ellos. La longitud es una variable que, al incrementarse, aumenta la
capacidad térmica del sistema. En los primeros 20 metros de longitud se observa una reduccion
en la capacidad térmica, lo que le hace tener una eficiencia del 60% en estos 20 primeros metros.
Para intercambiadores con longitudes de 40 metros la eficiencia aumenta un 24% con respecto
al de 20 metros y para longitudes de entre 60 u 80 metros esta eficiencia se empieza a moderar.
Por ello, se determina que para longitudes superiores a 70 metros, el aporte a la eficiencia del
sistema es minimo [23], [24], [27]-[29]. El siguiente pardmetro es el diametro, el cual se debe
considerar conjuntamente con el ratio de flujo de aire, debido que, al reducir el didmetro de la
tuberia, se aumentara el de aire dentro de ésta, resultando en un aumento de la temperatura
de salida del intercambiador y reduciendo asi la capacidad térmica de éste. Aunque el rango de
didmetros estudiado es bastante amplio, entre 0.062m y 0.4m, suele ser el de 0.2m el que se
elige con mas frecuencia [20]. Al igual que la conductividad del suelo es un factor importante a
tener en cuenta, también lo debe ser la profundidad a la que estara el ICTA, pues a mayor
profundidad la temperatura del suelo es mas estable y los costes de excavacion son mayores,
siendo este pardmetro en muchos casos determinista a la hora de elegir o no la profundidad de
excavacidon. Normalmente, el rango de profundidades a las que se llega con este tipo de
instalacion no suelen ser mayores de 6m, teniendo en cuenta que en el primer par de metros no
son muy efectivos y esto se debe a las oscilaciones de la temperatura ambiente y la radiacidon
solar en la superficie del suelo [23], [28], [30].

Otro par de pardmetros a tener en cuenta en el disefio de Intercambiadores de Calor Tierra-Aire
es el espacio entre tubos y la posicidon del intercambiador. Para el espacio entre tubos, de
acuerdo a la literatura consultada, la distancia de 0.5 a 1.5m no tiene ninguna repercusion a la
temperatura de la salida del intercambiador [30] de hecho, al evaluar la transferencia de calor
del aire que pasa por el tubo hacia el terreno, se ha observado que a distancias radiales de 0.1m
y/o 0.2m la transferencia de calor entre el aire y el suelo no puede penetrar mas de dichas
distancias [24]. Finalmente, la posicidn del intercambiador en horizontal o vertical se evaluara
para intercambiadores que tienen mas de dos tubos, teniendo estas profundidades diferentes
repercusiones en la demanda o temperatura de entrada al sistema de ventilacidn del edificio.
Aungue comercialmente se conoce a los ICTA en su posicidn horizontal, la posicion en vertical
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tiene una ventaja con respecto a la horizontal y se debe a que a mayor nimero de tubos, mas
profundos estaran éstos con lo que el tubo mas profundo estard rodeado de una temperatura
mas constante que el menos profundo, proporcionando esto ultimo un aumento de la capacidad
térmica del intercambiador [30], [31], en contra de esto se tienen el factor econdmico, pues a
mayor profundidad de la zanja, mayor el coste de excavacion.

MRite Ltubo
[m/h] | [m]
-6 62-400 fllueo) (D)
Tabla 2. Rangos considerados. Parametros

20-80

A modo de resumen, en la Tabla 2 se ensefian los rangos de valores que tienen los diferentes
pardmetros en el disefo de un ICTA y que se han comentado durante todo este capitulo.
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CAPITULO 4. DESCRIPCION DEL EDIFICIO

Con el motivo de tener una mejor percepcion de los estudios y propuestas que se realizardn a lo
largo de este TFM, se debe partir del conocimiento del edificio y software que se estd utilizando.
A continuacién, se realizard una descripcion del edificio que va a ser objeto de estudio y del
programa o software con el que se realizaran las propuestas y estudios de viabilidad de los
cambios a realizar en la envolvente del edificio [6] y del Intercambiador de Calor Tierra-Aire,
ICTA.

4.1 EDIFICIO

El edificio se encuentra ubicado dentro de la Universitat Politécnica de Valéncia, en concreto
este TFM se centrara en el Departamento de Termodinamica Aplicada (DTRA), que pertenece al
edificio 5J. Dicho departamento esta compuesto por 9 oficinas y dos salas, como se muestra en
la Figura 5, los cuales actualmente estan siendo climatizados por un sistema de bomba de calor
geotérmica construida en el marco del proyecto GeoCool [32].

i = = i e T = i T = R T = St
D1
|- AN
— = o = 4
W 1L o2
v . [ S 2
] - S1 D3 [
b > s | g -t l
2 2 b4 |
; UMY it g ‘3: i 2 b
' T d e D5
S - S
D6
i ° VAT )
[ | &
= N N : Y,
./ D8
D9
[ - - - P — - - S i - e — 'l - <y o

Figura 5. Plano del Departamento de Termodinamica Aplicada [6]

El departamento se encuentra en la segunda planta del edificio 5J, los nueve despachos estan
alojados en el ala este del edificio y las salas de ordenadores (S1) y de servicio de fotocopiadora
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y material de oficina (S2) en el centro del edificio. El edificio tiene una fachada que esta
compuesta por materiales constructivos diferentes, de ahi que los despachos 3, 4, 5y 6 tengan
unas caracteristicas diferentes a la de los despacho 1, 2, 7, 8 y 9 y cuyo valor de transmitancia
esta especificado en la Tabla 12 como “Ed. Actual”. Las caracteristicas térmicas y orientacion de
las ventanas se encuentran en las Tabla 10 del apartado 6.1.1. Estanqueidad y Tabla 45 del
ANEXO 1.1. Densidad Fuentes internas, por ultimo los valores de ocupacidn, iluminacion y
equipos se encuentran en la Tabla 43 del ANEXO 1.2. Porcentaje y Orientacion de los
Acristalamientos, que se necesitaran para el cdlculo de cargas internas del edificio. [6]

4.2 SOFTWARE DE SIMULACION

El software de simulacién que se ha utilizado es el TRNSYS [5], cuyas siglas vienen de TRansient
SYstems Simulation, este programa da la facilidad de formar diferentes uniones de
componentes, los cuales se comportan como cajas negras. Estos componentes o types estan
compuesto por una serie de pardmetros de entrada, mas conocidos como inputs, al entrar
dentro de esa caja negra, que son los types, arrojan unos outputs o variables de salida. La
creacion de los diferentes modelos se hace de manera “intuitiva”, pues los valores de salida de
un type a, se convierta en los valores de entrada de un supuesto type b. La complejidad de este
programa se debe a que, para cada paso de tiempo, todas las variables deben converger en un
valor constante, por ello se deben utilizar valores iniciales, por decir algo vo, que se aproximen a
la realidad, pues estos valores iniciales son los que se tomaran para el tiempo inicial, por
ejemplo, t=0, al entrar en el type dara unos valores, por ejemplo, v;, que se convertiran en los
valores iniciales para el tiempo t=1 y asi sucesivamente.

TRNSYS tiene una gran diversidad de caracteristicas, las cuales pueden ser utilizadas por el
usuario de acuerdo con la complejidad al modelo al que se enfrenta. Por un lado, se encuentra
el tiempo de simulacién, pues TRNSYS da la posibilidad de ajustarlo al valor que mds se adecue
al proyecto, en este caso en concreto, y como se vera en las siguientes secciones, se esta
trabajando con un fluido tan complejo como lo es el aire, el cual es variable en cada instante de
tiempo, por lo que su tiempo de simulacidn, o TimeStep, debe entrar en armonia entre valores
que se acerquen bastante a la realidad y el tiempo material que conlleva cada simulacidn.

Heating | Cooling | Heating | Cooling | Tiempo
[kwWh] | [kWh] [%] [%] |material
1 min [EEEE! 7665 40 min
9883 7660 -0.2 -0.1 15 min

9767 7659 -1.4 -0.1 7 min

9616 7650 -2.9 -0.2 5 min
Tabla 3. Tiempo de Simulacién

Como se puede ver en la Tabla 3 y teniendo como base 1 minuto, que es el tiempo de simulacién
que se utilizd en el trabajo de Ruiz Calvo[6], se muestra que la pérdida de datos es menor del
1% para tiempos de simulacién de 5 minutos pero lo que tarda en realizar cada simulacién es un
63% menor que al utilizar un tiempo de simulacién de 1 minuto. Para el resto de casos y a pesar
que el tiempo material es muy inferior, la pérdida de precisién en los resultados es de un 3%.
Por otro lado, una herramienta que es de gran utilidad a la hora de realizar, por ejemplo,
estudios de sensibilidad de varios parametros es el TRNEdit [33]. Sin embargo, tal y como se vera
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en el apartado 4.2.2. Modelo del intercambiador, la complejidad de éste supone el no uso de
esta herramienta. Esta seccidén consiste en varias subsecciones: en primer lugar, se presentara
el modelo del Edificio [6], el cual incluira el calendario de funcionamiento del departamento y
las condiciones ambientales ,y se finalizard la introduccién de componentes con el
intercambiador de calor, que contendra las condiciones ambientales, del terreno y disefio del
intercambiador.

4.2.1. Modelo del Edificio

Como se ha comentado anteriormente, el DTRA es el departamento objeto de estudio de este
TFM, este departamento estd modelado y validado en trabajos previos [6]. Durante este
apartado, se hard un pequeino resumen del modelo validado en dicha tesis. Lo esencial de este
modelo se encuentra en la importancia de conseguir las condiciones de funcionamiento reales
del sistema con el uso de diferentes types, por ello ha sido importante introducir las condiciones
meteoroldgicas y los diferentes horarios de funcionamiento que tiene el edificio, el cual forma
parte de una institucidon educativa por lo que se deben contemplar las diferentes festividades y
vacaciones que tienen. Al crearse los diferentes horarios, se ha utilizado la herramienta de
simulacidn de Edificios TRNBuild [34], esta herramienta o complemento del TRNSYS tiene gran
relevancia en el marco de este Trabajo Final de Master, pues es en ella donde se encontraran
los datos constructivos del edificio, los de infiltraciones, las diferentes ganancias internas y los
diferentes regimenes de refrigeracién y calefaccidon que tendra el edificio.
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Horario weekdays winter { \ Horario weekdays summer
] BT

Winter Summer

-
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15
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Figura 6. Modelo del Edificio [6]
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Este modelo, que se muestra en la Figura 6, se realizé con la version 16 del TRNSYS y este TFM
se realizdé con la version 17, pues es a partir de ésta que el type 460 se puede ejecutar. Para
trabajar correctamente con el modelo heredado, se han realizado las conexiones que pedia
TRNSYS 17 y que se muestran en la Figura 7 para depurar cualquier tipo de error que pueda
aparecer al realizar las simulaciones del edificio.

T
M

‘D

Ambient temperature 1- TAMB
relative humidity 2-RELHUMAME
witid velocity 3-TSEY
witid direction 4-TSGED
Atmospheric pressure 3- AFEN
userdefined data 2 6- AATM
userdefined data 3 1-IT MOETH
userdefined data 4 8-IT_SOUTH
extraterrestrial radiation on honzontal o-IT_EAST
solar zenith angle 10-IT WEST
solar azimuth angle 11-IT HORIZONTAL

Figura 7. Conexiones de compatibilidad.

4.2.2. Modelo del intercambiador

Para realizar el estudio de viabilidad de un Intercambiador de Calor Tierra-Aire para el
pretratamiento del aire de ventilacidon en el DTRA, se debe realizar el uso del type 460 [35]. Como
se ha explicado con antelacién, los types son cajas negras a las que se le introducen una serie de
datos y dan como resultados otros, la complejidad con la que se enfrenta este type es el uso de
dos archivos externos, llamados: Paradef.par y Paracon.con.

it o= b

oy —a“’t

=

=o3= o

o N
g

Figura 8. PROFORMA del type 460. [35]

Estos dos archivos, que se deben insertar dentro de la pestafia “External Files” del type, llevan
toda la informacion correspondiente al disefio del intercambiador, por ejemplo, las propiedades
del suelo y de los tubos del intercambiador, ademas de los pardmetros de control. La edicion de
los pardmetros de disefio del intercambiador resulta intuitiva, una vez que se entiende el
embrollo de la parametrizacidn que sigue el type. Para esta compresion, se desmenuzd el
ejemplo que viene dentro del type 460, siendo éste totalmente distinto al que se utiliza en el
Mathematical Reference del type y, en consecuencia, al que se propondra en este trabajo.[35]
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En la Figura 9, se ve una combinacién del modelo del intercambiador con el edificio y una
leyenda, donde se explica que el edificio de estudio tiene 10 oficinas pero que se trabajara sélo
con una para simplificar el modelo.

*T I
L]
Y

zgd—i—r——"'———h'r —————
I—‘:Eizar.herdata | '

| Example Hypocaust description:

| The whole building consists of 10 offices,
T but here only one is calculated to simplify it.
|

| T Psychrometrics The required performance by the hypocaust
N is 10 times of one office otherwise the
| -_— | 4' volume flow rate of the required air would
e : be insufficient for calculation.
| = l——r—————r——r—
| Turn o ‘
| Typeatb Building
|

| 2y
| ¥ —=l
T Typebic
| - B
——— 1 : - = — |2

5 s L

Bui_Gr HF Unit_Conv

Typeddd
Figura 9. Ejemplo type 460.[35]

Para entender cada una de las cajas negras o types de las que estd compuesto este ejemplo se
iniciara con las calculadoras o calculate, que son el nombre que reciben dentro del entorno de
simulacidn, se explicara el uso del Weather data y, finalmente, se explicara la repercusién que
tiene el edificio dentro del type 460, del cual se detallara el uso de sus ficheros externos.

De las tres calculadoras que se observan en este modelo, la titulada “Unit_Conv” se encarga de
convertir los ki/h de salida del type 460 en kW, la calculadora “Turn” es la que se genera al
utilizar el complemento TRNBuild en un proyecto de TRNSYS y sirve para modificar la orientacion
del edificio. Para finalizar, la calculadora “Bui_Gr_HF” es la responsable de conectar, en este
proyecto, el Building con el type 460, pues como se expone en la Figura 10, en el proyecto el
ICTA se encuentra por debajo del Edificio, teniendo asi que conectar estos dos types para que
las simulaciones tengan en cuenta la transferencia de calor que emite el edificio al
intercambiador.
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[T ][] ]A

Figura 10. Ubicacion del Edificio. Ejemplo type 460

Pues la temperatura con la que se hara intercambio serd la del edificio o la TGRBase y no con la
resultante de la radiacidn solar, que si es el caso de este TFM. El Weather data se utiliza con el
fin de tener la temperatura y humedad relativa del ambiente que se introducird en el
intercambiador y, ademas, las diferentes repercusiones que tiene la radiacion solar sobre el
edificio y éste sobre el intercambiador de calor.

/ Tout = TAIR_IN \

r 1 2 222 3
—> Tsurfl = TGRBASE —> -]I =3 QCOMO_S9 (ki/h)

_— Building ¢ 4
- &% pbase = Pbase
3 & /)
= ) Buy Gr HF

5 |

Qsurf1 = Pbase (ki/h) €
(b)

(a)
Figura 11. Esquema temperaturas. Ejemplo type 460

Como se puede ver en la Figura 11, la temperatura que combina el type 460 y el Building es la
TGRBase, que sale del intercambiador como Tsurf1. La transferencia de calor que da el edificio
al ICTA, vienen dada por la superficie 9 o suelo del sétano del Edificio y que vienen definidas por
las flechas 3-5; la importancia de estos esquemas se encuentra en el input del type 460, Qsurf1,
y en su salida, Tsurfl, pues para que el intercambiador devuelva ese valor en forma de
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temperatura, se le debe indicar que en la superficie 1 entrara un calor, Q, del cual se obtendra
una temperatura, T, el cual interactuara con el suelo del sétano y esta indicacion se hace por
medio del “1” que se observa en la flecha 6. Si, por el contrario, lo que se tiene es una
temperatura y se necesita el calor que emite, se debe linkar o vincular con un “0”. Una vez se ha
explicado uno de los parametros que se deben introducir en la pestafia “Parameter” del type
460, se comienza con la explicacion de los ficheros externos de éste, que son llamados desde el
type 460 como los pardmetros LU parameter file y LU control file, que se corresponden al
Paradefy al Paracon, respectivamente.

* Nmod,Nsec,Nsoil,Nsurf,NI,NI,NK [-]1: * TypSoil for sec# 3 (through setpoint-zone only) [-]:
2 3 2 2 1312 7 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
& 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 @
= DX [m]: e 1 1 1 8 1 1 1 @8 1 1 1 @ o
2.0000E+00 2.000OE+00 e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 @
1.00PBE+00 1.0PPAE+00 1.0PPOE+00 e 1 1 1 1 1 @ 1 1 1 @ 1 1 @
0.6666E+00 ©.6666E+00 1.0000E+00 @ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 @
1.0000E+00 1.0000E+00 1.0000E+00 e 1 1 1 e 1 1 1 1 1 1 1 @ @
2.0000E+00 2.000OE+00 e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 @
@ © @ B © @ © @ B @ @ o
= DY [m]:
2.0000E+00 2.0000E+00 0.6000E+00 ©.4008E+080 * TypSeil for rear surface [-]:
0.4000E+00 ©.4000E+00 0.4000E+00 ©.4D00E+20 e 8 @ & @ @ © @ @ e e @
0.10PPE+00 ©.100PE+00 0.4000F+00 ©.2000E+00 @ 8 @8 8 B8 @ B B8 @ © e o
@ 8 @ © @ @0 B 8 @ © @ o
* DZ [m]: @ 8 @ B @ @ © @ @ @ @ o
0.4000E+00 ©.2000E+00 0.2000E+00 ©.2000E+80 e @ @ e @ @ e @ @ e e @
0.2000E+00 ©.200PE+00 ©.40P0BE+00 e @ © @ © @ © @ e @ © @
@ 8 @ B @ @ © @ @ © @ @
* TypSec [-1:
11 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 * PosInf [-]

1 1 1 9 12 7

"

TypSoil for front surface [-]:

E

e B @ © @ @ © B © B8 @ e Kair® [kI/K m2] ,Kairl [(k1/K m2)/(m/s)]:
P @B @ B © @ © @ © 8 © 8 @.1800E+02 ©.1400E+02
8@ B 8 B ©8 @ © @ © 8 © B
® 8 @ @ © B ©® B B8 © © B * LamSoil [kI/K m], CvSoil [kI/K m3]:
® @ © @ © @ © @ © 8 0 8 0.5400E+01 ©.1000E+04
P @B @ B © @ © @ © 8 © 8 @.7200E+01 ©.1000E+04
8@ B 8 B ©8 @ © @ © 8 © B
= LamTub [kJ/K m], CvTub [kI/K m3]:
* TypSoil for sec# 1 (through ambient) [-]: 8.7200E+01 ©.1000E+04
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 _
e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 @ *ThTub [m], CtubCor [-], Cfric [-]:
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 @ 5.0000E-83 0.8862+00 2.0000E-02
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 @
8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 e = TypWatFlow [-]1, Vwat [m/h]:
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 @ 11 1
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 @ 0.0000E+00 ©0.0OPOE+DP O.0NOOBE+00
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 @
P 8 @ © 8B @ © B © © BV O * NiniSoil,NiniWat [-]:
2 01
* TypSoil for sec# 2 (through both zones) [-]:
Z 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 * TiniSoil [degC], PosIniSoil [-]:
@ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 e 9.1500E+82
2 1 1 1 @ 1 1 1 © 1 1 1 © 8 8.1000E+82 3 3 1 11 12 7
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 @
g 1 1 1 1 1 @ 1 1 1 @ 1 1 @ = ThiniWat [m], PosIniWat [-]:
g 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 @ 0.0000E+00
2 1 1 1 @ 1 1 1 1 1 1 1 @ @
& 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 e *MNopt[-]:
@ @ 8 © @ © € © e © e @ 17

Figura 12. Archivo Paradef del Ejemplo. [35]

En la Figura 12, se ve gran parte del contenido que tiene el fichero de parametro del type 460y
que se explicardn a continuacién pero, antes de iniciar con esto, se debe aclarar que el fichero
de control es un archivo de escritura, es decir, que transcribe todo lo que lee en el fichero
paramétrico con la diferencia, que al final del fichero de control, se encuentran, por ejemplo, la
profundidad, la longitud y el nimero de tubos que se tiene en el intercambiador.
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La explicacidn del fichero paramétrico se iniciara con una definicién a grandes rasgos de cada
uno de los pardmetros que intervienen en él.

Nmod: Es el nimero de mddulos que tiene el intercambiador e indica si hay simetria o
no, se utiliza para intercambiadores que son muy grandes pues el type 460, como todos
los programas de simulacién, tiene un nimero finito de variables que puede simular.

Nsec: Es el nimero de secciones por las que va a pasar el tubo.
Nsoil: Es el nimero de suelos que atravesara el tubo.

NI: Es la cantidad de nodos que se encuentran en el eje “x”

o, .n

NJ: Es la cantidad de nodos que se encuentran en el eje “y

“u_n
z

NK: Es la cantidad de nodos que se encuentran en el eje

ou.,n

DX [m]: Es el valor total que tiene el eje “x” en metros.
DY [m]: Es el valor total que tiene el eje “y” en metros.
DZ [m]: Es el valor total que tiene el eje “Z” en metros.

TypSec: Son el tipo de secciones trasversales usadas a lo largo del eje x con este
parametro se le dice al programa por cudl seccién esta pasando el tubo.

TypSoil: Esta dividida en dos: una estd compuesta por las secciones trasversales que
estan al frente y detrds de los tubos vy, la otra, indica las secciones por donde esta
atravesando el tubo.

PosInf: Se definen la ubicacion inicial que tendran las condensaciones dentro del tubo.

Kair0, Kairl: Se refieren a los coeficientes de intercambio entre el aire y el tubo, los
valores de estos son siempre los mismos para todos los proyectos en los que se ha
utilizado el type 460 y se encuentran en el Mathematical Reference [35].

LamTub, CvSoil: Hacen referencia a la conductividad térmica y capacidad calorifica de
cada uno de los tipos de suelos que se denominaron en el parametro Nsoil.

LamTub, CvTub: Hacen referencia a la conductividad térmica y capacidad calorifica del
tubo enterrado.

ThTub, CtubCor, Rfric: Siguiendo con la caracterizacion de los tubos, se refiere al espesor
del tubo, el factor de correccidon de la circunferencia, pue los nodos son cuadrados y se
deben adaptar a los valores que tiene un tubo circular, y el coeficiente de friccion que
se encuentra en el Mathematical Reference [35].

TypWatFlow, Vwat: Se refieren a cdmo fluiran las condensaciones y a qué velocidad irdn.

NiniSoil, NiniWat: Son el nimero de condiciones iniciales que tiene la temperatura del
suelo y la cantidad de agua.

TiniSoil, PoslIniSoil: El primer rengldn se refiere a la temperatura inicial de todos los
nodos y el segundo se tiene la temperatura inicial para los nodos rectangulares.

ThinWat, PosInWat: Sigue la misma estructura que los parametros anteriores.
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Nopt: Son el nimero de salidas que se quieren calcular y que se definiran dependiendo
de lo que si se quiere medir es el tubo o el aire que fluye por él, esto se hara en TypOpt,
PosOpt.

Para una mejor compresidn de estos datos, se debe tener muy en cuenta la Figura 10, como se
puede observar en ella el frontal del intercambiador, donde se pueden distinguir los tubos, esta
formada por los ejes Y-Z y la parte lateral, donde se ve todo el largo del tubo, estd conformada
por los eje X-Z, en la Figura 13 se tiene una representacion grafica de lo que se explicé
anteriormente.

X Multizone building X Multizone building
(Type 56) (Type 36)
zV z

Zone 2
(setpoint)

LATERAL Zone 1 Zone 2 FRONTAL

(free-floar) (setpoint) Zone 1
(free float)

Text Text Text

i J = i
= =
Surf 3 Surf 2 i Surf3 Surf 3

144

Figura 13. Lateral (Y-Z) y Frontal (X-Z) del Edificio [35]

Como se puede ver en la Figura 14, las matrices DX, DY e DZ estan compuestas por 13, 12y 7
nodos para los ejes X(NI), Y(NJ) y Z (NZ), respectivamente. Los cuales tienen diferentes
dimensiones para cada uno de los nodos y ejes.

* Nmod,Nsec,Nsoil,Nsurf,NI,NJ,NK [-]:
2 3 2 2 13 12 7

* DX [m]:
2.0000E+00 2.0000E+00
1.0000E+00 1.0000E+00 1.0000E+00
0.6666E+00 ©0.6606E+00 1.0000E+00 1 3
1.0000E+00 1.0000E+00 1.0000E+00
2.0000E+00 2.0000E+00

* DY [m]:

2.0000E+00 2.0000E+00 ©.6000E+00 ©.4000E+00
©.4000E+00 ©.4000E+00 ©.4000E+00 ©.4000E+00 1 2
©.4000E+00 ©.4000E+00 ©.4000E+00 ©.2000E+00

[l

* DZ [m]:
0.4000E+00 0.2000E+00 ©.2000E+00 ©.2000E+00 7
©0.2000E+00 ©.2000E+00 ©.4000E+00

[+

Figura 14. Definicidn de DX, DY e DZ [35]

Lo que graficamente, y como se expone en la Figura 15, quiere decir que el nodo 1 mide 2m, que
el nodo 2 mide 2m y siguiendo una secuencia como la que se ensefia en la Figura 16, secuencia
que se utiliza de la misma manera en el resto de nodos.
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X — Multizone building
(Type 56)
r
1 2
2 o
3 1
11‘“ Text 4 1
Surf3 [ 5 1
_ 6 0.6666
:n: 7 0.6666
8 1
Figura 15. Nimero de nodo en el eje X(NI) [35] 2 L
10 1
11 1
12 2
13 2 ¥

Figura 16. Secuencia valores DX

De esta misma manera se distribuyen los nodos en el eje Z(NK), Figura 17.

x @ Multizone building 2 Multizone building
(Type 56) (Type 56)
zV zV

Zone 2
(setpornt)

Zone 1 Zone 2
(free-float) (setpoint) Zone 1
(free float)
Text Text Text Text
. Q: .~ "y - <
Surf 3 Surf 3 Surf 3 Surf 3

Figura 17. Nimero de nodos en el eje Z(NK) [35]

Como se puede ver en la Figura 14, el intercambiador tiene dos médulos y en la Figura 13, si se
cuenta los nodos del “LATERAL” hay mas de los indicados para NJ por lo que el “FRONTAL” del
intercambiador es simétrico y esto se debe tener muy en cuenta, pues los valores del eje de
simetrias serdn distinto al de los demas, si se observa con detenimiento el espacio que hay entre
cada nodo del eje Y(NJ), se ve que las dimensiones donde se encuentran los tubos son un 80%
mas pequenas y segun el valor que tiene el nodo 12 de DY, el del eje de simetria es la mitad que
el del resto, como se observa en la Figura 18, y esto se debe a que este nodo es el eje simétrico
del intercambiador.
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i Multizone building

' (Type 56)
zV

Zone 2
(setpoint)

Zone 1
(free float)
Text Text
Surf 3 ™ Surf 1 Surf 3

3y 4y 5969 7 8 9101112111099 85 7069 5940 3

DY [m]:

2.0000E+0@ 2.0000E+00 ©.6CO0PE+00 ©O.4000E+00
0.4000E+00 ©.4000E+00 ©0.4000E+00 ©.4000E+00
0.4000E+00 ©.4000E+00 ©.4000E+00 ©.2000E+00

Figura 18. Eje de Simetria del intercambiador [35]

Los valores o dimensiones (Dz y Dy) que tiene cada uno de los nodos, donde se halle un tubo, se

obtienen de dividir el didmetro interior entre dos y multiplicarlo por la raiz de pi o lo que es lo
D

iznt Vm y el factor de correccién es 0.8862, que es un parametro de entrada

al fichero externo y se denomina CtubCor. En el caso de existir eje de simetria, el nodo que se

mismo: Dy, =D, =

encuentra al borde del intercambiador, se debe dividir D, entre 2, que es lo que se observa en
la Figura 18 [35].

Continuando con la definicidn de los parametros, la matriz TypSec tiene dimensiones (1 x NI) por
lo que serd una fila con trece columnas, los valores que se ven en la Figura 19 se deben a las
diferentes secciones o superficies que esta atravesando el tubo, si se observa cualquiera de las
figuras del LATERAL del edificio, se ve que dentro del edificio hay dos superficies: Surfl se
encuentra a la entrada del edificio y Surf2 es la parte posterior y la grande del edificio, finalmente
se tiene que la que la superficie 3 es todo lo que esta rodeando el edifico.
* TypSec [-]:
i 1 2 2 2 3 3 3 3 3 3 1 1

Figura 19. Matriz Secciones

Al ver la parte LATERAL, se observa que los dos primeros nodos estan debajo de la Surfl, los
siguientes 3 nodos, que es donde inicia el intercambiador, estd debajo de la superficie 2 y por
ultimo la superficie dos que es la de mayores dimensiones, teniendo 6 nodos.

Continuando con las matrices que definen el intercambiador se tienen las TypSoil, que como se
dijo con anterioridad, hay de dos tipos: unas representan la parte anterior y posterior del
intercambiador de calor por lo que las dimensiones de sus matrices son (1: NJ, 1: NK)
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TypSoil for front surface [-]: TypSoil for rear surface

8

(o= ce B o B o R v I v )

1:

B @ 8 B 8 @ @ @

[_
8
a
a
a
a
8
8

(s> v B ow B s B v I v ]
OO0 00O ®
000003
00000 ®
O ®
000000 e®
0000000
(x> Il B s B~ R v v I o> )
00000 ®
[ax o I o B B v I v I v )
(x> Il B s B~ R v v I o> )
(o= ce B o B o R v I v )
00000 ®
OO ®
OO ®
00000 ®
00000 ®
[ax o I o B B v I v I v )
(x> Il B s B~ R v v I o> )
00000 ®
[ax o I o B B v I v I v )
000003

Figura 20. Matrices TypSoil. Superficie anterior y posterior del ICTA [35]

El otro tipo de matrices TypSoil tienen dimensiones (0: NJ+1, 0: NK+1) y son las que tienen mas

relevancia, pues en ellas aparecen la localizacidn de cada uno de los tubos, el tipo de suelo que

se utiliza y debajo de qué superficie se localiza.

d
* TypSoil for sec# 1 (through ambient) [-]:

3 3 3 3 3 3 3 3 3

OO OO DO ®
TS NNMNNNNN
O NNMNNNNN
O NNNNNNN
O NNNNNNN
NN NNMNNNN
VNN NMNNNN
VNN NNNN
D NNNNMNNNN
D NNNNMNNNN
O NNNNMNNNN W
DN NNNMNNNN W
S NNNMNNNN W

(@]

OOQ@OOOU

Figura 21. Matrices TypSoil. Seccién 1 ICTA.

Como se observa en la Figura 21, este segundo tipo de matrices se dividen en 4 partes.

a.

Este grupo, representado por el cuadro verde, informa en cudl de las secciones, en las
gue se encuentra dividido el intercambiador, se encuentra.

Esta matriz de 1: NJ, ubicada en el cuadro naranja, informa sobre qué superficie se
encuentra cada nodo del eje Y(NJ).

Dentro de este cuadro rosa, se ven la disposicion de los tubos y tipo de suelo que hay.
Por lo que dentro de este cuadro rosa el “0” representa el tubo, en el caso de la Figura
21, la primera seccién se encuentra en el ambiente y en ésta no se inicia el
intercambiador, por lo que no aparecen los tubos en este seccién, ademas, como se ha
dicho con anterioridad este intercambiador se encuentra enterrado en dos tipos
distintos de terreno, en el caso de la seccién 1 todo el suelo es del tipo “2”.
Finalmente, los circulos de color azul cian representan que no hay intercambio después
de esta matriz rosa.

Explicadas las partes en las que se dividen estas matrices, en la Figura 22 e Figura 23 se ve de

manera mas intuitiva por cudl superficie estan pasando los tubos, dénde estan los tubos y qué

tipo de suelo cruzan.
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TypSoil for sec# 2 (through both zones) [-]: TypSoil for sec# 3 (through setpoint-zone only) [-]:
3 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 E] E] 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
B 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 8 %] 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 e
4] 2 2 1 a 1 1 1 8 1 1 1 e e %] 2 2 1 a 1 1 1 e 1 1 1 e e
e 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4] 8 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 8
e 2 2 1 1 1 &} 1 1 1 8 1 1 e (5] 2 2 1 1 1 5] 1 1 1 @ 1 1 @
e 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 e (5] 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4]
e 2 2 1 a 1 1 1 1 1 1 1 e e (5] 2 2 1 e 1 1 1 1 1 1 1 %] %]
@ 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 @ e 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9|
%] %] %] 8 %] 8 %] e %] %} e %] %] %] %] a e %] e e e e a e
Figura 22. Seccién 2 Figura 23. Seccion 3

Por lo que se ve claramente, que el ambiente esta bordeando el edificio, pues aparece “3” al
inicio de cada matriz, ademas de que debajo del ambiente el tipo de suelo que se tiene es el “2”,
que es diferente al terreno adyacente a los tubos, que es de tipo “1”, y, finalmente, se localizan
con facilidad los 7 tubos que se simulan en el modelo, que se recuerda en realidad son 14, pues
hay dos médulos. Con respecto a los demas parametros, los valores de algunos de estos son
constantes/coeficientes que se encuentran definidos dentro del Mathematical Reference del
type 460 [35] o son valores que deben ser introducidos por el usuario, teniendo la precaucién
de introducirlos en las dimensiones establecidas por el type, que en su mayoria son en metros
(espesor, longitud, etc.), °C (temperatura), kJ/h-K'm (Conductividad térmica), kJ/K-m?3
(capacidad), entre otros.

Este type ha sido validado en diferentes estudios, uno de los principales se hizo con el autor del
type en el articulo “Cooling and preheating with buried pipe systems: monitoring, simulation
and economic aspects” [36], se ha utilizado en una Tesis Doctoral en Colombia [37] y se ha
validado en un estudio realizado en Marruecos, el cual tienen unas caracteristicas climatoldgicas
y de disefio del intercambiador que se asemejan a las estudiadas y seleccionadas en este Trabajo
Final de Master [38].

4.2.2.1 Estudio de Sensibilidad

Una parte en la que se enmarca el presente trabajo, es en el estudio de viabilidad del
intercambiador de calor geotérmico, como se adelanté en el apartado introductorio de esta
seccion y se ha visto en la descripcion del type 460, el uso del TRNEdit no es viable, por lo que
en esta subseccion, se hard un la descripcidén a gran escala de lo que se debid de elaborar para
realizar la seccidn 6.2.2. Estudio de Sensibilidad y en el ANEXO 2.2. Estudio Paramétrico.

Como se ha encuadrado en el apartado 3.3.1. Diseno del Intercambiador, los parametros de
disefo son: la profundidad, longitud y diametro, estas caracteristicas se deben modificar una a
una en cada fichero externo, teniendo en cuenta que hay datos que dependen uno del otro,
siendo el caso del diametro.

« DZ: La profundidad a la que inicia el ICTA

DX: Indica la longitud de los tubos I
I DZ y DY: Indican el diametro d

Figura 24. Dependencia paramétrica a los ficheros externos
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A modo de resumen en la Figura 24, se explica qué parametros se deben variar en los ficheros
al realizar los diferentes estudios. La longitud se puede variar de dos maneras: variando el valor
de los nodos en el eje X(DX) o el nimero de tubos del intercambiador, de los cuales se deben
cambiar el valor de los nodos en la matriz DX, teniendo en algunos casos que variar las matrices

TypSoil.

i

*= TYPE 61 SUPPLIED PARAMETERS * TYPE 61 SUPPLIED PARAMETERS

* Nmod,Nsec,Nsoil,Nsurf,NI,NJ,NK [-]: * Nmod,Nsec,Nsoil,Nsurf,NI,NJ,NK [-]:
1 1 1 1 4 11 18 1 1 1 1 4 11 18

# DX [m]: * DX [m]:
2.5880E+80 2.5000E+00 5.0880E+0@ 5.0000E+88
2.5880E+80 2.5000E+00 5.0880E+0@ 5.0000E+88

= DY [m]: = DY [m]:
©.56000E+80 ©.5000E+00 ©.5008E+80 ©.2158E+08 ©.56080E+0@ ©.5000E+00 ©.5800E+00 ©.2158E+00
8.6770E+80 ©.2150E+00 ©.6788E+80 ©.2158E+008 08.6770E+0@ ©.2150E+0@ ©.6780E+00 ©.2158E+00
©.56080E+00 ©.5000E+80 ©.5000E+00 ©.56080E+00@ ©.5000E+80 ©.5000E+00

# DZ [m]: * DZ [m]:
©.7580E+80 ©.5000E+00 ©.5000E+80 ©.5000E+008 ©.7580E+0@ ©.5000E+00 ©.5000E+00 ©.5000E+00
©.56080E+00 ©.2580E+80 ©.2150E+00 ©.56080E+00 ©.2500E+80 ©.2158E+00
©.2580E+00 ©.5000E+80 ©.7500E+00 ©.2580E+00@ ©.5000E+80 ©.7500E+00

* TypSec [-]: * TypSec [-]:
1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 25. Longitud. Variando DX |

En la Figura 25 se observa que al variar la longitud de los tubos de 10 metros a 20 metros sélo
se debe variar el valor de los nodos en las matrices DX y el resto se mantiene fijo; en el caso de
pasar de 20 metros a 30 metros y respetando los criterios comerciales, se deben aumentar la
cantidad de nodos del eje X(NI) y en consecuencia, la de las matrices TypSec y Nopt, asi se ve en

la Figura 26.

* TYPE 61 SUPPLIED PARAMETERS * TYPE 61 SUPPLIED PARAMETERS

* Nmod,Nsec,Nsoil,Nsurf,NI,NI,NK [-]: * Nmod,Nsec,Nsoil,Nsurf NI,NI,NK [-]:
1 01 1 1 4 11 10 1 1 1 1 611 18

= DX [m]: 'S [“].
5.0000E+08 5.0000E+08 5.000BE+00 5.0000E+00 5.0DAPE+00
5.0000E+08 5.0POOE+08 5.00PBE+00 5.0000E+00 5.0DARE+00

= DY [m]: *= DY [m]:
0.5000E+00 ©.5000E+00 ©.5080E+00 ©.2150E+00 0.5000E+00 ©.5000E+D0 ©.5000F+00 ©.2150E+00
0.6770E+00 ©.2150E+00 ©.6780E+00 ©.2150E+00 0.6770E+00 ©.2150E+00 ©.6780E+00 ©0.2150E+00
0.5000E+00 ©.5000E+00 ©.5000E+00 0.5000E+00 0.5000E+00 ©.5000E+00

*DZ [m]: * DZ [m]:
0.7500E+00 0.5000E+00 0.5000E+00 0.5000E+00 0.7500E+00 ©.5000E+D0 ©.5000E+00 ©.5000E+00
0.5000E+00 0.2500E+00 0.2150E+00 @.500BE+08 ©.2500E+00 B.2150E+00
6.2500E+00 6.5000E+00 @.7500E+00 8.2500E+00 ©.5000E+00 ©.7500E+00

* TypSec [-]: * TynSer [ 1

11 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 26. Longitud. Variando DX Il

En el caso de variar el niUmero de tubos, pero se fija la longitud de los tubos, por ejemplo, en 20
metros, se debe sustituir unos por ceros, como se muestra en la Figura 27.
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* TYPE 61 SUPPLIED PARAMETERS

TYPE 61 SUPPLIED PARAMETERS

* Nmod,Nsec,Nsoil,Nsurf NI, NI,NK [-]:

Nmod ,Nsec,Nsoil,Nsurf,NI,NI,NK [-]:

1 1 1 1 4 11 18 1 1 1 1 4 11 18
* DX [m]: * DX [m]:
5.0880E+0@ 5.0000E+88 5.0880E+0@ 5.0000E+80
5.0880E+0@ 5.0000E+88 5.0880E+0@ 5.0000E+80
= DY [m]: = DY [m]:
©.56080E+0@ ©.5000E+00 ©.5800E+00 ©.5000E+00 ©.56080E+0@ ©.5000E+00 ©.5800E+00 ©.2158E+00
©.3930E+00 ©.2150E+0@ ©.3520E+00 ©.5000E+00 08.6770E+0@ ©.2150E+0@ ©.6780E+00 ©.2158E+00
©.56080E+00@ ©.5000E+80 ©.5000E+00 ©.56080E+00@ ©.5000E+80 ©.5000E+00
* DZ [m]: * DZ [m]:
©.7580E+0@ ©.5000E+00 ©.5000E+00 ©.5000E+00 ©.7580E+0@ ©.5000E+00 ©.5000E+00 ©.5000E+00
©.56080E+00 ©.2500E+80 ©.2158E+00 ©.56080E+00 ©.2500E+80 ©.2158E+00
©.2580E+00@ ©.5000E+80 ©.7500E+00 ©.2580E+00@ ©.5000E+80 ©.7500E+00
* TypSec [-]: * TypSec [-]:
1 1 1 1 1 1 1 1
* TypSoil for front surface [-]: * TypSoil for front surface [-]:
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
* TypSoil for sec# 1 (through ambient) [-]: * TypSoil for sec# 1 (through ambient) [-]:
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 e e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 e
e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 e e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 e
e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 e e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 e
e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 e e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 e
e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 e e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 e
e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 e e 1 1 1 1 1 1 1 1 e
e 1 1 1 1 1 IIEII 1 1 1 1 1 e e 1 1 1 II@II 1 II@II 1 Ilall 1 1 1 e
e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 e e 1 1 1 1 1 1 1 1 e
e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 e e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 e
e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 e e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 e
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Figura 27. Longitud. Variando la cantidad de tubos

Como se observa en la Figura 28, al variar el valor de los primeros tres nodos se varia la
profundidad del intercambiador sin ningln problema, el handicap se debe a que la parte donde
se encuentra fisicamente debe no tener ningln tipo de cambio, pues eso induciria a un errory
a posibles perturbaciones que derivaran en el cdlculo final de las demandas térmicas del edificio.
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* Nmod,Nsec,Nsoil,Nsurf,NI,NI,NK [-]: * Nmod,Nsec,Nsoil,Nsurf,NI,NI,NK [-]:
1 1 1 1 4 11 1@ 1 1 1 1 4 11 18

= DX [m]: * DX [m]:
5.0000E+80 5.DBOOE+00 5.0000E+00 5.0000E+00
5.0000E+00 5.0000E+00 5.000PE+00 5.00BOE+E0

= DY [m]: * DY [m]:

©.5600E+00 ©.5000E+0@ ©.5000E+008 ©.5008E+00 0.5p00E+08 ©.5000E+00 ©.5000E+0@ ©.5000E+08

B.1700E+80 ©O.c6000E+00 ©.1708E+28 ©.5000E+00 @.1700E+00 ©.6600E+00 ©.1700E+08 ©.5008E+00
©@.5000E+00 @.5000E+00 O.5000E+20 @.5000E+00 ©.5000E+00 ©.5000E+0@

*# DZ [m]: #* DZ [m]:
8.7500E+80 ©.5000E+00 ©.5008E+28 ©.5000E+80 1.5000E+80 1.000BE+@8 ©.75800E+0@8 ©.5000E+BQ
@.5000E+00 ©.2500E+08 ©.170QE+00 @.5000E+00 ©.2500E+00 0©.1/00E+0Q
©.2580E+00 @.5000E+08 O.7500E+00 @.2500E+00 ©.5000E+@@ ©.7500E+0@

Figura 28. Profundidad. Variando DZ |

Por ello, esta parte del fichero se recomienda que no tenga grandes variaciones durante los
diferentes estudios que se lleven a cabo, como ejemplo de esto, en la Figura 29, se observa como
la cantidad de nodos en NK se ha variado para que la parte donde se encuentra el
intercambiador no presente mayores perturbaciones. Este aumento de un nodo en NK, hace
gue las matrices TypSoil y Nopt también varien.

= Nmod,Nsec,Nsoil,Nsurf,NI, NI, NK [-]: * Nmod, Nsec,Nsoil,Nsurf,NI,NI,NK [-]:

1 1 1 1 4 11 10 1 1 1 1 4 11 11

= DX [m]: * DX [m]:

5.0PAPE+00 5.BOOAE+00 5.0000E+00 5.BOEOE+0O

5.0PBPE+B0 5.AOPAE+00 5.0000E+00 5.0BOOE+00

= DY [m]: * DY [m]:

0.5000E+00 0.500BE+00 ©.5000E+00 ©,5000E+00 0.5000E+00 ©.5000E+00 ©.5000E+00 ©.5000E+00
0.1700E+00 ©.6600E+00 ©.1700E+00 ©.SOOOE+00 @.1700E+00 ©.6600E+08 ©.1700E+P@ ©.S5PE0E+00
0.500BE+80 ©.5PGAE+80 ©.5000E+00 0.5000E+00 ©.5000E+00 ©.5000E+00

* DZ [m]: = DZ [m]:

1.5000E+00 1.00BGE+A0 ©.7500E+00 O.S000E+80 1.560BE+00 1.5000E+00 1.POPEE+00 ©.7500E+00
0.5000E+00 0.2500E+80 6.1700E+00 8.5000E+00 0.5000E+00 0.2500E+00 O.1700E+00

0.2500E+00 0.5000E+00 ©.7580E+00 @.2500E+08 ©.5609E+00 0.7500E+00
Figura 29. Profundidad. Variando DZ Il

Finalmente, para variar el didmetro se deben cambiar simultdaneamente DY e DZ y teniendo en
cuenta que el espacio entre tubos debe ser mayor de 0.45 metros o 0.5 metros. En la Figura 30
se observan que para el didametro de 160mm, izquierda, y el de 200 mm, derecho, se variaron el
nodo nimero 7 en la matriz DZy el nodo nimero 6 y en la matriz DY.
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* Nmod,Nsec,Nsoil,Nsurf,NI,NI,NK [-]:

1 1

= DX [m]:
5.0000E+00
5.0008E+00

= DY [m]:
B.5880E+00
B.4320E+00
0.5000E+00

= DZ [m]:
0.7500E+00
0. 5000E+00
0. 2500E+00

1

[a]

1

. B0BOE+B0
. BOBOE+B0

. 5080E+80
.1368E+08
. 5000E+00

. 5080E+80
. 2580E+80
. 5080E+88

4 11 18

8.5080E+80
B.4320E+00
B.5600E+80

8.5080E+00
8.1360E+08
8.7560E+08

8.5080E+80
B.56886E+08

8.50a0E+08

* Nmod,Nsec,Nsoil,Nsurf,NI,NI,NK [-]:

1 1

*= DX [m]:
5.0000E+00
5.0080E+00

#= DY [m]:
8.50008E+00
8.4158E+00
B.56006E+08

* DZ [m]:
8.7500E+00
8.5000E+00
8.2500E+00

5

[+ av]

[++]

1 4 11 1@

.B000E+e0
.BB00E+ee

. 5808E+68
.1788E+08
.5808E+08

.5000E+00
. 2500E+08
. 5000E+08

Figura 30. Diametro. Variando DY y DZ

B.5800E+00
8.4156E+00
8.5000E+00

8.5000E+00
B.1700E+08
8.75600E+00

8.5080E+80
8.5080E+80

8.5000E+00

Como se comentd al inicio, se deben tener en cuenta el espacio que hay entre tubos. En la Figura

31 se puede ver que para el mismo didmetro de 200mm y con tres tubos en lugar de uno, se

deben variar sobre todo la matriz DY, pues es ésta la que dictamina el valores en x, en cambio

DZ solo el tamafio de los nodos en el eje Z. Asi mismo se puede ver que la distancia entre tubos

es superior a 0.45 metros.
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* TYPE 61 SUPPLIED PARAMETERS *= TYPE 61 SUPPLIED PARAMETERS
* Nmod,Nsec,Nsoil,Nsurf,NI,NI,NK [-]: * Nmod,Nsec,Nsoil,Nsurf,NI,NI,NK [-]:
1 1 1 1 4 11 18 1 1 1 1 4 11 18
# DX [m]: * DX [m]:
5.0008E+80 5.0008E+08 5.0088E+80 5.0008E+B8
5.0008E+80 5.0008E+08 5.0088E+80 5.0008E+B8
#= DY [m]: *= DY [m]:
9.5000E+00 ©.5000E+00 ©.5000E+80 ©.5000E+00 0.5000E+00 ©.5000E+09 ©.5000E+88 @.1700E+088
8.4158E+80 ©.1708E+88 ©.4150E+00 ©.5000E+00 @.7458E+80 ©.1700E+8@ ©.7458E+0@ ©.1700E+08
©.5008E+00 ©.5008E+88 ©.5000E+00 ©.56888E+00 ©.5008E+B8 ©.5000E+00
# DZ [m]: * DZ [m]:
©.75688E+80 ©.5000E+0@ ©.588BE+00 ©.5000E+008 ©.7588E+80 ©.5000E+8@ ©.5808E+0@ ©.5000E+008
©.5008E+80 ©.2500E+00 @.1760E+08 ©.56888E+80 ©.2500E+00  8.1708E+08
©.2588E+00 ©.5008E+88 ©.7500E+00 ©.2588E+00 ©.5008E+B8 ©.7500E+00
* TypSec [-]: * TypSec [-]:
1 1 1 1 1 1 1 1
* TypSoil for front surface [-]: * TypSoil for front surface [-]:
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
@ @ © © © © © © B @ o 8 @ © @ © @ @ o e @ o
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
e @ © @ © © @ B @ @ 8 B @ © @ © © @ © @ 8 o
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
B @ B & © © @ B @ 08 8 B @ ® © B © © B © B8 0
* TypSoil for sec# 1 (through ambient) [-]: * TypSoil for sec# 1 (through ambient) [-]:
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 e e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 e
e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 e e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 e
e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 e e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 e
e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 e e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 e
e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 e e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 e
e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 e e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 e
a 1 1 1 1 1 @8 1 1 1 1 1 @ g 1 1 1 @ 1/@8 1 @ 1 1 1 @8
e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 e e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 e
e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 e e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 e
e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 e e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 e
e @ © @ © © @ B @ @ 8 B @ B © B © @ B © 08 ©

Figura 31. Didmetro. Variando DY y DZ, nimero de tubos

4.2.3. Combinacién de los modelos

Una vez explicado cada uno de los modelos, se procede a combinarlos o a conectarlos entre
ellos pararealizar las simulaciones correspondientes. La conexidon entre types se hace de manera
intuitiva, siendo la temperatura y humedad relativa de la salida del type 460 las entradas al
Building. La temperatura ambiente del Weather data sera la temperatura de entrada al type
460, ademas a diferencia del modelo del ejemplo, el intercambiador no se encuentra debajo del
edificio, sino en el jardin delantero del edificio 5J, por lo que la temperatura con la que
interactuara el intercambiador sera con la del suelo, que a su vez lo hace con la temperatura
ambiente.
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Figura 32. Modelo Final del TFM

Dentro de la marafia de conexiones que se observa en la Figura 32, se debe destacar el uso de
la calculadora “V_ICTA Tout”, pues es en ésta donde se concentra gran parte de la actividad que
se ejecuta en las simulaciones. Los valores y controles que se realizan en esta calculadora son:
El flujo volumétrico que debe entrar al type 460 en m3/h; el Flujo masico que debe entrar al
Building en kg/h, que al ser aire varia cada instante de tiempo, pues varia su densidad; que es la
razon de los types de psicometria. Finalmente, se encuentra dos controles: el primero es el
control del ventilador que impulsa el aire dentro del edificio, pues como se presentara en el
apartado 6.2.2. Estudio de Sensibilidad, dependiendo de la estacién del afio y de la cantidad de
volumen que se pasa por el ICTA, la demanda térmica del edificio se reduce o se aumenta. Es
decir, en modo invierno el caudal de aire que recorre el ICTA es el minimo establecido por el
RITE, pero en modo verano este caudal serd el doble que el establecido por el RITE, en dicho

es el de temperaturas y éste se incorporara al ICTA. Este control es importante, pues de su
actuacién dependerd que la demanda térmica del edificio se vea reducida o no. Un claro ejemplo
de su importancia se tiene en modo invierno, pues en algunas ocasiones el aire ambiente estd a
una temperatura ambiente (Tamb) mayor que la temperatura de salida del intercambiador
(Tout) por lo que, si no existiera el control, entraria Tout al edificio que, al ser menor que Tamb,
aumentaria la demanda térmica de calefaccidn y el disconfort, pues subjetivamente “fuera del
edificio se estaria mejor que dentro”. Al contrario que en modo verano, pues en una ciudad
como Valencia, la Tamb en verano suele ser superior a la de Tout, lo que provoca que al edificio
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entre la Tout y que, al estar a menor temperatura, la demanda térmica de refrigeracion reduzca
y el confort aumente.

'h . f c;‘:} P

Winter period

Summer period

——

<z~
-

& t*d

‘Weather data
Building

L |s5
Lo

V_ICTA_Tout

Typedsld

Figura 33. V_ICTA_Tout

En la Figura 33 se observa con mas detalle la repercusiéon que tiene esta calculadora en el
intercambiador, la lineas verdes siguen el recorrido que debe seguir el control de temperaturas
e indirectamente el humedades relativas en este proyecto; de hecho en esta Figura se evidencia
lo que se comentd anteriormente, pues el type 460 sdlo tiene interaccion con esta herramienta
de calculo.
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CAPITULO 5. METODOLOGIA

Descrito el programa de simulacidn y los diferentes types que se han utilizado para la correcta
simulacidén del edificio, se procede a describir el abanico de propuestas que se tiene para la
rehabilitacion del departamento, las cuales se iniciardn con el correcto sellado del edificio para
lograr un edificio mas estanco y que finalizard con el cambio de la envolvente para mejorar la
transmitancia térmica del edificio.

Una vez se han descrito las diferentes acciones para que el edificio sea mas energéticamente
sostenible, se procede al estudio de la viabilidad de un sistema geotérmico de muy baja
temperatura para el pre-tratamiento del aire de ventilacién del edificio, por lo que se iniciara la
descripcién del diseno de referencia y del estudio de sensibilidad. De dicho estudio se
desarrollara una propuesta de disefio final, el cual se analizara en diferentes climatologias.

Por ultimo, este capitulo finalizard con un estudio tecno-econémico y ambiental de las
diferentes propuestas.

5.1 PROPUESTA DE REHABILITACION DEL EDIFICIO

La rehabilitacidon de un edificio existente no se basa Unicamente en la necesidad de mejorar el
aislamiento térmico del edificio, el cual es importante, sino también en mejorar la estanqueidad
de éste. Esta cuestion, la de mejorar la estanqueidad de los edificios nuevos o existentes, surge
por la aparicidon del denominado Sindrome del Edificio Enfermo (SEE) que, en lineas generales,
se debe a la descomposicion de temperaturas que sufren los usuarios del edificio, lo que afecta
en algunas ocasiones la salud de éstos, quienes caen enfermos [39]. A grandes rasgos, este
sindrome se debe a las infiltraciones o exfiltraciones que tiene la envolvente térmica de un
edificio, lo que se sintetiza en un edificio poco estanco. Por ello, en la rehabilitacién de edificios
es importante realizar primero un andlisis de estanqueidad, que arroje los problemas de
ventilacién que pueda tener la envolvente térmica, y que, al estar solucionados, se podra realizar
un mejor estudio del espesor que le corresponde realmente al edificio, de esta manera se podra
obtener un edificio que demande menos energia y que de un mayor confort al usuario.

5.1.1. Estanqueidad

Para el correcto sellado de infiltraciones en los edificios existentes se debe realizar un ensayo
de infiltraciones por medio del Blower door y éste debe ir acompafiado de herramientas para su
correcta deteccidn, entre las herramientas se encuentran: cdmaras termograficas, equipos de
generacidon de humos y ultrasonido con estos se facilita el hallazgo del aire que entra de manera
no controlada a la vivienda.

Como pasos a seguir, se propone realizar un Blower door previamente para hallar las
infiltraciones y asi proceder a su deteccidn y sellado. Este primer ensayo arrojaria un nimero de
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infiltraciones elevado, en el caso del DTRA son de 2 h'. Las infiltraciones o entradas de aire no
controladas en este Departamento se encuentran en:

e Uniones vateres-suelo
e Paramenta eléctrica

e Rodapiés con el suelo
e Carpinterias ventanas

En el caso de viviendas, edificios de viviendas o edificios que tengan un mayor nimero de locales
de admisidn, siendo en esos casos la cocina el punto de mayores infiltraciones por el extractor
[40] y la fontaneria, asi como las chimeneas y los diferentes conductos [41].

Para el Departamento, se sugieren que las fuentes de infiltraciones sean selladas de la siguiente
manera:

e Uniones vateres-suelo

Las infiltraciones que se “hallan” en este tipo uniones se debe al poco cuidado que se tuvo a la
hora de su instalacién, en algunos casos el uso nulo de silicona en estas uniones hace que el aire
se cuele por estas juntas, una solucién factible es la inyeccién cuidadosa de silicona para
asegurar su correcto estancado.

e Paramenta eléctrica

Este defecto se debe a que en el momento de la construccion del edifico no se utilizaron
empaquetaduras, sellos o espumas para proteger la paramenta eléctrica de las infiltraciones.
Por lo que se sugiere el uso de estos utensilios en los diferentes mecanismos eléctricos que se
encuentran dentro del departamento.

Por otra parte, y si esta solucidon no fuera factible, también se puede hacer al uso de espumas
de poliuretano dentro de las cajas de conexiones, que se encuentran en el interior del edificio,
en este se debe tener especial cuidado a la hora de su inyeccion, pues la espuma al expandirse
triplica su tamafio original por lo que, si se pone mucha, puede que después no entre la caja
dentro del hueco de la pared.

@ HCl

1 Canalizacidén eléctrica

2 Sello Poliuretano ignifuga

@ 3 Chasis

1 4 Empaquetadura polietileno

(6)

5 Enchufe / interruptor

@ ﬂl E 6 Embellecedor
(@

7 Cableado eléctrico

' 8 Caja distribucion eléctrica
3)—

Figura 34. Solucidn estanca. Paramenta eléctrica interior [Fuente: Gob. Chile] [42]
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En otros casos, las infiltraciones también derivan de conexiones que se hacen en cajas de
conexiones que se encuentran fuera del edificio, este tipo cajas de derivacion deben ser selladas
para asegurar su hermeticidad, este sellado se puede ejecutar mediante el relleno de siliconas
(Figura 35 a) o de geles (Figura 35 b).

(b)

Figura 35 Solucidn estanca. Paramenta eléctrica exterior [Fuente: varios] [43]- [44]
e Rodapiés

Al estar ubicados en la unidn entre frente de forjado y el suelo, este tipo de soluciones
constructivas no suelen estar bien aisladas, teniendo en algunos casos condensaciones. Una
forma de solucionar estas infiltraciones es saneando la zona afectada e instalando una manta
flexible de PVC, se rellena con ladrillos-cemento y se enluce con yeso, que tiene un coeficiente
de absorcién muy bajo con lo que se evitan las fugas de calor [45]. Finalmente, al poner de nuevo
los rodapiés se deben sellar las ranuras que quedan con lechada®.[46]

En principio, se sellarian todas estas infiltraciones y, se sugeriria, un segundo ensayo de Blower
door, en este caso y segun la rehabilitacion hecha en Andorra [47], el correcto sellado de
infiltraciones haria que los resultados del segundo ensayo dieran unas infiltraciones de 1h7, lo
qgue ha derivado en una reduccion del 26% en la Calefaccidn y en un aumento del 2% en la
Refrigeracidon como se pueden ver en la Tabla 9.

El aumento y la reduccién de las demandas térmicas que se aprecian en la Figura 50 se deben al
correcto sellado de los huecos, pues estas fugas de aire perjudicaban a la calefaccién del edificio,
pues el aire caliente se filtraba hacia el exterior y entraba al edificio sin ser tratado y con una
temperatura mas baja que la del interior del edificio,. Por otro lado, esto mismo sucede con la
refrigeracion, siendo en algunas ocasiones en beneficio propio, pues en momentos donde el
edificio no estaba climatizado, el aire “fresco” se filtraba y hacia que el caliente saliera; en este

4 Segln la Real Academia Espafiola la lechada es: Masa muy suelta de cal o yeso, o de cal mezclada con
arena, o de yeso con tierra, que sirve para blanquear paredes y para unir piedras o hiladas de ladrillo.
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caso al reducir las infiltraciones el aire se mantiene dentro del edificio y no se fuga, reteniendo
el calor y reduciendo las renovaciones de aire no controladas.

Anteriormente, se dijo que otro foco importante de infiltraciones son las carpinterias de las
ventanas, pero no se analizaron debido al impacto que tiene esta medida en la estanqueidad del
edificio. En los afios 70, las dimensiones de los huecos de las ventanas eran mds grandes que
estas, por ello esta caracteristica constructiva suele tener infiltraciones y puentes térmicos al no
haber sido tratados correctamente el sellado o unién entre ventana y pared. Para que este
tratamiento de infiltraciones se haga, se deben quitar todas las carpinterias y ventanas, por lo
que se sugeriria aprovechar este saneamiento para realizar un cambio de ventanas al
departamento, este cambio ademds de reducir las infiltraciones de las carpinterias también
beneficia la reducciéon de la carga de refrigeracién del edificio.

e Eleccion Cristales

Para una correcta eleccion del acristalamiento se tendrdn en cuenta sus dos caracteristicas mas
importantes; la transmitancia térmica, U [W/m?2K], y el factor solar, g, su importancia se debe a
gue son las responsables de dar un confort térmico en invierno y en verano, respectivamente.
Para tener un confort en invierno, se debe tener acristalamientos que no transmita facilmente
el calor del interior al exterior del edificio, esto se lograria con acristalamientos que tengan una
baja transmitancia térmica, pero a su vez, estos acristalamientos, deben tener un buen confort
en el verano, es decir que la transferencia de calor producida por la energia solar no sea muy
alta, por ello para zonas cdlidas, como es el caso de Valencia, el factor de solar debe ser bajo.

PLANICLEAR 6 mm
PLANISTAR ONE
16 ARGON 90%
PLANICLEAR 4 mm

s

SGG CLIMALIT PLUS 6 (16 ARGON 90) 4
PLANISTAR ONE F2

O. EN410-2011 4 B E NERGETI EN410-2011
Trans. Luminosa (TL) 72% Trans. energética (TE) 36%
Reflexion exterior (RLe) 14% Refl. energ. exterior (Ree) 35%
Reflexion interior (RLi) 15% Refl. energ. interior (REi) 42%

i6 28%
EN673-2011 Absorcion energ. A1(AE1) 28%
Absorcion energ. A2 1%
Ug 1.0 w/(m2 Absorcién energ. A3
K
) O ACT A EN410-2011
00 respecto de pos. vertical

n Factor Solar (g) 38%

U FABRI & ION Coef. de Sombra (SC) 0.43
Espesor nominal 26.00 mm i{t
Peso 25 kg/m?2

@ 1C2 EN 12758 Ra Trans. f.ummosa

Ra Reflexién exterior 92
Rw(C;Czr) 35(-1; -5)dB - <
&  ANTI-AGRESION EN356
EN410-2011
Resistencia Anti-Agresion NPD
TUV 23%
@ EN 12600

Resistencia a Impacto de
: e NPD
Cuerpo Pendular

Figura 36. Caracteristicas Cristal. CalumenLive [48]

Para que estos cumplan la normativa vigente se deberdn tener en cuenta los valores expuestos
en el apéndice D del DB-HE. Teniendo en cuenta las caracteristicas mencionadas anteriormente
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y calculadas en el apartado 6.1.1. Estanqueidad, se eligen los cristales por medio de la
herramienta virtual CalumenLive [48], se realiza una busqueda del acristalamiento con los
requisitos técnicos deseados, los acristalamientos que aparecen cumplen los requisitos técnicos
indicados por el usuario y, ademas siguen configuraciones comerciales. Siguiendo los valores
parametrizados por los diferentes apartados, en la Figura 36 se observan las caracteristicas
técnicas que arroja dicha herramienta virtual.

Figura 37. Estanqueidad Carpinterias [49]

En la Figura 37, se expone como quedaria la unién entre carpinteria y paredes. Asegurada la
estanqueidad de las carpinterias cambiados los cristales, se propone un tercer y ultimo ensayo
de Blower Door para este ensayo, se supone un valor de infiltraciones de 0.6, cuya repercusién
térmica se analizara en el apartado 6.1.1. Estanqueidad.

e Mejora Envolvente Térmica

Como se ha comentado al inicio de este capitulo y dado que se ha subsanado correctamente la
estanqueidad del edificio, se procede a la mejora de la envolvente del edificio. En la actualidad,
tres de los métodos que mas se utilizan para la mejora y rehabilitacion de edificios son:

- Aislamiento Térmico por el interior (Imagen a la izquierda)
- Sistema de Aislamiento Térmico por el Exterior (SATE) (Imagen del centro)
- Inyeccién de aislamiento en la Cdmara de Aire (Imagen a la derecha)

Figura 38. Métodos para la Rehabilitacion de Edificios [50]

A modo resumen, se realizara una breve explicacién de cada uno de los métodos.
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- Aislamiento Térmico por el Interior

Como se observa a la izquierda de la Figura 38, este método se basa en realizar un enfoscado®
previo a la adhesién del bloque de aislamiento, este bloque de espesor x se recubrird con un
enlucido de yeso. Este método se utiliza normalmente en rehabilitaciones de edificios donde la
fachada exterior esta protegida histéricamente y/o cuando la envolvente del edificio no tiene
camara de aire. Desafortunadamente, no elimina los puentes térmicos; si la instalacion no se ha
hecho correctamente, se pueden crear condensaciones y, finalmente, al ser una instalacion
interior, le quita m? a la superficie til inicial.

- Sistema de Aislamiento Térmico por el Exterior (SATE)

En este método, el bloque de aislamiento se adhiere directamente a la fachada exterior del
edificio, se le pone una armadura y se enluce para finalmente llevar una imprimacién y un
revoco. Este método se suele utilizar en los disefios de los edificios pasivos [51] por el bajisimo
nivel de puentes térmicos que tiene o en el caso de rehabilitacidn, los elimina. Al contrario que
el aislamiento por el interior, el SATE mantiene la inercia térmica del edificio, no es invasivo, lo
que resulta en una nula pérdida del espacio interior y la posibilidad de instalar el espesor de
aislamiento que se desea.

- Inyeccidn de Aislamiento en la Cdmara de Aire

Para una correcta ejecucion de este método, se debe limpiar correctamente la cdmara de aire
para asegurarse de no crear por error puentes térmicos, que resultan de no haberse rellenado
correctamente la cdmara al expandir el aislante. Una desventaja que tiene este método, es que
los edificios no suelen tener cdmara de aire con bastante espesor, lo que se traduce en falta de
aislamiento y en la posible instalacion del espesor faltante en el interior del edificio, lo que
incrementa econdmicamente la mejora de la envolvente del edificio.

La eleccidn del material aislante y su espesor se obtuvieron del Trabajo Final de Grado
“Calificacién energética de un Edificio Existente de Usos Multiples ubicado en Valencia” [52] en
este trabajo se analizd la eleccién de la Lana Mineral (MW) o del Poliestireno Expandido (EPS)
como material aislante para mejorar la envolvente térmica del Edificio. Asimismo, hizo cdlculos
para la eleccion del espesor, encontrando que para espesores mayores de 4 centimetros la
transmitancia disminuia, pero no cumplia los valores limites de transmitancia exigidos por CTE.
De los dos aislantes analizados se eligid el de menor conductividad, el EPS. Finalmente, y debido
a lo ligada que se encuentra la transmitancia al espesor y la importancia de cumplir los valores
minimos de transmitancia, los calculos realizados arrojaron que dicho limite se cumplia a partir
de 7 centimetros.

Para finalizar con las propuestas de rehabilitacion, se debe comentar que en conversaciones con
un arquitecto certificado en Passive House Designer de la empresa GMG Arquitectos afirmd que,
ante la rehabilitacion de un edificio existente, que no tiene la fachada exterior protegida, el
método que se debia utilizar es el Sistema de Aislamiento Térmico por el Exterior (SATE).
Ademas, confirmd que los 7 centimetros de aislamiento para Valencia se acercaban bastante a
lo que se instala en esta ciudad [51].

5> Enfoscado: Capa de argamasa o cemento que cubre un muro u obra de construccién.
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Por estas razones, se propone como medida de mejora de la envolvente del Departamento de
Termodinamica Aplicada el Sistema de Aislamiento Térmico por el Exterior (SATE) y cuyo
aislamiento sera de Poliestireno Expandido (EPS) de 7 centimetros de espesor.

38



Trabajo Fin del Master Universitario en Tecnologia Energética para Desarrollo Sostenible

5.2 VIABILIDAD DEL SISTEMA GEOTERMICO PARA EL PRETRATAMIENTO DEL AIRE DE
VENTILACION

Continuando con el hilo introductorio, se procede al estudio de viabilidad del Intercambiador de
Calor Tierra-Aire para el pretratamiento del aire de ventilacién. Se explicara el disefio de
referencia elegido y las variables de disefio y operacién a tener en cuenta en el estudio de
sensibilidad. Finalmente, se realizard un analisis de la influencia que tendrian las condiciones
climatoldgicas en caso de ubicarse la instalacidon en otros climas representativos de Espana.

5.2.1. Disefio de referencia y pardmetros de disefio

Antes de iniciar con el disefio y sus parametros, se debe de analizar la ubicacion en la que se
instalaria teéricamente el ICTA. Debido a la extensién de este tipo intercambiadores y a la
necesidad de terrenos con alta conductividad, se propone el jardin delantero del edificio 5J,
Figura 39, pues la conductividad de este suelo es conocida [6] y se encuentra bastante cerca de
los despachos a climatizar.

Figura 39. Vista Aérea Jardin delantero Edificio 5J [Fuente: Google]

A pesar de reunir estas condiciones, este jardin tiene varios handicaps, uno de los mas visibles
es la cantidad de arboles que tiene, pues eso deriva en posibles raices, ademds que se puede
abarcar la posibilidad de arrancarlos, algo que desde luego no se acerca ni al objetivo, ni a la
motivacion del presente trabajo, si se observa detenidamente la Figura 40, se aprecia que en el
lateral derecho del edificio, ademas de existir una platanera, también existe una escultura sobre
un monticulo, por lo que se descartan estos dos espacios. Como se ha dicho en varias ocasiones,
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este edificio ha sido estudiado en trabajos previos [6], en donde se analiza y modela una
instalacidn geotérmica, que se encuentra instalada en este mismo Jardin en el lateral izquierdo
del Edificio 5J, por lo que también se descarta este espacio.

m:.’h
Figura 40. Vista Sureste Jardin Delantero Edificio 5J [Fuente: Google]

En la Figura 41 se representa graficamente los espacios que restringirian la ubicacién del ICTA.
De esta imagen destaca un hueco, que se encuentra cerca del edificio y que tiene medidas
aproximadas de 5.40 metros de ancho x 27 metro de largo, aproximadamente.

Figura 41. Restricciones Ubicacién ICTA
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Limitando en cierta medida las longitudes de los tubos, que no deberan ser superiores a 33
metros y el ancho de la zanja, la cual no debe ser superior a 5.40 metros. Para las profundidades,
y como se observa en la Figura 42, a profundidades inferiores a 2 metros la onda de
temperaturas tiene amplitudes altas, que se deben a la variacidon de temperaturas que ocurren
en la superficie del terreno, por el contrario, a profundidades superiores a 4 metros se observa
que la amplitud de la onda de temperaturas es menos variable. Ademas, en varios estudios [23],
[28], [30] se determind que, para profundidades inferiores a 2 metros y mayores de 6 metros,
este tipo de instalaciones no son muy efectivas. Por ello y como criterio de disefio se acota la
profundidad de referencia en 4.5 metros, que se encuentra entre medias de estos dos valores.

(Surface isfreshty
mown grass.)

5
Jan Feb Mar apr May Jun Jul Aug Sep Oct Hov Dec

Figura 42. Temperatura del Terreno [Fuente: Climate Consultant 6.0]

De momento, se ha fijado la profundidad de disefio en 4.5m, en la eleccién de la longitud vy el
diametro se tuvieron en cuenta los valores se comentaron en el apartado 3.3.1. Disefio del
Intercambiador pero adaptandolo a las restricciones del terreno y a los valores comerciales. En
la Figura 43, se expone los valores de didmetros comerciales a la par de las longitudes de tubos
de PVC, ademas se ve que el valor mas utilizado en este tipo de instalacién cumple con los
valores comerciales, por lo que se selecciona el didametro de 200 mm como el de referencia.

SERIE “B” norma UNE EN 1328-1
8 enmJm. Eapamar &n — SR L=3m /€ L=5m./€
miJm. FLEXIBLE RIGIDO

20 2.0 1,07 - -

25 25 1,45 -

32 3,0 1,80 1,21 - 6.02
40 3,0 2,44 1,54 - 7,69
50 3,0 3,60 1,95 - 9,77
63 3.0 5,66 - - -

75 3,0 11,85 288 8,65 14,46
a0 3,0 14,25 3,51 10,51 17,52
110 3,2 4,64 13,92 23,19
125 3.2 5,27 15,82 26,36
160 3,2 6,87 20,62 34,36
200 3.9 10,39 1,47 51,95
250 49 16,14 48,41 80,68
315 6,2 25,69 77,09 128,49

Figura 43. Valores Comerciales Diametro [Fuente: Saneamientos Gonzalo]

En el caso de la longitud, los distintos estudios han arrojado que longitudes superiores a 30
metros se comienza a notar una reduccién en la temperatura de salida del ICTA [23], [28], se
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debe tener en cuenta que la longitud del ICTA también se puede obtener con varios tubos que
tengan la misma longitud. Con lo dicho anteriormente y debido a las restricciones que se tiene
del terreno, se toman como criterio de disefio 40 metros, en lugar de los 30 metros que se
comentaban en el apartado 3.3.1. Disefio del Intercambiador pero al tener restricciones en la
longitud de la zanja, se toman dos tubos de 20 metros para tener un total de 40 metros de

longitud.

[m’] [p] [m>/h]
20.25 203 9113
Bl -0 135  60.75
Bl 202 203 9113
Bl 202 203 9113
B -0 135 6075
| Ds [EEERL 135 6075
13.50 135  60.75
B -0 135  60.75
Bl 2025 203 9113
36.00 NP 29.88
BIEN -0 NP 1121
 pasillo VR NP 42.83

Tabla 4. Caudal Volumétrico RITE®

Finalmente, para determinar el caudal volumétrico, se calculara el minimo exigido por el RITE.
Como se pone de manifiesto en la Tabla 4, el caudal de renovacién del edificio son: 752.163
m3/h, en la Tabla 5 se ha hecho una recopilacién de los criterios de disefio que se eligieron para
el disefo de referencia.

L
[m>/h] )
4.5 200 2 752.16 20
Tabla 5. Valores Diseno de Referencia

5.2.2. Estudio de Sensibilidad

Elegidos los valores de disefio para la instalacidon de referencia, se procede a la eleccion de los
valores maximo y minimos que se utilizaran para el estudio de sensibilidad, pues el estudio de
sensibilidad se basa en mantener cuatro parametros fijos, de los cinco que se tienen en este
estudio, al variar uno en su valor maximo y minimo se observa la influencia que tiene éste sobre
el disefio global del intercambiador, con sus correspondientes valores nominales y se variara
uno, para asi poder ver la influencia que tiene cada pardmetro en el disefio del intercambiador.

6 Este calculo, segun RITE, para obtener el caudal volumétrico en los despachos, se debe saber el nimero
de ocupantes y para obtener el de las salas, se debe saber la superficie de éstas, por ello se pone un NP,
de No Procede en la Tabla 4.
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e PROFUNDIDAD

Para la profundidad se han elegido valores arbitrarios y que, a su vez, tenga valores simétricos
gue ayuden a la mejor compresién de los datos dados.

Como se observd en la Figura 42 a mayores profundidades, menos variaciones en la temperatura
del terreno, lo que sucede es que el valor minimo limita al maximo por la razén de simetria y el
maximo se limita por el coste econdmico por lo que se elige una diferencia de 1.5 metros entre
los valores maximo y minimo de 3 metros, es decir, que el valor minimo sera de 3 metros, que
entra en los valores de profundidad estudiados y comentados en el CAPITULO 3. ESTADO DEL
ARTE , y el valor maximo de 6 metros, que es limite de profundidad recomendado en dicho
capitulo.

e DIAMETRO

La eleccién de valores para este parametro es puramente comercial, decidiéndose por el valor
directamente inferior y superior que tienen los didmetros. Como se puede ver en la Figura 43 el
diametro inferior es el de 160 mm vy el superior el de 250 mm. Como se comentd en el apartado
3.3.1. Disefo del Intercambiador este valor debe ser considerado conjuntamente con el caudal
gue cruza el intercambiador, consideracion que se retomard en el punto “Caudal de
Ventilacion”.

e NUMERO DE TUBOS

Este parametro viene particularmente ligado al ancho de la zanja y al espaciado entre tubos,
ademas al tener un valor de referencia de dos, se entré ve con facilidad que los valores maximo
y minimo son 3 y 1. A pesar de ello, se debe cumplir el espaciado minimo entre tubos, en la
Figura 41 se observa que el ancho de zanja es bastante grande, pero se presupone que la
instalacion geotérmica que se encuentra instalada en la actualidad, puede perturbar la
temperatura del terreno adyacente al intercambiador por lo que se prevé que, ademas de los 3
metro de espaciado que se han dejado inicialmente, a un metro de distancia esta perturbacion
sera menor, por lo que se queda una zanja de 3 metros de anchura. Al analizar si se cumple el
espacio entre tubos, se prevé la posibilidad de instalar los 3 tubos con el diametro de valor
maximo, lo que si que se cumple y, de hecho, dejaria espacio para un tubo mas.

e CAUDAL DE VENTILACION

Para este parametro en particular y al ser directamente el valor minimo exigido, lo que se decidié
fue aumentar el caudal de ventilacién a 376.08 m3/h y a 752.163 m3/h, que, si se dividen por el
caudal minimo del RITE, se queda en un ratio con un valor “minimo” de 1.5 y maximo de 2. Sin
olvidar lo comentado en el punto “Didmetro”, se realizaron calculos para determinar: el régimen
en el que se encontraba el fluido (nge) y el coeficiente de conveccién (h) con el software de
simulacidn EES [53], de los que se obtuvo que el régimen en todos los diametros y con ratios
distintos siempre eran turbulentos y con valores superiores a 10 000, en el caso del coeficiente
de conveccidn, sucedié lo que se advirtié en los diferentes estudios, que el coeficiente de
transferencia de calor se reduciria al aumentar el didmetro. Por lo que la eleccién final de
didmetro se vera influenciada por la reduccion de la demanda térmica que resulte de la
combinatoria entre didmetro y caudal de ventilacidn.
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e LONGITUD

Al igual que la profundidad, se ha decidido elegir valores simétricos que aprovechen lo maximo
el espacio que se tiene, por ello la eleccién del valor maximo serd 30 metros y no los, casi, 32
metros de espacio Util que se tienen para la instalacidn (27 metros de jardin y los 4.4 metros de
acera), pues como se ve en la Figura 43, los tubos tienen una longitud de 1, 2.5 y 5 metros. Estos
valores se tomaron en cuenta en el momento de la creacién de los ficheros externos para el
estudio de viabilidad, el cual se explicé en el apartado 4.2.2.1 Estudio de Sensibilidad.

S 18 L oo
vent,
[m]
3 160 1 1.5 10
4.5 200 2 1 20

6 250 3 2 30
Tabla 6. Metodologia. Valores estudio de Sensibilidad

En la Tabla 6, y a modo de resumen, se observan los valores considerados como minimos,
nominales y maximos para cada uno de los pardmetros que se han explicado anteriormente.
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5.3 CONFORT Y SISTEMA DE CLIMATIZACION

La importancia de una rehabilitacion no se basa Unicamente en el hecho de reducir la carga
térmica del edificio, sino en el confort térmico que da ésta. Como se vera en el CAPITULO 6.
RESULTADOS Y DISCUSION esto a veces no sucede por lo que resulta necesario incorporar
diferentes medidas que vayan a favor de este confort.

Ya en el apartado 3.2 CONFORT. VENTILACION se comentd, brevemente, cudles son los indices
gue miden el confort, asi que a continuacidn se explicaran la metodologia de calculo de éstosy
las herramientas que se utilizaron para obtenerlos.

El Voto Medio Estimado (PMV) es un indice basado en el confort o bienestar que sienten los
usuarios, este voto se refleja por medio de una escala de sensacién térmica de 7 niveles [15].
Para la estimacion de este indice, se deben conocer los valores tipicos metabdlicos y de
aislamiento de la ropa que se utilizan en la estimaciéon de modelos como el de Fanger, y el valor
de temperatura operativa o el de temperatura ambiente y el de irradiacion de las paredes.

+3 Muy Caluroso

2 Caluroso

il Ligeramente Caluroso
Neutro
1 Ligeramente Fresco

Fresco

Muy Fresco
Tabla 7. Escala de Sensacion Térmica

Este valor predice el valor medio de los votos sobre la sensacidon térmica que emitird un grupo
de personas, dando una distribucién estadistica acerca del valor medio pero lo que se necesita
saber es la prediccidn cuantitativa que se obtienen de este voto y que dé un porcentaje estimado
de personas insatisfechas o PPD, que es lo que calcula este indice. Como se puede ver en la
Ecuacion 1, nunca se tendra una satisfaccion del 100%.

PPD = 100 — 95e(0.03353-PMV4—0.2179-PMV2)
Ecuacién 1. Determinaciéon PPD

En la Figura 44, se aprecia mucho mejor la dependencia que tiene el Porcentaje estimado de
insatisfechos con el voto medio estimado.
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PPD
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20

1.5 2 PMV

Figura 44. PPD= f (PMV)

Conocidos de qué dependen los indices que determinan el control, en la Tabla 8 se exponen los
valores tipicos que se utilizaron para su calculo. A continuacién, se procede a explicar cémo se

| Invierno | Verano |
Vel.oudad (o []] 1.419 5 838
aire [m/s]
Tasa metabolica 12
[met]
Nivel de ropa
1
[clo]

Tabla 8. Valores Determinar PMV [Fuente: CBE Thermal Confort Tool]

calcularon en el presente TFM.

1.2

0.5

En la Figura 45, se ve el rango de Temperaturas operativas a la que deben estar los despachos
para que el indice PMV esté entre +1.

INVIERNO VERANO
te 303 °C ) s te 154 °C /30
th 683 % S S th 838 % /
We 186 gulkg = S We 92 gukge Ny
twe 254 °C g ¥ e 133 °C - 7|2
tap 237 °C e tse 126 °C / / //

477 klikg

20

Humidity Ratio [gw Jkgda]

Bl

23.2 kdikg

20

20 22 24 2% 28

Operative Temperature [°C]

20 22 24 26 28 30 32 34 36

Operative Temperature [*C]

Figura 45. Rango de Temperaturas Operativas de Confort [Fuente: CBE]
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5.3.1. Simulacién Confort TRNSYS

En el modelo que se heredd, el Typemanager de Confort no existia, como se puede ver en el
lado izquierdo de la Figura 46. Como se ha visto en la Tabla 8 hay diferentes valores para el
calculo del PPD, los cuales dependen de si la estacidn del afio es inverno o verano.

Comfort Type Manager Comfort Type Manager

’i{& "Comfort Type™ Manager &‘@ “Comfort Type™ Manager

no tppes defined comfort bype: CORFOOT -

Clothing factor

= |- 1"ROPA_COMFORT clo

Metabolic rate

» NIF met

External work

» Qi met

Relative air velocity

= - TWENTILADOR mis

vix Ju| vIX [R|Dl|[c]| N]

Figura 46. Typemanager Confort

Por lo que se procede a crear este Typemanager, se introdujeron nuevas variables en la
calculadora “V_ICTA Tout”, que se conviertan en inputs para el Building. Seguidamente se debe
crear en TRNSYS un fichero que gestione estos valores de Confort. A la derecha de la Figura 46
se ve que este fichero de gestidon se nombré como COMFO0O01. El Building tiene como outputs

estos indices por lo que se procedio a la creacion de estas salidas para asi poder determinar el
porcentaje de disconfort.

Outputs

+ userdefined (" default

Aimodes

Selected "Themal Aimodes" Possible "'Thermal Aimodes"

@ themal simodes | Mo | Themal Aimodes SSHE 313 a
1 ZONE_DZ =l |ZONED2
ZONE_DS
ZONE_DE
ZONE_D7
ZONE_DB
Z

OME_D3
w P&sITN h
<

=)

i
1

NTypes

" aimods outputs " aroup of simode outputs  surface outputs 4 comfort outputs  balances

Selected "Dutputs' (NTYPES] Fossible "Dutputs” (MTYPES]
Mo [ NType | Kep | Addiional Data NTppe | Kep | Description
T 120 THALW 120 THALW Mean radiant temperature (longwave orly]
2 122 TOPLW 1-‘ 122 TOPLW Operative temperaturs [longwave only]
3 12 124 FMVLW Fredicted mean wote (longwave only)
4 126 PRDLW 126 PPOLW Percentage of persan dissatisfied [longwarve anly]
< >

Figura 47. Creacion Salidas Building
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NType - Comfort - Definitions

NType - Comfort - D

Selected "Comfort Definitions” Possible "Comfort Definitions” in Aimode "ZON

No_ | Comfort ID_| Comfort Type [ Mean Mo | ComfortID_| Comfort Type | Mean Radiart Temperatuie_|_Geo Posiion |
1 1 COMFO01

Figura 48. Definicion del Confort. Creacion Salidas Building

En la Figura 47 e Figura 48 se ve el proceso de creacidn de cada uno de los puntos, se advierte
que la creacién de las salidas no se puede realizar conjunta, se deben elaborar por separado
cada uno de los despachos.

En el CAPITULO 6. RESULTADOS Y DISCUSION se daran los valores que se obtuvieron al simular
el disefo final propuesto del intercambiador con estas nuevas salidas. Aunque se adelanta, que
el porcentaje de insatisfechos es superior al 60%, por lo que se plantea la instalacién de sistemas
de climatizacién que aseguren el confort. De esta manera, el Intercambiador de Calor Tierra-
Aire se utiliza para precalentar el aire de entrada al sistema de climatizacién, proceso que se
indicé como “eficaz” en los climas mediterraneos [54], que es el clima de la ciudad de Valencia
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5.4 ESTUDIO TECNICO-ECONOMICO Y AMBIENTAL

En este apartado se describiran: los indicadores econdmicos que se necesitan para el estudio
técnico-econdmico y el analisis medioambiental.

5.4.1. Estudio Técnico-econdmico

Para estudiar el impacto econdmico que tienen las diferentes propuestas, se considerardn sélo
tres indicadores econémicos, que son:

e Valor Presente Neto

El Valor Presente Neto (VAN) determina el valor real de todos los flujos efectivos futuros. El
resultado de la Ecuacién 2 tiene diferentes interpretaciones. Si el VAN calculado es mayor que
cero, el proyecto crea valor; si el VAN es negativo, el proyecto producird pérdida y deberia
rechazarse y, finalmente, si el VAN es cero, el proyecto ni crea, ni pierde valor.

VAN = C 1 ) (1 + inf)SL c
Y3 int—inf 1 + int i

Ecuacion 2. VAN

e Tasa Interna de Retorno

La Tasa Interna de Retorno (TIR) indica la rentabilidad que tiene el proyecto, si se compara ésta
a la vez con varios proyectos, se reflejaria claramente la rentabilidad de uno sobre otro. Por
ejemplo, si se tienen varios proyectos con VAN=0 y se calcula la TIR de cada uno de ellos, el
proyecto que presente una TIR superior a la de los demas, reflejaria que dicho proyecto es el
gue creara mas valor con respecto a los otros.

0—c 1 ) <1+inf)SL c
~ "3 TIR — inf 1+ TIR i

Ecuacion 3. TIR

Como se puede ver la Ecuacién 3 es similar a la Ecuacidon 2 pero el VAN esta igualado a cero y la
tasa de interés es sustituida por las siglas de la TIR, ademas este cdlculo es mas complejo que el
del VAN o el PR por lo que se utilizara el complemento Solver para su resolucién.

e Periodo de Amortizacion

El Periodo de Amortizacidon o Retorno indica el tiempo que pasara hasta recuperar la inversion.
Al contrario que la TIR, cuanto menor sea el valor, mas rapido se recupera la inversidn, siempre
y cuando este valor sea inferior a la vida util del proyecto.

0=C 1 1 (1 + inf)PR C
7@ int—inf 1 + int i

Ecuacion 4. PR

Para la realizar el estudio se deben determinar ciertos pardmetros, que son de gran importancia,
son el caso de la Tasa de interés o int, que aparece en las Ecuacion 2 y Ecuacidn 4; la tasa de
inflacién o inf, que aparece en las tres ecuaciones anteriores. Estos valores se obtuvieron por
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intermedio del TFM de Masip Sanchis [55] pero para el caso de Espafia y representan promedio
de los tres ultimos afios, estos valores se pueden ver en la Tabla 38.

Los otros dos parametros que aparecen a lo largo estas tres ecuaciones son: el Coste de Inversion
o G, el valor de este coste dependerd del apartado de la simulacidon que se esté estudiando, en
el CAPITULO 8. PRESUPUESTO se podran encontrar todos los coste de inversién que tienen las
propuestas y, por ultimo, el Coste de ahorro o C,, que es el coste que se obtiene, en el caso de
este TFM, de multiplicar el precio de la electricidad ([55] y Tabla 38) por las demandas eléctricas
de calefacciéon y refrigeraciéon que resultaron de cada una de las propuestas simuladas. Para
obtener las demandas eléctricas, se dividieron las demandas térmicas entre el Performance
Factor (PF) de calefaccidn y refrigeracion. Estos PF se obtuvieron de los PF maps del articulo [56]
para un éptimo de frecuencia y para alfas menores de 0.5. Se obtuvieron en el dptimo de
frecuencia, debido al control que se encuentra actualmente en la instalacion [6].

5.4.2. Estudio Medioambiental

Para finalizar con esta seccidn, se describird impacto que van a tener las propuestas de
rehabilitacion en el medioambiente.

Electricity generation — CO2 emission intensity

00 European Union (28
countries) Electricity
generation

— Spain Electricity generation

g coZ/kWwh
w
S|
S

Figura 49. Emisiones de CO,. Generacion de Electricidad [55]

Como se verd en el siguiente capitulo, las propuestas de rehabilitacién y el estudio de
sensibilidad van a reducir mas de un 20% las demandas térmicas del edificio, lo que sucede es
que estas demandas, se van a tener que cubrir con electricidad, que si nos fijamos en la Figura
49 las emisiones que se emiten por la generacidn de electricidad en Espafa es muy superior a la
de la Unién Europea. En particular, para el afio 2014, que es el valor que se considerara para el
estudio del impacto ambiental del presenta trabajo, el didxido de carbono emitido por Espafia
es un 10.12% superior que al de la Unidn Europea, aunque si se compara con las emisiones de
final de los afios 90 y principios de los 2000, se puede apreciar una reduccién del 42% en las
emisiones por lo que implica indirectamente, la descarbonizacidn de Espafia y de Europa en
general.
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CAPITULO 6. RESULTADOS Y DISCUSION

El presente capitulo se discutirdn los resultados de las medidas de rehabilitacion que se
expusieron en el CAPITULO 5. METODOLOGIA, y siguiendo el mismo orden. A continuacién, se
procederd al estudio de viabilidad de un sistema geotérmico de muy baja temperatura [19],
como se dijo anteriormente, se partira de un diseiio de referencia para realizar un estudio de
sensibilidad, que dara finalmente un disefio final para el intercambiador.

Seguidamente se hard un analisis de la propuesta del edificio final y el disefio del intercambiador
en diferentes climatologias, donde se verd el uso del control del intercambiador y el
cumplimiento de la normativa vigente y del estandar Passivhaus.

Otro punto importante que se tendra en cuenta en el edificio y ciudad objeto de estudio, a parte
de la reduccidn de la demanda térmica, es el confort que se tiene en las oficinas. Ademas de
analizar diferentes equipos auxiliares que suplan el resto de demanda que no es capaz de
reemplazar el intercambiador de calor.

Finalmente, se concluird este capitulo con un estudio técnico-econdmico y ambiental de las
diferentes medidas tomadas con anterioridad.

6.1 PROPUESTA DE REHABILITACION DEL EDIFICIO

La representacion y discusién de los resultados que dan la mejora de la estanqueidad y de la
envolvente del edificio, se expondran a lo largo de este apartado. Para una correcta
interpretacién de todos los resultados graficos expuestos durante todo este capitulo, se debe
aclarar que las barras en color granate y azul oscuro son las demandas térmicas del edificio y
que las lineas rojas y azules representan los porcentajes de reduccion, y/o incremento, de las
demandas térmicas.

6.1.1. Estanqueidad

Como se sugirié en el CAPITULO 5. METODOLOGIA, se harian tres ensayos de Blower Door, el
primero tendrd una infiltraciones de 2h™ (inf=2) y tiene unas cargas anuales de Calefaccién y
Refrigeracion de 9883 kWh y 7660 kWh, respectivamente.

Durante la rehabilitacién hecha en Andorra, el segundo ensayo de Blower Door dio unas
infiltraciones de a 1,1 h™ [47] , por esto se entiende, que una vez selladas una gran parte de las
infiltraciones del edificio, el segundo ensayo tenga unas infiltraciones de 1h™ (inf=1). Esta
reduccidn de las infiltraciones ha derivado en una reduccién del 26% en la Calefacciéon y en un
aumento del 2% en la Refrigeracién como se pueden ver en la Tabla 9.
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Calefaccion | Refrigeracion | Calefaccion | Refrigeracion
[kwh] [kwh] [%] [%]
Ed. ACTUAL (Inf=2) 9883 7660 - =

Inf=1 7303 7834 -26.1 2.3
Tabla 9. Demanda Térmica. Primera reduccion infiltraciones
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Figura 50. Demanda Térmica. Primera reduccion infiltraciones

El aumento y la reduccién de las demandas térmicas que se aprecian en la Figura 50 se deben al
correcto sellado de los huecos, pues estas fugas de aire perjudicaban a la calefaccion del edificio,
pues el aire caliente se filtraba hacia el exterior y entraba al edificio sin ser tratado y con una
temperatura mas baja que la del interior del edificio. Por otro lado, esto mismo sucede con la
refrigeracion, siendo en algunas ocasiones en beneficio propio, pues en momentos donde el
edificio no estaba climatizado, el aire “fresco” se filtraba y hacia que el caliente saliera; en este
caso al reducir las infiltraciones el aire se mantiene dentro del edificio y no se fuga, reteniendo
el calor y reduciendo las renovaciones de aire no controladas.

Como se ha comentado en el CAPITULO 5. METODOLOGIA, para que la rehabilitacién cumpla la
normativa vigente se deben tener en cuenta ciertos parametros o cdlculos que se encuentran
en: DB HE-1 y/o apéndices de este mismo documento, informacién de vital importancia para la
correcta rehabilitacion del edificio. Para acceder correctamente a esta informacion, se debe
saber: la Zona climatica del Edificio, la Densidad fuentes internas del Edificio y el porcentaje y
orientacion de los acristalamientos.

e Zona Climatica del Edificio.

Como se puede ver en la Figura 51 y segun el apéndice B.1, la Zona Climatica (ZC) de Valencia es
la B3. La letra informa sobre la severidad climatica de invierno y el nimero la severidad climatica

de verano.
Toledo Cc4 445
valencia/Valéncia B3 8
Valladolid D2 704

Figura 51. Zona Climatica de Valencia

52



Trabajo Fin del Master Universitario en Tecnologia Energética para Desarrollo Sostenible

Mas adelante se denotara la importancia de diferenciar entre severidad climatica de invierno o

verano.
e Densidad fuentes internas

La densidad de fuentes internas (Cr) es el promedio horario de la carga térmica total debida a
fuentes internasy que viene dada por la Ecuacidon 5y que proporciona el DB HE-1 en su apéndice
A.

=Zcoc+zcil+zceq
724 7-24 7-24

Ecuacion 5. Densidades fuentes internas

Crr

Donde:

7Coc es la suma de las cargas sensibles nominales por ocupacién [W/m?], por horay a lo largo de
una semana tipo

3Ci es la suma de las cargas nominales por iluminacién [W/m?], por hora y a lo largo de una
semana tipo

3Ceq €s la suma de las cargas nominales de equipos [W/m?], por horay a lo largo de una semana
tipo.

W
CFI = 105 F

Para una mejor compresién de cdmo se obtuvieron los 10.5 W/m?, en el ANEXO 1.1. Densidad
Fuentes internas se encuentran todas las tablas que contienen los diferentes valores que se
deben sustituir en la Ecuacidn 5.

En funcidon de este valor de densidades de las fuentes internas, se va la tabla A.1 del apéndice A
del DB HE-1, Figura 52, se tiene que el edificio objeto de estudio tiene una Carga interna ALTA.

Carga interna Densidad de las fuentes
internas, Cr [W/m?]
Baja <6
Media 6-9
Alta 9-12
Muy alta =12

Figura 52. Carga interna en funcion de Cy. Tabla A.1. DB HE-1.

e Porcentaje y orientacion de los acristalamientos

Con los datos aportados en el ANEXO 1.2. Porcentaje y Orientacidn de los Acristalamientos , se
afirma que los acristalamientos estan orientados mayoritariamente al ESTE y el porcentaje de
huecos que se encuentran en esta orientacion es del 38.9%.0btenidos los valores de ZC, Cq y
orientacion, se continta con los calculos.

e Eleccidn acristalamientos

De momento se ha sugerido dos Blower Door, el tercero se debera llevar a cabo después del
cambio de acristalamientos y del correcto sellado de las carpinterias de las ventanas. Para la
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correcta elecciéon de los cristales, se deberian tener en cuenta los valores limites del apéndice D
del DB HE-1. Para el uso correcto de este apéndice, se deben tener en cuenta ZC, Cq y
orientacién, asi que para la zona climatica B3, que tiene una ALTA carga interna y que tiene un
porcentaje de huecos del 38.9% orientados al este, el valor a tener en cuenta para la eleccién
del acristalamiento es el Factor solar modificado limite de huecos Fuim, que se encuentra en el
recuadro azul de la Figura 53 y el valor de la Transmitancia limite de huecos Umim, que se
encuentra en el recuadro verde de la Figura 53.

D.2.7 ZONA CLIMATICA B3

Transmitancia limite de muros de fachada y cerramientos en contacto con el terreno Unim: 0,82 Wim? K
Transmitancia limite de suelos Usim: 0,52 Wim? K
Transmitancia limite de cubiertas Uciim: 0,45 Wim?K
Factor solar modificado limite de lucernarios Fuim: 0,30
Factor solar modificado limite de huecos Fuim
Transmitancia limite de huecos Uwm W/m’K . . Media, alta o muy alta
Baja carga interna ! .
carga interna
% de NINENO E/O s SE/SO EIO s SE/SO EIO s SEISO
huecos
de0ain 54 57 57 57
de 11a20 38 449 57 57
de21a3n 33 43 57 57 - - - 057 - -
de31a40 30 40 56 56 . - - . 0.50
de41a50 28 37 54 54 0,53 - 0,59 W 0,57 0,43
de 51a60 27 36 52 52 0,46 - 0,52 0,33 0,51 0,38

Figura 53. Valores limite Apéndice D DB HE-1.

Como se ha sefalado anteriormente, la transmitancia limite de los huecos (Unim) es de 3.7
W/m?2K y el Factor solar (g) es de 0.87, este Ultimo valor se obtiene de una serie de calculos que
se realizan en base al factor Fuim, los cuales se encuentran en el ANEXO 1.3. Calculo del factor
solar (g). Determinadas estas dos caracteristicas de los acristalamientos, se eligen los cristales
por medio de la herramienta virtual CalumenLive [48], se realiza una busqueda del
acristalamiento con los requisitos técnicos deseados, los acristalamientos que aparecen
cumplen los requisitos técnicos indicados por el usuario y, ademds siguen configuraciones
comerciales. Las caracteristicas del cristal elegido se encuentran en la Tabla 10, al igual que los
valores del cristal que se tiene actualmente.

Elegido Actual

UVentana 1 W/m?K 5.74 W/m?-K
gVentana 0.38 0.83
Tabla 10. Caracteristicas del Cristal

Elegidos y cambiados los cristales, se sellarian correctamente las carpinterias de todas los
acristalamientos en el momento de su cambio, para que éste tenga un mayor impacto en la
reduccién de la carga térmica y en las infiltraciones, como ya se explicé en el CAPITULO 5.
METODOLOGIA. Considerando este Ultimo cambio para la mejora de la estanqueidad del
edificio, se procede a realizar el tercer ensayo, con éste Ultimo se deberian obtener unas
infiltraciones de 0.6 h™ (inf=0.6). Con respecto a la primera reduccién de infiltraciones, en la
Tabla 11 se ve el cambio de cristales ha tenido una mayor repercusion en la demanda de
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refrigeracion que en la de calefaccién, siendo esta reduccion de un 11.5% en la refrigeracion y
de un 9.4% en la calefaccion.

Calefaccion | Refrigeracion | Calefaccidn | Refrigeracion
[kwWh] [kwWh] [%] [%]

Ed. ACTUAL

(Inf=2) 9883 7660 -- --
Inf=1 7303 7834 -26.1 2.3
Cambio Cristales 6616 6933 331 95

(Inf=0.6)
Tabla 11. Demanda Térmica. Cambio Cristales y Segunda Reduccién Infiltraciones

Si se comparan estos datos con respecto al estado actual del departamento, como se observa
en el Figura 54, esta reduccién es mas visible en la calefaccién que en la refrigeracion, siendo un
33.1% en la Calefaccién y un 9.5% en la Refrigeracion.
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6000
4000
2000

0

Ed. ACTUAL (Inf=2) Inf=1 Cambio Cristales (Inf=0.6)

-5.0
-10.0

kWh
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-35.0

BN Cglefaccion — WM Refrigeracion — =—=Calefaccion == Refrigeracion
Figura 54. Demanda Térmica. Cambio Cristales y Segunda Reduccidn Infiltraciones

Con todo lo dicho anteriormente, se refleja la importancia que tiene una correcta eleccién en
las caracteristicas de los cristales y a su vez, laimportancia de este cambio en si, pues en edificios
existentes donde la demanda de refrigeracién tenga un gran peso en el computo total de la
demanda térmica del edificio, este cambio puede tener una reduccién del 10% o mas si este
cambio se hace a todo el edificio y no sélo a una pequefia parte de éste.

Siguiendo el hilo conductor que tiene una rehabilitacién, se procede al analisis de los resultados
para la mejora en la envolvente.

e Mejora Envolvente Térmica

Una vez hecho el edificio lo mas estanco posible (apartado anterior) y explicados los diferentes
métodos para la mejora de la envolvente (CAPITULO 5. METODOLOGIA), se procede a la
discusion de los resultados al haber simulado estos 3 métodos, para finalmente exponer las
diferentes razones por las que el Sistema de Aislamiento Térmico por el Exterior, SATE, es el
procedimiento que se sugiere para la mejora de la envolvente.

Se recuerda que los tres métodos para la mejora de la envolvente son:

- MLl. Inyeccién de Aislamiento en la Cdmara de Aire
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- Ma2. Sistema de Aislamiento Térmico por el Exterior (SATE)
- M3. Aislamiento Térmico por el Interior del Edificio

Se ha simulado estos tres métodos para evaluar cual ofrece mds ventajas a la envolvente a la
par de un mayor beneficio energético.

En el apartado “Eleccién acristalamientos”, se tuvieron en cuenta los valores limites de la Figura
53 para la mejora de los huecos del edificio. Al ser valores limite que el CTE impone al edificio
de referencia’, se entiende que utilizar valores inferiores a estos, el edificio tendrd una
disminucién en la carga térmica. En el caso de la envolvente del edificio, se deberdn elegir una
composicion de materiales que tengan una transmitancia térmica en los muros inferior a
Umim=0.82 W/m?2K, dentro de esta composicidn, el material mds importante en materia
energética es el aislamiento térmico y el valor del espesor, que como se dijo en el CAPITULO 5.
METODOLOGIA seran el EPS con un espesor de 7 cm.

En la Tabla 12 se ven los valores de transmitancia que tiene la fachada del edificio en la
actualidad, el valor limite y los tres valores de transmitancia para cada método.

Caso o
[W/m?K]

Ed. Actual 1.59
Valor limite 0.82
M1. Inyeccidn 0.58
M2. SATE 0.39
M3. ﬁ\l:éarirzlrento 036

Tabla 12. Valores de Transmitancia. Fachada Edificio

En esta misma tabla se observa, que la transmitancia del edificio es un 48% superior a la
transmitancia del valor limite Uwmim, asimismo se refleja que cualquiera de los tres métodos
cumple este mismo valor limite, siendo un 29%, inferior para la inyeccidn de aislamiento en la
camara de aire, un 52% inferior con el SATE y 56% menor con el aislamiento por el interior de
edificio. Visto que cumple la transmitancia térmica de cualquiera de los tres métodos, la eleccién
de cudl de estos métodos es beneficioso para el edificio dependera del impacto que tenga en la
reduccion de la carga térmica y de las ventajas que puedan brindar.

Calefaccion | Refrigeracidn | Calefaccion | Refrigeracion

9883 7660 = =
6616 6933 -33.1 -9.5
Inyeccion 5422 6939 -45.1 9.4
SATE 5189 6939 -47.5 -9.4
5074 6949 -48.7 -9.3

Tabla 13. Demanda Térmica. Envolvente Térmica

7 El edificio de referencia se define con la misma forma, tamafio, orientacidn, zonificacién interior, uso de
cada espacio, e iguales obstaculos remotos que el edificio objeto.
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Con los datos de la Tabla 13, se entrevé que la reduccidn en la carga de calefaccién es mayor
que la de refrigeracion, si esta reduccion se ve desde el punto de vista del edificio estanco, se
tienen una reduccion del 18% si se inyecta aislante en la cdmara de aire; si se pone el SATE, se
reducirda un 21%y, por ultimo, si se instalan los paneles en el interior del edificio, se reducira un
23%.
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10000 -10.0

8000 -20.0

-300 R
-40.0
-50.0
-60.0

Ed. ACTUAL Ed. Estanco Inyeccién SATE Interior

4000

2000

W Calefaccion — mmmm Refrigeracion ~=——Calefaccion =——Refrigeracion

Figura 55. Demanda Térmica. Envolvente Térmica

Asimismo, en la Figura 55 se ve que la reduccién en la calefacciéon es casi constante con
cualquiera de los tres métodos. Con estos resultados el método que, a priori, es mas favorable
para el edificio es la instalacién de mddulo por interior del edificio pero en conversaciones con
GMG Arquitectos [51] y como se ve en la Tabla 14, el Sistema de Aislamiento Térmico por el
Exterior (SATE) tiene mads ventajas con respecto a los otros dos métodos.

| Reduccidn puentes térmicos B8
| Inerciatérmica B
| Pérdidasm® B8
| Limpieza cémarade aire g
| Condensaciones |8
______nvasivo Y

Tabla 14. Ventajas y Desventajas. Métodos de Aislamiento

b 4p 4 b 45 NEN
'y

Con las ventajas vistas anteriormente y teniendo en cuenta que el SATE es el método utilizado
en el estandar Passivhaus, éste es el que se propone como mejora para la envolvente del edificio.

A modo de resumen, en la Figura 56 se ve graficamente las reducciones del 47% en la carga
térmica de calefaccidn y del 9% en la carga térmica de refrigeracion.
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Figura 56. Carga Térmica. Propuesta Rehabilitacion Finalizada

Estas reducciones son proporcionales a los kWh-afio/m? del edificio, como se puede apreciar en
la Tabla 15.

Demanda Demanda Demanda Demanda
Calefaccion | Refrigeracién
Calefacuon Refrigeracion Calefaccion | Refrigeracion

9883 kWh 7660 kWh - - g0 a3, KWhano
m m

Ed‘ 5180 kWh 6939 kWh  -47.49% 9.42% 21 Whafo g kWh-aio
Rehab m? m?

Tabla 15. Carga Térmica. Propuesta de Rehabilitacion Finalizada
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6.2 VIABILIDAD DEL SISTEMA GEOTERMICO PARA EL PRETRATAMIENTO DEL AIRE DE
VENTILACION

Durante este punto, se discutira y propondra un disefo para el sistema ventilacion, sistema que
tendra criterios de energia sostenible y de respeto con el medio ambiente. En concreto, se
disefara un Intercambiador de Calor Tierra-Aire (ICTA) para el tratamiento del aire exterior y
que aporte el caudal minimo exigido por el RITE.

6.2.1. Disefo de referencia y pardmetros de disefio

Debidas a las restricciones vistas en el CAPITULO 5. METODOLOGIA, el disefio base o de
referencia es:

e 7=45m

e  (P=200mm

e n2tubos=2

e m~—> al minimo determinado por el RITE
o Luwbo=20m

En la Tabla 16 se ve que el intercambiador tiene una reduccién en la demanda térmica del
edificio muy baja, de hecho es poco notable en los kWh-afio/m? del edificio. De hecho, en la
Figura 57 esta reduccidn es casi imperceptible en la calefaccidn, haciéndola casi constante pero
en la refrigeracion este intercambiador si que parece reducir esta carga térmica.

Demanda Demanda Demanda Demanda
Calefaccion | Refrigeracion
Calefaccion | Refrigeracién Calefaccion | Refrigeracion

d. kWh -ano kWh -afo
A CTU Ml 0383 KWh 7660 kwh - _ b b
S 5180 kWh  6939KWh  -47.49% 9.42% 1 Whafo g kWhaio
Rehabilit m? m?
5022kWh ~ 6647kWh  -49.19%  -1322%  200hal0 5y Whako
ICTA po —

Tabla 16. Demanda Térmica. Intercambiador de Calor

Debido a la poca percepcion que se tiene al tener en cuenta los valores de las demandas térmicas
del edifico en la actualidad, se tomaran como referencia los valores del edificio una vez
rehabilitado, pues es después de esta propuesta donde el intercambiador de calor tendra una
mayor repercusion. Se tendran en cuenta los valores del edificio en la actualidad, una vez se
haya seleccionado el disefio final del intercambiador.
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Figura 57. Demanda Térmica. Intercambiador de Calor

Con lo dicho anteriormente, se tienen que la reducciéon en la calefaccion con el edificio

rehabilitado y un intercambiador de calor con un disefio de referencia es de un 3% y en la
refrigeracion de un 4%, como se ve en la Tabla 17.

Demanda Demanda
Calefaccidn | Refrigeracion
Calefaccion | Refrigeracion

oML E N 5189 kWh 6939 kWh

Rehab+ ICTA 5022 kWh = 6647 kWh -3.22% -4.20%

Tabla 17. Demanda Térmica. Respecto al Edificio Rehabilitado

A partir de ahora, las siglas ICTA haran referencia al Edificio rehabilitado y al intercambiador de
calor en conjunto, en la Figura 58 se refleja este cambio de denominacion.

-4.209
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kwh

3000
2000

Demanda Refrigeracion
1000

Demanda Calefaccion
Ed. Rehabilitado

ICTA

B Demanda Calefaccion B Demanda Refrigeracidn
Figura 58. Demanda Térmica. Respecto al Edificio y Cambio Denominacion

Como se comentd en el CAPITULO 5. METODOLOGIA, para una correcta eleccién en los

parametros de disefio se han tenido en cuenta los datos y los diferentes estudios que se han
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comentado en el CAPITULO 3. ESTADO DEL ARTE pero a la vez respetando los valores
comerciales. Ademas, como se comenta en el ANEXO 2.1. Control Intercambiador, se integrara
un control de temperaturas al intercambiador enterrado, teniendo dichas simulaciones una
nueva denominacién y que es: ICTA (T), como se puede apreciar en la Tabla 47 de dicho anexo.

6.2.2. Estudio de Sensibilidad

Los valores que se tendran en cuenta para las cuatro variables de disefio y la variable de
operacién son los de la Tabla 18.

L e e
vent,
[m]
3 160 1 1.5 10

4.5 200 2 1 20

6 250 3 2 30
Tabla 18. Parametros Estudio de Sensibilidad.

Los valores centrales son los tomados como valores nominales y que son los mismos que se han
utilizado para el disefio de referencia. Se debe tener en cuenta que, a la hora de realizar el
estudio de sensibilidad, de los cinco pardmetros se mantienen cuatro fijos con sus
correspondientes valores nominales y se variard uno, para asi poder ver la influencia que tiene
cada parametro de forma aislada en el disefio del intercambiador.

Se iniciara el estudio de sensibilidad con la profundidad, ird seguido por el didmetro, se
continuara con el nimero de tubos, después con el flujo volumétrico de aire impulsado por el
ventilador y, finalmente, con la longitud de cada tubo.

e PROFUNDIDAD

En este caso, se verd la influencia que tiene el aumentar o disminuir un metro y medio la
profundidad de la zanja por donde iran los tubos.

Demanda Demanda
Calefaccion | Refrigeracion
Calefaccmn Refrigeracion

4910kWh  6616kWh  -5.37% -4.64%
m 4918 kWh  6612kWh  -5.22% -4.70%
EEXY o21kwh  e611kwh  -5.18% -4.72%

Tabla 19. Estudio de Sensibilidad. Profundidad

Como se puede apreciar en la Tabla 19, la influencia de la profundidad del intercambiador no se
aprecia, pues siguen teniendo valores en torno a un 5.2% de reduccion en la calefacciéon y de un
4.7% de reduccién en la refrigeracion. Por lo que el coste energético en este pardmetro es
despreciable, como se ve en la Figura 59, pero no el econdmico, pues el coste que tiene realizar
una excavacion a una profundidad de 3 metros es un 50% menor que a 4.5 metros y 100% menor
si se hace a 6 metros.® Por esta razdn, se propone que la profundidad a la que se instale el
intercambiador sea de 3 metros.

8 Estos porcentajes se obtuvieron de multiplicar el coste unitario de excavacion [62] por los diferentes m?
que se debian excavar.
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Figura 59. Estudio de Sensibilidad. Profundidad

e DIAMETRO

En la Tabla 18, el didmetro no sigue una tendencia simétrica como el resto de valores del estudio
de sensibilidad por tener valores comerciales para asi poder tener valores que se acerquen a la

Demanda Demanda .. . >
.. . .. | Calefaccion | Refrigeracion
Calefaccidn | Refrigeracion

realidad.

PRI 4941kWh — 6635kWh  -4.78% 4.37%
4918kWh  6612kWh  -5.22% -4.70%

EEEEN] sss6kwh 6589 kwh  -5.84% 5.04%

Tabla 20. Estudio de Sensibilidad. Diametro

Como se ve en la Tabla 20, a mayor didmetro, la reduccién de la calefaccidn es un 0.47% menor
y en la refrigeracién un 0.35%, tendiendo a la linealidad, como se aprecia en la Figura 60. Por lo
que se ve en la influencia favorable que tiene un mayor diametro de tuberia, por lo que los
resultados sugieren instalar tubos con mayor didmetro, en este caso: un didmetro de 250 mm.

7000 0.0
6000 -1.0
5000 2.0
£ 4000 -3.0
[
~. =
= )
3000 -4.0
£
2000 5.0
1000 6.0
0 -7.0

@=160mm @=200mm @=250mm

m Demanda Calefaccion e Demanda Refrigeracion o— Calefaccion o— Refrigeracion

Figura 60. Estudio Sensibilidad. Diametro

e NUMERO DE TUBOS

El nimero de tubos variara de 1 a 3 tubos, el espacio entre ellos viene dado por lo comentado
en el CAPITULO 3. ESTADO DEL ARTE. Se debe recordar que al tener el valor de referencia Lruso=
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20 metros, la longitud total del intercambiador también variara, pues la longitud depende del
numero de tubos y de la longitud de cada uno de ellos. Por ello cuando se tenga un tubo, se
tendran 20m de intercambiador total; cuando se tengan dos tubos, se tendran 40m de
intercambiador y, finalmente, cuando se tenga 3 tubos se tendran 60m de intercambiador.

Demanda Demanda .l . < 2
.. . .. | Calefaccién | Refrigeracion
Calefaccion | Refrigeracion

RN 5010 kWh 6705 kWh -3.46% -3.37%
yA01LEY 4918 kWh 6612 kWh -5.22% -4.70%

ERO[JIH 4836 kWh 6545 kWh -6.80% -5.67%
Tabla 21. Estudio de Sensibilidad. Niumero de Tubos

De igual manera que sucede en el “DIAMETRO”, la influencia del nimero de tubos en el
intercambiador sigue una tendencia casi lineal (Figura 61). Por lo que, a mayor cantidad de
tubos, mds se reduce la demanda térmica del edificio. Compardndolo con los dos pardmetros
anteriores, este parametro tiene mayor influencia en la demanda térmica del edificio. Siendo
1%y 0.6% en calefaccidn y en refrigeracidn, respectivamente, si se comparan las demandas con

respecto al didmetro de 250 mm.

8000 0.0
6000 20
[=]
®
£ 4000 40 o
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2000 6.0
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m Demanda Calefaccion -Demanda Refrigeracion o— Calefaccion o Refrigeracion

Figura 61. Estudio de Sensibilidad. Nimero de Tubos

Con lo dicho anteriormente, se ve que la mejor opcidén es instalar un intercambiador con tres

tubos.
e CAUDAL DE VENTILACION

El parametro de operacion es el ratio entre el caudal de ventilacidn del intercambiador entre el
caudal minimo de ventilacién establecido por el RITE (mven/mrre), €l valor nominal es 1y los
otros dos valores son la influencia que tiene el introducir un 50% mas o el doble de lo establecido

por el RITE.
Demanda Demanda .. . - a
.s . ., | Calefaccidn | Refrigeracion
Calefaccion | Refrigeracion

LTS 4918 kWh 6612 kWh -5.22% -4.70%
NS RY 5921 kWh 6332 kWh 14.09% -8.75%

OVELAIEY 6924 kWh 6091 kWh 33.42% -12.21%
Tabla 22. Estudio de Sensibilidad. Ratio Ventilacion

63



Trabajo Fin del Master Universitario en Tecnologia Energética para Desarrollo Sostenible

De los 5 parametros, la ventilacion es con diferencia el que mas influencia tiene. En la Tabla 22,
los valores de la demanda de calefaccion son un 14% y un 33% superiores al aumentar un 1.5 o
dos veces, respectivamente, la ventilacidon del intercambiador. Sucediendo lo contrario con la
demanda de refrigeracion, la cual se reduce de un 12% al introducir el doble de lo establecido

por el RITE.

8000 40.0
6000

4000

kwWh/afio

0.0

2000
-10.0

-20.0

mvent/mRITE=1 mvent/mRITE=L1.5 mvent/mRITE=2

= Demanda Calefaccion = Demanda Refrigeracién o— Calefaccion o— Refrigeracion

Figura 62. Estudio de Sensibilidad. Ratio Ventilacion

Esta influencia se notd en la estanqueidad del edificio, pues al reducir las infiltraciones de aire
la demanda de calefaccidn se redujo y la de refrigeracidon aumentd un 2% (Tabla 9). Lo que
sugieren estos datos y la Figura 62 es que se debe introducir el caudal minimo establecido por
el RITE en invierno y duplicar el caudal en verano.

e LONGITUD

En este caso, se variara la longitud de los tubos y se dejard la cantidad de tubos en 2, cuando la
longitud del tubo sea 10 m, la longitud del intercambiador serd de 20m; cuando la longitud del
tubo sea 20m, la longitud total del intercambiador sera 40m vy, finalmente, para un tubo de 30
metros, la longitud del intercambiador es de 60m.

Demanda Demanda .. . o
oA . .. | Calefaccidn | Refrigeracion
Calefaccion | Refrigeracion

AR/l 5041 kWh 6763 kWh -2.85% -2.53%
RAELEr i/l 4918 kWh 6612 kWh -5.22% -4.70%

[Eeeel[yl 4820 kWh 6483 kWh -7.12% -6.56%
Tabla 23. Estudio de Sensibilidad. Longitud

La longitud es el segundo pardmetro que mas influencia tiene en el intercambiador enterrado,
esto se debe a gran medida a la cantidad de recorrido que tiene el aire dentro del él. En la Tabla
23, se ve la reduccidn del 7% en la calefaccidn y el 6% en el refrigeracién al utilizar una longitud
de 30 metros en cada tubo, reducciones que son cercanas al 3% de la demanda al utilizar tubos
de 10 metros de longitud.
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Figura 63. Estudio de Sensibilidad. Longitud

Asi mismo, en la Figura 63 se observa que las reducciones en las demandas térmicas son lineales,
por lo que los resultados sugieren que a mayor longitud en los tubos, menor serd la demanda
térmica del edificio.

Como conclusién de este apartado, se sacd en claro la importancia de tener un ventilador de
velocidad variable para poder aumentar o disminuir el ratio de ventilacién en verano o en
invierno, la profundidad del intercambiador apenas reduce la carga térmica del edificio; en el
caso de el didmetro, el nimero de tubos y la longitud los resultados sugerian reducciones al
tener valores mayores en cada uno de estos pardmetros para este estudio de sensibilidad en
concreto.

6.2.3. Disefo Final Propuesto

Como se observd en el apartado anterior, al existir tantos valores, las configuraciones para un
disefo final son multiples. Por ello, en el ANEXO 2.2. Estudio Paramétrico se realizé un estudio
mas detallado de la influencia que tienen cada uno de los parametros en la demanda térmica
del edificio. Este estudio concluyd que Unicamente habia una configuracidn posible que redujera
considerablemente la demanda térmica total del edificio y es la que se expone en Tabla 24.

9 Q I-'cubo
Myent/MriTe [m]

1 (INV)
2 (VER)
Tabla 24. Disefio Final Propuesto

3 250 3 30

En la Tabla 25 se refleja la gran repercusion que tiene el intercambiador en la demanda de
refrigeracion del edificio, reduciéndose ésta en un 26% con respecto al edificio existente y un
52% en la demanda de calefaccidn con respecto al edificio existente.
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Refrig | Calef | Refrig | Calef | Refrig | Calef
[kwh] [ [kWh]| [%] | [%] | [%] | [%] |[kWh/m?-a]|[kWh/m?-a] [[kWh/m?-a]
m 7660 9883 = - - - 31 40 70

Ed.
Rehabilitado 6939 5189 -94 -475 - - 28 21 49

EdI'CRTT-F 5644 4665 -26.3 -52.8 -18.7 -10.1 23 19 41

Tabla 25. Demanda Térmica. Disefio Final

Acorde con lo dicho anteriormente, en la Figura 64 se refleja el gran impacto que tiene la
rehabilitacion del edificio en la calefaccién vy, a su vez, el impacto que tiene la correcta elecciéon
de un disefo para el Intercambiador de Calor Tierra-Aire en la refrigeracidn del edificio.
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Figura 64. Demanda Térmica. Disefio Final

6.2.4. Andlisis en diferentes climatologias

Como estudio futuro se propone un estudio en distintas climatologias europeas, el cual se
encuentra fuera del ambito de este Trabajo Final de Master y esto se debe a la necesidad de
saber los diferentes tipos de envolventes que hay en cada pais actualmente y la que hubo en los
afios 70. Por ello, se propone un estudio en diferentes climatologias espafiolas, donde la
construccion era similar en los afios 70 y donde se pueden utilizar los mismos materiales que se
utilizaron en la actualidad.

Las ciudades espafiolas elegidas para este andlisis son: Valencia, ademas de ser la ciudad objeto
de estudio, tiene un clima mediterraneo; Madrid tiene una climatologia continental v,
finalmente, Bilbao por su clima atlantico.

En estas climatologias no sdlo se analizara el impacto que tiene el disefio final en la demanda
térmica del edificio, también se vera si cumple el porcentaje minimo de ahorro dado por el CTE,
los valores minimos de kWh-afio/m? del estdndar Passivhaus, asi como el uso del control de
temperaturas.
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Severidad Climatica
Ciudad | INVIERNO | VERANO

Valencia B 3
Madrid D 4
Bilbao C 1

Tabla 26. Climatologia. Severidad Climatica

Para saber el impacto que tiene el disefio final del intercambiador, se deben saber los valores
de demanda térmica que tiene el edificio en cada una de las ciudades, los cuales se simularon
en las diferentes climatologias y se ven en la Tabla 27.

Calefaccion | Refrigeracion | Total | Calefaccion | Refrigeracion Total
[kwWh] [ [kWh/m?-a] | [kWh/m?-a] | [kWh/m?2-a]

9883 7660 17543 40 31
| Madrid [EREEPY 5848 24175 73 23 97

15133 2939 18071 61 12 72
Tabla 27. Demanda Térmica. Edificio Inicial Climatologias

En la tabla anterior se ve que el edificio tiene mds demanda de calefaccién en Bilbao y en Madrid,
pero menos en refrigeracion, si se comparan con las demandas del edificio objeto de estudio en
Valencia. Al tener el mismo edificio en distintas climatologias, se realizan simulaciones sobre el
archivo de la rehabilitacion final, pero cambiando el fichero climatolédgico y se obtienen los

siguientes resultados:

Calef | Refrig | Total | Calef | Refrig | Total Calef Refrig Total
[kwh] [ [kWh] | [kWh]| [%] | [%] | [%] | [kWh/m?a]|[kWh/m?a]| [kWh/m?a]

EICLIGEN 5189 6939 12128 -47.5 -9.4 -30.9

[ZYEEN 1107 5188 16295 -39.4 -113 -32.6 44 21 65
8716 3087 11804 -42.4 51 -34.7 35 12 47

Tabla 28. Demanda Térmica. Edificio Rehabilitado Climatologias

La Tabla 28 se observa que las demandas de calefaccidn se reducen en torno al 40% en
cualquiera de las tres ciudades pero, en cambio, la refrigeracién se reduce en torno al 10% en
Valencia y Madrid pero no en Bilbao, donde aumenta un 5%. Por lo que los resultados sugieren
una reduccion de la demanda térmica del edificio al ser rehabilitado, independientemente de la
climatologia en la que se encuentre, siendo en todo caso mas favorable para la calefaccion.

Calef | Refrig | Total | Calef | Refrig | Total Calef Refrig Total
[kwh] | [kWh] | [kWh] | [%] | [%] | [%] | [kWh/m?2-a] |[kWh/m?-a] | [kWh/m?2-a]
VaIencna 4665 5644 10309 -10.1 -18.7 -15.0 19

IZXEEN 10024 3646 13670 9.8 -29.7 -16.1 40 15 55

7997 1974 9971 -83 -36.1 -155 32 8 40
Tabla 29. Demanda Térmica. Edificio Diseiio Final ICTA Climatologias
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Para analizar el impacto del intercambiador en las diferentes climatologias, se necesita, ademas
de los ficheros climatoldgicos, que se utilizaron en las simulaciones anteriores, el valor que tiene
las conductividades del terreno en cada ciudad para poder introducirlas en el fichero externo
del Type, que se han obtenido en el trabajo llevado a cabo en el marco del proyecto europeo de
Horizonte 2020 GEOT€CH [57]. Hecho esto, en la Tabla 29 se refleja que la instalacidn del
intercambiador de calor después de la rehabilitacidn tiene mds impacto en la refrigeracidon que

en la calefaccién, siendo mucho mayor en la ciudad de Bilbao, donde ésta se reduce en un 36%.

Calef | Refrig | Total | Calef | Refrig | Total i
[kwh] | [kWh] | [kWh] | [%] | [%] | [%] | [kWh/m?-a]|[kWh/m?-a]|[kWh/m?a]

Valencna 4665 5644 10309 -52.8 -26.3 -41.2 19 23 a1
PTEN 10024 3646 13670 -45.3 -37.7 -435 40 15 55
7997 1974 9971 -47.2 -32.8 -44.8 B 8 40

Tabla 30. Demanda Térmica. Demanda Conjunta Climatologias

Si se hace este analisis en conjunto (Rehabilitacion + ICTA) como se aprecia en la Tabla 30, se
tiene una mayor reduccién de la demanda térmica total en Madrid, luego en Bilbao v,
finalmente, en Valencia.
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Figura 65. Demanda Térmica. Demanda Conjunta Climatologias

Aunque en la Figura 65, se ve que individualmente la calefaccion y refrigeracion se reducen mas
en Valencia y en Madrid, respectivamente. Bilbao no sobresale por el aumento de su demanda
de refrigeracién al simularse la rehabilitacion, esto puede ser, por ejemplo, a que el espesor de
aislamiento no es el correcto y esto se debe a que no se profundizd ni en la rehabilitacidn, ni se
hizo un estudio para el disefio final del ICTA para ninguna de las dos ciudades, puesto que estos
estudios se encuentran fuera del alcance del presente Trabajo Final de Master, pero se plantea
como estudio futuro.

Analizado el impacto que tiene el intercambiador en las diferentes ciudades, se procede al
analisis del sistema de control del Intercambiador de Calor Tierra-Aire, ICTA. Como se comentod
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en el apartado 4.2.3. Combinacion de los modelos, el control determina qué temperatura entra
al DTRA, si la Temperatura ambiente (Tamb) o la Temperatura de salida del ICTA (Tout).

[h] [hl | [%] | [%]
1292 2623 330 67.0
I 1102 2813 282 718
1278 2637 326 674

Tabla 31. Horas Funcionamiento Control. Climatologias

En la Tabla 31 se encuentran las 3915 horas en las que el edificio esta demandando energia, se
pude ver que el 68.7% de las horas el aire que entra al recinto procede del intercambiador y el
resto proviene del ambiente sin pasar por el ICTA. El uso del control en las diferentes ciudades
va ligado directamente con la reduccién de los kWh-afio/m?, pues al usar la temperatura de
salida del intercambiador (Tout), se necesitan menos horas de funcionamiento del equipo de
climatizacion y viceversa.
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[=] [=]

Horas anuales uso
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Valencia Madrid Bilbao
Ciudades

mmmmm Tamb [h] e Tout [h] === == Tamb == === TEAHE
Figura 66. Horas Funcionamiento Control. Climatologias

El andlisis en diferentes climatologias también se centra en la importancia de cumplir con la
normativa vigente de Espafia, una vez hecha una rehabilitacién o como lo es en este caso una
propuesta, ademas se vera si cumplen el Estdndar Passivhaus.

Para determinar si el edificio cumple con el porcentaje de ahorro minimo de la demanda
energética conjunta, respecto al edificio de referencia, como establece el apartado 2.2.1.1.2 en
la tabla 2.2. del DB-HE1, se necesita saber la demanda del edificio de referencia para cada uno

de los edificios en las diferentes climatologias.

Calefaccion | Refrigeracion | Total | Calefaccidn | Refrigeracion | Total
[kWh] [kwWh] [(kwh] [%] [%] [%]

5884 5667 11551  -43.2 266 -36.1
| Madrid KRS 3595 15180  -31.2 388  -33.2
9548 1983 11531 -28.0 389  -30.1

Tabla 32. Demanda Térmica. Edificio Objeto de Estudio CTE
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Con los valores calculados en el ANEXO 2.3. Demanda Edificio de Referencia y las demandas
térmicas de la Tabla 32, las cuales también se hicieron con unas renovaciones del 0.8 como lo

dictamina dicho apartado del DB-HE1, se ve que las demandas de calefaccidn y refrigeracion se
han reducido mas de un 25% en todas las ciudades.

Tabla 2.2 Porcentaje de ahorro minimo’ de la demanda energética conjunta
respecto al edificio de referencia para edificios de otros usos, en %

Zona Carga de las fuentes internas
climatica de
verano Baja Media Alta Muy alta
1,2 25% 25% 25% 10%
3.4 25% 20% 15% 0%**

Figura 67. Porcentaje de Ahorro. Tabla 2.2 DB-HE1

El porcentaje de ahorro viene dado por la severidad climatica de verano de las ciudades, que
con la Tabla 26 se saben que es: 3 (Valencia), 4 (Madrid) y 1 (Bilbao) y de la Figura 52 se obtuvo
que la carga por fuentes internas es alta en el Edificio. Con estos datos y la Figura 67 se sabe que
el porcentaje de ahorro tanto para Valencia como para Madrid debe ser mayor del 15% y para
Bilbao de un 25% en su demanda térmica conjunta, por lo que si se contrastan de nuevo la Tabla
32, en concreto la Ultima columna de ésta, se puede comprobar que todas las ciudades han
reducido mds de un 30% su demanda con respecto al edificio de referencia del CTE, por lo que
se concluye que tanto el edificio de Valencia, que es el edificio objeto de estudio de este Trabajo
Final de Mdster, como los edificios analizadas para Madrid y Bilbao si que cumplen con la
normativa vigente, como se expone en la Tabla 33.

Cumple
36.1 150
33.2 150 o
30.1 250 o

Tabla 33. Cumplimiento Normativa Vigente

La verificaciéon del Estdndar Passivhaus exige menos requisitos que la verificacion de la
normativa vigente, en concreto para cumplir este estandar las demandas de calefaccion y
refrigeracion se miran por separado y no deben ser mayor de 15 kWh-afio/m? [4]. Con estos
valores a cumplir y los porcentajes obtenidos en la Tabla 30, se observa que en algunos casos,
Bilbao, se cumple con los valores para la refrigeracidén y en otros, Valencia, se acerca bastante.

Calefaccion [kWh/m* a] Refrigeracion [kWh/m?*. a]

| Final |Passivhaus|Cumple| Final [Passivhaus| Cumple |
19 15 % 23 15 %
40 15 ¥ 15 15 ef
<

32 15 -4 8 15

Tabla 34. Cumplimiento Estandar Passivhaus
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En la Tabla 34 se ve que este estandar no se cumple al cien por cien con las medidas tomadas
para la ciudad de estudio, Valencia, pero si que se acerca a los valores, que es uno de los
objetivos que se buscaba. De hecho, de las tres ciudades, Valencia es la que se ha quedado un
26% mas cerca de este valor, si se comparan con Madrid y Bilbao, las cuales duplican este valor;
en el caso de la refrigeracién, Madrid y Bilbao si que cumplen con el valor del estandar, pero
Valencia no. Todo esto se debe a que, de las tres ciudades, Valencia es la que tiene los veranos
mas cdlidos en comparacion a las otras dos y Madrid y Bilbao tienen los inviernos mas frios en
comparacién a Valencia.
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6.3 CONFORT Y SISTEMA DE CLIMATIZACION

Como se ha visto en el apartado anterior el intercambiador de calor ha sido capaz de reducir las
demandas de calefaccidn y refrigeracidon en un 52% y 26%, respectivamente. Explicados en la
Metodologia qué pardmetros son los que se miden para conocer el confort de las oficinas del
Departamento de Termodinamica Aplicada, se procede a ver el confort que se ha obtenido en
el Despacho 3 a lo largo de las diferentes simulaciones, pues no solo prima el ahorro energético
sino también el bienestar del usuario y en este caso en concreto, el Despacho 3, es el que esta

mas ocupado a lo largo del afio.

Despacho 3 Despacho 9

6.30% 18.93% 2.47% 20.61%
Tabla 35. Confort. Rehabilitacion

En la Tabla 35 se ve el Confort que tiene el edificio después de la rehabilitaciéon y la Tabla 36
después de la propuesta de instalacion del Intercambiador de Calor Tierra-Aire, como se puede
observar en las dos tablas, el confort a penas roza el 18% en verano y el 7% en invierno. Una
consecuencia de esto, se debe a que la rehabilitacién y el intercambiador enterrado no pueden
suplir todo el calor que demanda el edificio y, por consiguiente, no da confort al usuario.

e

7.62% 17.63% 3.20% 13.78%
Tabla 36. Confort. Rehabilitacion + ICTA

Para que el edificio dé el confort necesario, se deben afadir equipos de climatizacién que den
el confort necesario a los despachos. Una de las principales fuentes de climatizaciéon serian la
instalacidon geotérmica que se encuentra instalada en el patio delantero del DTRA, pero esta
instalacion se desmantelara dentro de unos afios por lo que esta solucidn no seria duradera, asi
que se proponen dos sistemas de climatizacion auxiliares:

- Sustitucion de la Bomba de Calor Aire-Agua
- Recuperador de Calor

6.3.1. Sistema de Climatizacion. Bomba de Calor

En la azotea del Edificio 5J se encuentran instalados los equipos que se utilizaron para el
proyecto GeoCool [58], se propone cambiar estos equipos por unos mas actuales y de menos
potencia, debido a la reduccidn de la demanda térmica que se obtiene de la rehabilitacién y el
ICTA, para ello se ha seleccionado la Bomba de Calor EREBA 12H, que tiene 12.95 kW en régimen
de fancoils y 13.54 kW en régimen de frio, los fancoils y tuberias se les haria una purga y limpieza
profunda para que dieran un mejor servicio.

Calefaccion | Refrigeracion
[kw] [kw]
12.86 8.22

Tabla 37. Potencias Pico. Rehabilitacion + ICTA
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En la Tabla 37, se exponen las potencias picos que demanda el sistema y que deberian cubrirse
con la Bomba de calor Aire-Agua de CIAT que, ademas, aumentaria el confort dentro del edificio
por la deshumidificaciéon que proporcionan los fancoils para cubrir la carga pico.

6.3.2. Sistema de Climatizacidn. Recuperador de Calor

Para obtener un mayor acercamiento a la filosofia de los nZEB, se propone instalar un
recuperador de calor en lugar de una Bomba de Calor Aire-Agua.

Por ello, el sistema pasivo que se propone es de la compafiia Casals, el modelo en la versidon
Vertical es ARUMAK 800 BP CTRL-DPH con bateria eléctrica modelo BE 1ph ARUMAK 2. Al
recuperar alrededor del 79% del calor y tener un control de la humedad, se entiende que el
confort aumentara dentro del edificio y, ademds, la demanda térmica del edificio se vera
reducida al consumo eléctrico de los ventiladores del recuperador de calor y del Intercambiador
de Calor Tierra-Aire.
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6.4 ESTUDIO TECNICO-ECONOMICO Y AMBIENTAL

Vista la viabilidad energética que tiene la rehabilitacién del edificio y de las reducciones de
demanda que tiene el instalar un Intercambiador de Calor Tierra-Aire, se procede a realizar un
estudio técnico-econdmico y ambiental a pequefia escala de algunas las propuestas que se ha
analizado con anterioridad.

6.4.1. Estudio técnico-econdmico de las simulaciones

Como se comento en el CAPITULO 5. METODOLOGIA y se ve en la Tabla 38, las valores para la
inflacidn, la tasa de interés y el precio de la electricidad son los valores promedio de los uUltimos

inflacion electricidad
[€/kWh]

0.35% 2.77% 0.5349
Tabla 38. Valores Financieros

tres anos.

Como se verd en la Figura 73, lainstalacion del intercambiador no es econdmica, lo que no quiere
decir que juntar la instalacidon con un equipo pasivo no sea rentable, pues al comparar la unién
de estas dos propuestas con la rehabilitacidn, la opcién C1 si que lo es. De hecho y como se ve
en la Tabla 39, es la unidn de estas dos propuestas la que es mas rentable como lo refleja el TIR
al ser un 0.15% mas rentable, ademas el tiempo de amortizacién de 36 afios para los dos casos
resulta ser mas atractivo para la opcién C1 que para la B, pues la vida util de un edificio
rehabilitado son 40 afios, en cambio la unién del intercambiador de calor con la rehabilitacidon y
los equipos pasivos tienen una vida util de 50 afos, aproximadamente.

x
663 15729 1122 36 3.18%
209 26040 -20030 - -
578 50796  -34149 -- --
2094 49541 10746 36 3.66%

Tabla 39. Estudio tecno-econémico del Edificio Objeto de Estudio

Por otra parte, el consumo de electricidad serd el que demanden los ventiladores del
intercambiador y del recuperador de calor como se apunté en el apartado 6.3.2. Sistema de
Climatizacidn. Recuperador de Calor

6.4.1.1 Estudio técnico-econdmico a diferentes climatologias

Finalmente, y para concluir el analisis en diferentes climatologias, se procede a realizar los
mismos calculos que se hicieron anteriormente, pero sin tener en cuenta el uso de equipos de
climatizacidn y/o pasivos, sélo se analizara la instalacién del ICTA y la rehabilitacion.®

% En este caso, el punto “C” que se ve en la Tabla 39 no tiene equipo de climatizacién y el punto “C1” no
estard en el analisis de las climatologias.
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VALENCIA MADRID BILBAO
VAN

E 663 15729 1122 36 3.2% | 972 15729 8953 21 5.8% | 816 @ 15729 4998 26 4.5%

¥ 209 26040 -20030 -- - 307 26040 -17212 -- -- 214 26040 -19894 - --

(Ol 578 41769 -25122 -- - 1292 41769 -4582 -- -- 1008 41769 -12752 - --
Tabla 40. Estudio tecno-econdmico. Diferentes Climatologias

Como se ve en la Tabla 40, la instalacidn del ICTA presenta VAN negativos por lo que sélo es
rentable la rehabilitacion de los edificios en cualquiera de las tres ciudades analizadas,
concretamente Madrid tiene el periodo de amortizacién mas corto con lo que se disfrutaria de
beneficios durante el resto de su vida util, que para edificios rehabilitados es alrededor de 40
afios.

Vista la poca rentabilidad que tiene la instalacién del ICTA, se hace una busqueda subvenciones
a nivel municipal para qué porcentaje de ayudas tendria el uso de energias renovables, la

rehabilitacion del edificio o la mejora de la envolvente.

VALENCIA

:
(€] | [€] [€] | [aios]

MADRID

:
(€] [ [€] [€] [ [afios]

BILBAO
:
[€] [ [€] [€] | [afios]
BN 663 15729 1122 36 32%| 972 12583 12099 16 7.6% | 816 15729 4998 26  4.5%
W 209 14322 -8312 -~ - | 307 20832 -12004 - - |214 20832 -14686 - -

578 30051 -13404 - - | 1292 30811 6376 36 7.2% | 1008 36561 -7544 - - |
Tabla 41. Estudio tecno-econdémico. Diferentes Climatologias. Subvenciones

Para el caso de Valencia el porcentaje de subvencién por el uso de Energias renovables es del
45% [59], en Bilbao se subvenciona hasta el 20% [60] por el uso de Energias renovables y, por
ultimo, en el caso de Madrid hay una subvencién del 30% para la mejora de la eficiencia
energética de la envolvente y un 30% por uso de energia geotérmica, pero las ayudas no pueden
superar el 50%, por lo que se decide que el 30% es para el ICTAy el 20% para la envolvente [61].
En la Tabla 41, se ve que Madrid siguen siendo la ciudad mas rentable, de hecho la subvencién
por la mejora de la envolvente ha hecho que realizar las propuestas a la vez salga mas rentable
que al ejecutar por separado la inversion del ICTA, la cual tienen VAN negativo.

6.4.2. Estudio medioambiental de las simulaciones

Como conclusion de este apartado y teniendo en cuenta los valores para el estudio
medioambiental del CAPITULO 5. METODOLOGIA, se tiene que anualmente el edificio emitira
un 72% menos de CO; a la atmdsfera cuando se instala una bomba de calor, que cuando se
utilizan equipos pasivos, esto se debe a que sdlo se esta teniendo en cuenta una superficie muy
pequefia de todo el edificio y que los consumos de los ventiladores son muy altos, por lo que en
beneficio al medioambiente seria mejor el uso de la bomba de calor para el Departamento de
Termodinamica Aplicada. Como estudio futuro se plantea la posibilidad de utilizar energias
renovables que suplan la demanda de electricidad de los ventiladores.
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Anual  Vida Util
kgCO, kgCO, %

A. Ed. Actual 1175.94 53362.03 0.00

B. Ed. Rehabilitado 376.96  13684.47 -74.36
B1. Ed. Con EAHE 118.65 5384.28 -89.91
(ol e TN SOGRNTEERS/ Yl 328.64  14912.99 -72.05

C1.Ed. Completo [nZEB] 1190.16  54007.43 1.21
Tabla 42. Estudio medioambiental del Edificio Objeto de Estudio

Para una decisién correcta y debido a los valores de emisiones que se ven en la Tabla 42 y la
propuesta futura del uso de fuentes de energias renovables que aporten la electricidad que los
ventiladores necesiten, se eligen los equipos pasivos como equipos auxiliares de climatizacién
del edificio, ademas esta opcidn, segln la Tabla 39, es mas rentable que la opcidon C, que incluso

tiene un VAN negativo.

76



CAPITULO 7. CONCLUSIONES

El presente trabajo se centra en realizar diferentes propuestas para la rehabilitacion del
Departamento de Termodindmica Aplicada y en estudiar la viabilidad de un Intercambiador de
Calor Tierra-Aire (ICTA) que se instalaria en el jardin delantero del Edificio 5J de la Universitat
Politecnica de Valencia. Las propuestas de la rehabilitacidn y del estudio del ICTA se simularon
con el programa TRNSYS, que partiendo de un modelo detallado del edificio previamente
existente y validado experimentalmente en [6], por lo que las mejoras de la envolvente térmica,
se editaron directamente sobre este modelo. En el estudio de viabilidad, se integré el type 460
en el modelo del edificio, que se habia rehabilitado con anterioridad. Importante destacar en
esta parte de ejecucién del trabajo, lo laborioso y poco amigable que resultoé ser el type 460, en
gran medida por la poca informacion que hay sobre éste y por la edicién de los ficheros externos.

En general, las propuestas de rehabilitacion tuvieron un gran impacto en la reduccién de la
demanda térmica del edificio, pero sobre todo demostrd la importancia que tiene el estudio de
estanqueidad del edificio, que al reducir las infiltraciones a 0.6 h™' y cambiar los cristales
redujeron en un 33% la demanda de calefaccién y en un 9% la de refrigeracién. Una reduccion
gue se nota mucho mas al mejorar la envolvente térmica con el Sistema de Aislamiento Térmico
por el Exterior (SATE), pues reduce, sobre todo, la demanda de calefaccién en un 47% y mantiene
la de refrigeracion en un 9%. Ademads, este estudio verifica la importancia de cuantificar y
determinar un proceso para la estanqueidad de los edificios en la legislacidon espafola, pues
actualmente no existe y que, al contrario de los pardmetros caracteristicos de la envolvente, si
que se encuentran cuantificados y como se expuso anteriormente, tienen una gran repercusion
en la reduccion de la demanda térmica del edificio.

Con respecto al estudio de viabilidad del ICTA se demuestra, para este caso en concreto, que la
reduccion de la demanda térmica del edificio se puede alcanzar a profundidades minimas (3
metros), reduciendo en un 5% la calefaccién y en un 4% la refrigeracién. La mayor reduccion de
la carga térmica se produce cuando el caudal introducido en el ICTA es el minimo exigido por el
RITE en época hibernal, pero se duplica en época estival, lo que reduce las demandas de
calefaccidn y refrigeracidon en un 5% y un 12%, respectivamente. Del estudio paramétrico, que
se detallé en el ANEXO 2.2. Estudio Paramétrico, se demostrd que el combinado entre: longitud
maxima, nimero maximo de tubos y didmetro maximo reduce la demanda térmica total del
edificio a 41 kWh/m? afio que, con respecto al edificio original, es una reduccidn del 52% en
calefaccidn y un 26% en refrigeracion. Por lo que se propone esta combinacién como disefio
final. Para completar el estudio de viabilidad, se propuso analizar el impacto que tendria el
disefo final en diferentes climatologias, ademds, de verificar si se cumplen los valores
determinados por el CTE y el estandar Passivhaus en cada una de ellas. Por un lado, para el
estudio del ICTA se concluyd que en los climas continentales se utiliza el intercambiador un 71%
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de las veces frente al 67% que se utiliza en los climas mediterraneos y atlanticos, este uso tiene
un impacto de alrededor del 41%, 39% y 40% en la reduccidn de la demanda térmica en los
climas continentales, mediterraneos y atlanticos, respectivamente. Finalmente, se verificd que
los edificios simulados en Valencia, Madrid y Bilbao cumplen con la normativa vigente espafiola
al reducir en un 36%, un 33% y un 30% la demanda energética conjunta con respecto al edificio
de referencia, que debian reducir como minimo un 15% en Valencia y Madrid y un 25% en Bilbao.
Con respecto al estdndar Passivhaus, sélo dos ciudades: Madrid con una demanda de
refrigeracion de 15 kWh/m?-afio y Bilbao con una demanda de refrigeracién de 8 kWh/m?-afio
cumplen con el valor limite de 15 kWh/m?2-afio, aunque Valencia, ciudad objeto de estudio, se
acercd bastante a los valore limites de calefaccidn y refrigeracion, siendo 19 kWh/m?afio la
demanda de calefaccién y 23 kWh/m?-afio la demanda de refrigeracion.

Para finalizar con el Trabajo Final de Master se hizo un estudio tecno-econdémico y
medioambiental de las propuestas hechas. Con respecto al edificio estudiado se llegé a dos
conclusiones: la rehabilitacion es una actuacién que resulta econdmica y energéticamente
rentable y, aunque, instalar el ICTA Unicamente no tiene rentabilidad, si que la tiene si se le
incorpora un equipo pasivo, que, entre otras cosas, aumenta el confort del edificio. Para
completar este apartado y el andlisis climatoldgico se hizo un estudio tecno-econémico de la
rehabilitacion y el ICTA, pero sin tener en cuenta los sistemas de climatizacion auxiliares. Este
estudio, a pequena escala, determiné que la rehabilitacién es la Unica accidon que tiene
rentabilidad con respecto a las demds, siendo mas rentable en una climatologia de tipo
continental como la existente en la ciudad de Madrid. La busqueda de subvenciones, que
hicieran rentables las medidas, tampoco fue fructifera, pues en Valencia y Bilbao se
subvencionan las instalaciones térmicas, que redujo el coste inicial del ICTA, pero no lo suficiente
como para que fueran rentables. En cambio, en Madrid la subvencién contempla las dos
acciones, lo que hace que el conjunto de acciones sea mas rentable en esta ciudad. En
contraposicion a lo dicho anteriormente, el impacto ambiental que tiene el ICTA, si se compara
con el edifico en la actualidad, es de un 90% menor. Por otra parte, el conjunto compuesto por
rehabilitacion, ICTA y equipo pasivo es el que tiene mas rentabilidad, pero el impacto ambiental
aumenta en un 1% al compararse con el edificio en la actualidad, esto se debe al elevado
consumo eléctrico que tienen los ventiladores, un consumo e impacto que se veran reducidos si
se utilizan fuentes de energias renovables.

Como conclusién final, la rehabilitacién del DTRA es una medida de mejora energética que tiene
grandes beneficios ambientales, econédmicos y, como no, energéticos. Ademas, esta accién
resalta dos ideas: primera, la importancia que tiene la rehabilitacién del parque edificatorio
actual y segunda, la urgencia de cuantificar e incorporar en el CTE medidas que determinen la
estanqueidad del edificio. Todos estos hechos acercan, por un lado, a la Universitat Politécnica
de Valéncia a la sostenibilidad energética y, por el otro, a Espafia al cumplimiento de los
objetivos del 2020 y a la estandarizacion de los edificios de consumo casi nulo.
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CAPITULO 8. PRESUPUESTO

Para finalizar el Trabajo Final de Madster, se realizarad un presupuesto que englobard cuatro
grandes partidas:

- Rehabilitacion

- Intercambiador de Calor
- Equipos Pasivos

- 1+D

Estas partidas se iran explicando una a una a lo largo de este capitulo. Aun asi, en el ANEXO 3
PRESUPUESTO se encuentra el presupuesto completo.

8.1 PARTIDA REHABILITACION DEL EDIFICIO

Como se puede ver en la Figura 68, en la partida de la rehabilitacion sdlo aparecen el precio final
que tiene cada una de las unidades de obra. Dentro de estas unidades de obra se han tenido en
cuenta los diferentes materiales, la mano de obra de oficiales, peones o ayudantes, segun la
unidad en la que se encuentre, y, finalmente, los costes directos y de mantenimiento que se
generan de éstas, todos estos precios se obtuvieron del Generador de Precios del CYPE [62].

Partida Rehabilitacion

Cédigo Descripcién Unidad Cantidad COSSD por Total
unidad
Rehabilitacién
NAS002  Sistema ETICS de aislamiento Térmico por el exterior de fachadas m? 126 70.00€ 8,820.00 €
ZBV03 Sustitucion de vidirios de la carpinteria por acristalamiento con cdmara "SAINT GOBAIN" m?* 48 90.26 € 4,332.48€
NEIO20  Sellado estanco de paso de tubos con pieza prefabricada Ud 100 461€ 461.00€
ZBM010.1  Sistema de estanqueidad y aislamiento entre suelo y obra m 2 294 € 5.88€
ZBM010.2  Sistema de sellado de las derivaciones individuales con GEL Ud 50 1052 € 526.00 €
XFB010  Ensayo Blower Door Ud 3 527.82 € 1583.46 €
Total Partida Rehabilitacién

Figura 68. Partida Presupuestaria de la Rehabilitacion.

8.2 PARTIDA INTERCAMBIADOR DE CALOR TIERRA-AIRE

Igual que en la partida anterior, se hizo uso del Generador de precios para las unidades de
excavacion, relleno y tuberia del intercambiador, en el caso de los ventiladores se calcularon con
el programa Sodeca QuickFan [63] y su costo se obtuvo de la propia pagina web, los costes de
estos ventiladores se tuvieron en cuenta en la parte de tuberia.
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Partida Intercambiador

Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Cassn por Total
unidad
Intercambiador
ISB04 Tuberia para ventilacién primaria ml 132 12474 € 16,465.68 €
1037737 Ventilador helicoidal. Modelo HEP/EW-25-4/H-B-T-D ud 3 876.35€ 2,629.05€
ADE010 Excavacién de zanjas y pozos m? 270 2023 € 546210 €
ADRO10 Relleno de zanjas para instalaciones m? 240 618€ 148320 €
Total Intercambiador

Figura 69. Partida Presupuestaria del ICTA

8.3 PARTIDA EQUIPOS PASIVOS

Como se puede ver en la Figura 70, esta partida en muy pequefia y en ella se han tenido en
cuenta el coste de los equipos, segln precios de Casals [64], el cual se aumentd un 30% para
tener en cuenta los diferentes costes directos e indirectos que se puedan generar.

Partida Equipos Pasivos

Costo por

Codigo Descripcion Unidad Cantidad unidad

Total

Intercambiador

RC Recuperador de Calor Casals modelo ARUMAK 800 BP CTRL-DPH Ud 1 77779 € 777719 €
Total Intercambiador 7,771.79 €

Figura 70. Partida presupuestaria para los Equipos Pasivos

8.4 PARTIDA I+D

Dentro de esta partida se han tenido en cuenta tres unidades distintas y son:

Personal
Material Ofimatico
Material de Oficina

Partida I+D

Cédigo Descripcién Unidad Cantidad Cosl.o por Total
unidad
Personal Profesional
MP-PR | Responsable del Trabajo h 15 51.80 € 777.00 €
MP-RE Investigardor Experto h 45 23.40€ 1,053.00 €
MP-J Investigador Junior Ud 1 32,58399€  3258399€
Total Personal Profesional
Material Ofimatico
IM-C Ordenador HP Intel ® Core ™ i5-7400 CPU 2.33 GhHz 8 Gb RAM Ud 1 89.38€ 89.38€
IM-EES  Software. EES-Professional Version Ud 1 120.00€ 120.00€
IM-OFF  Software. Microsoft Office 2016 ud 1 83.70€ 8370 €
IM-T17 Software. TRNSYS con complementos Ud 1 1,644.00 € 1,644.00 €
Total Material Ofimatico
Material de Oficina
FM-P Encuadernacion e impresién del Trabajo Final de Master Ud 1 13.70 € 13.70 €
Total Material de Oficina

Total Partida m

Figura 71. Partida presupuestaria I+D

Como se puede ver en la Figura 71, el personal profesional viene reflejado por los costes del
Responsable del proyecto y el investigador expertos, costes que se obtuvieron de acuerdo a las
recomendaciones en la elaboracidn de presupuesto de |+D+i de la UPV [65]. Para el caso del
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investigador Junior, los costes son los generados por la elaboracidn e investigacion del presente

Trabajo Final de Master y que se ensefian en la Figura 72.

a,; & Au Unidad Investigador Junior

Descripcidn Total

Investigador Junior

Salario bruto anual 24 M.29 €
Retenciones 847271 €
Total Unidad Investigador Junior 32,584.00 €

Figura 72. Partida I+D. Unidad Investigador Junior

Dentro del coste del material ofimatico se ha tenido en cuenta: el uso del 100% del ordenador
durante los 11 meses que se llevd acabo el presente Trabajo. Segun las recomendaciones de la
UPV [65], el periodo de amortizacién son 6 afios.[55] Ademas, se tuvo en cuenta la instalacion
de una version diferente del TRNSYS (V.17) [5] y de la comprar del Type 460 [35] y el uso de otro
programa de simulacidn como es el EES, y, finalmente, el paquete de Office para el calculo,
escritura y presentacion del Trabajo Final de Master.

Finalmente, esta partida presupuestaria termina con la impresion de este trabajo y teniendo un
costo de 13.70€.

8.5 PRESUPUESTO TOTAL

En este apartado se obtiene el precio final de todo el presupuesto.

Partidas Presupuestarias Total

Rehabilitacién 15,728.82 €
ICTA 26,040.03 €
Equipos Pasivos 177179 €
1+D 36,364.77 €

subtotal IFEEIAT

7Y  18.040.14 € |

TOTAL

Figura 73. Presupuesto Total

Como se puede ver en la Figura 73, la propuesta de rehabilitacion y el estudio de viabilidad tiene
un coste total de 85,905.41€ sin impuestos, de los cuales, y como se aprecia en la Figura 74, el
43% de éste equivale a la partida de 1+D y esto se debe, sobre todo, a la laboriosa tarea que a
conlleva el uso y comprension del Type 460, seguidas de las horas de simulacion y andlisis de
datos. Seguidamente, y con un 30% del porcentaje total, estd la instalacion del Intercambiador
de Calor, como se vera en el ANEXO 3 PRESUPUESTO, se debe al coste del tubo. Por el contrario,
la rehabilitacién y los equipos pasivos son solo el 27% del presupuesto total, lo que refleja lo
econdmico que es la rehabilitacion de los edificios.

81



Trabajo Fin del Master Universitario en Tecnologia Energética para Desarrollo Sostenible

Rehabilitacion
18%

1+D
43%

ICTA
30%

Equipos Pasivos
9%

Figura 74. Presupuesto Total. Parte porcentual
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CAPITULO 10. ANEXOS

ANEXO 1 ESTANQUEIDAD
ANEXO 1.1. Densidad Fuentes internas

Para el cdlculo de cada una de las cargas, se han tenido en cuenta los valores del apéndice A,
tabla A.8 del trabajo de Calvo Ruiz [6], de ésta misma se obtuvieron también los horarios y
porcentajes de uso.

Superficie Personas Ordenadores
Personas [m?]

2.025  20.25 263.25
m 1.35 13.5 150 230 175.5
B 2025 2025 150 230 263.25
B 2025 2025 150 230 263.25
| D5 KD 13.5 300 460 175.5
B 3 13.5 150 230 175.5
1.35 13.5 150 230 175.5
| ps KD 13.5 150 230 175.5
B 205 2025 150 230 263.25
NP 36 750 1150 468

Bl v 13.5 0 690 175.5
| Ppasillo | 51.6 670.8

TR T T

Tabla 43. Densidades Fuentes Internas. [6]

. Fines de
Lunes a Viernes
Semana
horas| % [horas| % |horas| % [horas| % |
6 1 2 05 7 03 0 0
[ lluminacion [REVANEENE 2 05 6 02 0 0
| Equipos [N 2 05 7 03 0 0

Tabla 44. Horarios y porcentajes de uso. [6]
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ANEXO 1.2. Porcentaje y Orientacion de los Acristalamientos

Estas tablas derivan de la informaciéon proporcionada por la tabla A.1. [6]

Ventanas T ELE]
Orientacion Ventana [mz]

N 13% 87% 4392
. E 13% 87% 878 180
Il - 13% 87% 2.928 9.0
Il - 13% 87% 5856 135
Il - 13% 87% 5.856  13.4
Bl - 13% 87% 4392 9.0
El - 13% 87% 4392 9.0
E 13% 87% 2.098 9.0
Il - 13% 87% 2.098 9.0
ﬂ s 13% 87% 4195 180

E 13% 87% 2.098 9.0

Tabla 45. Porcentaje y Orientacién cada zona

T ss8% 389% | 233%
71%  786%  7.1%

Tabla 46. Porcentajes y Orientaciones Totales

ANEXO 1.3. Célculo del factor solar (g)

Con el Fuim seleccionado en la Figura 53 y la Ecuacién 6 proporcionada por el Documento de
Apoyo (DA) para el Cdlculo de paradmetros caracteristicos de la envolvente, se obtendra el Factor
Solar (g).

F=F -[1—FM)-g+FM-0.04-U,, -«
Ecuacion 6. Factor solar modificado. Apartado 2.2 DA

Esta ecuacion depende de los factores de sombra del hueco y de la transmitancia del marco. Por
ello se deben tener en cuenta los acristalamientos y los obstdculos que estos puedan tener, en
la Figura 75 se observa que los marcos son de color rojo claro y que tienen lamas con una
inclinacién, aproximada, de 30°.
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i

Figura 75. Ejemplo acristalamiento Edificio

En funcidn de estas caracteristicas se obtienen: la absortividad del marco, Figura 76, y el factor
de sombra, Figura 77.

LAMAS HORIZONTALES ANGULO DE INCLINACION (5]
0 30 &0
SUR 0,49 0,42 0,26
=
8
2| surester
Z | SURCESTE 0,54 0.4 0.2
&
ESTE/
pelicd 0,57 0,45 0,27

Figura 76. Factor de sombra: lamas. Tabla 14 DA

Color Claro Medio Oscuro
Blanco 0,20 0.30
Amarillo 0,30 0.50 0,70
Beige 0,35 0.55 0,75
Marrén 0,50 0.75 0,92
[ e |
Raojo 0,65 0.80 0,90
—

Verde 0,40 0.70 0,88
Azul 0,50 0.80 0,95
Gris 0.40 0.65

Negro - 0,56

Figura 77. Absortividad marco. Tabla 11 DA

Despejando el Factor solar, g, de la Ecuacidn 6, se obtiene que “g” no debe ser mayor de: 0.87.
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ANEXO 2 INTERCAMBIADOR ENTERRADO
ANEXO 2.1. Control Intercambiador

Una consecuencia que tiene el intercambiador en ciudades como Valencia, es que las
condiciones a la salida de éste peores que las del aire ambiente. Por esta razén se ha decidido
incorporar un control al intercambiador, normalmente son controles de temperaturas o
entalpicos, asi que se realizaron dos simulaciones: una con un control de temperaturas y la otra
con un control de entalpias.

Demanda Demanda ‘s . < .
.. . .. | Calefaccidn | Refrigeracion
Calefaccion | Refrigeracion

ICTA 5022 kWh 6647 kWh -3.22% -4.20%
[ V:W e T{gpM 4918 kWh 6612 kWh -5.22% -4.70%

ICTA Cont(h) 4918 kWh 6613 kWh -5.22% -4.70%
Tabla 47. Demanda Térmica. Control

Como se puede ver en la Tabla 47, la integracion de cualquiera de los dos controles reduce la
demanda de calefaccién en un 5% y la de refrigeracion en un 4%. Al obtener los mismos valores
para los dos tipos de control, se propone que el control sea por medio de las temperaturas y no
de las entalpias, esto se debe a que el control de temperaturas es un método mds comun,
practico y econémico.

ANEXO 2.2. Estudio Paramétrico

Como se expuso en el apartado 6.2.2. Estudio de Sensibilidad para una correcta eleccion en el
disefio del Intercambiador de Calor Tierra-Aire, se realizard un estudio paramétrico con los
siguientes tres parametros: diametro, nimero de tubos y longitud de cada tubo.

rhvent/thITE I-1:ubo
[ren/h] )
160 1 10

1 (INV)
3 200 2 > (VER) 20
250 3 30

Tabla 48. Parametros Estudio Paramétrico

A modo de resumen en la Tabla 48, se reflejan los valores que tendran finalmente el presente
estudio y también como la profundidad y el ratio de ventilacién tendran valores fijos, su fijacion
se explicé también dicho apartado.

Para una mejor comprension de los valores, en la Tabla 16 se vio que la rehabilitacion y la
instalacidn de un Intercambiador de Calor Tierra-Aire tenia una reduccién del 49% y del 13% en
la calefaccidn y refrigeracidn, respectivamente, influyendo directamente en los kWh-afio/m? del
edificio. La eleccidn del disefio final se determinara con el valor minimo en los kWh-afio/m? de
calefaccion y refrigeracion.

En las siguientes dos tablas, de manera mas visual, se aprecia cudl es la mejor opcién para la
calefaccidn y la refrigeracion.
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CALEFACCION [kWh/m?2-a]

Ne
¢tUbZO Ltubo=10 | Ltubo=20 | Ltubo=30
[mm?] tubos
160 2
3
200 2
3
................ 1
250 2
3 | 20 | 19 |
Tabla 49. Estudio Paramétrico. Calefaccion
REFRIGERACION [kWh/m?-a]
@tubo
[mm?]
60 | 2 |26 1 25
200 AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
o [ 2 ......................................................
3 25 24

Tabla 50. Estudio Paramétrico. Refrigeracion

En la Tabla 49 y Tabla 50 se observa que las mejores soluciones para las dos demandas térmicas
son las que tengan tubos de 30 metros y de pendiendo del diametro, si es para 160mm o 200mm
seran 3 tubos, si es para 250mm pueden ser dos o tres tubos. Con lo que la mejor configuracion
serd aquella que dé el menor valor en la suma de la calefaccién y refrigeracién, tal como se ve
en la Tabla 51. Con respecto a las otras dos tablas, esta ultima se visualizan mucho mejor los
resultados de las simulaciones, destacando sobre ellas el disefio que da la combinacién del
didmetro de 250mm con tres tubos y una longitud de 30 metros de largo, siendo ésta la eleccidon
para el disefio final.
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TOTAL [kWh/m?a]

ﬁ;‘r‘]:’;; e | Lubo=10 | Lubo=20 | Lubo=30
1 47 45 45
160 2 46 44 3
3 45 44 42
1 46 45 44
200 2 46 a4 3
3 45 43 42
1 46 45 44
250 2 46 a4 42
3 45 43 41

Tabla 51. Estudio Paramétrico. Demanda Conjunta

ANEXO 2.3. Demanda Edificio de Referencia

En la nota de al pie 7, se hizo referencia a cémo estd construido éste, en este caso TRNSYS
contiene todas las caracteristicas generales del edificio, como son: horarios, zonificacidon
interior, uso de los espacio, etc. pero no a los parametros de transmitancia o factor solar que
vienen determinados por el Apéndice D del DB-HE para el calculo del edificio de referencia,
pardmetros y valores que ya se utilizaron en apartados anteriores, asi que se eligen
correctamente los valores de cada pardmetro, que vienen determinados por su Zona Climatica
y la carga interna del edificio, se introduce en los tres edificios que se tienen en TRNSYS y las
demandas del edificio de referencia para el edificio de Termodinamica Aplicada, dependiendo
de en qué ciudad se encuentre, son las que se ven en la Tabla 52.

Calefaccion | Refrigeracion Total
[kWh] [kWh] [kWh]
10353 7718 18071

(Madrid  [ETEEY) 5878 22710
13257 3245 16502

Tabla 52. Demandas Térmicas. Edificios de Referencia CTE

Al comparar estas demandas con las expuestas en la Tabla 27, se refleja que las del edificio de
referencia son muy superiores. Ademas, estos edificios de referencia, y siguiendo con lo que
obliga el apartado 2.2.1.1.2. del DB-HE1, deben tener unas renovaciones horas de 0.8, que son
unas renovaciones un 30% inferiores a las que obliga el RITE.
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ANEXO 3 PRESUPUESTO
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PRESUPUESTO

Cadigo Unidad Descripcion Cant. Cqsto Total
unidad

Partida Rehabilitaci

NAS002 m? Sistema ETICS de aislamiento térmico por el exterior de fachadas. 126 70.00 8,820.00 €

Aislamiento térmico por el exterior de fachadas, con sistema ETICS, compuesto por: panel rigido de poliestireno expandido, segin UNE-EN 13163, de superficie lisa y
mecanizado lateral recto, de color blanco, de 70 mm de espesor, fijado al soporte con mortero, aplicado manualmente y fijaciones mecanicas con taco de expansion de
polipropileno capa de regularizaciéon de mortero, aplicado mecénicamente, armado con malla de fibra de vidrio, antidlcalis, de 5x4 mm de luz de malla, de 0,6 mm de
espesor y de 160 g/m? de masa superficial; capa de acabado de mortero acrilico color blanco, sobre imprimacion acrilica. El precio incluye la ejecucién de remates en los
encuentros con paramentos, revestimientos u otros elementos recibidos en su superficie.

Cddigo Unidad Descripcion Rendimiento Pr.eciz.) Importe
unitario
1 Materiales
mt28mop080g Perfil de arranque de aluminio, de 70 mm de anchura, con goterén, para 0.200 4.750 0.950
m nivelacion y soporte de los paneles aislantes de los sistemas de aislamiento
térmico por el exterior sobre la linea de zdcalo.
mt28mop085g m Perfil de cierre superior, de aluminio, de 70 mm de anchura, para coronacién de 0.200 16.490 3.298
los paneles aislantes de los sistemas de aislamiento térmico por el exterior.
mt28mop030g Mortero compuesto de cemento blanco, cal aérea, dridos ligeros, aridos calizos 5.400 1.010 5.450
seleccionados, fibras naturales, aditivos y resinas en polvo, impermeable al agua
kg de lluvia, permeable al vapor de agua y con resistencia al envejecimiento, para

aplicar con llana, para adherir los paneles aislantes y como capa base, previo
amasado con agua.
mtl6pep010ae Panel rigido de poliestireno expandido, segiin UNE-EN 13163, de superficie lisa y 1.050 11.880 12.470
mecanizado lateral recto, de color blanco, de 70 mm de espesor, con resistencia al
envejecimiento y permeable al vapor de agua, resistencia térmica 1,84 m2K/W,
conductividad térmica 0,038 W/(mK), Euroclase E de reaccidn al fuego.
mt16pepl00c Taco de expansién de polipropileno de 120 mm de longitud, para fijacion de placas  8.000 0.220 1.760
aislantes.
mt28mop030h Mortero compuesto de cemento blanco, cal aérea, aridos ligeros, aridos calizos 5.400 1.010 5.450
seleccionados, fibras naturales, aditivos y resinas en polvo, impermeable al agua
kg de lluvia, permeable al vapor de agua y con resistencia al envejecimiento, para
aplicar mediante proyeccién mecanica, para adherir los paneles aislantes y como
capa base, previo amasado con agua.
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mt28mop050a m2 Malla de fibra de vidrio, antialcalis, de 5x4 mm de luz de malla, de 0,6 mm de 1.100 1.550 1.710
espesor, de 160 g/m? de masa superficial y de 1x50 m, para armar morteros.
mt28mop070b m Perfil de esquina de PVC con malla, para refuerzo de cantos. 0.300 1.230 0.370
mt28mop075g m Perfil de cierre lateral, de aluminio, de 70 mm de anchura. 0.300 7.040 2.110
mt28mop320a Imprimacidn acrilica compuesta por resinas acrilicas, pigmentos minerales y 0.200 3.690 0.740
ke aditivos organicos e inorgdnicos, impermeable al agua de lluvia y permeable al
vapor de agua, para aplicar con brocha, rodillo o pistola, para regularizar la
absorcion e incrementar la adherencia de morteros acrilicos.
mt28mop310ma Mortero acrilico color blanco, compuesto por resinas acrilicas, pigmentos 2.000 3.720 7.440
minerales y aditivos orgdnicos e inorganicos, antimoho y antiverdin, permeable al
kg vapor de agua y con resistencia al envejecimiento, a la contaminacién urbanay a
los rayos UV, para revestimiento de paramentos exteriores.
mt15bas010a Corddn de polietileno expandido de celdas cerradas, de seccidn circular de 6 mm 1.000 0.060 0.060
m de diametro, para el relleno de fondo de junta.
mt15bas035a Cartucho de masilla elastdmera tixotropica, monocomponente, a base de 0.030 8.240 0.247
polimeros hibridos (MS), de color gris, de 600 ml, de alta adherencia, con elevadas
ud propiedades elasticas, resistencia al envejecimiento y a los rayos UV, dureza Shore
A aproximada de 25 y alargamiento en rotura > 600%, segin UNE-EN 1SO 11600.
Subtotal materiales: 42.06
2 Equipo y maquinaria
mq06pym010 h Mezcladora-bombeadora para morteros y yesos proyectados, de 3 m3/h. 0.220 7.950 1.749
Subtotal equipo y 1.75
maquinaria:
3 Mano de obra
mo054 h Oficial 12 montador de aislamientos. 0.150 18.130 2.720
mol01 h Ayudante montador de aislamientos. 0.150 16.430 2.465
mo039 h Oficial 12 revocador. 0.606 17.540 10.630
mo079 h Ayudante revocador. 0.606 16.430 9.960
Subtotal mano de obra: 25.77
ZBV03 m? Sustitucion de vidrios de la carpinteria por acristalamiento con cdmara "SAINT 48 90.26 4,332.48 €

GOBAIN"

Rehabilitacion energética de cerramientos de huecos de fachada, mediante el desmontaje de luna de vidrio simple de 4 mm de espesor, sin deteriorar la carpinteria a la
que se sujeta, con medios manuales y carga manual del material desmontado sobre camién o contenedor, y sustitucion por doble acristalamiento SGG CLIMALIT PLUS
PLANITHERM XN F2 6/16 argdn 90%/4 "SAINT GOBAIN", de 26 mm de espesor total, con calzos y sellado continuo por el exterior y perfil continuo por el interior.

1
mt21dsg011Ha

Materiales

Doble acristalamiento SGG CLIMALIT PLUS "SAINT GOBAIN", conjunto formado por

vidrio exterior PLANITHERM XN de 6 mm, con capa de baja emisividad térmica
incorporada en la cara interior, cdmara de gas deshidratada con perfil separador
de aluminio y doble sellado perimetral, de 16 mm, rellena de gas argoén y vidrio
interior PLANICLEAR de 4 mm de espesor; 26 mm de espesor total.
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mt21sik010 Ud Cartucho de 310 ml de silicona sintética incolora Elastosil WS-305-N "SIKA" 0.29 2.47 0.72
(rendimiento aproximado de 12 m por cartucho).
mt21vva025 m Perfil continuo de neopreno para la colocacién del vidrio. 1.667 0.9 1.5
mt21vva021 ud Material auxiliar para la colocacién de vidrios. 1 1.26 1.26
Subtotal materiales: 71.65
2 Mano de obra
mo055 h Oficial 12 cristalero. 0.459 18.94 8.69
mol110 h Ayudante cristalero. 0.459 17.75 8.15
Subtotal mano de obra: 16.84
3 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2 88.49 1.77
NEI020 ud Sellado estanco de paso de tubos con pieza prefabricada 100 4.61 461.00 €

Sellado estanco con pieza autoadhesiva, para un tubo de 15 a 22 mm de didametro, Homeseal LDS Manguito 15-22 mm "KNAUF INSULATION", de papel kraft y caucho
sintético EPDM, de 15x15 cm, en paramento de madera.

1 Materiales
Pieza para la resolucién del paso de instalaciones, autoadhesiva, para un tubo de 1 4.34 4.34
mt15ski010c ud 15a22 mm ‘clie didmetro, Homeseal LD§ M’ar.1guito 15-22 mm "KNAUF .
INSULATION", de papel kraft y caucho sintético EPDM, de 15x15 cm, para aplicar
en interiores.
Subtotal materiales: 4.34
2 Mano de Obra
mol101 h Ayudante montador de aislamientos. 0.011 16.43 0.18
Subtotal mano de obra: 0.18
3 Coste directos complementarios
% Coste directos complementarios 2.000 4.520 0.090
ZBM010.1 m Sistema de estanqueidad y aislamiento entre suelo y obra 2 2.94 5.88 €

Rehabilitacion energética de edificio mediante la incorporacion de sistema de estanqueidad y aislamiento entre suelo y obra, compuesto por imprimacion transparente a

base de poliuretano.

1 Materiales
mt22www070a Imprin.wa.cién transparente a base de poliuretano, para selladores acrilicos sobre 0.002 23.2 0.05
superficies porosas.
Cartucho de 300 ml de silicona neutra oximica, de elasticidad permanente y 0.01 4.73 0.05
curado rapido, color blanco, rango de temperatura de trabajo de -60 a 150°C, con
mt22www050a Ud resistenciga los rayos UV, durezi Shore A gproximada de 221, segun UNE-EN ISO
868 y elongacion a rotura >= 800%, segun UNE-EN 1SO 8339.
Subtotal materiales: 0.10
2 Mano de Obra
mol13 h Pedn ordinario construccion. 0.172 16.16 2.78
Subtotal mano de obra: 2.78
3 Coste directos complementarios
% Costes directos complementarios 2.000 2.88 0.06
ZBM010.2 ud Sistema de sellado de las derivaciones individuales con GEL 50 10.52 526.00 €
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Rehabilitacion energética de edificio mediante el sellado de las derivaciones individuales eléctricas con GEL

1 Materiales
mt22www040.GEL Gel de estanqueidad BIZ'GEL 1 I. Rigidez dieléctrica (kV/mm): > 20. Resistencia en 0.13 57.9 7.53
volumen (Q/cm): > 2. 1015.Tensidn (kV): de 0.6 a 1. Temperatura de instalacion
ud (°C): +0 a +40. Temperatura de servicio post-polimerizacion (°C): -40 a +200.

Reticulacion en funcidn de la temperatura: = 15 mina 20 °C. =45 mina 10 °C. =
190 min a 0 °C.Grado de protection : IP68.

Subtotal materiales: 7.53
2 Mano de Obra
mol113 h Pedn ordinario construccion. 0.172 16.16 2.78
Subtotal mano de obra: 2.78
3 Coste directos complementarios
% Costes directos complementarios 2.000 10.31 0.21
XFB010 ud Ensayo Blower Door 3 527.82 1,583.46 €

Ensayo Blower Door, para medir el volumen de infiltraciones de aire, en vivienda de edificio plurifamiliar de entre 150 y 200 m? de superficie Gtil, durante la ejecucién de
la obra, una vez cerrada la envolvente.

1 Materiales
mt49reh010haa Ensayo Blower Door, para medir el volumen de infiltraciones de aire, en vivienda 1.000 517.50 517.50
de edificio plurifamiliar de entre 150 y 200 m? de superficie util, durante la
ejecucion de la obra, una vez cerrada la envolvente, método B segiin UNE-EN
13829.

Subtotal materiales: 517.50
2 Coste directos complementarios
% Costes directos complementarios 2.000 517.5 10.35

Total Partida Rehabilitacion 15,728.82 €

Partida Intercambiador

1SB04 ml Tuberia para ventilacién primaria 132 124.74 16,465.68 €

Tuberia para ventilacién primaria de la red de evacuacion de aguas, formada por tubo de PVC, serie B, de 250 mm de didmetro, unién con junta elastica.

1 Materiales
mt36tiq051h Material auxiliar para montaje y sujecion a la obra de las tuberias de PVC, 1.000 3.9 3.9
ud . ) - ) A
insonorizado, de 250 mm de didmetro y 5 m de longitud nominal.
mt36tiq050hh Tubo de PVC, serie B, segun UNE-EN 1453-1, insonorizado y resistente al fuego 1.000 108.92 108.92
(resistencia al fuego B-s1, dO segin UNE-EN 13501-1), de 250 mm de didmetro y
m 4,9 mm de espesor, 5 m de longitud nominal, con embocadura, unién a presion
con junta elastica, con el precio incrementado el 35% en concepto de accesorios y
piezas especiales.
Subtotal materiales: 112.82
2 Mano de Obra
mo008 h Oficial 12 fontanero. 0.316 18.13 5.73
mol07 h Ayudante fontanero. 0.228 16.4 3.74
Subtotal mano de obra: 9.47
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3 Coste directos complementarios
% Costes directos complementarios 2.000 122.29 2.45
1037737 ud Ventilador helicoidal. Modelo HEP/EW-25-4/H-B-T-D 3 876.35 2,629.05 €

Ventiladores SODECA helicoidales murales de alta eficiencia, equipados con motor E.C. Techbology. Hélice de plastico reforzada en fibra de vidrio. Con variador
electronico de velocidad. Potencia eléctrica maxima 140 W. Caudal maximo 265/1250 m3/h. Nivel presion sonora Lp dB(A) min/max.: 18/52

1 Materiales
1037737 ud Ventilador SODECA 1.000 876.35 876.35
Subtotal materiales: 876.35
ADEO010 m? Excavacion de zanjas y pozos 270 20.23 5,462.10 €

Excavacion de zanjas para instalaciones hasta una profundidad de 2 m, en cualquier tipo de terreno, con medios mecanicos, y carga a camion. El precio no incluye el
transporte de los materiales excavados.

1 Materiales
mq01lexn020b h Retroexcavadora hidraulica sobre neumaticos, de 115 kW. 0.332 48.42 16.08
Subtotal materiales: 16.08
2 Mano de Obra
mol13 h Pedn ordinario construccion. 0.232 16.16 3.75
Subtotal mano de obra: 3.75
3 Coste directos complementarios
% Costes directos complementarios 2 19.83 0.4
ADRO10 m3 Relleno de zanjas para instalaciones 240 6.18 1,483.20 €

Relleno de zanjas para instalaciones, con tierra seleccionada procedente de la propia excavacidon y compactacién en tongadas sucesivas de 20 cm de espesor maximo con
bandeja vibrante de guiado manual, hasta alcanzar una densidad seca no inferior al 95% de la maxima obtenida en el ensayo Proctor Modificado, realizado segiin UNE
103501. Incluso cinta o distintivo indicador de la instalacion. El precio no incluye la realizacion del ensayo Proctor Modificado.

1 Materiales
mt01var010 m Cinta plastificada. 0.700 0.14 0.10
Subtotal materiales: 0.10
2 Equipo y maquinaria
mq04dua020b h Dumper de descarga frontal de 2 t de carga util. 0.100 9.25 0.93
mq02rod010d h Bandeja vibrante de guiado manual, de 300 kg, anchura de trabajo 70 cm, 0.150 6.38 0.96
reversible.
mq02cia020j h Camion cisterna de 8 m3 de capacidad. 0.010 40.02 0.40
mq04cab010c h Camidn basculante de 12 t de carga, de 162 kW. 0.015 40.09 0.60
Subtotal equipo y maquinaria: 2.89
3 Mano de obra
mol13 h Pedn ordinario construccion. 0.190 16.16 3.07
Subtotal mano de obra: 3.07
4 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2.000 6.06 0.12

Total Partida Intercambiador 26,040.03 €
Partida Equipos Pasivos
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ud Equipos Pasivos 1 7771.79 7,771.79 €
1 Materiales
RC ud Recuperador de Calor Casals modelo ARUMAK 800 BP CTRL-DPH 1.000 5978.30 5978.30
5978.30
2 Coste directos complementarios
% Coste directos complementarios 0.3 5978.3 1793.49
7,771.79 €

Partida I1+D

ud Personal Profesional 1 35413.99 34,413.99 €
MP-PR h Responsable del Trabajo 15.000 51.800 777.000
MP-RE h Investigador Experto 45.000 23.400 1053.000
MP-J ud Investigador Junior 1.000 32583.990 32583.990

ud Material Ofimatico 1 1937.07 1,937.07 €

Ordenador HP Intel ® Core ™ i5-7400 CPU 2.33 GHz 8 Gb RAM. El ordenador se ha 0.917 97:500
IM-C ud utilizado durante 11 meses por lo que la amortizacién es de 6 afios [63]. El
ordenador tuvo un coste de 585€ y su porcentaje de uso es de un 100%

IM-EES ud Software. EES-Professional Version 0.100 1200.000 120.00
IM-OFF ud Software. Microsoft Office 2016 0.300 279.000 83.70
IM-T17 ud Software. TRNSYS con complementos 0.600 2740.000 1644.00

ud Material de Oficina 1 13.70 13.70 €
FM-P ud Encuadernacién e impresién del Trabajo Final de Master 1.000 13.700 13.700

Total Partida Intercambiador 36,364.76 €

Subtotal 85,905.40 €

IVA 18,040.13 €
TOTAL 103,945.54 €




