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1 Consideraciones previas

1.1 Introduccién

Hasta la fecha la principal preocupacion a la hora de disefiar una instalaciéon de
climatizacion era la fijacion de los limites superiores e inferiores a lo que respecta la
calefaccion y la refrigeracion respectivamente, es por ello por lo que aparecieron
programas para el cdlculo de las cargas térmica. El principal problema de este tipo de
dimensionamientos es que no se atiende al funcionamiento de los equipos para cargas
parciales, solo para condiciones limites. Debido a esto no se suele tener en cuenta la
vida util de las instalaciones.

Entonces, ¢écdmo podemos conocer la relacion entre el coste de un mejor disefio de un
edificio o una instalacién con el ahorro efectivo que se produce durante su vida util? La
simulacidn de la repercusidn esperada anual de una accidn es la respuesta.

Segun el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), la simulacidn
térmica de edificios trata de estimar el comportamiento térmico de las zonas que
conforman el edificio y las prestaciones que estdn dando las maquinas en las
condiciones de trabajo puntuales en cada instante de tiempo, con el fin de integrarlas
durante el tiempo simulado.

Los objetivos que se persiguen son la estimacion de consumos de energia, analisis de
estrategias de control, evolucién de la temperatura y humedad relativa en las diferentes
zonas que permitan un ahorro energético con la consiguiente reducciéon de emisiones
de CO,.

Un correcto disefio en una edificacién supone:

e Ahorro energético de refrigeracién y calefaccién, ya que se reducen las pérdidas
0 ganancias producida en los cerramientos.

e Mejora considerable del confort térmico debido a la reduccion de la diferencia
de temperatura respecto a la temperatura exterior.

e Eliminacién de fendmenos como condensaciones y humedades.

e Mantener el calor obtenido para los meses de otofo e invierno.

e Reduccion de la entrada excesiva de calor y radiacion en los meses calidos.

Segun Cddigo Técnico de Edificacion, “el objetivo del Ahorro de energia consiste en
conseqguir un uso racional de la energia necesaria para la utilizacion de los edificios,
reduciendo a limites sostenibles su consumo...”?.

! Articulo 15 del Documento Béasico de Ahorro de Energia del Cédigo Técnico de Edificacién.
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Los principales conceptos térmicos que trataremos a lo largo de todo el desarrollo del
presente proyecto son los siguientes:

e Conductividad térmica (A): propiedad fisica de los materiales que mide la
facilidad del paso de calor a través de ellos en un espesor de un metro. Es
utilizado para la seleccion de aislantes. Su unidad de medida es (W/mkg)

e Resistencia térmica (R): propiedad fisica que mide la oposiciéon de un material al
paso de calor a través de él. Es frecuentemente utilizado para comparar aislantes
con diferente espesor y conductividad. Su unidad de medida es (m2K/W)

e Transmitancia térmica (U): propiedad fisica de los materiales que mide la
cantidad de calor que atraviesa un elemento. Es una propiedad utilizada para el
calculo de las pérdidas o ganancias de los cerramientos para el andlisis de la
envolvente térmica?. Su unidad de medida es (W/m?K)

e Inercia térmica: propiedad fisica que indica la cantidad de calor que puede
conservar un cuerpo y la velocidad con que lo cede o absorbe. Este valor
depende de la masa térmica, el calor especifico y el coeficiente de conductividad
térmica.

e Calor especifico: magnitud fisica que representa la cantidad de calor que hay que
suministrarle a una unidad de masa para elevar su temperatura en una unidad.

e Masa térmica: capacidad potencial de almacenamiento de calor en un elemento
o sistema.

Para entender la importancia de los materiales aislantes, comparativamente, 9 cm de
fibra de vidrio nos proporcionan el mismo aislamiento que 3,6 m de hormigén.

Debido a la investigacion y la busqueda de nuevos materiales y composiciones para los
cerramientos, en la actualidad se empiezan a emplear gases diferentes del aire para el
relleno de los aslamientos.

El correcto aislamiento para la mejora de la envolvente térmica es imprescindible, como
también lo es el apropiado uso de elementos de sombreamiento, como son persianas,
toldos, lamas y voladizos. Dichos elementos evitan la entrada de radiacién solar directa.
Se deben instalar siempre en la zona exterior para evitar la acumulacién de calor en el
interior debido a dicha radiacion.

2 Envolvente térmica: conjunto de cerramientos que separa el ambiente exterior del interior.

10
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1.2 Objeto

El objeto del presente proyecto es el estudio térmico de la industria real Plastisax,
situada en el Poligono Industrial El Castillo C/Paris Parcela W Apdo.81 03630 Sax,
Alicante. Mediante el estudio térmico enfocado a las oficinas climatizadas de dicha
industria calcularemos la necesidad energética para mantener las condiciones de
confort. Para ello utilizaremos un software informatico llamado Trnsys para la
simulacidon de todas las zonas de nuestro edificio atendiendo a todas las superficies,
elementos, personas y equipos que puedan introducir una carga térmica. Una vez
realizada la simulacidn procederemos a la mejora de la envolvente térmica para reducir
la demanda energética y mejorar las condiciones de confort de los usuarios de la
industria mediante técnicas de sombreamiento, aislamiento y ventilacién. A partir de las
soluciones alternativas analizadas, elegiremos la 6ptima y observaremos los cambios en
los parametros principales tales como la demanda energética en calefaccién y
refrigeracion, la radiacidn solar recibida por los cerramientos exteriores y los ahorros
energéticos producidos al adoptar dichas medidas.

Para acabar el proyecto realizaremos una estimacion del ahorro econdmico que
supondria emplear dichas mejoras mediante el calculo del consumo eléctrico a lo largo
del afio y atendiendo al tipo de tarifa eléctrica que dispone la industria actualmente.

1.3 Antecedentes

Los principales motivos que han llevado a la realizacion de este proyecto han sido la
necesidad de la mejora de confort en las zonas climatizadas de la industria analizada,
principalmente en las zonas orientadas al sur, las cuales disponen de cerramientos
acristalados que alcanzan altas temperaturas en los meses mas cdlidos debido a la
radiacion solar y a la inexistencia de elementos bloqueadores de dicha radiacidn. Esta
mejora del confort sera una consecuencia directa de la reduccién de la demanda
energética necesaria para mantener las condiciones de confort en el interior de las zonas
climatizadas.

1.4 Limitaciones

El Codigo Técnico especifica unos limites para los valores de las transmitancias de los
cerramientos y un factor que representa la creacion de condensaciones en nuestros
cerramientos segun el uso del edificio que se debe estudiar.

11
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1.4.1 Limitacién de la demanda energética

Segun el Cédigo Técnico “los edificios dispondrdn de una envolvente de caracteristicas
tales que limite adecuadamente la demanda energética necesaria para alcanzar el
bienestar térmico en funcion del clima de la localidad, del uso del edificio y del régimen
de verano y de invierno, asi como por sus caracteristicas de aislamiento e inercia,
permeabilidad al aire y exposicién a la radiacion solar...”3.

El Codigo Técnico de Edificacion, en su DB-HE recoge un método para el cdlculo de la
demanda energética de edificios y para su posterior limitacion segln uso y zona
climatica. En nuestro caso disponemos de un software para la simulacién de la demanda
energética.

Al tratarse de un edificio industrial queda excluido de cualquier limitacidon. No obstante
tendremos en cuenta los valores de las transmitancias térmicas limite y factores solares
limites en huecos pertenecientes a nuestra zona climatica para el apartado de mejoras
en la envolvente térmica de nuestro edificio.

Los valores de las transmitancias limites para cerramientos se encuentran en el
apéndice D.2.8 del DB-HE, incluidos en el Anexo 1.

El cdlculo de las transmitancias térmicas se detallara en el apartado 4.1.1

1.4.2 Limitacion debida a condensaciones

Como anteriormente hemos mencionado nuestra estructura de estudio es un edificio
industrial, y como en el caso anterior, también estd excluido de limitaciones por
condensaciones. Aun asi calcularemos dicho limite para un tipo de muro especifico y
para un momento del aio.

En primer lugar debemos conocer el fendmeno de la condensacién y los problemas
estructurales y de confort que puede ocasionar si no se tiene debidamente en cuenta
en el aislamiento de todos los cerramientos.

La condensacion del agua es el fendmeno natural por el cual si disminuye la temperatura
del aire, aun sin variar el contenido de vapor de agua en una masa de aire determinada,
hasta una temperatura conocida como temperatura de rocio, se produce el cambio de

3 Articulo 15.1 del DB-HE-1

12
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fase de estado gaseoso(vapor de agua) a estado liquido. Este fendmeno depende, entre
otros factores de la presion y la temperatura.

La temperatura de rocio es la temperatura en la cual el vapor de agua contenido en una
masa de aire se encuentra saturado, es decir tiene un 100% de humedad relativa, siendo
la humedad relativa la proporcién de vapor de agua necesaria para llegar al punto de
saturacion.

La férmula que relaciona la temperatura de rocio con la humedad relativa y la
temperatura es la siguiente:

8

Trocio = H (110 +T) — 110 (1)
rocio = 100

donde :

Tracio: temperatura de rocio (°C)
H: humedad relativa (%)
T: temperatura (°C)

Respecto a la presién, también puede aparecer la condensacidn debido al aumento de
la cantidad de vapor de agua de una masa determinada de aire, sin modificar
significativamente la temperatura del aire, generando un aumento de la presién vy
produciéndose la condensacidn si alcanzamos la presidn de vapor de saturacién.

La presidn de vapor de saturacidn es la presidn de la fase gaseosa sobre la fase liquida
para una temperatura determinada, en la cual estamos en condiciones de equilibrio
dindmico, es decir, el proceso de condensacién y evaporacién ocurren al mismo tiempo.
En estas condiciones las fases se denominan liquido saturado y vapor saturado.

Para el calculo y estudio de las propiedades termodindamicas de la mezcla vapor de agua-
aire, existen unos diagramas denominados diagramas psicométricos o cartas de
humedad. Son comunmente usados los diagramas a 1 atmédsfera para los estudios de
humidificacion y procesos de acondicionamiento del aire. En la siguiente figura se
muestra un ejemplo de un diagrama psicométrico de vapor de agua-aire a 1 atm.

13
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Figura 1. Diagrama psicométrico vapor agua — aire a 1 atm.

Como se puede observar en la anterior ilustracion, el eje de las abscisas muestra la
temperatura del bulbo seco y el eje de las ordenadas representa la humedad absoluta.
Ademas estdn representadas las lineas correspondientes al volumen especifico y a la

entalpia del aire humedo.

Por ejemplo para unas condiciones de temperatura de 20°C y un 50% de humedad
relativa (a 1atm) la temperatura de rocio es igual a 9,2°C, es decir, si la temperatura de
nuestra zona en esas condiciones o de la superficie en contacto con el aire desciende
hasta alcanzar dicha temperatura se producird la condensacion del vapor del agua que

se encuentra en el aire del ambiente.

Si extrapolamos este fendmeno a la construccion nos podemos encontrar con los

siguientes problemas:

e Proliferacion de organismos vegetales

e Oxidacion y corrosion de los elementos metalicos en contacto
e Pudricidn de los elementos estructurales de madera

e Disminucidn de la capacidad aislante de los cerramientos

e Efecto negativo sobre el confort de los usuarios
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Debido a que la presion de saturacién aumenta con la temperatura, la humedad relativa
disminuye de igual manera. Por lo tanto a medida que el aire este a mayor temperatura
serd mas dificil que se produzca la saturacion del vapor de agua.

A la hora de la colocacién del aislante en nuestros cerramientos, tenemos que tener en
cuenta que los materiales que se utilizan como aislantes tienen una baja resistencia al
paso del vapor de agua, por lo que en algunas ocasiones es necesario la utilizacién de
barreras de vapor en el lado caliente del aislamiento.

Debido a la problematica de las condensaciones, el Cédigo técnico de Edificacidon recoge
unos limites para evitar las condensaciones en los cerramientos en el DB-HE-2,
“Comprobaciéon de limitacién de condensaciones superficiales e intersticiales en los
cerramientos”.

El CTE propone el siguiente método para la comprobacién de la limitaciéon de
condensaciones superficiales e intersticiales para cerramientos, pero no impide el uso
de otros métodos que permitan llevar a cabo dichos cédlculos con la suficiente solvencia
técnica.

e Condensaciones superficiales

La comprobacion de las condensaciones superficiales se basa en la comparaciéon del
factor de temperatura de la superficie interior frsi y el factor de temperatura de la
superficie interior minimo frsmin para las condiciones interiores y exteriores
correspondientes al mes de enero de la localidad, que en nuestro caso corresponde con
la localidad de Sax, Alicante.

Para el muro cuya composicidn se describe en el apartado 4.1.3, el cual sera empleado
en una de las soluciones alternativas, comprobaremos que el factor de temperatura de
la_superficie interior es superior al factor de temperatura de la superficie interior
minimo.

Para el cdlculo del factor de temperatura de la superficie interior minimo utilizaremos la
siguiente expresion:

f (2)

, . Tsi,min_Te
Rstmin=—506"5¢—
f. . 14,09-7,6
RSL,mln—W—O,SZS
donde:
(1)
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frsimin: factor de temperatura de la superficie interior minimo

Tsimin: temperatura superficial interior minima obtenida mediante la ecuacion 3
Te: temperatura exterior de la localidad en el mes de enero calculada a partir de
la tabla C.1 incluida en el Anexo 2. Dicha temperatura deberd ser minorada 1 °C
por cada 100msnm de diferencia con la capital de provincia [ °C]

273,3 - log, (—61153’%) (3)
Tsi,min = P
17,269 — log, (6158,t5)
1606,69
273,3 . lOge(W)
Tsimin = 606,60, ~ 1H09°C

17,269 — lOge (W)

donde:

Psat: presion de saturacion mdxima aceptable en la superficie obtenida mediante
la ecuacion 4 [Pa]

p t_Pi_Hri-2337 (4)
S =087 08

psat = - = 222 2557 _ 4 606,69 p

S =08 08 o7 ra

donde:
Pi: presion del vapor interior [Pa]
Hri: humedad relativa interior definida [tanto por 1]

Respecto a las condiciones exteriores de la localidad de Sax, han sido calculadas a partir
de los datos climatoldgicos de la capital de provincia Valencia mediante la tabla C.1 del
apéndice C del DA-DB-HE-2 incluida en el Anexo 2.

La temperatura de la localidad se debe minorar 1°C por cada 100msnm (metros sobre
el nivel del mar) con respecto a la capital de provincia. En nuestro caso, ya que Sax se
encuentra a 472msnm y Alicante a 0 msnm, deberemos minorar 4°C la temperatura de
nuestra localidad.
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A continuacion fijaremos las condiciones interiores:

e Temperatura interior= 20°C para el mes de Enero (como indica el CTE)
e Humedad relativa= 55% (Clase de higrometria 2, oficinas generales)

El cerramiento en el cual vamos a realizar la comprobacién de las condensaciones es el
muro exterior el cual sera utilizado en una de las mejoras. Su composicién se especifica
en el apartado 4.1.3, cuya transmitancia térmica es igual a 0,44,

Para el calculo del factor de temperatura de la superficie interior utilizaremos la
siguiente expresion:

frsi =1-U-0,25 (5)

donde:

frsi: factor de temperatura de la superficie interior
U: transmitancia térmica del cerramiento [W/m?K]

Por lo tanto se cumple,
frsi =1—10,44-0,25 = 0,89;
0,89 > 0,523;

fRsi > fRsi,min

Quedando comprobado que no se producirdn condensaciones en la superficie interior
de nuestro cerramiento para nuestras condiciones.

Debido a la variacién de las condiciones climatoldgicas e interiores este método no
resulta muy efectivo al comprobarlo solo para unas condiciones determinadas.

Mediante la simulacidn en Trnsys comprobaremos que no se produzca en ningun
momento del aio ningun tipo de condensacion superficial en nuestros cerramientos.

e Condensaciones intersticiales

El procedimiento descrito en el Documente de Apoyo al Documento Basico de Ahorro
de Energia(DA DB HE-2) del CTE para la comprobacién de las condensaciones
intersticiales se basa en la comparacidn entre la presion de vapor y la presion de vapor
de saturacién en cada punto intermedio de un cerramiento formado por diferentes
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capas para las misma condiciones interiores y exteriores que para el caso de las
condensaciones superficiales anteriormente comprobadas.

Para evitar la aparicion de este tipo de condensaciones se comprueba que la presién de
vapor en la superficie de cada capa es inferior a la presidn de vapor de saturacion.

Para el cerramiento objeto calcularemos:

e Distribucidn de temperaturas

e Distribucion de presiones de vapor de saturacidn para las temperaturas
calculadas

e Distribucion de presiones de vapor

Distribucidon de temperaturas

Para el calculo de la distribucién de la temperatura en el interior necesitamos conocer
primeramente la temperatura superficial exterior e interior, y a partir de ellas
calcularemos la temperatura en cada capa del cerramiento.

En la siguiente ecuacién podemos observar como se calcula la temperatura superficial
exterior.

R
Tse=Te+ﬁ'(Ti_Te) (6)
T

Por lo tanto:

0,04

Tee = 7,6+ — (20-17,6) =7,82°C

0,44

donde:

T,e: temperatura superficial exterior [°C].

T,: temperatura exterior [ °C].

R, : resistencia térmica superficial exterior en funcion de la posicion del elemento
en el edificio segun la figura 9 obtenida del CTE expresada en [m?K/W].

Ry : resistencia térmica total del elemento constructivo [m?K/W].

T;: temperatura interior [ °C].

El siguiente paso es calcular la temperatura de las capas de nuestro cerramiento. Para
ello utilizaremos la siguiente ecuacion.
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Ry (7)
T, =Tse+R_' (T; — T)
T

R
Tp=Ti+o- (T, = T)
T

Ry
T,=Th1+5 (Ti - Te)

Ry
Por lo tanto:
T, = 10,57 + 0.1 (20 — 10,4) = 8,42°C
T 1/0,44 TS
T, = 11,03 + 0,015 (20 — 10,4) = 8,52°C
S 1/0,44 T
T. =11,11 + 1,935 (20 — 10,4) = 19,08°C
3T 1/0,44 TR
T, = 19,29 + /044’ (20 — 10,4) = 19,22°C
donde:

Tse : temperatura superficial exterior [°C].
T1...Tn-1 : temperatura en cada capa [°C].
R:...Rn : resistencia térmica en cada capa [m?K/W].

Para la temperatura superficial interior:

R..
Toi=To+ 5= (T =To) e
T
Por lo tanto:
Ty = 19,22 + 170,44 -(20—-7,6) = 19,93°C
donde:

Tsi : temperatura superficial interior [°C].
Tn : temperatura en la capa n [°C]

——
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Rsi : resistencia térmica superficial correspondiente al aire interior en funcion de
la posicion del elemento en el edificio segun la figura 9 obtenida del CTE
expresada en [m?K/W].

Rr : resistencia térmica total del componente constructivo [m?K/W/].

Distribucion de presiones de vapor de saturacion

Para el calculo de la presién de vapor de saturacion en funcién de la temperatura
anteriormente calculada para cada capa de nuestro cerramiento utilizaremos la
siguiente ecuacion.

12,269-T ( 9)
Psat = 6]_(),5 . e237,3+T

12,269-8,42
Psat1 = 610,5 - €2373+842 = 1103,14 Pa

12,269-8,52
Psat2 = 610,5 - 23734852 = 1110,93 Pa

12,269-19,08
Psat3 = 610,5 - €237,3+19,08 = 2207,06 Pa

12,269-19,22
Psat4 = 610,5 . e237,3+19,22 = 2226,65 Pa

donde:
Psat : presion de vapor de saturacion [Pa].
Psat1..Psat2 :presion de vapor de saturacion en cada capa [Pa].

T : temperatura correspondiente [°C].

Distribucion de presiones de vapor

Por ultimo calcularemos la presién de vapor para cada capa para proceder a compararla
con la presién de vapor de saturacion.

Para el calculo de la presion en cada capa utilizaremos la siguiente ecuacién:

Sa1 (10)
P,=P+——.(P,—P
1 e+ZSdn (l e)
Saz
P,=P +——.(P,—P
2 1+25dn (l e)
( )|
{ 20 )
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Sam)
P P,_i+=——:-(P,—P)
n n—1 stn i e
Por lo tanto:
1,15
P, =1029,28 + m (1285,32 — 1926,54) = 1324,25 Pa

0,15
P, = 1324,25 + 145’ (1285,32 — 1926,54) = 1304,94 Pa

0,0024
1,45

P; = 1304,94 + -(1285,32 — 1926,54) = 1304,63 Pa

0,15
P, = 1304,63 + Tag’ (1285,32 — 1926,54) = 1285,32 Pa

donde:

P;i : presion de vapor del aire interior calculada mediante la siguiente expresion:

P = Hr,int * Psat (Tint) (11)

donde:

Pi: presion de vapor interior [Pa].

H:int : humedad relativa interior definida como condicion interior[tanto
por unoj.

Psat(Tint) : presion de vapor de saturacion correspondiente a la
temperatura interior calculada mediante la ecuacion 9.

P. : presion de vapor del aire exterior [Pa], calculada del mismo modo que la
presion de vapor del aire interior, pero respecto a la temperatura y humedad
exterior correspondiente al mes de enero obtenida a partir del Anexo 2.

Pi...Pn : presion de vapor en cada capa.

Sq1...54(n) : espesor de aire equivalente de cada capa frente a la difusion del vapor
de agua, obtenido mediante la siguiente ecuacion.

San = €n * Un (12)

donde:

Un : factor de resistencia a la difusion del vapor de agua de cada capa,
obtenidos de la base de datos de materiales del CTE.
en : espesor de la capa [m].

En la siguiente tabla agruparemos los resultados para analizar las diferencias.
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Capa | Presion de vapor | Presion de vapor de saturacion
[Pa] [Pa]
1 1418,83 1103,14
2 1352,61 1110,93
3 1351,55 2207,06
4 1285,32 2226,65

Tabla 1. Presiones de vapor para cada capa del cerramiento analizado

Mediante la anterior tabla observamos como en la capa nimero uno y dos, es decir, en
las capas mds externas se producirian condensaciones, ya que la presién de vapor es
superior a la presién de vapor de saturacion.

Por lo tanto debemos colocar una barrera de vapor entre dichas capas. Existe una gran
variedad de materiales que ofrecen una gran resistencia al paso de vapor de agua, como
por ejemplo el polietileno o el papel de aluminio.

1.5 Eficiencia energética

El Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) establece que las
instalaciones deben disefiarse y calcularse de manera que se reduzca el consumo de
energia y por lo tanto las emisiones de CO,.

Existen una gran variedad de soluciones en materia de eficiencia energética, aunque no
son exigidas por el reglamento.

Las mds importantes son:

Enfriamiento gratuito por aire exterior y ventilacion nocturna

Para instalaciones con una potencia inferior a 70kW el reglamento no exige un
enfriamiento gratuito, pero si la unidad de impulsién y tratamiento del aire ya esta
instalada, puede efectuarse el control del aire.

La ventilacién del edificio durante periodos de tiempo nocturno donde las condiciones
son favorables puede suponer un ahorro importante en la refrigeracién.

La ventilaciéon nocturna serd estudiada como medida para optimizar la demanda de
refrigeracion.

Control de temperatura limitado

El sistema de control de la temperatura debe evitar que se superen temperaturas de
22°C en invierno y que desciendan de 24°C en verano. El RD 1826/2009 afiadié un
apartado por el cual obligaba a mantener la temperatura de los edificios de alta
ocupacion a 26°C en verano y a 21 en invierno.

22

——
| —



Optimizacion de la demanda energética de una . EEEERN .

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

industria de soplado de plastico

El control de la temperatura en nuestro edificio ha sido fijado para que la temperatura
no supere los 20°C en invierno y para que no descienda de 25°C en verano.

Limitacion en la energia consumida por las bombas

A la hora del dimensionamiento de las tuberia para el circuito hidrdulico para vencer
las pérdidas introducidas por accesorios, fancoils y la propia enfriadora, se aconseja
seleccionar el didmetro de las tuberias apropiadamente para limitar las pérdidas de
carga entre 20 y 40 mm c.a por metro de tuberia.

Es recomendable emplear circuitos secundarios a caudal variable con fancoils regulables
mediante vdlvulas de dos vias y bombas con variador de frecuencia. Si se dispone de un
Unico circuito se debera asegurar un caudal minimo de circulacién por la enfriadora vy
hay que tener en cuenta que el consumo de la bomba serd constante
independientemente de la carga.

Limitacion en la enerqgia consumida por los ventiladores

La correcta eleccion de los filtros en los equipos que dispongan de ellos puede suponer
una reduccidn de la energia eléctrica consumida a tener en cuenta. Las principales
recomendaciones son:

e Instalacion de filtros de mayor tamafio que el correspondiente al caudal de
ventilacidn, ya que la velocidad al atravesarlos serda menor y por lo tanto la
pérdida de carga disminuira.

e Sustitucién de filtros que produzcan una pérdida de carga entre 300-350 Pa.

e Control de la ventilacién mediante sondas de calidad del aire para evitar la
ventilacién innecesaria.

e [nstalacidn de termostatos que detengan los ventiladores de los fancoils cuando
se alcance la temperatura de consigna en nuestro edificio.

1.6 Configuracion del modelo en Trnsys

Trnsys es un software informatico cuyo nombre es una abreviacién de Transient System
Simulation Tool. Es una potente herramienta de célculo y simulacién de sistemas
transitorios integrado con un médulo que proporciona datos meteorolégicos. Es
utilizado por ingenieros de todo el mundo siendo capaz de simular desde sistemas para
calentar agua para instalaciones domésticas, incluyendo estrategias de control,
introduccion de elementos mecanicos como bombas, depdsitos,
intercambiadores...etc., hasta sistemas basados en las energias renovables, solar, edlica,
fotovoltaica...
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Trnsys estd compuesto por dos partes. La primera es un motor que lee y procesa los
datos de entrada, siendo capaz de resolver sistemas mediante métodos iterativos,
representar variables mediante graficas, posee utilidades para el calculo de propiedades
termo fisicas como flujos de calor, ademas de operaciones matematicas tales como
derivadas, integrales y uso de matrices.

La segunda parte del Trnsys es una amplia libreria de componentes, aproximadamente
unos 150, incluyendo desde bombas, turbinas, intercambiadores, controladores
automaticos como son los PID. También tenemos la oportunidad de introducir las
caracteristicas de nuestros propios componentes. La principal herramienta que hemos
utilizado para la realizacion de este proyecto es la llamada Trnbuild, la cual permite
definir unas zonas y elementos constructivos y la conexion entre las zonas.

La tercera parte del Trnsys nos permite conectarnos facilmente a otros programas de
calculo para aplicaciones de post-proceso de datos o para tomar datos externos
procedentes de programas como son Microsoft Excel, Matlab...

En este apartado explicaremos brevemente la configuracidén en el entorno de Trnsys y

los principales elementos y herramientas que hemos utilizado para la simulacién de
nuestro edificio.

1.6.1 Trnsys Simulation Studio

Simulation Studio es un completo paquete que integra una herramienta para la
simulacion de modelos dinamicos, la conexidn entre elementos y componentes,
ecuaciones y la posibilidad de graficar los resultados de manera sencilla.

Los elementos que vamos a emplear son los siguientes:

e Building project

Mediante esta herramienta definiremos nuestro edificio y todos los elementos
constructivos, controles de calefaccion vy refrigeracidn, ventilacién, horarios y
especificaciones que lo conforman.

e Weather Data

Para el funcionamiento de Trnsbuild necesitamos la introduccidon de las variables
meteoroldgicas pertenecientes a la regidon en la que nos encontremos. Entre las
variables requeridas para el calculo estan la temperatura ambiente, humedad relativa,
velocidad y direccion del viento, los angulos zenit y azimut solares, la radiacion directa
y difusa y el Angulo de incidencia para cada orientacién. Estas variables serdn
proporcionadas por ésta herramienta en la cual tendremos que seleccionar la localidad
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en la que se realizara la simulacidn, en caso que no esté incluida, como ha sido nuestro
caso deberemos afadir el archivo meteoroldgico a la libreria.

e Controlador diferencial (Solver 0)

Esta herramienta la utilizaremos para el control de elementos de sombreamiento, como
cortinas interiores y para elementos que controlaran la ventilacion.

Este controlador genera una funcién de control que puede tener un valor de 0 o 1. La
funcion compara la diferencia entre dos temperaturas con dos valores que
representaran la temperatura maxima y la temperatura minima respectivamente. La
representaciéon matematica del controlador es la siguiente:

Si previamente estaba activado (y1=1):

AT, < (Ty — Ty

1,
Si previamente estaba desactivado (y1=0):
(L ATy < (Ty—T.)
o ={y a5 1) (14)

donde:

Yo : valor de salida de la funcidn del controlador
v1: valor de entrada al controlador

AT, : temperatura del limite inferior

ATy: temperatura del limite superior

Ty : temperatura superior de entrada

T.: temperatura inferior de entrada

La representacion grafica del controlador es la siguiente:

k—*Ti=1
i7 - — — = T T T —
| I
}: I Y - !
ﬂ___-l._—_| o _-__i-f_l o |
AT - AT
L |'1'H TLr o

Figura 2. Representacion grdfica del control diferencial de temperatura
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Una vez explicado el funcionamiento del controlador mostraremos los valores que
hemos tomado para la definicidn de la ventilacién cuando estamos en modo calefaccién
y refrigeracion.

Para el control de la ventilacion hemos configurado dos controles.

» El primer control simula la apertura de ventanas para permitir la entrada
de aire exterior cuando en invierno se eleva la temperatura interior por
encima de las condiciones de confort (25°C) y en verano se activa cuando
la temperatura desciende por debajo del limite de confort (20°C). Dicho
control se realizard para todas las zonas que disponen de ventanas en
contacto con el exterior. No supone ningun coste energético ya que la
entrada de aire exterior se realizara mediante las ventanas.

Si se cumplen las condiciones de temperatura anteriormente descritas,
se introducird un caudal de aire equivalente a 10 renovaciones/hora.

» El segundo control consiste en la comprobacién de la temperatura
exterior con la interior de la zona en cuestién. El funcionamiento de dicha
ventilacion se activa cuando la temperatura exterior es 3°C superior a la
interior en el caso de los meses frios y viceversa para los meses calidos.
Dicho control puede ser producido por la propia apertura de ventanas
como en el caso anterior o por la instalacion de un ventilador. En este
ultimo caso tendriamos que tener en cuenta el coste eléctrico de dicho
ventilador.

e Equation

Equation es el elemento el cual hemos empleado para la introduccion de célculos
matematicos. Los cdlculos que hemos tenido que introducir mediante este elemento
han sido utilizados principalmente para el control de la calefaccién y refrigeracion en los
momentos donde hay presencia de personal en nuestro edificio y para el cdlculo del
factor de sombra de las lamas horizontales y verticales segun la posicién del Sol, el cual
estd detallado en el apartado 1.9.2.

e Overhang and Wingwall shading

Trnsys dispone de dicha herramienta para la definicion de las dimensiones de voladizos
y retranqueos. En ella podemos configurar la distancia respecto al voladizo y la superficie
de la ventana en la cual proyectara la sombra.
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2 Modelo estudiado

2.1 Localizacién

La industria analizada es Plastisax, situada en el Poligono Industrial El Castillo C/Paris
Parcela W Apdo.81 03630 Sax, Alicante.

Sax es un municipio de la provincia de Alicante el cual se encuentra a 472 msnm(metros
sobre el nivel del mar). Sax dispone de un clima calido con medias térmicas que oscilan
entre los 7°C en enero y los 24° en julio. Respecto a las temperaturas maximas medias
tenemos 12,2°C en enero y 30,5°C en julio®.

Debido a la semejanza de los datos climatolégicos respecto la localidad de Sax y su
capital Alicante, y al hecho de la existencia de una completa base de datos climatoldgicos
para las capitales de provincia; los datos han sido introducidos desde la base de datos
Energy+, los cuales para el caso de Espafia han sido realizados por el “Grupo de
Termotecnia” de la Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla para el Gobierno espafiol.
Dichos datos han sido generados mediante datos mensuales tomados desde distintas
estaciones meteoroldgicas espaiolas.

Las temperaturas medias y humedades relativas mensuales se encuentran en el Anexo
2, obtenidas del Documento Basico de Ahorro de Energia (DB-HE).

Figura 3. Fachadas exteriores del edificio de estudio

En la anterior figura podemos observar la fachada exterior sur, sur-oeste y sur-este, las
cuales suponen la entrada excesiva de radiacidn solar provocando la falta de confort en
las superficies cercanas de dichos cerramientos.

4 Parametros climatoldgicos obtenidos del Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente para
el periodo entre 1981-2010.
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2.2 Elementos constructivos

En este apartado definiremos la composicion de los principales elementos constructivos
como son los muros exteriores, los tabiques que separan las zonas interiores y los
huecos formados por ventanas.

Debido a que estamos analizando una nave industrial, tenemos dos zonas con distintos
usos. Por lo tanto tenemos dos tipos de cerramientos interiores, uno en contacto con la
zona de produccion y el otro entre las zonas del interior de las oficinas.

La zona encargada de la produccién no esta climatizada. Gracias a una visita realizada a
la industria hemos podido estimar una temperatura en la zona de produccidon
equivalente a 25°C.

A continuacidn especificaremos la composicién de todos los tipos de muros que forman
nuestro edificio. En todas las tablas el primer material corresponde a la zona exterior.

e Cerramientos exteriores pertenecientes a la zona de produccién

U= 3,43 W/m?K
Espesor=12 cm
Peso= 430 kg/m?

Resistencia térmica A
N° M ial E 2
ateria spesor(m) (M2K/W) (kg/m?)
1 | Hormigén en masa 2000<d<2300 0,120 0,121 430
Tabla 2. Composicion del muro exterior perteneciente a la zona de produccion
e Cerramiento entre la zona de produccion vy las oficinas
U= 0,44 W/m?K
Espesor= 20,5 cm
Peso= 292 kg/m?
Resistencia térmica e
° Material E e
N ateria spesor(m) (M2K/W) (kg/m?)
1 % pie LM métrico 40mm 0,115 0,110 249,6
2 Mortero cemento 0,015 0,019 22,9
4 MW Lana mineral 0,060 1,935 2,4
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5 | Enlucido yeso 1000<d<1300 0,015 0,026 17,2

Tabla 3. Composicion del muro comprendido entre la zona de produccion y las oficinas

e Cerramientos interiores

U= 2,63 W/m?K
Espesor=7cm
Peso= 65 kg/m?

Resistencia Peso
N° Material Espesor(m) térmica (kg/m?)
(m?K/W)
Placa de yeso o escayola
1 750<d<900 0,015 0,06 0,015
2 Tabique de LH sencillo 0,040 0,09 0,04
Placa de yeso o escayola
3 750<d<900 0,015 0,06 0,015

Tabla 4. Composicion del muro interior perteneciente a las oficinas

e Cerramientos semi-transparentes en contacto con el exterior

N° | Tipo de vidrio | Espesor(mm) | Tipo de marco el el

1 | Vidrio simple 6 Metalico Oscuro

Tabla 5. Composicion del cerramiento acristalado situado en el muro de fachada

e Suelo en contacto con una particién

U=2,76 W/m?K
Espesor=23,5cm
Peso= 325 kg/m?

Espesor Resistencia Peso
N° Material :)m) térmica (kg/m?)
(m2K/W)
1 Plagueta o baldosa de gres 0,02 0,009 249,6
(2]
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Losa de hormigon-sin capa
2 de compresién 0,200 0,127 22,9
Enlucido de yeso
3 1000<d<1300 0,015 0,026 430

Tabla 6. Composicion del forjado en contacto con otra planta

2.3 Zonificacidon
La industria dispone de dos plantas, los principales usos de cada una son:

e Planta baja: laboratorios.
e Primera planta: oficinas.
e Segunda planta: almacén de materiales.

La planta objeto del estudio es la primera planta, que esta climatizada. Aunque el resto
de plantas no estén climatizadas se tendran en cuenta en la simulacion. Tanto la planta
baja como la segunda se han considerado zonas a una temperatura constante de 20°C a
lo largo de todo el aio debido a las condiciones actuales que se dan ellas.

En la siguiente figura podemos observar la distribucién en planta de las zonas
estudiadas.
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Figura 4. Distribucién en planta del conjunto de zonas analizadas

Las zonas que forman nuestra planta de estudio tienen las siguientes caracteristicas.

Zona Superficie (m?) | Orientacién
Despachol 21,58 Sur-Oeste
Despacho2 14,50 Sur-Oeste
Despacho3 20,97 Sur-Oeste

Oficina 47,35 Sur-Este
Entrada 53,04 Sur
Distribuidor 13,12 Interior
Sala de reunién 34,16 Interior
Archivo 12,25 Interior
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Aseos 5 Interior
Tabla 7. Caracteristicas de las zonas a estudiar

Las zonas correspondientes al archivo, los aseos, y la entrada no estan climatizadas, pero
se han tenido en cuenta para la simulacién como zonas adyacentes y en el caso de la
entrada, la cual dispone de un cerramiento acristalado simple con orientacién al Sur
para la reduccidn de la radiacion solar al interior de nuestro edificio.

Para tener un conocimiento mas claro de la situacidn actual del edificio necesitamos
conocer las superficies acristaladas en contacto con el exterior las cuales producen la
mayor entrada de calor procedente de la radiacién solar. En todas ellas existe un sistema
de sombreamiento interior, el cual supone una problematica para el confort del usuario
que se encuentra proximo.

Superficie
Zona acristalada | Orientacion
[m?]
11,1 Sur-Oeste
Despachol
8,7 Sur
Despacho2 8,7 Sur-Oeste
Despacho3 10,5 Sur-Oeste
22,5 Sur-Este
Oficina
9 Sur
Entrada 10,2 Sur

Tabla 8. Ubicacion y superficie de los huecos con cerramientos acristalados
Todos los cerramientos acristalados poseen una altura de 3m y hemos incluidos la

superficie ocupada por los marcos en la acristalada.

Todos los vidrios estan formados por los mismos vidrios y marcos los cuales han sido
detallados en el apartado anterior.

A continuacion detallamos el horario laboral que hemos utilizado para la simulacién de
entrada de personal. El horario de uso corresponde al horario laboral, el cual es el mismo
en todas las zonas.

e De Lunes a Viernes: de 8:00h — 20:00h
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Debido al horario laboral los fines de semana las zonas no estaran climatizadas.

2.4 Condiciones interiores de disefio

Segun el apartado 02.2 del Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE), las
condiciones internas de disefio son:

Estacion | Temperatura | Velocidad del aire | Humedad relativa
[°C] [m/s] [%]

Verano 23326 <0,18 40-60

Invierno 20224 <0,15 40-60

Tabla 9. Condiciones interiores de disefio

Para los limites de calefaccién hemos seleccionado 20°C y para refrigeracion 25°C.

2.5 Ganancias internas

Cualquier elemento o maquina que modifique la temperatura seca y humedad relativa
interior se considerara una carga térmica la cual deberemos incluirla en la configuracién
de las zonas.

Existen cargas sensibles, si solo modifican la temperatura seca del interior, como ocurre
con la iluminacién y equipos de ofimatica como ordenadores; y también existen cargas
latentes las cuales modifican la humedad relativa interior, como es el caso de la carga
debida al personal.

Segun la norma ISO 7730, para una actividad propia de una oficina (sentado y
escribiendo), el cuerpo humano introduce una carga térmica sensible de 60 Wy 40 W
de carga latente.

Las cargas térmicas interiores propias de cada zona se tendran en cuenta debido a que
introducen una carga térmica la cual tendrd que ser vencida por el equipo de
refrigeracion.

Carga sensible Carga latente
Total
Zona lluminacion | Ocupacién | Equipos | Ocupacion W)

(W) (W) (W) (W)

Despachol 310 120 230 80 740
Despacho2 156 120 230 80 586
Despacho3 310 120 230 80 740
Oficina 520 240 920 160 1840
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Distribuidor 310 60 - - 370
Sala de reunién 468 240 - - 708
Archivo 104 60 - - 164
Aseos 52 60 - - 112

Tabla 10. Ganancias internas segtin cada zona

La iluminacion en todas las zonas se realiza mediante tubos fluorescentes de 26 W de
potencia cada uno.

El valor de la carga térmica debida a equipos ha sido obtenida de la base de datos del
Trnsys, la cual equivale a 230W para ordenadores.

2.6 Equipos preexistentes

Actualmente el edificio esta climatizado mediante un sistema de aire-agua, donde una
enfriadora elimina la carga térmica de las zonas. Dicha enfriadora alimenta unos fan coils
situados en el falso techo los cuales distribuyen el aire hasta todos los elementos de
distribucién del aire que dispone nuestro edificio.

El siguiente esquema muestra una simplificacion del sistema que actualmente esta en
funcionamiento en nuestro edificio de estudio. El aire de retorno se extrae mediante
rejillas colocadas en la parte inferior de las paredes.

i 1_ '* ’{l 1 Unidades de

conductos

—
-

VI TIPS I

Figura 5. Sistema de climatizacion mixto con ventilacion incluida

La enfriadora aire-agua dispone de un compresor tipo Scroll y compuesta por dos
ventiladores axiales de bajas revoluciones. El condensador esta constituido mediante
bateria de cobre con aletas de aluminio y el evaporador mediante placas en acero
inoxidable. Posee un microprocesador que regula la temperatura del agua. La potencia
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frigorifica y calorifica respectivamente es iguales a 23,8 kW y 29,4kW. El fluido
refrigerante utilizado es el R410a con una carga total de 6,1 Kg. Todas estas
caracteristicas se encuentran en el catalogo facilitado en el Anexo 3.

El sistema de distribucidn se realiza mediante una red de conductos de aire aislados con
lana de vidrio en su parte exterior que permiten la llegada del aire procedente de los
fan-coils hasta los elementos de distribucidn. Los elementos de distribucion que estdn
instalados actualmente son de tipo rotacional los cuales facilitan la distribucidn
homogénea del aire en el interior de las zonas.
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3 Condiciones meteoroldgicas y energéticas

3.1 Condiciones exteriores

Este apartado tratard sobre el conocimiento de las condiciones climatoldgicas externas
que utilizaremos para la simulaciéon de nuestro edificio. Los datos climatolégicos han
sido introducidos al software Trnsys desde de la base de datos Energy+ tomando las
condiciones referentes a Alicante.

Los principales pardmetros que analizaremos seran la temperatura del aire exterior, la
humedad relativa, el viento y la radiacion solar.

Para tener un conocimiento mas amplio sobre como afecta la radiacidn solar en los
edificios y que tipos de radiacion existen explicaremos a continuacién los fundamentos
principales de la radiacién solar.

Radiacion Solar

Al conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el Sol se le conoce como
radiacidon solar. Dicha radiacion solar se distribuye desde el espectro infrarrojo
(longitudes de ondas largas) hasta el ultravioleta (longitudes de onda cortas).

La radiaciéon ultravioleta es absorbida por los gases que componen la atmodsfera,
principalmente por la capa de ozono. Este efecto provoca que no toda la radiacidn
emitida por el Sol sea recibida por la Tierra. La magnitud que mide la radiacién solar que
llega a la Tierra es la irradiancia, que corresponde con la potencia por unidad de
superficie, expresada en W/m?.

La irradiancia que recibimos antes de penetrar la atmosfera corresponde a 1367 W/m?,
conocida también, como constante solar.

Segun la incidencia de la irradiacién solar existen dos tipos:

e |Irradiacién Solar Directa: como su nombre indica, aquella que recibimos
directamente del Sol.

e [rradiacion Solar Difusa: aquella que recibimos desde todas las direcciones
provocada por la dispersidon de la radiacidon del sol en la misma. En un dia
nublado, por ejemplo solo recibimos radiacién difusa.

e Irradiacién Total o Global: es la suma total de la radiacién directa y la difusa que
recibimos.
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Una vez comentado los aspectos mas importantes de los pardmetros que vamos a
analizar en el presente apartado, pasaremos a la eleccién del periodo de tiempo en el
cual analizaremos las condiciones climatolégicas.

Analizaremos la evolucion de los parametros principales para dos periodos de tiempo.

e Paralos meses de invierno, desde el 6 al 14 de enero.
e Paralos meses de verano, desde el 14 al 21 de julio.

Estos periodos de tiempo han sido seleccionados debido a las buenas condiciones de
climatolégicas, en lo que respecta a un dia despejado durante una semana.

Mediante el conocimiento de las condiciones exteriores podemos conocer los limites, la
variacion y la evolucién a lo largo de un dia durante una semana.

En las siguientes ilustraciones observaremos la evolucion de los principales datos
climatolégicos para la segunda semana de enero y para la tercera semana de julio.

3.1.1 Temperatura y humedad relativa

La temperatura y la humedad relativa del ambiente exterior son dos de los mas
importantes parametros meteoroldgicos analizados para la simulacién térmica de
edificios.

Como hemos citado anteriormente, analizaremos los parametros para dos periodos de
tiempo diferentes:

e Temperatura exterior para la segunda semana de enero
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Grdfico 1.Temperatura y humedad relativa exterior en la sequnda semana de Enero

Como podemos observar en el anterior grafico la variacién de temperatura diaria para
el mes de Enero, cuando estamos utilizando la calefaccién es aproximadamente de 10°C,
con temperaturas minimas de 8°C y maximas de 22°C. Teniendo en cuenta que la
temperatura de consigna para calefaccion es de 20° podemos anticipar que existiran
momentos donde no necesitemos el uso de la calefaccion.

Respecto a la humedad relativa se aprecia como las temperaturas bajas corresponden a
los mayores valores de humedad relativa. Para la semana de enero analizada tenemos
una oscilacion de la humedad relativa de un 40% alcanzando valores maximos
equivalentes al 80% de humedad relativa en el exterior.

e Temperatura y humedad relativa exterior para la tercera semana de julio
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Grdfico 2. Temperatura y humedad relativa exterior en la tercera semana de julio

Debido a que nos encontramos en un ambiente calido, las temperaturas para los meses
calidos son muy elevadas respecto a otras zonas de la peninsula. Como se observa en el
grafico anterior en el mes de julio se produce una variacién aproximada de 15°C en
algunos dias, con una maxima de 36°C y minima de 19°C, por lo tanto estd variacion de
temperatura diaria podria resultar atil para la refrigeracion aprovechando las
condiciones nocturnas. Este estudio se realizara en el apartado de soluciones
alternativas.

3.1.2 Radiacién solar
En las siguientes graficas podremos observar la proporcion de radiacion global que
recibimos una vez la radiacidn atraviesa la atmdsfera comparada con la que se recibe

antes de penetrar la atmdsfera.

e Radiacion solar para la segunda semana de enero
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Grdfico 3. Radiacion solar total en la sequnda semana de Enero

En los meses de invierno se puede observar que recibimos una radiacién global total
maxima de 450 W/m?2. Debido al paso de la radiacién por la atmédsfera recibimos un
30,7% menos de radiacion.

e Radiacion solar en la tercera semana de julio
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Grdfico 4. Radiacion solar total en la tercera semana de Julio

Para el mes de julio en cambio la radiacién global maxima recibida asciende a 900 W/m?,
la cual corresponde al doble de radiacion que recibimos para el mes de enero.

Las perturbaciones bruscas que se producen en la radiacion son debidas a la aparicién
de nubes.

3.2 Condiciones interiores

En los siguientes graficos mostraremos la diferencia entre las condiciones exteriores y
las condiciones que se dan en el interior de nuestra zona de estudio. Para ello elegiremos
el mismo intervalo de tiempo para realizar la comparativa y seleccionaremos la zona
mas critica. Dicha zona corresponde a la “Oficina”. Esta zona tiene una orientacién Sur-
Este la cual tiene un cerramiento totalmente acristalado.

Como ya se ha comentado en apartados anteriores las condiciones de confort que
hemos fijado son 20 °C para calefaccion y 25 °C para refrigeracién. La temperatura de
todas nuestras zonas estara entre esos dos valores en el horario laboral el cual comienza
a las 8:00h y finaliza a las 20:00h. Los fines de semana no realizaremos el control de las
condiciones internas.
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3.2.1 Temperatura
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Grdfico 5. Comparativa temperatura interior de la oficina con las condiciones exteriores en Enero.

En el anterior grafico observamos que se aseguran las condiciones de confort para el
horario de uso del edificio, por lo tanto los dos ultimos dias corresponden al fin de
semana. Cuando la temperatura exterior alcanza el maximo, debido a las ganancias
internas y a la entrada de radiacién solar, tenemos un periodo de tiempo donde no
hacemos uso de la calefaccion. Ademds podemos observar una variacién en la
temperatura interior la cual corresponde a la apertura de ventanas que el usuario
realizaria cuando en el exterior las condiciones son favorables para mantenerse en la
zona de confort definida anteriormente entre los 20°Cy los 25°C.
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Grdfico 6. Comparativa de la temperatura en la oficina con las condiciones exteriores en Julio.

Para la comparativa en verano en cambio, cuando en el exterior se generan las
temperaturas minimas, en el interior de nuestras zonas no aprovechamos la baja
temperatura debida al horario de uso del edificio. El aprovechamiento de esta
temperatura serd estudiada en el apartado 10.4 para las soluciones alternativas segun
sistemas de ventilaciéon. También se aprecia como la necesidad de refrigeracién es alta
y durante todo el horario de uso. Por lo tanto la primera conclusién respecto a la
demanda energética es que la demanda por refrigeracion serd mayor que la de
calefaccién.
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3.2.2 Humedad relativa
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Grdfico 7. Comparativa de la humedad relativa de la oficina con las condiciones exteriores en la sequnda semana de
enero.

Como podemos apreciar en el anterior grafico, para la simulacién del modelo de nuestro
edificio, no hemos incluido un control de la humedad en los sistemas de calefaccion y
refrigeracion. Por lo tanto si queremos mantener las condiciones de humedad entre el
50-60% como hemos definido anteriormente sera necesario realizar un control de la
humedad producida en el interior de nuestra zona, ya que en los momentos en los cuales
existe personal la humedad relativa interior desciende por debajo del 50%. Dicha
regulacién de la humedad puede realizarse mediante la introduccién de aire himedo
exterior ya que su humedad relativa es superior a la del interior.
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Grdfico 8. Comparativa de la humedad relativa de la oficina para la tercera semana de julio.

Al contrario que en los meses de invierno, observamos como el principal problema ahora
es el exceso de humedad relativa en el interior de nuestro edificio. Pero en este caso no
podemos aprovechar las condiciones del aire exterior, ya que necesitamos reducir la
humedad relativa y el aire exterior posee mayor cantidad de vapor de agua. En el
presente proyecto no vamos a tratar la produccion de humedad interior, pero para
futuros proyectos, si se desea disminuir la humedad relativa interior se deben emplear
deshumidificadores.

3.2.3 Radiacion solar sobre los cerramientos exteriores

Para el apartado de la radiacion nos centraremos en la incidente sobre los cerramientos
de vidrio exteriores. En este caso tenemos cuatro zonas en las cuales disponemos de
cerramientos acristalados. Estas zonas son:

e Oficina: Sur-Este y Sur
e Despachol: Sur-Oeste y Sur
e Despacho2: Sur-Oeste
e Despacho3: Sur-Oeste

Como en los apartados anteriores, estudiaremos la radiacion global para la segunda
semana de enero y la tercera de julio para cada cerramiento respectivamente.
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Grdfico 9. Radiacion global total incidente por los cerramientos exteriores durante la sequnda semana de enero y la
tercera semana de julio.

A partir del anterior grafico observamos diferentes fenémenos. Uno de ellos es la
influencia del angulo de incidencia de la radiacién solar con el calor que genera, ya que
podemos observar como para la semana de enero la orientacién sur es la que mayor
radiacion global recibe de todas las orientaciones debido a que en el mes de invierno el
angulo de incidencia del Sol con los cerramientos es menor. El segundo fenémeno que
podemos observar es como la radiacion global que recibimos en los cerramientos con
orientacion sur y sur-oeste para los meses de verano es practicamente la misma y en
cambio para los meses de invierno la orientacion sur es la que mayor radiacién absorbe.
Este fendmeno es debido a la trayectoria que el Sol describe durante todo el afio.

3.2.4 Sensibilidad del caudal de ventilacidon en la simulacion

A la hora de realizar la simulacién de un edificio existen parametros dificiles de estimar.
Uno de ellos es el caudal de aire equivalente a la apertura de ventanas cuando las
condiciones exteriores son favorables para la situacion puntual del momento. Por lo
tanto estudiaremos la sensibilidad de fijar un valor u otro.

El caudal de aire en la ventilacién se expresa en renovaciones/hora. Dicha unidad
expresa el caudal para que todo el aire que se encuentra en un volumen determinado
sea renovado totalmente.

Mediante la simulacién anual de nuestro edificio hemos comprobado como para los
meses de marzo y abril principalmente, meses en los cuales empleamos la refrigeracion,
las condiciones exteriores son favorables para determinados momentos del dia. Para los
meses donde empleamos la calefaccidn el aire exterior sera utilizado como método para
refrigerar zonas en las cuales se superen los 25°C.
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Por lo tanto el estudio de la sensibilidad del valor para el caudal de ventilacion sélo
afectara a la demanda de refrigeracion.

En la siguiente tabla se muestran los resultados numéricos:

Caudal | Refrigeracion
[ren/h] | [kWh/m? afio]

0 62,19
10 55,89
20 54,14
30 53,95

Tabla 11. Sensibilidad del caudal de ventilacion en la demanda de refrigeracion

Demanda refrigeracion
segun caudal de ventilacion
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Grdfico 10. Variacion de la demanda de refrigeracion en funcion del caudal de ventilacion

Como se puede observar en la anterior grafica cuando alcanzamos un caudal de 20
renovaciones/hora la demanda de refrigeracion se mantiene practicamente constante
aungue aumentemos ese caudal, ya que existe un momento donde las condiciones de
temperatura exterior e interior se equilibran, y por lo tanto la entrada de un mayor
caudal de aire no supone ninguna variacion en la transmision de calor con el interior.

Para la simulacidn de nuestro edificio utilizaremos un caudal de 10 ren/h. Dicho caudal
ha sido elegido ya que podria ser producido por la apertura de ventanas, sin la necesidad
de un sistema de ventilacion.
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3.2.5 Demanda energética

En el presente apartado abordaremos el objetivo principal del presente proyecto, es
decir, la optimizacion de la demanda energética inicial de nuestro edificio. Para ello
simularemos mediante Trnsys todas las zonas descritas en el apartado 1.4.3 con todas
las ganancias y controles de ventilacion y elementos de sombra que inicialmente estan
presentes en nuestro edificio de estudio.

Los siguientes graficos muestran la demanda mensual de refrigeracion y calefaccién
para cada zona y el ratio (kWh/m? afio) utilizado normalmente para la comparacion de
la demanda energética en edificios.

En la siguiente tabla mostraremos las demandas de refrigeracion y calefaccion total para
cada mes.

Mes Refrigeracion Calefaccion Total
[kWh/m? aiio] | [kWh/m? afio] | [kWh/m? afio]

Enero 0,00 4,50 4,50
Febrero 0,00 2,85 2,85
Marzo 0,00 1,79 1,79
Abril 0,62 0,00 0,62
Mayo 2,73 0,00 2,73
Junio 6,80 0,00 6,80
Julio 13,52 0,00 13,52
Agosto 16,37 0,00 16,37
Septiembre 10,30 0,00 10,30
Octubre 5,54 0,00 5,54
Noviembre 0,00 1,24 1,24
Diciembre 0,00 3,47 3,47
Total 55,89 13,85 69,74

Tabla 12. Demanda de calefaccion y refrigeracion total mensual inicial

Si observamos los resultados podemos llegar a la conclusién que la demanda de
refrigeracidn es superior a la de calefaccién como era de esperar al tratarse de un clima
calido. También podemos observar que Agosto es el mes con la mayor necesidad
energética y Abril por el contrario el mes donde la demanda energética es minima.

La demanda de refrigeraciéon supone un 81% de la demanda total de nuestro edificio.
Por lo tanto nos centrarnos principalmente en la reduccion de la refrigeracién.

Si representamos los valores totales de demanda para cada mes del afio observamos lo
siguiente:
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Grdfico 11. Demandas de refrigeracion y calefaccion mensuales totales para cada mes del afio.

Como se aprecia en los datos en los meses de marzo y abril la demanda de refrigeracion
y calefaccién respectivamente son practicamente nulas. La eleccién de los meses en los
cuales tenemos que hacer uso de la refrigeracién y calefaccion respectivamente, se ha
realizado comparando las demandas maximas en ambos casos y verificando que la
configuracion se asemeja al uso real determinado actualmente en dicho edificio, es
decir, en la actualidad en el mes de Abril la propia producciéon de calor interno debido a
las ganancias térmicas y la entrada de radiacidn solar proveniente de las zonas que estan
en contacto con el exterior, permiten que las condiciones interiores sean aceptables
para mantener las condiciones de confort.

También es importante conocer la demanda para cada zona y asi fijar la zona donde se
deberian tomar las medidas energéticas mas exigentes.

Zona Refrigeracion Calefaccion Total
[kWh/m? afio] | [kWh/m? afio] | [kWh/m? afio]
Sala reunion 1,63 0,01 1,64
Despachol 13,77 2,69 16,46
Despacho2 6,93 3,15 10,08
Despacho3 8,70 2,86 11,56
Oficina 23,71 2,95 26,66
Distribuidor 1,15 2,19 3,35
Total 55,89 13,85 69,74

Tabla 13. Demandas de refrigeracion y calefaccion para cada zona climatizada
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Si nos fijamos en los resultados de la tabla anterior podemos observar como para las
zonas interiores, la sala de reunidn, no es necesaria la calefaccion ni la refrigeracion la
mayor parte del aifo, debido a que se encuentra en una zona interior la cual esta en
contacto con la zona de produccién que se encuentra a una temperatura de 25°C la cual
se aprovechara en los meses donde hagamos uso de la calefaccion mediante la apertura
de dos ventanas interiores de las que dispone la zona.

Segun los resultados obtenidos podemos afirmar que la zona la cual posee una mayor
demanda de refrigeracidon corresponde a la zona correspondiente a la “Oficina”. La
demanda de refrigeracién de esta zona supone el 42,4% de la demanda de refrigeracién
total.

Respecto a la demanda de calefaccidn, no hay diferencias notables entre las zonas
climatizadas, destacando ligeramente la zona correspondiente al “despacho 2”.
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4 Soluciones para la optimizaciéon de la demanda

4.1 Planteamiento y simulacion de las mismas

En este apartado abordaremos las distintas soluciones constructivas y de control que
podriamos adoptar para la optimizacion de la demanda energética.

Las modificaciones que vamos a introducir son las siguientes:

e Sustitucidn del vidrio en cerramientos externos.
e Aplicacién de sistemas de sombreamiento.

e Reduccion de las superficies acristaladas.

e Sistemas de ventilacion.

Para todas las simulaciones tomaremos un caudal de aire de ventilacion de 10
renovaciones/hora correspondiente a la apertura de ventanas.

Cada vez que realicemos la simulacién de un tipo de mejoras seleccionaremos la éptima,
la cual serd incluida para las siguientes soluciones, a excepcién de la modificacién de las
superficies acristaladas debido a que no hemos considerado una solucién a adoptar
debido al tiempo de aplicacién y a la exigencia de mantener una estética adecuada, pero
hemos creido interesante la realizacién de su estudio.

4.1.1 Sustitucion del vidrio de cerramientos externos

El objetivo de esta medida es la reduccidn de la demanda de calefaccidn, reduciendo el
descenso de la temperatura en el interior de nuestro edificio conservando al maximo el
calor generado en el interior debido a la radiacién solar o al sistema de calefaccidn.

Para el andlisis de los vidrios estudiaremos la variacién de la demanda energética y la
radiacion solar transmitida a través de las ventanas para cada vidrio respectivamente.

A continuacion explicaremos brevemente las caracteristicas térmicas de los vidrios y
como calcular sus parametros.

Segun el Documento Basico para el Ahorro de energia, en el apéndice E: cdlculo de los
pardmetros caracteristicos de la demanda; necesitaremos conocer la transmitancia
térmica (U) de todos nuestros cerramientos. En la siguiente ecuacién se muestra la
ecuacién de la transmitancia térmica.

1 (15)

donde:

51

——
| —



Optimizacion de la demanda energética de una . EEEER .

industria de soplado de pldstico Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

U: transmitancia térmica [W/m?K]
Rt: resistencia térmica [m?K/W]

Para el calculo de la resistencia térmica de una capa térmicamente homogénea
emplearemos la siguiente expresion del apéndice E del DB-HE 1

R=2 (16)
A

donde:

R: resistencia térmica (m?K/W).

e: espesor de la capa (m).

A: conductividad térmica de disefio del material que compone la capa. Se puede

calcular a partir de los valores térmicos segun la norma UNE-EN 10455:2012.

Como podemos observar en la anterior ecuacién, para aumentar la resistencia térmica
de nuestro vidrio debemos aumentar el espesor o reducir la conductividad térmica;
consiguiendo asi un mejor aislamiento térmico.

Debido a que una ventana se compone de una superficie acristalada y otra opaca, el
marco, en el calculo de la transmitancia tenemos que tenerlo en cuenta. En la siguiente
ecuacion se muestra la transmitancia para una ventana.

UH = (1—FM)-UH,v+FM - UH,m (17)
donde:

UH: transmitancia térmica de la ventana [W/m?K]
FM: superficie del perfil [m?]

UH,v: transmitancia térmica del vidrio [W/m?K]
UH,m: transmitancia térmica del marco [W/m?K]

En nuestro caso hemos estimado en un 15% la superficie ocupada por los marcos
respecto a la total de la ventana para todas las simulaciones. La transmitancia térmica
del marco que hemos empleado es igual a 20,45 KJ/h m?2K, correspondiente a un marco
metalico.

Una vez hemos conseguido aumentar la resistencia térmica, o lo que es lo mismo,
reducir la transmitancia térmica o coeficiente global de transmision U, la transmision de
calor sera menor, como podemos observar en la siguiente ecuacion:
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Q=U-A-AT [W] (18)
donde:

Q: transmision de calor a través de una superficie
U: coeficiente global de transmision [W/m?K]

A: drea de transmisién [m?]

AT: diferencia de temperatura [K]

Pero en el cdlculo de la transmision de calor a través de un vidrio tendremos en cuenta
el calor transmitido por conducciéon y conveccion. Para el caso de la conveccién
producida por la transmision de calor con el aire en movimiento que esta en contacto
con la superficie, utilizaremos los valores indicados en el DB-HE que se detallan mas
adelante.

En la siguiente ecuacion se muestra la ecuacién de la transmitancia térmica través de un
vidrio multicapa mediante conduccion y conveccion.

_ 1 _ 1 _ 1
xR RSi+Z%+RS€ l+2%+_

U (19)

donde:

U: transmitancia térmica [W/m?]

R: resistencia térmica del elemento [m?K/W]

Rsi: resistencia térmica superficial interior [m?K/W]

Rse: resistencia térmica superficial exterior [m*K/W]

hi: coeficiente de conveccién interior [W/m?K]

e: espesor del elemento [m]

k: coeficiente de conductividad térmica del elemento [W/m K]
he: coeficiente de conveccion exterior [W/m?K]

Segun la Tabla 1 del Documento de Apoyo al Documento Bdsico DB-HE de Ahorro de
energia para el cdlculo de pardmetros caracteristicos de la envolvente, los valores de las
resistencias térmicas superficiales debidas al aire exterior e interior son:

——
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Figura 6. Resistencias térmicas superficiales de cerramientos en contacto con el aire exterior expresadas en m2K/W

En nuestro caso, los cerramientos son verticales, por lo tanto tomaremos 0,04 y 0,13
respectivamente.

Ademas del valor de la resistencia térmica (R) y el coeficiente global de transmisién (U),
anteriormente citados, otros valores y caracteristicas que hay que tener en cuenta para
el analisis de los distintos cerramientos acristalados son:

Factor solar: porcentaje de radiacién solar que atraviesa el vidrio respecto a la
gue incide sobre la superficie. Dependera principalmente de los tratamientos aplicados
al vidrio y su color.

Composicidn: esto influird en la resistencia del vidrio, la cual sera mayor si
disponemos de un mayor nimero de vidrios. Actualmente se comercializan ventanas
con un maximo de cuatro vidrios. Ademas actualmente se suelen emplear vidrios los
cuales incorporan una camara de aire o un gas inerte para aumentar la resistencia
térmica entre dos capas adyacentes.

Con todas estas caracteristicas y valores a tener en cuenta, en el mercado existen
distintas configuraciones, las mds importantes son:

e Cristal simple o monolitico: son los mas empleados debido a su sencillez pero
son los que permiten la mayor transferencia de energia y radiacién solar.
Existen vidrios con espesores entre 2 y 6mm.

e Cristal doble con camara: compuestos por dos vidrios los cuales estan
separados por un espacio hermético de aire o argdn. El doble acristalamiento
reduce las pérdidas de calor, reduciendo el valor del coeficiente global de
transferencia de calor U en un 50% en ocasiones. Ademas permite la entrada
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de radiacion solar. Los espesores empleados de vidrio oscilan entre 4 y 6mm
con un espesor de camara entre 6 y 12mm.

e Cristal doble con baja emisividad: son aquellos vidrios en los que en una cara
del vidrio ha sido pulverizada un material el cual impide la transmision de
energia, normalmente suele ser plata. Los espesores son los mismos que en
el caso del doble cristal con camara.

o Cristal doble con control solar: en estos vidrios el tratamiento mediante un
material metdlico utilizado en la cara expuesta al exterior permite reflejar
parte de la radiacion incidente en la superficie. Los espesores son los mismos
qgue en el caso del cristal doble con camara.

e Cristal triple y cuadruple: utilizado en pocas ocasiones debido a su alto coste
son ventanas donde le afaden tres o hasta cuatro vidrios separados todos
ellos por una cdmara de aire o argoén. En la siguiente ilustracién se muestra un
ejemplo de una ventana de triple vidrio.

A continuacidn analizaremos distintos tipos de vidrios de |la base de datos del software
Trnsys segln sus caracteristicas.

Vidrio Espesores | U vidrio Factor Factor Factor
[mm] [W/m2K] | transmitido | absorbido reflejado
igi 0,51 0,05
. Original 6 5,73 0,44
(simple oscuro)
Simple claro 6 5,73 0,79 0,13 0,08
Doble claro 6/8/6 3,21 0,63 0,23 0,14
Doblfe !oajo 6/8/6 246 0,63 0,23 0,14
emisivo
Triple claro 4/8/4/8/4 2,26 0,58 0,24 0,12

Tabla 14. Caracteristicas principales de los vidrios estudiados

Una vez definidas las caracteristicas de los distintos vidrios, procederemos a la
simulacién de los mismos para estudiar la variacidon de la demanda de calefaccién y
refrigeracién.

Hay que tener en cuenta que todas las zonas que reciben radiacién solar estan previstas
de elementos de sombra interiores. Para la introduccion de estos elementos hemos
considerado un factor de sombra para elementos interiores igual a 0,6, correspondiente
a un color medio.

En la siguiente tabla mostraremos la radiacion solar transmitida al interior a través de
las ventanas para la zona correspondiente a la “Oficina”, la cual estd compuesta por un
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cerramiento acristalado de 22,5m? con orientacidn sur-este, y uno de 9m? con
orientacién sur cuya superficie interior de la zona asciende a 60,55m?2. El anélisis se
realizard para el dia 14 de julio al tratarse de un dia despejado.

Radiacioén solar transmitida al interior
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bajo emisivo

Grdfico 12. Radiacion solar transmitida al interior de la “oficina” el 14 de julio para cada vidrio.

Segln el anterior grafico el vidrio a través del cual atravesara la mayor parte de la
radiacion solar es el doble claro bajo emisivo. El vidrio originalmente instalado es el
vidrio que recibe menos radiacidn de todos los vidrios estudiados, esta decisidon se tomd
para reducir la refrigeracion mediante el oscurecimiento del vidrio, pero sacrificando la
calefaccidn, ya que en la siguiente tabla podemos observar como con el vidrio original
obtenemos una mayor calefaccion.

Vidrios Refrigeracidn Calefaccion Total
[kWh/m? aiio] | [kWh/m? afio] | [kWh/m? afio]

Original(simple oscuro) 55,89 13,85 69,74

Simple claro 68,01 10,44 78,45

Doble claro 68,39 6,55 74,94

Doble bajo emisivo 72,63 4,78 77,41

Triple transparente 68,22 4,72 72,94

Tabla 15. Demandas energéticas segun cada vidrio simulado.

Nuestro objetivo con la sustitucidon de los vidrios era la reduccidon de la calefaccidn.
Como podemos observar en la anterior tabla, a medida que introducimos mas vidrios la
demanda de calefaccion disminuye, pero las caracteristicas dpticas producidas por los
tratamientos aplicados en los vidrios también son importantes. Es por ello por lo que
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mediante el vidrio simple claro obtenemos una reduccién del 25% de la calefaccién
comparado con el vidrio original simple oscuro.

Atendiendo a los resultados y sin tener en cuenta aun los costes econdmicos de las
soluciones alternativas elegiremos el vidrio doble bajo emisivo como solucién éptima
suponiendo una reduccion del 65% de la demanda de calefaccién original, aunque
tenemos que tener en cuenta el aumento del 11% de la demanda total debido al
incremento en la refrigeracidn del 30%. El motivo por el cual no hemos seleccionado el
vidrio triple claro es por la ligera diferencia que supone respecto al doble bajo emisivo.

El aumento de la refrigeracion sera reducido mediante la implementacién de sistemas
de sombreamiento analizado en el siguiente apartado.

4.1.2 Aplicacién de sistemas de sombreamiento

La implementacién de sistemas de sombreamiento tanto interiores como exteriores
tiene como objetivo evitar la entrada de radiacion solar directa y/o luz exterior, lo que
se traduce en una disminucidn de la demanda de refrigeracion.

La manera de cuantificar el porcentaje de radiacién solar que absorbe nuestro sistema
u obstaculo es mediante el factor de sombra. El factor de sombra es la proporcién de
radiacion solar que incide sobre el obstaculo entre la que lo atraviesa. Por ejemplo, si
tenemos un sombreamiento con un factor de sombra de 0,6 el elemento estara
permitiendo la entrada del 60% de la radiacion total.

Aunque actualmente en el edificio de estudio se emplean sistemas interiores de
sombreamiento como cortinas, siempre es recomendado impedir la entrada de esta
radiacion desde fuera de la ventana, ya que si utilizamos persianas interiores estaremos
acumulando una gran masa de calor en el interior de nuestra zona, la cual producird un
aumento de la temperatura de nuestra zona. Por lo tanto todos los elementos que
analizaremos tendran el objetivo de impedir la entrada de radiacién al interior de
nuestro edificio.

Existen diversos sistemas de sombreamiento, por lo tanto analizaremos la demanda
para cada sistema y elegiremos el éptimo.

Los principales sistemas de sombreamiento que existen y vamos analizar son los
siguientes:

Retranqueo y voladizo
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Es un sistema que consiste en introducir la ventana en un hueco el cual le proporcionara
sombra de manera horizontal en el caso del retranqueo y en la vertical mediante el
voladizo. En la siguiente figura se representan dichos sistemas.

Segun la Tabla 11 del DA-DB-HE 1 segun la orientacion y longitud de estos sistemas
tenemos un factor de sombra determinado.

—/ 02<LiHZ03 05<L/Hg1 1<LIHg? LiH>2
e
wy
— 7 2 0<DIHs02 0,82 0,50 0,28 0,16
7 % w | 02<DIHL05 0,87 0,64 0,39 0,22
o
T DIH>05 0,93 0,82 0,60 0,39
w
E 0<D/Hg02 0,90 0,71 0,43 0,18
w2
3|5 | 02<pins0s 0,94 0,82 0,60 0,27
ERR
E DIH>05 0,98 0,93 0,84 0,65
w 0<DIH<02 0,92 0,77 0,55 0,22
o e
MNOTA: En caso de gque exista un © S 02<DIH=05 0,96 0,86 0,70 0,43
refranqueo, la longitud L se medira
desde &l centro del acristalamiento DIH>03 0,99 0,96 0,89 0,75

Figura 7. Factor de sombra para voladizos

Ya que el factor de sombra no es constante durante todo el dia y varia segun la estacién
del ano debido al movimiento del sol, calcularemos el factor de sombra para distintas
longitudes de voladizo para cada instante de tiempo mediante Trnsys.

Debido al tipo de acristalamiento no hemos considerado una solucidn alternativa el
sombreamiento mediante retranqueo. Simplemente analizaremos la introduccién de un
voladizo con distintas longitudes.

En todas las simulaciones hemos incluido unos elementos de sombreamiento interno
los cuales estan presentes en nuestro edificio. Todos los cerramientos en los que se
implementaran los voladizos disponen de una superficie acristalada de 3m de altura.

La zona correspondiente a la entrada del edificio “Entrada” la cual no disponia de ningun
elemento de sombra, también ha sido optimizada mediante la implementacion de un
voladizo.

En la siguiente tabla se muestra la demanda de refrigeracion y calefaccién para cada
valor de longitud del voladizo.

58

——
| —



industria de soplado de pldstico

Optimizacion de la demanda energética de una . EEEER .

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Longitud | Refrigeracion Calefaccion Total
[m] [kWh/m? afio] | [kWh/m? aiio] | [kWh/m? afio]

Original (0) 72,63 4,78 77,41

1 56,19 5,66 61,85

2 50,95 6,93 57,88

3,5 48,50 8,44 56,94

5 47,98 9,45 57,43

Tabla 16. Estudio de la longitud del voladizo

Claramente podemos apreciar en los resultados obtenidos como a medida que
aumentamos la longitud del voladizo la demanda de refrigeracion disminuye hasta un
punto (2 m) donde no varia significativamente aunque aumentemos la longitud del

voladizo.

Respecto a la calefaccion podemos observar como la implementacién del voladizo
supone un aumento de la calefaccion, el cual va en crecimiento con su longitud.
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Grdfico 13. Irradiancia solar total recibida para la segunda semana de Enero.

Si observamos el grafico de la irradiancia solar total recibida para toda la superficie de
cerramientos acristalados, cuya superficie equivalente asciende a 70,5 m?, para el mes
de enero observamos que debido a la baja altura solar, recibimos aproximadamente un
25% de radiacién solar menos que en el caso de no tener ningun voladizo. Este aspecto
no nos favorece ya que aumentara la demanda de calefaccion por el contrario.
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Para el mes de julio la radiacion por unidad de superficie acristalada (irradiancia) que
recibimos es la siguiente:

Irradiancia solar para =—O0riginal ===Voladizo 2m
14/07-21/07
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Grdfico 14. Irradiancia solar total recibida para la tercera semana de Julio.

La primera diferencia que observamos respecto a la irradiancia recibida en enero es la
disminucion de la misma, debido a que en los meses donde el sol se encuentra mas bajo
respecto al horizonte, el angulo de incidencia es menor y en cambio en los meses de
verano el Sol alcanza una mayor altura solar, proyectando dichos rayos con un angulo
de incidencia mayor.

Respecto a la irradiancia recibida cuando disponemos de un voladizo de 2m de longitud
en todos nuestros cerramientos exteriores con superficie acristalada podemos afirmar
gue recibimos una media de un 45% menos de irradiancia solar en todos nuestros
cerramientos para el mes de julio.

La utilizacion de voladizos puede parecer interesante, pero se trata de una solucion la
cual no puede ser controlada por el usuario o por algun dispositivo de control ya que es
un dispositivo fijo perjudicando por lo tanto a la calefaccion.

Toldo solar

Un toldo es un sistema que mediante una superficie opaca verticalmente con un cierto
angulo respecto a la vertical, supone un obstdculo para la radiacién solar recibida por
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nuestro vidrio, ya que proyecta una sombra sobre la ventana en la cual esta colocado,
evitando asi la mayor entrada de radiacion directa al interior.

El aspecto mas importante de ésta solucidn es la capacidad de control por el usuario, el
cual puede decidir su utilizacién en los meses donde necesite la refrigeracién y por el
contrario, aprovechar la radiacién solar en los meses de otofo e invierno mediante el
control sobre dicho elemento.

Segln la Tabla 14 del DA-DB-HE 1 segun la orientacién, tipo de tejido y angulo de
proyeccién tenemos un factor de sombra determinado.

CASD A TE_Ill:Il:lB: opacos TB‘_I|I!IZIH transldcidos
b =10 0.2
o SEISIS0 EID EISIS0 EID
! 0,02 0,04 0,22 0,24
45 0,05 0,08 0,25 0,26
Gl 022 0,28 0,42 0,48
CASO B Tafidos Gpacos Tejidos translucidog
=0 w=i,2
@ 5 |sEm0| EO & |sEs0| EM
0 043 | o051 | 057 | DE3 | DB | 047
& 45 020 | 030 | 040 | D40 | D50 | 060
£0 044 | 039 | 028 | 034 | D42 | 04

Figura 8. Factores de sombra para toldos segtin el DA-DB-HE1

Para el analisis de la demanda mediante el uso de toldos, hemos empleado el caso A
con un angulo a de 45° con tejido opaco, aunque como en el caso anterior no
tomaremos los valores proporcionados por el CTE, si no que calcularemos la funcion del
factor de sombra segun la posicién del Sol durante todo el ano.

Funcion del factor de sombra de un toldo solar inclinado 45°

Para la definicidn de la funcién que representara el factor de sombra producido por un
toldo solar durante todo el afio tomaremos el valor del dngulo cenital como variable
conocida.

El angulo cenital representa la posicidn del Sol respecto a la normal local. Toma valores
desde 0° a 100°.

Para la simulacién mediante Trnsys hemos tenido que definir la funcién del factor de
sombra segun los valores de los angulos generados por Trnsys. Para el angulo cenital
evoluciona desde los 100° cuando el Sol estd mas bajo hasta los 10° cuando el Sol se
encuentra con la maxima altura solar para los meses de verano en el hemisferio norte.
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El dngulo cenital corresponde a la vertical de la Tierra con origen en el Polo Norte. El
valor supera los 90° debido a la declinacién solar que provoca que el eje vertical de la
Tierra se encuentre ligeramente inclinado.

Los valores del factor de sombra oscilan desde 0 (cuando el cero por ciento de la
radiacion solar directa es absorbida por el vidrio) y 1 (cuando el cien por cien de la
radiacion solar directa es absorbida por el vidrio).

En los momentos donde el angulo cenital oscila entre 55 y 100° hemos definido unos
valores de sombra mediante geometria. A continuacién hemos aproximado los valores
a la evolucién de una recta.

Angulo cenital | Factor de sombra
[°] [tanto por 1]
55 0
70 0,2
80 0,3
100 0,4

Tabla 17.Valores definidos para la creacion de la ecuacion de la recta para el toldo solar

La funcién del factor de sombra resultante para todos los rangos de valores es:

0; cenit < 55
f(cenit) ={0,0088cenit — 0,444; 55 < cenit < 100 (20)
1; cenit > 100

Para observar la evolucion de la radiacion mediante el uso de los toldo, representaremos
dicha radiacidn directa total recibida el 20 de Julio.

Para mostrar la evolucion de la radiacién solar directa elegiremos la orientacién Sur-
Este. Dicho toldo solar solo se activara cuando este activado el modo refrigeracién, es
decir desde marzo hasta octubre.

El toldo solar ha sido implementado en todos los cerramientos exteriores compuestos
por superficies acristaladas, incluida la zona perteneciente a la “entrada”.
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Radiacion directa recibida en el Sur-Este
20 de Julio
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Grdfico 15. Radiacion total directa recibida en toda la orientacion Sur-Este el 20 de julio.

Como podemos observar en el anterior gréfico para la orientacién Sur-Este recibimos un
24% de la radiacién directa total respecto a la que recibiriamos si no tuviéramos ningln
elemento que produjera sombra. También se aprecia como recibimos esa cantidad de
radiacion durante las primeras horas de la mafiana, dicho efecto ocurre al contrario para
la orientacidn Sur-Oeste, donde la radiacidn la recibe durante las Ultimas horas del dia.

Radiacion directa recibida en el Sur
20 de Julio

123 456 7 8 91011121314151617 18 19202122232425
Tiempo [h]

e "TO|J 0 459" e "Original

Grdfico 16. Radiacion total directa recibida en toda la orientacion Sur el 20 de julio.

En cambio si representamos la radiacion directa recibida en la orientacién sur para el 20
de julio observamos cdmo debido a que la trayectoria del Sol alcanza una elevada altura
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solar, no recibimos radiacidon directa en la orientaciéon Sur mediante la instalacion del
toldo solar.

A continuacion mostraremos la repercusion del toldo solar en las demandas:

Refrigeracion Calefaccion Total

[kWh/m? afio] | [kWh/m? afio] | [kWh/m? afio]
Original 68,39 6,55 74,94
Toldo solar 14,82 6,55 21,37

Tabla 18. Demandas energéticas aplicando la solucion del toldo solar

Mediante la tabla de los resultados obtenidos para la implementacién del toldo solar en
todos los cerramientos que dispongan de superficie acristalada, observamos una
reduccién del 78% en la demanda de refrigeracion. La calefaccién se puede suponer
invariable debido a que dicha solucién solo es activada por el usuario cuando el modo
refrigeracion estd activado.

Lamas horizontales y verticales

El uso de lamas se basa en el mismo fundamento que los toldos. Segun el angulo y la
separacion entre ellas permitiremos una entrada de radiacidn directa y luz segun el
momento del dia.

Las lamas horizontales tienen un mayor rendimiento en fachas con orientacién Sur ya
gue en esa orientacidn el Sol alcanza una mayor altura solar y las lamas regulan Ila
entrada de luz de arriba a abajo. En el caso de las lamas verticales su maximo
rendimiento lo obtienen en orientaciones Este y Oeste.

Segun la Tabla 13 del DA-DB-HE 1 segun la orientacién y longitud tenemos un factor de
sombra determinado.

LAMAS VERTICALES ANGULD DE INCLINACION {o)
&0 -45 -30 a 30 47 &0
SUR 037 | 0.44 | 048 053 | 047 | D 0,32

SURESTE 046 | 0,53 | 0,56 0ase | 047 | 040 | DD

10N

i~

ESTE 0,3 | 047 | 0534 0G53 | 0,55 | 045 | D32

T

ORI

Y .u-l | OESTE 044 | 0,52 | 0,56 053 | 0,50 | D41 0,z

Ll o |

SURDESTE 038 | 044 | 050 056 | 0,53 | 045 | D38

HOTAS Los valores de factor @2 sombra que s2 Indican en 2stas lablas han sldo calculados para una relachin DVl Igual
o Imfenor a 1. El anjuid o debe ser medkdo oes02 @ nomal a la fachada nada el pland de 135 lamas,
conslderandose posiivd en direccion horana.
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[AMAS HORIZONTALES ANGULD DE INCLNACION (7]
D 30 &0
-8
SUR 0.49 0,42 0.26
-
o
2| surestes
L = b ot} r n =
— :';. SUROESTE 0.54 0,44 0.26
L - ESTE! - -
i oeoTE 0.57 0,45 0.27

Figura 9. Factores de sombra para lamas horizontales y verticales segun el DA-DB-HE1

Dichos valores proporcionados por el CTE son un promedio del valor del factor de
sombra que se produce durante un aflo completo. Debido al gran error que supondria
tomar dichos valores constantes calcularemos las funciones del factor de sombra.

Funcion del factor de sombra de una lama vertical inclinada 60° en el Sur-Oeste

En este caso el factor de sombra para una lama vertical serd en funcién del dangulo
azimut.

El angulo azimut solar es el cual forma el propio Sol y el Norte en sentido de rotacién de
las agujas del reloj alrededor del horizonte de un observador.

Para éste caso hemos definido la ecuacidn de una recta también para los momentos en
los cuales el angulo azimut toma valores entre 15 y 105. Los valores a partir de los cuales
hemos obtenido la ecuacidn de la recta son los siguientes:

Angulo azimut | Factor de sombra
[°] [tanto por uno]
15 0
30 0,2
60 0,5
90 0,8
105 1

Tabla 19. Valores definidos para la creacion de la recta de la lama vertical Sur-Oeste

La funcién del factor de sombra resultante para todos los rangos de valores es:

0; azimut < 15
f(azimut) = 40,0108 - azimut — 0,1462; 15 < azimut < 105 (21)
1; cenit > 105
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Funcion del factor de sombra de una lama vertical inclinada 60° en el Sur-Este

Los valores que hemos definido del factor de sombra cuando el angulo azimut
evoluciona desde -15 a -105° para el caso de las lamas verticales para la orientacién Sur-
Este son los siguientes:

Angulo azimut | Factor de sombra
[°] [tanto por uno]
-105 1
-90 0,8
-60 0,6
-30 0,5
-15 0

Tabla 20. Valores definidos para la creacion de la recta de la lama vertical Sur-Oeste

La funcién del factor de sombra resultante para todos los rangos de valores es:

0; azimut > (—15)
f(azimut) = {—0,0107 - azimut — 0,1147; (—105) < azimut < (—15) (22)
1; cenit > (—105)

Funcion del factor de sombra de una lama horizontal inclinada 60°

En el caso de las lamas horizontales, también hemos definido la funcidn del factor de
sombra en funcién del dngulo cenit, como en el caso del toldo solar.

Los valor definidos para el factor de sombra cuando el angulo cenital toma valores desde
70 a 100° son los siguientes:

Angulo cenit | Factor de sombra
[°] [tanto por uno]
70 0
80 0,2
90 0,3
100 0,4

Tabla 21. Valores definidos para la creacion de la recta de la lama horizontal.

La funcién del factor de sombra resultante para todos los rangos de valores es:

0; cenit < 70
f(cenit) =4 0,013 - cenit — 0,88 ; 70 < azimut < 100 (23)
1; cenit > 100
(«)
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Utilizaremos lamas verticales inclinadas 60° para las orientaciones Sur-Este y Sur-Oeste
y las lamas horizontales inclinadas 60° para la orientacion Sur.

Dichos dngulos han sido escogidos ya que suponen el menor factor de sombra y por lo
tanto producen la mayor reduccion de la radiacién solar.

La activacion de todas las lamas se realizara exclusivamente en los meses en los cuales
necesitemos el sistema de refrigeracion.

A continuacidn observaremos la radiacién global recibida para cada orientacion el 20 de
julio y la compararemos con la original, en la cual no tenemos ningun elemento de
sombra. Hemos analizado la radiacién global porque el 100% del tiempo las lamas
verticales reciben radiacién difusa, debido a la inclinacion que hemos fijado y solo
durante los meses de invierno y otofio durante un corto periodo de tiempo recibimos
radiacion directa para el caso de las lamas horizontal, pero en este periodo de tiempo
las lamas permanecen completamente abiertas, permitiendo la entrada total de la
radiacion para contribuir favorablemente a la calefaccidn.

e Lama vertical inclinada 60° para orientacion Sur-Oeste

Radiacion global Sur-Oeste ——o0riginal

- 20 de Julio lama_vertical_60

140
120

100

1 2 3 45 6 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 232425
Tiempo [h]

Grdfico 17. Radiacion global en el Sur-Oeste el 20 de julio.

Como podemos observar en la anterior representacion, gracias a la implementacién de
las lamas verticales en los cerramientos orientados hacia el Sur-Oeste, empezamos a
recibir radiacion a partir de las 15h, en vez de recibir radiacion desde las 7h. También se
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puede observar como cuando el sol alcanza el Oeste, a las 20h recibimos el 100% de la
radiacidn, pero en ese momento no existe personal, por lo tanto la refrigeracién esta
desactivada.

e Lama vertical inclinada 60° para orientacion Sur-Este

Radiacion global Sur-Este
20 de Julio

= QOriginal

= |ama_vertical_60
180

160
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Tiempo [h]
Grdfico 18. Radiacion global en el Sur-Este el 20 de julio.

Al contrario que ocurria en la lamas situadas en la orientacion Sur-Oeste, cuando nos
encontramos en los cerramientos orientados al Sur-Este la radiacion atraviesa nuestra
zona hasta las 15h, momento en el cual ya no recibimos radiacion.

e Lama horizontal inclinada 60° para orientacion Sur
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Grdfico 19. Radiacion global recibida en el Sur el 20 de julio.

Como en el andlisis del toldo solar, la radiacién que recibimos en el caso de una lama
horizontal orientada al Sur es practicamente nula cuando colocamos una lama
horizontal.

A continuacién mostramos la tabla comparativa con los valores de las demandas
obtenidas cuando simulamos el conjunto de lamas en nuestros cerramientos.

Refrigeracion Calefaccion Total

[kWh/m? afio] | [kWh/m? afio] | [kWh/m? afio]
Original 68,39 6,55 74,95
Lamas 34,69 6,55 41,24

Tabla 22. Demandas totales del caso original y con lamas.

Como podemos observar la solucidn de las lamas resulta muy efectiva reduciendo la
demanda de refrigeracidn en un 49% respecto a la original.

La demanda de calefaccién permanece invariable debido a que el sistema de lamas
permite su control y por lo tanto sélo se activard para los meses en los que necesitemos
la refrigeracidn para permitir la entrada de radiacidn solar en los meses donde tengamos
activado la calefaccién.

Resultados obtenidos para los distintos sistemas de sombreamiento

Mediante la siguiente tabla seleccionaremos la medida de sombreamiento mas
apropiada de todas las analizadas anteriormente.
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. Refrigeracion Calefaccion Total
Medida 2 2 = 2 .5
[kWh/m? afio] | [kWh/m? afio] | [kWh/m? afio]
Situacidn original 68,39 6,55 74,94
Voladizo 2 m 50,95 6,93 57,88
Toldo solar 14,82 6,55 21,37
Lamaslvertlcales 34,69 6.55 4124
y horizontales

Tabla 23. Comparativa de las soluciones alternativas para sistemas de sombreamiento

Si nos fijamos en los resultados expresados en la anterior tabla concluimos en que la
introduccidn del toldo solar es la solucién con la cual obtenemos una reduccién del 78%
de la demanda de refrigeracién.

4.1.3 Reduccion de las superficies acristaladas

En el siguiente apartado analizaremos el caso tedrico en el que redujéramos en un 100,
50 y un 25% la superficie ocupada por los cerramientos acristalados y utilizaramos un
muro de fachada con aislamiento.

Dicha solucién no serd adoptada ya que conllevaria una gran modificacion de la
envolvente y hemos decidimos mantener los cerramientos de vidrio para el
aprovechamiento de la luz natural.

Los materiales estan representados de tal manera que el primero corresponde con la
cara exterior del muro. Las caracteristicas de los materiales utilizados han sido obtenidas
del Cédigo Técnico de Edificacién (CTE).

e Muro composicidn 1:
U= 0,44 W/m?K
Peso= 292 kg/m?
Espesor total=20,5 cm

N° Material Espesor(m) Resistencia térmica | Peso
(m?K/W) (kg/m?)

1 | %2 pie LM métrico 40mm 0,115 0,110 249,6

2 Mortero cemento 0,010 0,019 22,9

3 MW Lana mineral 0,060 1,935 2,4

4 Enlucido yeso 0,015 0,026 17,2

Tabla 24. Muro composicion 1 utilizada en sustitucion del cerramiento acristalado
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Para ésta simulacién tomaremos como situacion inicial el sistema de vidrio simple
absorbente y el sombreamiento interior inicialmente instalados.

Una vez realizada la simulacidon mediante Trnsys obtenemos los siguientes resultados:

Refrigeracion Calefaccion Total
[kWh/m? aiio] | [kWh/m? afio] | [kWh/m? afio]
Original
100% sup.ventanas 25,89 13,85 69,74
75% sup.ventanas 45,98 13,93 59,91
50% sup.ventanas 35,30 14,58 49,88
0% sup.ventanas 24,32 17,12 41,43

Tabla 25. Demandas totales segtn la superficie de los cerramientos acristalados

Como era de esperar, a medida que reducimos la superficie de ventanas la demanda de
refrigeracion disminuye hasta un maximo de un 56%, momento en el cual no
disponemos de ningln cerramiento acristalado; y aumenta la calefaccion en un 24%
respecto a la situacién inicial.

En resumen, si el edificio estudiado dispusiera de muros de fachada aislados exteriores
en lugar de cerramientos acristalados tendria un 41% de la demanda energética inicial.

Como hemos comentado anteriormente este andlisis lo hemos encontrado interesante
de simular pero no sera incluido para las mejoras posibles para la optimizacién de la
demanda energética debido a la gran modificacién de la envolvente y a la necesidad del
usuario de conservar la luz natural.

4.1.4 Sistemas de ventilacidn

Para la reduccidon de la demanda de refrigeracidon analizaremos la influencia de la
ventilacién nocturna. La ventilacién solo se realizard cuando el modo refrigeracion este
activado debido a las condiciones meteoroldgicas.

La ventilacidn la realizaremos para todas las zonas exteriores en contacto con el aire
exterior, incluyendo la entrada de nuestro edificio. No hemos implementado la
ventilacion en las zonas interiores para evitar la complejidad a la hora de transportar el
aire exterior a las zonas interiores mediante conductos de aire.

Estos son los perfiles de ventilacidn que hemos disefiado:

e Perfil 1: ventilacién nocturna de 6:00-8:00h con un caudal de 10 ren/h
e Perfil 2: ventilacién nocturna de 6:00-8:00h con un caudal de 20 ren/h
e Perfil 3: ventilacién nocturna de 6:00-8:00h con un caudal de 30 ren/h
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Para la simulacion de todos los sistemas hemos incluido las mejoras de vidrios (vidrio
doble bajo emisivo) y la implementacién de sistemas de sombreamiento (toldo solar).

En primer lugar vamos a observar el efecto de la ventilacion nocturna en la evolucion de
la temperatura interior. Para ello elegiremos la zona de la oficina para el 14 de julio.

Evolucion temperaturas

15 de julio
32
30
o
2. 28
o
>
w 26
@
Q.
E 24
(O]
—
22
20
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo [h]
Temperatura exterior Sin ventilacién = 6-8h(10)
6-8h(20) 6-8h(30)

Grdfico 20. Evolucion de la temperatura interior de la oficina segtn el tipo de ventilacion nocturna

Gracias al anterior grafico podemos obtener tres conclusiones. La primera corresponde
a la duraciéon de la ventilacion, donde podemos observar como con 2 horas de
ventilacion es suficiente para reducir la temperatura interior dos grados centigrados. La
segunda conclusion que obtenemos al observar el grafico es el efecto de la entrada de
personal y el consiguiente efecto producido por la iluminacidn y todas las cargas
térmicas que se produce a las 8:00h, momento a partir del cual la temperatura comienza
a ascender con gran pendiente. Esto se debe también al hecho de disponer de
cerramientos acristalados los cuales tienen una baja inercia térmica la cual provoca que
la temperatura exterior se iguale a la interior muy rdpidamente. Por ultimo podemos
predecir que el efecto de la ventilacién nocturna no serd muy notorio en la reduccién de
la refrigeracién, ya que la evolucién entre ellos es muy similar, alcanzando al mismo
tiempo practicamente la temperatura a la cual la refrigeracién se activa, es decir a los
25°C.

En la siguiente tabla se representan las demandas totales de nuestro edificio segln la
implementacién de los perfiles de ventilacién nocturna.
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Ventilacién nocturna Refrigeracion Calefaccion Total
[kWh/m? afio] | [kWh/m? aiio] | [kWh/m? afio]

Original 14,48 6,55 21,03

6:00-8:00h (10ren/h) 13,37 6,55 19,92

6:00-8:00h (20ren/h) 13,21 6,55 19,76

6:00-8:00h (30ren/h) 13,11 6,55 19,66

Tabla 26. Demandas energéticas para cada tipo de ventilacion nocturna simulada.

Mediante la tabla de resultados para cada perfil de ventilacién nocturna observamos
como la disminucién de la demanda de refrigeraciéon, no es muy significativa, esto se
debe principalmente a que la temperatura interior aumenta rdpidamente desde la
entrada de personal y debido a nuestro horario de entrada y salida de personal el efecto
no es suficientemente aprovechable.

La ventilacién nocturna entre las 6:00-8:00h con un caudal de 30 renovaciones/hora
supone un ahorro de un 9% en la refrigeracién.

Esta medida es utilizada en grandes centros comerciales los cuales permanecen abiertos
durante la noche, permitiendo una refrigeracion sin ningun coste eléctrico salvo el de
los ventiladores. Si nuestro edificio presentara un horario nocturno laboral el uso de la
ventilacidon seria mas significante.

La combinacién de la ventilacion nocturna, unos cerramientos los cuales tuvieran
suficiente masa como para ralentizar la entrada de calor al interior y un sistema de
sombreamientos mediante toldos solares seria la opcién mas dptima.

Si deseamos que la temperatura exterior no se transmita tan rapidamente al interior de
nuestras zonas se deberan emplear cerramientos con una mayor masa para aumentar
asi su inercia térmica y reducir la velocidad con la que transmiten el calor al interior

4.2 Evaluacién de ventajas e inconvenientes de cada solucién y

determinacion de la solucion éptima

Las ventajas e inconvenientes principales que existen con las soluciones que hemos
analizado y adoptado son:

Sustitucion del vidrio simple absorbente por un vidrio doble bajo emisivo

La principal ventaja con esta solucion es la reduccion de la calefaccion en un 25%.
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En cambio el inconveniente que nos encontramos al implementar dicho vidrio es el
aumento en la refrigeracion en un 30%, debido principalmente al tratamiento dptico
presente en el vidrio absorbente el cual absorbe un 51% de la radiacidn solar a diferencia
del 23% de la radiacidn que absorbe el doble bajo emisivo.

Si tenemos en cuenta también el coste econdmico, este tipo de vidrios suponen un alto
coste comparado con otras soluciones constructivas.

Toldo solar

Las ventajas que obtenemos con la instalacién de toldos solares en todos los
cerramientos acristalados exteriores son la reduccién notable de la refrigeracion hasta
en un 78% y la posibilidad de control del sistema para aprovechar la radiacién solar en
los meses donde empleamos la calefaccion.

El principal inconveniente se basa en la modificacion de la estética exterior de nuestro
edificio, inconveniente el cual no tendremos en cuenta para el presente estudio.

Ventilacién nocturna

En el caso del aprovechamiento de las condiciones exteriores mediante la ventilacion
nocturna entre las 6:00-8:00h con un caudal de 30 ren/h, la ventaja que encontramos
es la ligera reduccion del 9% en la refrigeracidn simplemente introduciendo aire exterior
durante dos horas antes de la entrada de personal. El inconveniente se basaria en el
coste de los ventiladores que utilizariamos para la entrada de dicho aire.

La solucién éptima a la que hemos llegado se basa en la combinacién de las tres
soluciones para la optimizacién maxima de la demanda energética.

74

——
| —



5 Resultados

Optimizacion de la demanda energética de una

industria de soplado de pldstico Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

En este apartado mostraremos los resultados detallados de la simulaciéon de nuestro
edificio una vez hemos implementado la solucién éptima.

5.1 Demanda optimizada de calefaccion y refrigeracion

Los resultados que mostraremos a continuacién hacen referencia a la demanda tanto
de refrigeraciéon como de calefaccién total para cada zona climatizada de nuestro
edificio y las demandas mensuales totales de nuestro edificio.

Original Optimizada

Zona . . . . o e
. . Refrigeracion | Calefaccion Total Refrigeracion | Calefaccion Total

climatizada
[kWh/m? [kWh/m? | [kWh/m?| [kWh/m? [kWh/m? | [kWh/m?

ano] ano] ano] ano] ano] ano]
Sala reunion 1,63 0,01 1,64 1,13 0,01 1,14
Despachol 13,77 2,69 16,46 2,08 0,56 2,63
Despacho2 6,93 3,15 10,08 1,25 1,30 2,55
Despacho3 8,7 2,86 11,56 2,02 1,12 3,14
Oficina 23,71 2,95 26,66 6,15 0,57 6,72
Distribuidor 1,15 2,19 3,35 0,48 1,26 1,74
Total 55,89 13,85 69,74 13,11 4,82 17,93

Tabla 27. Resultado de la optimizacion de las demandas energéticas para cada zona climatizada

Segun la anterior tabla observamos como la principal reduccién se ha producido en la
demanda energética total anual de la zona correspondiente a la oficina, debido a que
era la zona con mayores ganancias térmicas principalmente debido a la radiacidn solar
y al tratarse de la zona con mayor superficie.
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Demandas anuales totales
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Grdfico 21. Comparacion de la demanda total de las zonas climatizadas

Mediante el anterior grafico podemos observar cémo hemos equilibrado y optimizado
la demanda energética total de cada zona al maximo. La maxima optimizacidén
conseguida asciende a un 75% para la zona correspondiente a la oficina.

A continuacidon mostraremos las demandas totales mensuales.

Original Optimizada
Zona Refrigeracion | Calefaccidon | Total | Refrigeracion | Calefaccion | Total
i i 2 2
climatizada [kWh/m?afio] [kvav;érz rE(zvaV;é] [k\;\%ho/]m [k\;VﬁhO/] m rLkz\laVF:\c{]
Enero 0,00 4,50 4,50 0,00 1,90 1,90
Febrero 0,00 2,85 2,85 0,00 0,96 0,96
Marzo 0,00 1,79 1,79 0,00 0,41 0,41
Abril 0,62 0,00 0,62 0,00 0,00 0,00
Mayo 2,73 0,00 2,73 0,01 0,00 0,01
Junio 6,80 0,00 6,80 1,23 0,00 1,23
Julio 13,52 0,00 13,52 4,54 0,00 4,54
Agosto 16,37 0,00 16,37 5,68 0,00 5,68
Septiembre 10,30 0,00 10,30 1,59 0,00 1,59
Octubre 5,54 0,00 5,54 0,06 0,00 0,06
Noviembre 0,00 1,24 1,24 0,00 0,31 0,31
Diciembre 0,00 3,47 3,47 0,00 1,23 1,23
Total 55,89 13,85 69,74 13,11 4,82 17,93

Tabla 28.Resultados de la optimizacion de las demandas energéticas para cada mes del afo.
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Grdfico 22. Comparacion de la demanda de refrigeracion mensual después de la optimizacion.

Una vez realizada la optimizacion, observamos que agosto continta siendo el mes del
afio donde la demanda de refrigeracion es mayor (5,68 kWh/m? afio) y el mes donde la
demanda de calefaccion es mayor corresponde al mes de enero (1,9kWh/m? afio).

5.2 Radiacién solar recibida por los cerramientos exteriores

La radiacidn solar total que nuestros cerramientos exteriores absorben durante todo el
afo era el principal objetivo que buscabamos reducir. Debido a la implementacién del
elemento de sombra, la radiacién ha sufrido una severa reduccion para los meses donde
es necesaria la refrigeracidn, ya que para los meses donde empleamos la calefaccidn el
control de sombra sera desactivado. Segun el tipo de material y colocacién podemos
reducir la radiacion recibida en un 95% respecto la original donde no emleabamos
ningun tipo de elemento para bloquear dicha radiacion.

5.3 Temperaturas interiores

Mediante la representacién de las temperaturas interiores podemos observar en que
momentos se activa la refrigeracién y la calefaccién.
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Grdfico 23. Resultado de la evolucion de la temperatura interior para la tercera semana de julio.

Mediante el anterior grafico observamos como para el mes de julio la refrigeracion
estard en funcionamiento la mayor parte del tiempo para la zona de la oficina, aunque
se activard durante un menor periodo de tiempo en comparacién con la evolucion de la
temperatura original.

5.4 Ahorro energético

En este apartado observaremos el porcentaje equivalente a la reducciéon de nuestra
demanda en refrigeracién. La calefaccion no ha sido optimizada, por lo tanto no
consideramos ningun ahorro en la demanda de calefaccién.

Total
Mes [kWh/m? afio] AT;TO
Original | Optimizacion
Enero 4,50 1,90 57,72
Febrero 2,85 0,96 66,22
Marzo 1,79 0,41 76,94
Abril 0,62 0,00 100,00
Mayo 2,73 0,01 99,64
Junio 6,80 1,23 81,85
Julio 13,52 4,54 66,41
Agosto 16,37 5,68 65,33
Septiembre | 10,30 1,59 84,60
"y
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Octubre 5,54 0,06 98,88
Noviembre | 1,24 0,31 74,98
Diciembre 3,47 1,23 64,50
Total 69,74 17,93 74,29

Tabla 29. Porcentaje del ahorro mensual y anual en la refrigeracion

En la anterior grafica observamos como hemos generado un ahorro energético total
anual equivalente al 74%.

5.5 Ahorro econémico

Para estimar el ahorro econdmico que supondria la implementacién de las soluciones
adoptadas deberiamos calcular el consumo eléctrico de la enfriadora para cada instante
de tiempo, lo que conlleva conocer cual es el |a eficiencia real para cada instante, ya que
ésta varia segun las condiciones de funcionamiento. Debido a que no tenemos la
capacidad para conocer la eficiencia real, utilizaremos un valor aproximado para la
eficiencia, o también conocida como COP (Coefficient of Performance), de la enfriadora
para el modo de refrigeraciéon y calefaccion igual a 3.

En la siguiente ecuacidon se muestra una aproximacién del consumo eléctrico que
supondria la refrigeracion y la calefaccion de nuestro edificio.

Demanda térmica (24)
CcoP

Consumo eléctrico estimado =

donde:

Consumo eléctrico estimado: aproximacion del consumo eléctrico para una
demanda y un COP determinados [kWh]

Demanda térmica: energia térmica necesaria para mantener unas condiciones de
confort determinadas [kWh]

COP: eficiencia para una maquina frigorifica

Si empleamos la anterior ecuacidon para cada mes del afio obtendremos el consumo
eléctrico mensual.
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Total

Mes [kWh]

Original | Optimizacion
Enero 227,55 96,21

Febrero 144,12 48,67

Marzo 90,51 20,88
Abril 31,35 0,00
Mayo 138,05 0,50

Junio 343,85 62,41
Julio 683,66 229,65
Agosto 827,78 287,03
Septiembre | 520,84 80,19
Octubre | 280,14 3,15
Noviembre | 62,70 15,69
Diciembre | 175,47 62,29
Total 3526,52 906,67

Tabla 30. Coste eléctrico mensual

Una vez hemos estimado el consumo eléctrico mensual podemos conocer el gasto
econdémico debido al consumo eléctrico segun el tipo de tarifa eléctrica.

Actualmente la industria tiene contratada la tarifa para alta tension 6.1A, es decir con
seis periodos tarifarios donde el coste del kWh es distinto segun la franja horaria y el
mes del afio en el que se produzca el consumo. En el Anexo 4 se adjuntan los costes
eléctricos para las distintas tarifas eléctricas.

La distribucion de los periodos para la tarifa 6.1A también ha sido adjuntada en el Anexo
4 de la memoria.

Una vez conocidos los consumos eléctricos y el coste energético para cada periodo del
afo segun el tipo de tarifa, podemos calcular el coste econédmico para la situacién inicial
y para la situacién optimizada en la que hemos aplicado la solucién dptima.
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Inicial Optimizada| Ahorro
(€] (€] (€]
Enero 178,74 64,96 113,78
Febrero 19,72 5,43 14,29
Marzo 13,70 2,30 11,40
Abril 2,42 0,00 2,42
Mayo 10,56 0,04 10,52
Junio 184,16 34,24 149,92
Julio 339,51 120,21 219,30
Agosto 410,20 148,46 261,74
Septiembre 273,73 49,71 224,02
Octubre 167,28 2,44 164,84
Noviembre 10,29 1,72 8,58
Diciembre 22,79 6,95 15,84
ANUAL 1633,10 436,45 1196,65

Tabla 31. Coste econémico mensual

Finalmente, mediante las estimaciones realizadas para obtener el coste econdmico
necesario para climatizar nuestro edificio hemos calculado un ahorro de 1196,65 euros
anuales, es decir un 73% del coste inicial.

En el calculo del ahorro econdmico no hemos tenido en cuenta el presupuesto de las
medidas a adoptar.
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6 Conclusiones

Mediante el analisis energético realizado para el edificio en cuestién hemos observado
la gran capacidad de actuacioén. En primer lugar, en la mejora del confort del usuario a
lo largo de todo el afo el cual sufrird en menor medida la diferencia de temperatura
entre el ambiente exterior y el interior. En segundo lugar, en la variedad de medidas
para mejorar la envolvente térmica que existen, segln las caracteristicas de nuestro
edificio y segln el objetivo que queramos conseguir con ellas.

Respecto al modelo que hemos configurado para que se asemejara al edificio que hemos
estudiado, hay que destacar que aunque hemos aproximado al maximo las
caracteristicas y configuraciones del mismo, seria necesario una validacién del mismo
mediante la medicién durante un periodo de tiempo de las condiciones interiores y
poder verificarlas con las obtenidas con el modelo creado en Trnsys.

Finalmente si observamos los resultados obtenidos son muy positivos, ya que hemos
conseguido una reduccién del 74% de la demanda anual debida a la calefaccién y
refrigeracion del propio edificio. Este resultado es mas importante que el ahorro
econdmico, el cual si introducimos el coste econdmico de las mejoras adoptadas no
resulta tan significante. Otro aspecto al cual no le hemos prestado su debida importancia
es la reduccién de las emisiones de CO; a la atmdsfera que son una consecuencia directa
de la reduccion de la demanda energética necesaria.
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8 Anexos

8.1 Anexo1l

Transmitancia limite de muros de fachada y ceramientos en contacto con el tereno Wi 0,82 Wim® K
Transmitancia limite de suelos Usjm: 0,52 Wim K
Transmitancia limite de cubiertas Ugiie” 0,45 Wim* K
Factor solar modificado limite de lucernarios Fisiee: 0,30
Transmitancia limite de huscos U...,.W.fmil( Factor solar modificado limite de huecos Fuyus
Baja carga Inferna Arta carga Interna
% d6 husoot || WHE/RD EiCr [ BERD ED 5 BEBL ED ] SERD
gedaid 54 B =7 =7 - - - - - -
de 11220 38 4.5 =7 =7 - - -
de a3 33 43 =7 =7 - - - 057 -
de 31 a0 3,0 4.0 E = - - - 045 - 020
de a1 a5 28 37 =4 54 0,53 - nss 13 0,57 0,43
de 51 360 27 18 ] EZ ] - oE2 033 o,51 U

Tabla 32. Transmitancias limite para la zona climdtica B3
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8.2 Anexo 2
Localidad Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Bgo Sep Oct  Mov  Dic
Albacete T 50 63 85 108 153 200 240 237 200 141 a5 53
HP e 78 70 i) &0 B4 50 44 50 58 70 V7 79
Alicante T 116 124 138 157 1BE 222 250 255 232 181 150 121
HR &7 ] 63 f5 65 65 B4 B8 &0 70 60 68
Almeria T 124 130 144 181 1BF =223 3255 260 241 201 182 133
HR 7 ] fif fi5 67 65 64 B85 85 6 70 69
Avila T 31 40 &8 748 115 160 168 164 165 112 60 34
HR, 75 7 62 fi1 ] 50 an 40 50 65 73 77
Badajoz T g7 101 120 142 178 223 253 250 226 174 121 80
HR e B0 7R &R il B0 55 50 50 57 68 77 B2
Barcelona Terme BE 95 111 128 160 187 228 230 210 171 125 06
HP e 7 7 7 70 7270 8@ 72 T4 T4 T4 T
Bilbao T BY 96 104 118 145 174 187 1B 1BE 1850 118 B5
HP rme 7 7 7 I 71 72 73 75 T4 T4 T4 T
Burges Trrmd 26 38 &7 78 112 150 184 183 158 111 5B 372
HP e BE BOD T 7 66 &7 &1 g2 & 75 B3 @A
Caceres T 78 83 117 130 165 223 261 254 235 174 120 68
HP e 7 7 £3 &0 5 44 37 3@ 49 85 78 B0
Cadiz Terme 128 135 147 182 1B7 215 240 245 235 201 181 133
HP e 77 75 70 71 71 70 & @& T 73 76 IV
Castelldn T 10,1 11,1 127 142 172 213 241 245 223 183 135 112
HP rme 63 66 64 i 67 66 &6 &8O  Ti 71 73 63
Ceuta T 11,5 116 126 138 163 188 217 222 202 7.7 141 121
HP e BT BT BB &7 BY &7 &7 BT % 5 BE B3
Ciudad Real T 57 72 @8 118 160 208 250 247 210 148 81 5%
HP e g0 T ] £5 50 54 47 48 5f &8 78 B2
Cardoba T 85 108 131 152 182 231 268 267 237 184 123 87
HR e BO 75 &7 f5 BE 53 48 4B 55 87 78 B0
A Corufia T 102 105 113 121 141 164 184 188 1B1 157 127 108
HP e 7 7 7 76 JE 78 78 7@ TR 78 78 74
Cuenca T 42 52 T4 @88 135 182 224 221 1B5 128 T8 4.8
HP rme 7 7, fid fi2 GE 54 44 45 55 68 76 T
Girona T 68 78 83 116 154 194 228 224 168 152 102 7.7
HP e 7 7 71 71 70 67 62 88 72 78 77 75
Granada T 65 &4 105 124 163 211 243 241 211 154 108 7.4
HR e T B4 a1 B 48 42 42 53 &2 73 17
Guadalajara Treuut 55 &8 83 116 153 188 235 228 185 141 60 5%
HP e B0 7 ] B8 67 62 53 54 B 72 78 Bl
Huelva T 122 128 144 185 182 222 353 3257 237 200 154 125
HP rme I fi3 60 50 54 54 &0 6 72 75
Huesca T 47 &7 @0 113 153 185 233 227 167 145 a7 53
HP e Bl T3 64 £3 B0 56 48 53 &I 70 78 Bl
Jaén T 87 98 120 143 185 231 272 271 236 176 122 BT
HP e T T2 67 B4 B0 53 44 45 55 BT 75 77

Tabla 33. Condiciones exteriores para distintas localidades segtin el apéndice C del DA-DB-HE-2
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8.3 Anexo 3

Compresor Scroll (7-42 kW)

Optimizacion de la demanda energética de una
industria de soplado de pldstico
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Optimizacion de la demanda energética de una

industria de soplado de pldstico

8.4 Anexo 4

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

= Te [EkWh]
Colectivo de cacion
apli Periodo 1 Pericdo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Perindo &
IEi.'IA 1kV = T=30 KV 0.026874 0012821 0.,010815 0,005283 0,003411 0,002137
IEi.'IEI AWKV <T=38kV 0.023381 0,017482 0,008308 0,004631 0002260 0,001871
IE.Z AGEV=T=T25kV 0,015587 0,01 1541 0,006204 0,00:3087 0,001283 0,001247
IE.S T25KV=T= 145KV 0.,015048 0011237 0,005087 0,00287a 0,001224 0,001206
IEi.4 T 145 KV 0.008465 0,007022 0,004025 0,002285 0,001475 0,001018
IE.E Conexiones intermacionales 0,008465 0,007022 0,0040:25 0,002285 0,001475 0,001018
Calendario Energético 2015 Peninsular Tarifa 6.1A .
INDESO
01 12 23 34 45 56 67 78 85 910 101111 12 12 13 13_14 14 15 15_16 16_17 17_18 18_19 19 20 20 21 21 22 22 23 23 24

Enero] P& | PG | P& | P& | P& | P& | P6 | P&

Febrerol PG | PG | PG | PG | P& | P6 | P6 | P&

Marzo] P& | P6E | PO | P& J P& | P6 | P6 | PE

Abrill P& | P6 | P6 | P6 | P& | P& | P6 | PG

Mayol Po | PG | PG | P& | P2 | PE | PE | PO

12 Quincena Junio] P& Pa P& P& P& P& P6 P&

22 Quincena Junio] P& Pa P& P& P& Pa P& P&

Julic] P& | P& | P6 | P& J P& | P& | P6 | P&

Agosto, 5ab, Dom y P PE PE PE P Ps PE PE

Festivos Nacionales

Septiembre] P& | P6 | PG | PG § P2 | P6 | Po | PE

Octubre] P& | P& | P6 | P& P& | P& | P6 | P&

Moviembre] P6 | P6 | P6 | P& | P& | P6 | P6 | P6

Diciembre] P& | P& | P6 | P& § P& | P& | P6 | P&

——
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Optimizacién de la demanda energética de una . SEEEER .

industria de soplado de pldstico Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

9 Presupuesto del estudio

s, Precio
N° Descripcion Horas | Coste
hora

Desplazamiento a la industria y adquisicion de

1 20€ 6 120 €
datos

2 | Configuracién del modelo en Trnsys 20€ 150 | 3000 €

3 Slmu.l:?uo.n, ana!|5|s y cornprobaaon de.la.s. 20 € 48 96 €
modificaciones introducidas al modelo inicial

4 | Redaccion de la memoria del proyecto 20 € 50 100 €

5 | Busqueda de informacién 20€ 20 400 €

TOTAL (IVAincl)= | 3716 €
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