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RESUMEN

Este trabajo es un Centro Civico Cultural en el Cabafial ideado por la UTE Centro Civico
Cultural Cabafial, un equipo formado por diferentes estudios de arquitectura e ingenieria que
se han unido para trabajar en este proyecto.

El contenido de este trabajo consta de dos partes. La primera parte consiste en la
evaluacion energética del edificio ejecutado con soluciones constructivas y unas instalaciones
térmicas convencionales. En este sentido, se hard la simulacidn energética del edificio
determinando aquellos elementos que se puedan mejorar.

En la segunda parte, se trataran los resultados obtenidos del analisis convencional, y
con ellos se propondran medidas de mejora adecuadas al edificio. Estas medidas de mejora se
irdn exponiendo una detrds de otra para observar qué influencia tiene cada una de ellas por
separado. Las propuestas de mejora irdan encaminadas a reducir el consumo de energia del
edificio y sus emisiones de CO; hasta que sean casi nulas, y en promover el uso de energias
renovables para abastecer las demandas del edificio.

En consecuencia, el estudio aplicara los criterios de nZEB, con el fin de considerar que
el edificio tiene un Consumo de Energia Casi Nulo.

Palabras Clave: Simulacion energética de edificios, HULC, Calener GT, nZEB, Edificio de
Consumo de Energia Casi Nulo, reduccién de consumo de energia en edificacidn, eficiencia
energética en edificacion.
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RESUM

Aquest treball és un Centre Civic Cultural en el Cabanyal ideat per la UTE Centre Civic
Cultural Cabanyal, un equip format per diferents estudis d'arquitectura i enginyeria que s'han
unit per a treballar en aquest projecte.

El contingut d'aquest treball consta de dues parts. La primera part consisteix en
I'avaluacié energetica de |'edifici executat amb solucions constructives i unes instal-lacions
termiques convencionals. En aquest sentit, es fara la simulacid energética de ['edifici
determinant aquells elements que es puguen millorar.

En la segona part, es tractaran els resultats obtinguts de I'analisi convencional, i amb
ells es proposaran mesures de millora adequades a l'edifici. Aquestes mesures de millora
s'aniran exposant una darrere d'una altra per a observar quina influéncia té cadascuna d'elles
per separat. Les propostes de millora aniran encaminades a reduir el consum d'energia de
I'edifici i les seues emissions de CO; fins que siguen quasi nul-les, i a promoure I'Us d'energies
renovables per a proveir les demandes de |'edifici.

En conseqiencia, I'estudi aplicara els criteris de nZEB, amb la finalitat de considerar
que l'edifici té un Consum d'Energia Quasi Nul.

Paraules clau: Simulacié energetica d'edificis, HULC, Calener GT, nZEB, Edifici de
Consum d'Energia Quasi Nul, reduccié de consum d'energia en edificacio, eficiencia energeética
en edificacio.



Estudio de Certificacién Energética de un Centro Civico Cultural en el Cabafial NZEB

ABSTRACT

This project is a Cultural Civic Center in Cabanal, designed by the joint venture Civic
Cultural Center Cabaial, which is a team formed by different architectural and engineering
studios that have joined to work on this project.

This work consists of two parts. In the first part we will evaluate de energy behavior of
the building with typical constructive solutions and conventional thermal installations. Then
we will make de energy simulation of the building and determinate which elements can be
improved.

In the second part we will perform an analysis of the results of the building in the
conventional situation in order to propose accurate improvements to the building. These
improvements will be shown one after the other to see what influence each of them has
separately. The proposals for improvement will have the objective to reduce the energy
consumption of the building and its CO, emissions until they are almost non-existent, and to
promote the use of renewable energy to supply the building's demands.

It is therefore that the nZEB criteria will be applied to the project so this building could
be considered as a Nearly Zero Energy Building.

Keywords: Energy Building simulation, HULC, Calener GT, nZEB, Nearly Zero Energy
Building, reduction of energy consumption in buildings, energy efficiency in buildings.
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1. OBIJETIVOS DEL TRABAJO

El objetivo de este trabajo final de grado es realizar un estudio del comportamiento
energético de un edificio en fase de proyecto, introducir los materiales y equipos iniciales en
los programas HULC y CALENER-GT v, utilizando esta versiéon de base, analizar y proponer
mejoras en la envolvente térmica y los equipos de produccidn de ACS y de climatizacion,
tratando de promover el uso de energias renovables en el mismo.

Finalmente, se pretende que este edificio obtenga unos resultados de Consumo de
Energia Primaria No Renovable (CEPNR), y de Emisiones de CO, (ECO2) tales que se pueda
considerar como un Edificio de Consumo de Energia Casi Nulo (nZEB: Nearly Zero Energy
Buildings). Esta categoria de edificio es exigida de forma mas severa en la Ultima revision del
Documento Bdsico de Ahorro de Energia DB-HE 2018 (cuya versidon en el momento de escribir
este trabajo se encuentra en periodo de tramite de audiencia e informacién publica), que fue
revisado por Ultima vez en 2013, el cual actualiza el concepto de Edificio de Consumo de
Energia Casi Nulo para aplicarlo a los edificios de nueva construccion a partir del 31 de
diciembre 2020, para edificios de uso privado, y 31 de diciembre de 2018 para edificios
publicos.

Si bien estos son los objetivos que se procuran alcanzar y exponer en este trabajo
académico, otras metas que se intentan conseguir son:

- Mejorar la calidad de vida y el confort de las personas que utilizan el edificio

- Mitigar los efectos del cambio climdtico, un problema global y muy grave que por
si solo es devastador, pero esta estrechamente relacionado con otros problemas
que afectan a la poblacién mundial como sequias, escasez de alimentos, crisis de
precios, migraciones... y, por tanto, paliar sus efectos supone dar soluciones a una
red de problemas globales.

- Servir de inspiracion para la creacidn de mas proyectos de esta indole, que pueda
dar lugar a un cambio de pensamiento en la forma de construir nuestros edificios y
normalizar la existencia de energias renovables en los mismos.

2. INTRODUCCION AL PROBLEMA
2.1. Antecedentes

2.1.1. En Europa

El concepto de nZEB es presentado por la Directiva Europea 2010/31/UE de eficiencia
energética, con el objetivo de ahorrar un 20% de consumo de energia primaria, estableciendo
que a partir de 2020 todos los edificios deberdn ser nZEB, anticipando la exigencia a 2018 para
edificios de la administracion publica. En la citada Directiva se afirma que el 40% del consumo
de energia total en la Unidn se corresponde a los edificios, lo cual es un valor muy elevado
pero natural, teniendo en cuenta que es un sector en expansién. De ello surgid la necesidad de
disminuir el consumo de energia y de hacer uso de fuentes de energia renovable para reducir
la dependencia energética de la Unidn y las emisiones de gases de efecto invernadero, con el
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objetivo de cumplir el Protocolo de Kyoto de la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) y reafirmar su compromiso a largo plazo de mantener el
aumento de la temperatura global por debajo de 2 2C y reducir para 2020 las emisiones totales
de gases de efecto invernadero en un 20% como minimo respecto a los niveles de 1990.

En la Directiva Europea 2018/844, la mas actual y que modifica a la anterior, la Unién
Europea se compromete a establecer un sistema energético sostenible, competitivo, seguro y
descarbonizado de aqui a 2050. A reducirlas emisiones de gases de efecto invernadero al
menos un 40% de aqui a 2030 en comparacién con 1990 y aumentar la proporcién de energia
renovable consumida. Es por eso por lo que esta Directiva establece que a partir del 31 de
diciembre de 2020 los nuevos edificios y las rehabilitaciones deben ser de alta eficiencia v,
ademas, deben incorporar fuentes de energia renovables. Asi como definir los sistemas de
automatizacidon y control de edificios, criterios de domdtica para edificios residenciales e
Inteligencia Ambiental para terciario, fijar un umbral de 70kW en la potencia nominal para las
instalaciones de calefaccion y aire acondicionado (en sus anexos) e incluso incentiva la lucha
contra la pobreza energética y pretende promover la financiacién publica para la renovacion
de edificios y los certificados de rendimiento energético.

Esto afecta a Espafia, como estado miembro de la Unidn Europea, a implementar unos
requisitos relativos a un determinado nivel de rendimiento energético para los edificios y sus
fuentes de energia, que se materializan (aquellos que afectan al presente trabajo) en el Cédigo
Técnico de la Edificacion, concretamente en el DB-HE Ahorro de Energia.

2.1.2. En Espaia

En el 22 Plan de Accidn Nacional de Eficiencia Energética en Espafia 2011 — 2020 se
introduce por primera vez el término de Edificio de Consumo de Energia Casi Nulo, y se define
como “Aquel con un nivel de eficiencia energética muy alto, en el que la cantidad casi nula o
muy baja de energia requerida deberia estar cubierta, en muy amplia medida, por energia
procedente de fuentes renovables, incluida la energia procedente de energias renovables
producidas in situ o en el entorno.” En el mismo documento se dice que no existe un indicador
numérico de uso de energia primaria expresado en kWh/m? para poder definir el edificio como
tal, sin embargo recae en la exigencia impuesta por la Directiva 2010/31/CE de 19 de mayo,
relativa a la eficiencia energética de los edificios, de que todos los edificios construidos en los
distintos estados miembros a partir del 31 de diciembre de 2020, deberan ser Edificios de
Consumo de Energia Casi Nulo, adelantandose la exigencia al 31 de diciembre de 2018 para los
edificios nuevos que estén ocupados y sean propiedad de autoridades publicas, siendo esto
ultimo de aplicaciéon para el presente trabajo.

En ese documento se presentd un tipo de edificio muy ambicioso, el cual adn no tenia
definido numéricamente ningun indicador que determinara el limite entre un edificio de
consumo de energia casi nulo y uno que no lo es. Sin embargo, en la modificacion de la Orden
FOM/588/2017 de 15 de junio, por la que se modifica el DB-HE, se define el término de Edificio
de Consumo de Energia Casi Nulo como “Edificio que cumple con las exigencias reglamentarias
establecidas para edificios de nueva construccién en las diferentes secciones de este
Documento Basico”. Esta normativa fue duramente criticada por la Plataforma de Edificacion
PassivHaus (PEP) pues la consideraba poco rigurosa y laxa, con la que Espafia no podria llegar a
cumplir sus compromisos en materia de eficiencia energética y de reduccidon de consumo de
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energia primaria y emisiones de CO, con Europa. A pesar de ello, en Espafia, segin la PEP
existen mas de 115 edificios con un consumo casi nulo, mas exigentes que la normativa,
descritos en su pagina web.

Actualmente existe un nuevo documento del Codigo Técnico de la Edificacidon que se
encuentra en periodo de audiencia e informacién publica, que contiene un estandar mucho
mas exigente para la construccidon de nuevos edificios y su rehabilitacion y ampliacién. Los
valores de los indicadores del Documento Basico de Ahorro de Energia 2018 y sus valores
limite, se apoyan en una metodologia desarrollada por el Comité Europeo de Normalizacion e
ISO en la norma I1SO-520001 y otros documentos relacionados. Por tanto, una vez se apruebe
ese documento, cualquier edificio construido que cumpla con la citada norma sera un nZEB.

2.2. Motivacion

Como estudiante de ingenieria que estd a punto de terminar el grado, siempre he
sentido curiosidad por aquellos temas relacionados con la lucha contra el cambio climatico, el
medio ambiente, la sostenibilidad y las energias renovables. Fue este interés personal el que
me hizo decidirme por realizar las practicas curriculares en una empresa dedicada al sector de
la eficiencia energética.

El presente proyecto redine muchas caracteristicas afines con mis inquietudes
profesionales, y pronto decidi, junto con mis tutores, que era una buena opcién para usarlo
como mi TFG por la esencia de este. Por tratarse de un edificio nZEB, que integra energias
renovables, un sistema de Inteligencia Ambiental que controla los pardmetros de iluminacidn,
humedad del ambiente, horario de los equipos... y, sobre todo, por el impacto que tiene
construir un edificio de estas caracteristicas en un barrio de Valencia como es el Cabafial, una
zona que ha sido critica durante muchos afios y hoy es zona prioritaria de desarrollo urbano
sostenible. El edificio es un Centro Civico y Cultural construido con una forma que refuerza el
cardacter urbano del barrio. El edificio estd formado por 7 barracas adosadas, siendo la barraca
la construccidon tradicional valenciana, pero esta vez vista desde una perspectiva
contemporanea y atendiendo a las necesidades y exigencias de hoy.

Se trata de un proyecto que se realiza en colaboracidon con otros despachos de
ingenieria y arquitectura, lo que me da oportunidad de trabajar junto a otros profesionales con
muy variadas especialidades.

Son estas algunas de las razones que motivan la realizacién de este proyecto.

2.3. Justificacion y alcance del trabajo

El proyecto se realiza para dar respuesta a la necesidad de conseguir una exigencia
determinada en materia de eficiencia energética a un Centro Civico Cultural en el Cabafial, que
sera propiedad del ayuntamiento de Valencia, para que el mismo se pueda considerar como
Edificio de Consumo de Energia Casi Nulo. Se trata de un trabajo realizado por varios
despachos de arquitectura e ingenieria en colaboracién, en el que cada uno aporta aquello en
lo que se ha especializado. Es por esto por lo que el presente trabajo no se centrara en
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materias de célculo de estructuras, disefio arquitectdnico, disefo, dimensionamiento y célculo
de los circuitos eléctricos o de las instalaciones térmicas y de produccidon de energias
renovables, mediciones y calculo del presupuesto del proyecto, entre otros.

El trabajo si que se ajustard al calculo de la eficiencia energética del edificio con los
programas HULC y Calener GT, con unas medidas iniciales que se corresponden con el tipo de
soluciones constructivas y de instalaciones térmicas tradicionalmente utilizadas hasta la fecha,
y en una evolucién progresiva de estas soluciones hasta alcanzar unas exigencias nZEB. Para
ello se propondrdn mejoras que atienden al aumento de prestaciones de la envolvente
térmica: aislamiento, hermeticidad, carpinterias y vidrios, protecciones solares..., de las
instalaciones térmicas y de la iluminacién: aumento de la eficiencia de los equipos, uso de
Inteligencia Ambiental y en el uso de fuentes de energia renovable.

Si bien no se realiza el cdlculo y justificacion de las instalaciones térmicas y de energias
renovables, en algunos casos si que se desarrolla un pre-dimensionamiento de estas a modo
de propuesta, llegando en algunos casos a proponer modelos especificos, y con el fin de
verificar que ese tipo de sistema cumple las exigencias planteadas en el trabajo, para
posteriormente, comunicarlo al resto de colaboradores del proyecto y realizar el disefio mas
exhaustivo de esos sistemas. Para realizar esta comprobacidon de los sistemas bastara con
obtener los datos necesarios a introducir en el programa y poder valorar su aportacion en
materia de reduccion de consumo de energia primaria y de emisiones de CO2 del edificio.

En otros casos, las propuestas de mejora de la eficiencia energética del edificio
vendran dadas por otros de los despachos de los que colaboran con el proyecto

Con esto queda claramente definido el alcance del proyecto y las soluciones que se van
a desarrollar a lo largo de los capitulos posteriores.

2.4. Normativa de aplicacion

2.4.1. Normativa europea

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

- Directiva 2012/27/UE del Parlamento Europeo y del Consejo de 25 de octubre de
2012 relativa a la eficiencia energética.

- Directiva (UE) 2018/844 del Parlamento Europeo y del Consejo de 30 de mayo de
2018 por la que se modifica la Directiva 2010/31/UE relativa a la eficiencia
energética de los edificios y la Directiva 2012/27/UE relativa a la eficiencia
energética.

- Directiva (UE) 2018/2001 del Parlamento Europeo y del Consejo de 11 de
diciembre de 2018 relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes
renovables.
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2.4.2. Normativa estatal

- Real Decreto 314/2006 de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cédigo técnico de
la Edificacion. En concreto el Documento Basico HE de Ahorro de Energia.

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

- Orden VIV/984/2009 de 15 de abril, por la que se modifican determinados
documentos basicos del Codigo Técnico de la Edificacion aprobados por el Real
Decreto 314/2006 de 17 de marzo y el Real Decreto 1371/2007 de 19 de octubre.

- Real Decreto 235/2013 de 5 de abril por el que se aprueba el procedimiento basico
para la certificacion de la eficiencia energética de los edificios.

- Real Decreto 238/2013 de 5 de abril por el que se modifican determinados
articulos e instrucciones técnicas del Reglamento de Instalaciones Térmicas en los
Edificios aprobado por Real Decreto 1027/2007 de 20 de julio.

- Orden FOM/1635/2013 de 10 de septiembre, por la que se actualiza el Documento
Basico DB-HE “Ahorro de Energia”, del Codigo Técnico de la Edificacion, aprobado
por Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo y su revisidn con comentarios de
febrero de 2016.

- Real Decreto 564/2017, de 2 de junio, por el que se modifica el Real Decreto
235/2013, de 5 de abril, por el que se aprueba el procedimiento basico para la
certificacidn de la eficiencia energética de los edificios.

- Orden FOM/588/2017, de 15 de junio, por la que se modifican el Documento
Basico DB-HE "Ahorro de energia" y el Documento Basico DB-HS "Salubridad", del
Cddigo Técnico de la Edificacidn, aprobado por Real Decreto 314/2006, de 17 de
marzo.

2.5. Estructura del documento

El presente documento, en primer lugar, analizara el caso inicial del edificio. Se trata,
por tanto, de unas condiciones de la envolvente térmica y de equipos para climatizacién y ACS
gue sirven de base para proponer mejoras. La siguiente parte de la memoria es, por tanto, las
opciones de mejora propuestas para el proyecto, que son una serie de estrategias a aplicar en
materia de aislamiento, proteccion solar, hermeticidad, recuperacion de calor y eficiencia de
equipos y utilizacién de energias renovables.

Al final de la memoria se realiza una comparacién del caso inicial con la situacién con
las mejoras propuestas, se realizard un analisis de los objetivos planteados y de si se han
alcanzado y en qué grado y, para terminar, se exponen algunas conclusiones.

También se define un presupuesto de la realizacién del proyecto y, por ultimo, se
detalla la bibliografia consultada.



Estudio de Certificacién Energética de un Centro Civico Cultural en el Cabafial NZEB

3. ESTUDIO PREVIO DEL EDIFICIO

3.1. Uso y tipo de edificio

El edificio es un Centro Civico Cultural que sera propiedad del ayuntamiento de
Valencia. Se trata de un edificio con estancias de usos muy variados como aulas de cocina y
degustacién, pintura y ceramica, informatica y de musica, despachos, sala multiusos para
espectaculos u otros usos, salas de exposiciones y gimnasio o aula de salud. De ello deducimos
que el tipo de edificio que debemos simular es de tipo terciario, queda determinar si el edificio
sera finalmente pequefio o mediano terciario o gran terciario.

Segun el manual técnico del programa Calener GT, este es un programa destinado a la
Calificacion Energética de Grandes edificios Terciarios. Por tanto, nunca debe utilizarse para la
calificacion de ningun tipo de viviendas. Para decidir qué edificios del sector no-residencial o
terciario son grandes y cuales pequefios y medianos debe basarse fundamentalmente en los
tipos de sistemas (alcance) de los programas Calener-VyP y Calener GT, por tanto, se
recomienda el uso de Calener GT en aquellos casos en los que, debido al tipo de sistema que
tiene el edificio, no pueda usarse Calener-VyP o cualquier otra versidon que se utilice en el
futuro. Esto quiere decir que un mismo edificio, podria simularse con Calener VyP si incorpora
uso tipos de instalaciones térmicas y podria simularse con Calener GT si incorpora otras.

El objeto del proyecto, con una superficie construida de 1073m?, se pretende que
disponga de ciertas instalaciones térmicas que no estan disponibles en la versién actual de
Calener-VyP, por tanto, la opcion correcta a utilizar para realizar la simulacidon energética del
edificio es Calener GT.

De esto queda claro que nuestro edificio, a efectos de este proyecto, se debe
considerar como Gran Terciario.

3.2. Situacion y orientacién

El edificio se encuentra situado entre las calles Sant Pere y Lluis Despuig abarcando los
ndimeros de 39 a 59 en el barrio del Cabafial en la ciudad de Valencia. Las referencias
catastrales de las parcelas que ocupa la construccion son las comprendidas entre la parcela
9624815YJ2792D0001QP y la parcela 9624807YJ2792F0001WT.

Tal y como se ha modelizado al edificio, la vertical, o eje Y utilizado en el programa
HULC forma un angulo de 752 con el norte. Dicho eje Y, tiene la orientacion este — oeste, desde
su parte inferior a la superior. Teniendo esto en cuenta, el angulo que hay que introducir en el
programa para calcular el edificio segun su orientacidn es -752 o 2859.
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La orientacion del edificio se muestra en la siguiente imagen:

Imagen 1. Situacion y orientacion del edificio. UTE Centro Civico Cultural Cabanyal. Fuente: Proyecto de ejecucion

3.3. Distribucion de los espacios

Como ya se ha mencionado anteriormente, el edificio dispone de una variedad de
estancias con distintos usos, lo que le confiere el caracter de un Centro Civico multidisciplinar
gue se adapta a las necesidades del publico. A continuacidn, se detalla en una tabla los
espacios que hay en el edificio, asi como sus superficies.

CUADRO DE SUPERFICIES

ESPACIO SUPUTIL  SUP CONSTRUIDA
ACCESO DESDE PLAZA 5,07
VESTIBULO-EXPOSICIONES 100,00
CONSERJERIA 10,44
DESPACHO 01 10,02
DESPACHO 02 10,02
CAFETERIA 10,11
COCINA 13,75
BASURAS 4,68
BARRACAO1 164,09 183,36
ACCESO 01 17,43
CORREDOR ESTE 01 6,67
PATIO 01 52,36
CORREDOR QESTE 01 6,67
ACCESO 02 10,46
BARRACA 02 93,59 99,45
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GIMNASIO/AULA SALUT 97,99
DESPACHO 03 9,07
DESPACHO 04 9,07
ASEO HOMBRES 10,00
ASEO MUJERES 10,00
CORREDOR ESTE 02 12,45
CORREDOR OESTE 02 12,45
BARRACA 03 161,03 174,77
AULA T1 PINTURA-CERAMICA 45,13
AULA 01 DIGITAL 45,13
VESTUARIO 01 27,93
ALMACEN 11,66
CORREDOR ESTE 03 11,55
CORREDOR OESTE 03 11,55
BARRACA 04 152,95 165,36
AULA T2 COCINA-DEGUSTACION 45,13
AULA 02 MUSICA 45,13
VESTUARIO 02 20,63
CAMERINO 15,31
CORREDOR ESTE 04 11,55
CORREDOR OESTE 04 11,55
BARRACA 05 149,30 162,08
ACCESO 03 4,72
CORREDOR ESTE 01 6,67
PATIO 01 52,36
CORREDOR OESTE 01 6,67
ACCESO 04 4,61
BARRACA 06 75,03 79,20
SALA MULTIUSOS 1/3 130,62
GRUPO ELECTROGENO 4,94
GRADAS RECTRACTILES 4,94
GRUPO DE PRESION INCENDIOS 4,94
ESCENARIO MODULAR DESMONTABLE 4,94
BARRACA 07 150,38 167,60
TOTAL PLANTA BAJA 946,37 1.031,82

ALTILLO INSTALACIONES S/BARRACA 01 26,99

ESCALERAPBAP1 4,08
TOTAL PLANTA PRIMERA 31,07 41,41
TOTAL EDIFICIO 977,44 1.073,23

Tabla 1. Cuadro de supefficies utiles y construidas de los distintos espacios del edificio



Estudio de Certificacién Energética de un Centro Civico Cultural en el Cabafial NZEB

Con el fin de tener una idea mas clara de la distribucién de los espacios, se inserta una
imagen del plano de distribucion de los espacios descritos en la anterior tabla. El plano de la
imagen fue realizado por los autores del proyecto, de la UTE Centro Civico Cultural Cabanyal.
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PROYECTO EDIFICACION CENTRE CIVIC CULTURAL CABANYAL

Imagen 2. Plano distribucion espacios. UTE Centro Civico Cultural Cabanyal. Fuente: Proyecto de ejecucion

3.4. Division de las zonas a simular

Si bien los espacios de los que dispone el edificio son los indicados en la tabla 1, los
espacios que se van a usar en el programa no seran los mismos. Para modelizar el edificio en el
programa HULC, serd necesario tener en cuenta que espacios tienen un tipo de uso similar, sus
horarios, densidad de fuentes internas y qué equipos térmicos los abastecen, con el fin de
determinar las zonas térmicas que componen el edificio.

Una zona térmica es un espacio, o conjunto de espacios, que comparten similares
caracteristicas termodinamicas, mismos puntos de consigna para calefaccion y refrigeracion, y
es la divisién basica que se usa en la modelizacidon del edificio.

El edificio real se distribuye en dos plantas, como se ha indicado anteriormente en la
tabla 1 de distribucidn de superficies. Sin embargo, la superficie de planta 1 (31.07m?) es
considerablemente inferior a la superficie de planta baja (946.37m?), por lo tanto, la primera
simplificacion que se realiza al edificio es asimilar esa planta superior a la planta baja, dejando
el modelo del edificio distribuido en una sola planta pero con el mismo volumen que el edificio
original.
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La segunda simplificacion que se realiza es considerar los dos patios (barracas 2 y 6)
como zonas exteriores del edificio, cosa facilmente asimilable puesto que asi lo son. Se trata de
unos espacios muy ventilados y destinados a disipar las cargas internas de los espacios
adyacentes. Sus cubiertas estan construidas a base de listones de madera que no cierran
completamente la cubierta, si no que Unicamente proporcionan sombra. Es por esto por lo que
podemos considerar estos espacios como exteriores y simular sus cubiertas en el programa
como un elemento de sombra.

Las siguientes simplificaciones que se realizan a las zonas del edificio a simular son
debidas a reglas internas que tiene el programa. Al tratarse de un edifico compuesto por 7
barracas adosadas, su geometria en el programa es compleja, pues en HULC hay que definir
todas sus fachadas, particiones interiores y cubiertas con la herramienta de elementos 3D.
Esto quiere decir que no podemos crear sus fachadas y particiones interiores de manera
automatica, como si sucede en otro tipo de edificaciones convencionales, lo cual afiade
complejidad a su modelizacidn. Buscando informaciéon sobre cdmo simular este tipo de
edificios en HULC, tanto en internet, como preguntando a mis tutores del proyecto y de la
empresa, se llega a la conclusidon que el programa no admite mas de 10 o 12 espacios (de
hecho, por pruebas realizadas por mi mismo, he podido comprobar que el programa comienza
a dar errores si trato de simular mas de 12 espacios). De esta forma, la distribucién de los
espacios para su modelizacién es la siguiente:

- Se consideran los almacenes de gradas y cuartos de instalaciones con
orientaciones este y oeste como fuera de la envolvente térmica, puesto que son
unos espacios no acondicionados y el aislamiento térmico esta en el cerramiento
en contacto con el espacio acondicionado. A su vez, este cerramiento se
considerard en la simulacién como un cerramiento interior.

- Las aulas, por tratarse de espacios adyacentes y que realizan actividades de
talleres, aunque de diferente indole, se consideran como un solo aula.

- También se unifican los espacios correspondientes a despachos 1y 2 (como uno
solo), despachos 3y 4, vestuarios de hombres y mujeres, y los bafios y camerinos.

- El espacio mas grande que se debe unir es el del vestibulo. Este se une con el
espacio de conserjeria y el bar, con la cocina y cuarto de basuras. Pues en la
realidad todos estos espacios no estan compartimentados de ninguna forma, no
tienen tabiques.

Para mayor claridad, en la siguiente tabla se detalla la distribucidn final de los espacios:

NOMBRE DEL ESPACIO

EN HULC EN PLANOS
Vestibulo-exposiciones Barraca 1
Conserjeria Barraca 1

EO1 Bar-Cafeteria Barraca 1
Cocina Barraca 1
Cuarto basuras Barraca 1
Despacho 1 Barraca 1
E02
Despacho 2 Barraca 1

10
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EO3 Gimnasio Barraca 3

Aula T1 Pintura-Ceramica Barraca 4

Aula 01 Digital Barraca 4
E04

Aula T2 Cocina-Degustacién  Barraca 5

Aula 02 Musica Barraca 5

Despacho 3 Barraca 3
EO5

Despacho 4 Barraca 3
E06 Sala multiusos Barraca 7

Vestuario hombres Barraca 4
EO7

Vestuario mujeres Barraca 5

Aseo hombres Barraca 3

Aseo mujeres Barraca 3
EO8

Aseos adaptados Barraca 4

Camerinos Barraca 5
EO9 Corredor oeste Trasversal
E10 Corredor este Trasversal

Tabla 2. Division de los espacios a simular

Y un croquis para situarlos en la planta:

=
LS
...... N
e VESTUARIC § 1 I |
B4 o = o7l | || vecTamioz
DESPACHD = & ]
or_“‘%iéasyﬁw | M u ‘E
EQ9 gomreocn
= i Ll I ono
ACCESO S— o9
FLAZA Il ﬁ%glgwmm LI g:rq;fﬁgag.lm»éiﬂ'ﬁ
EO1 H : =
A L || = SALA
1 X i MULTIUSOS. |
VESTIBULO=EXPOSICIONES ‘éL",'_’:r’r‘S“’f‘“"“ EH EQB
E03 s
AULA 01
DIGITAL
& = : s
ESO‘E:REDOR E10 —
H F .."j -E-'.: f l‘_i:l E‘EES |:: (:‘iﬁ%g.ml,ori CAMERING ﬂ — INSTALAGION ES e e :

Imagen 3. Croquis de division de espacios en el modelo

En el cual se puede ver, en linea roja, la delimitacidon de los espacios que se ha tenido
en cuenta para realizar la modelizacién en HULC, y el nombre de estos. Como se puede
observar, los patios quedan como espacios exteriores, pues se considera que no pertenecen a
la envolvente térmica, simulando Unicamente sus cubiertas como un elemento de sombra. Al
contrario que los patios, los cuartos de instalaciones se consideran como espacios adyacentes,
pero fuera de la envolvente térmica, simulando Unicamente el cerramiento de separacion.
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4. MODELIZACION DEL EDIFICIO

4.1. Introduccion de pardmetros en HULC

4.1.1. Breve descripcion del programa

La Herramienta Unificada Lider-Calener (HULC) es un programa informatico que
permite verificar unas determinadas exigencias de las secciones HEO y HE1 del DB-HE del
Cddigo Técnico de la Edificacion. El programa integra los programas LIDER y Calener-VYP, que
antes eran dos herramientas separadas, e incorpora una llamada al programa Calener GT. El
programa es capaz de simular edificios de cualquier tamafio, siempre que no se superen las
siguientes condiciones:

- Que no se superen los 100 espacios

- Que no se superen los 500 elementos (cerramientos de fachadas, cubiertas, solera,
particiones interiores y ventanas)

Para poder exportar al programa Calener GT, los poligonos que se usen para definir
cualquier elemento (planta, espacio o cerramiento) no puede superar los 30 vértices.

El programa permite crear una modelizacion el 3D del edificio y se puede asignar unas
caracteristicas a los cerramientos que componen su envolvente térmica, asi como las
caracteristicas de los espacios que componen el edificio: habitable (acondicionado o no
acondicionado), no habitable, higrometria, estanqueidad, carga interna, horarios, orientacion...
con el fin de simular el comportamiento termodinamico del edificio.

Para realizar la simulacién del edificio con sus instalaciones térmicas y finalmente
obtener la calificacidon energética de éste, se tendra que hacer una exportacién al programa
Calener GT con la llamada especifica del programa para este fin.

El programa HULC tiene diferentes pestafias para rellenar los datos necesarios para
hacer la simulacidon del edificio y se detallaran a lo largo de los apartados siguientes.

4.1.2. Datos generales

Localidad: Barrio de el Cabanyal, Valencia (Comunidad Valenciana)

asnm: 8m

Zona climatica: B3
Soria E1 984 _ _— l __ | h<750 | h<B00| hagoo
Taragona B3 1 h<50 h<500 h=500
Tenel b2 935 'h<a50 | h<s00 | h<1000 | [ h=1000 :
[Toledo [ 445 _ [h<so0 Lhzsoo | _

L — o — = o] ——
Vitoria/Gasteiz D1 512 h< 500 | -’h’éﬂ
zamora D2 617 [ <800 b > 800 |
Zaragoza D3 207 [ h<200] | h<gso | _h =650
[capital [ zc T oamitud | A4 [ A3 [a2Ta1] Ba B3 fe2fei] @ [ &3 | @ [ aa [ o3 [ b2 D1 E1

Tabla 3. Zona climdtica del edificio. Tabla B.1.-Zonas climdticas de la Peninsula Ibérica del DB-HE (CTE)
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Tipo de edificio:

Uso del edificio: Centro Civico Cultural

Normativa vigente edificacion e instalaciones térmicas:

Afo de construccién: Posterior a 2013

4.1.3. Definicidn constructiva

Edificio NUEVO. Gran Edificio Terciario

CTE HE 2013 y RITE (2013)

En este momento, previamente a empezar a modelizar el edificio el 3D, se realiza la

definicidn constructiva de los cerramientos que componen la envolvente del edificio. De esta

manera, cuando se extruya la forma del edificio en el programa, se asignard automaticamente

un tipo de definicidn a cada elemento que se haya elegido anteriormente.

A continuacidn, se detalla en unas tablas la definicion constructiva de los cerramientos

que componen la envolvente térmica en la situacién convencional, el punto de partida del

proyecto, asi como las caracteristicas técnicas relevantes.

4.1.3.1.Cubiertas

CUBIERTAS NORTE

Capa Material e (m) A/R
1 Vidrio templado 0.008 -
2 Cémara de aire sin ventilar horizontal 0.050 0.160
3 Subcapa fieltro resistencia 300 kPa y evitar reaccidn quimica 0.003 -
4 XPS resistencia a la compresién 300 kPa 0.080 0.034
5 FU con viguetas de madera vista 0.150 -
[ U= 035 W/m2K
CUBIERTAS SUR
Capa Material e (m) A/R
1 Teja de arcilla blanca 0.010 -
2 Camara de aire ligeramente ventilada 0.050 0.090
3 Impermeabilizante EPDM 0.004 -
4 XPS resistencia a la compresién 300 kPa 0.080 0.034
5 FU con viguetas de madera vista 0.150 -
| U= 036 W/m2K
4.1.3.2.Fachadas
FACHADA
Capa Material e (m) A/R
1 Mortero cemento exterior 0.010 -
2 Ladrillo perforado % pie 0.115 -
3 Lana de roca 0.050 0.041
4 Cémara de aire sin ventilar vertical 0.020 0.170
5 Tabicon LH doble 0.070 -
6 Enlucido de yeso 0.010 -
| U=  0.51 W/m2K
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FACHADA PATIOS

Capa Material e (m) A/R

1 Vidrio patios - 0.909

| U= 1.86 W/m2K

Este cerramiento de fachada de los patios corresponde al elemento que esta en
contacto con los patios exteriores y es un elemento completamente acristalado, por ello se ha
utilizado una composicion especifica hasta conseguir una transmitancia térmica similar a la
que se va a conseguir con el hueco que se simulara posteriormente, con el fin de que no haya
un mejoramiento involuntario de este elemento.

4.1.3.3.50lera

SOLERA
Capa Material e (m) A/R
1 Hormigdn armado 0.080 -
2 XPS resistencia a la compresién 300 kPa 0.040 0.034
3 Losa hormigdn armado 0.600 -
4 Hormigdn de limpieza 0.100 -
5 Impermeabilizante polietileno de alta densidad (HDPE) 0.003 -
6 Encachado de bolos 0.050 -
| U=  0.57 W/m2K
4.1.3.4.Tabiques
TABIQUES
Capa Material e (m) A/R
1 Enlucido de yeso 0.015 -
2 Tabicon LH doble 0.070 -
3 Enlucido de yeso 0.015 -
| U=  2.60 W/m2K
4.1.3.5.Suelo exterior
SUELO EXTERIOR SOBRE PUERTA DE ENTRADA
Capa Material e (m) A/R
1 Vidrio entrada - 0.909
| U= 1.86 W/m2K

De nuevo, el suelo exterior que hay sobre la puerta de entrada es completamente de
vidrio, por lo tanto, se asigna a este elemento una composicién con la transmitancia térmica
que va a tener el conjunto de vidrio-marco, que se modelara después.
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4.1.3.6.Huecos. Carpinterias y vidrios

CARPINTERIAS

Hueco Tipo U (W/m2K) | Permeabilidad (m3/(hm?) | % de marco
Huecos patios Aluminio RPT > 12 mm 3.20 27 15
Puerta entrada Aluminio RPT > 12 mm 3.20 27 25
Huecos verticales Aluminio RPT > 12 mm 3.20 27 25
Lucernarios Aluminio RPT > 12 mm 3.20 27 20

Las carpinterias de la situacion inicial son un tipo de carpinteria convencional, de

aluminio con rotura de puente térmico con unas especificaciones técnicas no muy elevadas.

Ademas, esta carpinteria no es hermética al aire, de manera que podemos asumir que tendra

bastantes infiltraciones y, por tanto, pérdidas energéticas.

VIDRIOS
Hueco Marca Tipo U (W/mZK) g TL
Huecos patios Base datos CTE Dobles BE 4/12/3+3 1.60 0.60 -
Puerta entrada Base datos CTE Dobles BE 4/12/3+3 1.60 0.60 -
Huecos verticales Base datos CTE Dobles BE 4/12/3+3 1.60 0.60 -
Lucernarios Base datos CTE Dobles BE 4/12/3+3 2.20 0.60 -

Los vidrios utilizados son vidrios con cdmara de aire de los presentes en el catadlogo de
elementos constructivos del CTE, utilizados como soluciones tipicas de esta primera situacion
convencional.

4.2. Definicién geométrica

En este momento se empieza a modelar en 3D la geometria del edificio, empezando
por rellenar la pestafia de opciones, en la que se pueden introducir datos como la orientacion
del edificio, el radio de las esferas, y asignar un tipo de composicién a los elementos de forma
automatica. Las siguientes dos imagenes lo muestran.

La orientacion del edificio, como se ha indicado anteriormente, es de 2852.

{Espacio de frabajo 1 Cerramientos y particiones interiores predeterminados ]

Orientacién del E dificio

Angulo |285.0 e

ML AR
X

Dimensiones del espacio de trabajo

Ancho: (100 m. .
Largo: |100 m.
Cota: |0 m.

1 Alta
E3

. .

Ancha

Esferas de atraccidn Representacion de Cubiertas

¥ Mostrar esferas a nivel de Espacio
[¥ Mostrar esferas a nivel de Coronacidn de Cerramientos

Radio [0.15 m

¥ Triangulacidn Automética

Imagen 4. Opciones-Espacio de trabajo
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Espacio de trabajo  Cerramientos y particones interiores predeterminados

Muros de fachada. Verticales y rectangulares. Medianeria
Composicién tipo “medianeria” | -
Composicién tipo “muro™ -

Suelo en contacto con el terreno
Hueco

Composicidn tipo “suelo IM—L|
en contacto con el terreno”
Composicién tipo "hueco™ >
[~ Aislamiento perimetral
Altura del hueco  |1.00 m
Anchura del hueco  |1.00 m i
Posicidn Y respecto al suelo  [1.00 m 0.0
Retrangueo 0.00 m
Al Muro en contacto con el terreno
Composicion tipo "muro 'm—L|
Cerramiento horizontal en contacto con el aire exterior en contacto con el terrena”
Cubiertas planas o suelos en contacto con el exterior.
icion ti Particién interior horizontal
. (.Zomposm!on hpor m = )
cerramiento horizontal Compesicion tipo 'm—L|
“particidn interior harizontal™

Cerramiento o particion interior geometricamente singular,

Cubiertas indinadas, hastiales, fachadas o particiones interiores

indinadas, etc. Particién interior vertical

Composicién tipo [EubNOp] = Composicidn tipo

. St : SO o |IEkES b
‘cerramiento singular particidn interior vertical

Imagen 5. Opciones-Cerramientos predeterminados

Es en este momento cuando se empieza con la construccidon en 3D del edificio en el
programa. Para ello, previamente se han dibujado unas lineas auxiliares en un archivo .dxf, con
linea simple. Se ha utilizado una aplicacion externa al programa HULC para la importacién de

estas lineas auxiliares, ya que las importa de manera mas precisa y permite hacerlo tanto con
lineas 2D como con lineas 3D, cosa muy util en este proyecto.

La aplicacion mencionada se llama DXFaCTE (version 1.3.1) y es una aplicacién creada
por Rubén Castifieiras Lorenzo, quien la cred por necesidades personales y la ofrece de forma
gratuita para quien pueda serle de utilidad.

W DXFacCTE

Archive  Exportar  Ayuda

Capa: AUX2D - | Aux: PO1 * 0 PO £y & Mads-.sn 0 Z @Q|o . B|v x

x=2517.349 y=1250.810

Imagen 6. Aplicacion DXFaCTE lineas 2D y 3D
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Una vez creadas estas lineas auxiliares con la aplicacion, se pueden importar a la

Herramienta Unificada para comenzar a crear los cerramientos.

NN N NN

Imagen 7. Importacion de las lineas auxiliares con la aplicacion DXFaCTE

El orden para crear el edificio en el programa serda el mostrado en las siguientes

imagenes:

Ll s

1.- Creacidn de planta y division de
los espacios con las herramientas de
crear planta y crear espacios

7 AELS0

LN L T S e

|

SOCEECLEEN
i

4.- Modelizar las cubiertas como

elementos exterior y
posteriormente cambiar a elemento
cubierta. Asi evitamos la

triangulacién de cubierta

2.- Crear la solera con forjados
automaticos y modelizar particiones
interiores con lineas 3D

7 PELG0 ”

B B T T T

SCCESELEEH

5.- Aiadir los huecos segun su tipo a

cada cerramiento exterior. No
disponen de protecciones solares,
tan solo las fachadas laterales.

3.- Extruir las fachadas como
elementos exteriores utilizando
lineas auxiliares 3D

B v b a

s PBELS0

Iop akER ANwal SYedt] o= v

S Ieleiml s oimEE §

6.- afiadir la sombra producida por
los edificios adyacentes y la sombra
de la cubierta de los patios, que son
espacios exteriores.

Imagen 8. Modelizacion del edificio paso a paso (conjunto de imdgenes)

17



Estudio de Certificacién Energética de un Centro Civico Cultural en el Cabafial NZEB

4.3. Condiciones operacionales y funcionales

Las condiciones operacionales son los escenarios en los que opera el edificio en cuanto

a cargas internas por ocupacién, equipos e iluminacidn, ventilacién e infiltraciones,

temperaturas de consigna para calefaccion y refrigeracién y horarios.

En la situacion inicial no tenemos ningln tipo de control en cuanto a los horarios de

funcionamiento de los equipos de calefaccidn y refrigeracidn, iluminacién, ventilacién... mas

qgue el encendido y apagado completo de cada uno de los equipos. Por ello utilizaremos las

condiciones operacionales por defecto que proporciona el programa, que incorporan unos

horarios de uso y condiciones estandar para cada tipo de espacio.

Estas condiciones operacionales son necesarias definirlas en HULC antes de realizar la

exportacion a Calener GT, pues mas adelante no serd posible editarlas, si se quiere realizar

algun cambio habra que crearlo de nuevo.

4.3.1. Tipos de espacios

El programa HULC admite los siguientes tipos de espacios para edificios terciarios:

- Acondicionado: Un espacio que dispone de sistema de refrigeracion y / o

calefaccion

- No acondicionado: No va a disponer de sistema de acondicionamiento.

- No habitable: Para espacios no habitados como desvanes, pasos de instalaciones,

vacios sanitarios o huecos de ascensor.

El edificio en cuestidon Unicamente tiene, de los espacios que se han modelizado,

espacios habitables acondicionados y espacios habitables no acondicionados, los cuales se

indican en la siguiente tabla.

Espacio

Uso

Sup. (m?) Tipo

EO1
EO2
EO3
EO4
EO5
EO6
EO7
EO8
EO9
E10

Vestibulo, bar, conserjeria  140.42

Despachos 1y 2
Gimnasio/Aula sa
Aulas

Despachos 3y 4
Sala multiusos
Vestuarios
Aseos, camerinos
Corredor oeste
Corredor este

4.3.2. Cargas térmicas

20.72
lud 99.60
184.80
19.92
131.37
52.36
47.41
36.74
36.74

A A:  Acondicionado

> > > > >

NA NA: No Acondicionado
NA
NA
NA

Tabla 4. Tipos de espacios

Debido al propio caracter del edificio de Centro Civico Cultural y de los espacios de los

que dispone (vestibulo-sala exposiciones, gimnasio, sala multiusos, aulas cocina, musica,

informatica...) podemos asumir que serdn de alta carga interna. El grado de ocupacién de

personas, los equipos que integra y su horario de uso asi lo determinan.
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A continuacidn se presentan unas imagenes de las cargas que se han utilizado en la

situacion convencional del edificio.

HE Condiciones Operacionales

EI,‘} E dificia
=] POt

] Po1_ED1

PO1_ED3
=] PO1_ED4
[ POI_EDS
@ PO1_EDG
PO1_ED?
= POi_EOS
= Po1_£0d
= PO1_E10
=23 Condiciones operacionales
-:-?J |_Baja-Bh-No_acondicionado
:-?Jl |_BE &ja-Bh-Acondicionado
:-?J |_Media-8h-Mo_acondicionado
::1 |_Media-Bh-Acondicionada
:31 |_ailta-Bh-Mo_acondicionado
:-?J |_Alta-Bh-Acondicionado
::1 |_B&ja-12h-Mo_acondicionado
:-?J |_Ba&ja-12h-Acondicionado
-:-?J |_Media-12h-No_acondicionada
:-?Jl |_Media-12h-Acondicionado
:-?J |_Alta-12h-Mo_acondicionado
::1 |_Alta-12h-Acondicionada
:31 |_Ba&ja-16h-MNo_acondicionado
:-?J |_Ba&ja-16h-Acondicionado
::1 |_Media-1Eh-Mo_acondicionado
2% |_Media18h-Acondicionada
-:-?J |_Alta-16h-Nao_acondicionado
:-?Jl |_ailta-16h-ficondicionado
:-?J |_Baja-24h-No_acondicionado
::1 |_Baja-24h-Acondicionado
:31 |_Media-24h-No_acondicionado
:-?J |_Media-24h-Acondicionado

BB | Ao AL hls smeancdisiee s de

]

A~
Mombre  |I_Alta-12h-Acondicionado j
Cargas intemnas l\u"entllaclén.-" Infilracidn | Equipo de acondicionamienta ] Otrog haorarios [EALENEH-GT]]
Ocupacién
Descripidn |Def|n|do por uFLaro j
" Personas
Patencia [wWi/persona) |117.42 Dezgloze
@ Area/Personas  [7.20
Horario |UsuEspaciD-T zh jJ
luminacidn
Potencia de iluminacidn
Tipa iuminacién | Fluorescente suspendida -1 W l—
Horario |USDESDaCiD'12h ﬂ_J @& withrea 7.50
Equipos
Patencia de equipos
Desciipcion |Definidu pOr uzuano -
kW
Desgloze
* wihrea 750
Horario |UsDEspaclo-T Zh ﬂ_J
Cerar Aceptar
v

Imagen 9. Cargas ocupacion, iluminacion y equipos espacios acondicionados y no acondicionados

HE Condiciones Operacionales

= P0_E10
=423 Condiciones operacionales

;’-@1 |_Baja-Bh-No_acondicionado
;ﬂl |_Baja-Bh-Acondicionada

;@ |_Media-Bh-HNo_acondicionada
;—'@1 |_Media-Bh-Acondicionado
;@ |_Alta-Bh-Mao_acondicionado
;—'@1 |_filta-Eh-Acondicionado

;@ |_Baja-12h-Mo_acondicionado
;51 |_Baja-12h-dcondicionado
;@ |_Media-12h-Mo_acondicionado
;51 |_Media-12h-Acondicionado
;@ |_Alta-12h-Mo_acondicionado
;:1 |_Alta-12h-Acondicionado
;ﬂl |_Baja-16h-No_acondicionado
;’-@1 |_Baja-1Bh-Acondicionado
;ﬂl |_Media-1Eh-Mo_acondicionado
;’-@1 |_Media-16h-Acondicionada
;ﬂl |_flta-16h-Mo_acondicionado
;@ |_Alta-16h-Acondicionado
;—'@1 |_Baja-2dh-Mo_acondicionado
;@ |_Baja-2dh-Acondicionado
;—?e] |_Media-24h-Mo_acondicionado
;@ |_Media-24h-Acondicionado

[T ¥ T Y P

~
Mombre  |I_Alta-12h-Acondicionada |
Cargas internaz  Ventilacidnd Infilracion | Equipo de acondicionamienta | Otros horarios [EALENEF!-GT]]
Yentilacion

Horario | UszoEspacio-12h_vent jJ

" Renovaciones hota 0.00

f* Caudal 7.20 édh e

Cemar Aceptar

v

Imagen 10. Ventilacion en situacion convencional
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Los indices de carga que se han utilizado para la situacion convencional son los que
trae por defecto el programa para cada tipo de espacio y horas de uso, que forman parte de
unas condiciones estdndar validas para los edificios que se simulen con este programa.

4.3.3. Horarios de uso

El horario de apertura del Centro Civico es de 7:00h a 15:00h y de 17:00h a 21:00h en
dias laborales, menos el sabado que el horario de apertura serd de 7:00h a 15:00h, los
domingos y festivos permanecera cerrado. Por lo tanto, el tiempo de apertura sera de 12 horas
entre semana y de 8 horas el sabado.

HE Horarios X
Hararios &nuales Ezquema horario ~ L i L bl iz il = £ ~
1 01 Ene 02Ene 03Ene 04Ene | 0SEne
i Fuentes Intemas
% lsoF L 2 (BEne 09Eme 10Eme 11Ene | 12Ene
D-12tr5ab 3 15Ene | 16Ene 17Ene 18Ene| 13Ene
% UsaEspacio-16h D-12h-Fest 4 Z22Ene  23Eme 24Ene | 25Ene | 26Ene
"4 UsoE spacio-24h 5 29Ene  30Ene 31 Ene | 01 Feb | 02Feb
% Deupacion-Residencia E  05Fsh 0EFsb O7Feb D2Feb 03Feh
1 lumninacion-Residencia 7 12Feb | 13Feb  14Feb 15Feb | 16Feb
£ AnualNo-Habitsble g 19Feb | 20Feb 21 Feb | 22Feb | 23Feb
-- § Temperaturas 3 2BFeb | 2FFeb 28Feb | 01 Mar | 02 Mar
E Equipo Acondicionador 10 05Mar 06 Mar | 07 Mar | 08 Mar | 09 Mar
(- Ventilacion / Infitracion i 11 12Mar | 13Mar | T4 Mar | 15 Mar | 16 Mar
12 19Mar | 20Mar | 21 Mar | 22 Mar | 23 Mar
Asignar = 13 26 Mar | 27 Mar | 28 Mar | 29 Mar | 30 Mar [
14 OZabe 034br 044k | 05 Abe | OB Ab
plalnehs i ot 15 034br | 10Abr | 11 4br | 12400 | 1340
i) 1 3 1 3 e 16 | 15Abr | 17Abr | 18Abr | 194k | 20 Abr
901 17 Z3abr | 244br | 25 Abr | 26 Abr | 27 A
o 18 304br | 01 May | 02 May | 03May | 04 Moy [FRERIIE
704 19 07FMay 08May 09 May 10 Map | 11 May
F 20 14May 15May | 16 May 17 May | 18 May
50 2 M May 22May 23 May 24 May 25 Map
404 22 28May 29May 30 May 31 May | 01Jun
304 23 Mddun | 05dun | 0BJun | 07Jun | 08Jun
204 24 TlJun 12Jun | 13dun | T4Jun | 18 Jun
104- 25 18Jun | 13Jun | 200un | 21Jun | 22Jun [EEEIRE
S I o _ o -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 gg 2052‘{;;? 2D83JJL:JT 2DZJ.JL:,|'I1 2085{;:: %iﬂt? %
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Imagen 11. Ejemplo de horarios en HULC

Lo que podemos observar en la imagen 11, es la forma de poder ver qué horarios por
defecto incorpora el programa HULC y, por tanto, cuales son los horarios que el programa va a
tener en cuenta para realizar el calculo, y también la forma de crear propios horarios.

Estos horarios se pueden exportar a Calener GT, no siendo necesario volver a
introducirlos una vez se ha pasado al otro programa.

4.4. Puentes térmicos

La explicacién sobre qué es un puente térmico y las implicaciones que tiene en el
edificio se explican mas adelante, en el apartado 9.2.6.Puentes térmicos. Aqui simplemente se

detallan las caracteristicas de los puentes térmicos introducidos en el programa HULC en la
situacién convencional. Este tipo de puentes térmicos atiende a unas caracteristicas de
construccion tipica, en las que no se tienen muy en cuenta las pérdidas energéticas en estas
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zonas. Los puentes térmicos considerados son bastante mas grandes que en un edificio en el
que se han tenido en cuenta estas pérdidas, pero aun asi son moderados.

Se han introducido de acuerdo con el DA del DB-HE/3 Puentes Térmicos, como puentes
térmicos sin continuidad en el aislamiento. El programa HULC integra, en el correspondiente
apartado, este catalogo, de manera que la introduccidon de estas pérdidas es sencilla. Se
adjunta una imagen de ejemplo.

Opacos | Semiansparentes  Puentes témicos |

Sistema dimensional interior

QLR Ol Dinteles/C apialzadas Longitud tatal 176.20 Recalcular

MNota: Este valor es estimativo y puede no ajustarse
" Valor por defecta exactamente al caso. por ejemplo si existen fachadas a
. di o de i inclinadas con
= Valor dado por usuario fachadas. Se recomienda verificar que es correcto.

& Valor dado por catdlogo 067

Detalle |Longitud(%) | L. rest{%) _|U muro U marco Frceate 245 ik o 3 o0 cene ot a2

Dintel - Discontinuidad entre aislhmiento de 100 0 0.51 3.20 ll .l II II II II .I II
] - T .

| NIRRT
LERRNREL Y

Imagen 12. Ejemplo introduccion de puente térmico en HULC

El célculo de la longitud del puente térmico la realiza el programa automaticamente,
obteniendo su longitud de la modelizacién en 3D del edificio, siendo trabajo del usuario
Unicamente introducir el tipo de detalle de puente térmico y las demas caracteristicas que
necesita el programa. En la siguiente tabla se indica los valores obtenidos para cada puente

térmico.

Tipo PPTT Longitud (m) Continuidad Valor catalogo (W/mK)
Frentes de forjado - - -
Cubierta con fachada 487.91 NO 0.94
Esquinas exteriores 36.61 Si 0.09
Esquinas interiores 14.57 Si -0.12
Suelo exterior - - -
Alféizar 175.20 NO 0.47
Dinteles 175.20 NO 0.67
Jambas 183.70 NO 0.57
Pilares - NO 1.55
Suelo con fachada 69.72 NO 0.55

Tabla 5. Caracteristicas de PPTT en situacion convencional

De la anterior tabla es necesario explicar lo siguiente:

- No se tienen PPTT en trentes de forjado porque el edificio se distribuye en una sola
planta, por lo tanto, no hay forjados.

- El valor de transmitancia lineal del puente térmico de esquina interior es negativo,
porque, debido a su forma geométrica, la dimensiéon exterior con la que
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intercambia calor es menor que la interior. Esto produce que las esquinas hacia el
interior sean mas aislantes que el resto de la fachada

- Pese a haber un suelo exterior en la modelizacién, no se tiene en cuenta su puente
térmico en este apartado, porque es un suelo de vidrio (en la puerta de entrada)
que estda modelizado como un hueco. Sus pérdidas energéticas por puente térmico
se tienen en cuenta en los apartados de jambas, alféizar y dintel.

- La longitud de puente térmico de pilares no tiene valor porque el programa ya
tiene en cuenta esa longitud internamente, al introducir el nimero de pilares en
cada uno de los espacios.

5. CALCULO DE LA VERIFICACION DEL LIMITE DE DEMANDA, HE1

En este momento ya se tienen todos los datos necesarios para realizar el calculo de la
Verificacion del Limite de Demanda Energética de calefacciéon y refrigeracidon, que se
corresponde al HE1 del DB-HE del CTE.

Verificacidn del Limite de Demanda ]

Demanda anual
Diemanda Conjunta [0.8 renovaciones/hora)
Demanda del edificio Dbjeta [Kwh/m2. afio) 92,65
Demanda |fmite [Kw'h/m2. afic) 56,42 Porcentaje Reducddn = 15 %
Demanda del edificio Referencia [Kiw'h/m2. afio) 66.38
2
=
o
E
£
-
o
=
=
E
©
o
Demanda Conjunta OBJ Demanda Conjunta REF

Imagen 13. Resultados de la Verificacion del Limite de Demanda (HE1) situacién convencional

Los resultados indican que el edificio no cumple las condiciones exigidas en el
documento del CTE previamente mencionado, pues la demanda del edificio objeto supera la
demanda limite del edificio de Referencia. Se observa que, en grandes edificios terciarios, las
demandas de calefaccion y refrigeracién se exponen como una demanda conjunta, pudiendo
cumplir en una de ellas y la otra no. Esto, en el caso actual de la situacidon convencional, es
desfavorable, pero en otras situaciones puede ser algo que beneficie para cumplir esta
exigencia. Sin embargo en el caso con mejoras, que se expondra en apartados posteriores, se
tratard de obtener, ademas de la demanda conjunta, las demandas por separado de
calefaccién y refrigeracion.
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Demanda conjunta del edificio objeto Demanda limite Demanda del edificio de Referencia

92.65 kWh/m?2afio 56.42 kWh/m?2afio 66.38 kWh/m?2afio

Tabla 6. Resumen de resultados de la Verificacion del Limite de Demanda

Otra cosa resefiable de estos resultados es que el programa nos indica que el edificio
tiene un porcentaje de reduccidon o ahorro minimo del 15% respecto al edificio de referencia.
Esto quiere decir que la demanda del edificio Objeto debe ser, como maximo, el 85% de la
demanda del edificio de Referencia. Esto viene estipulado segun el tipo de carga interna que
calcula el programa con las condiciones operacionales, que en este caso el programa lo tiene
en cuenta como alta carga interna.

Zona Carga de las fuentes internas
climética de ) ]
verano Baja Media Alta Muy alta
1,2 25% 25% bsay, 10%
Gz 25% 20% 15% 0% ]

* El céloulo debe efectuarse suponiendo para el edificio objeto y para el edificio de referencia una
tasa de ventilacién de 0,8 renovaciones/hora durante el periodo de ocupacidn

** No debe superar la demanda limite del edificio de referencia

Tabla 7. Porcentaje minimo de reduccion de la demanda conjunta. Tabla 2.2 del DB-HE1 del CTE

6. EXPORTACION A CALENER GT

6.1. Correccidn de errores de exportacion

Durante la exportacion a Calener GT, es bastante comun que el programa avise sobre
la existencia de algunos errores. Esto se debe a que el programa Calener GT es un programa
diferente e independiente a HULC y tienen ciertas diferencias que generan estos errores. En
los apartados siguientes se explica como se han solucionado esos errores.

Exportacidn Calener-GT

Tipo Mensaje
Mensaje Comprobando elementos del edifido
Mensaje Se ha preservado el siptamodafinida snta o CALERIED T
Si ha hecho cambios el s X
Mensaje Exportacion terminadz 31 enror(es] encontrados en el fichero de entrada. Detalles sobre los emores en
e Caladeride demand g " lef:rperroj;ectoscteyc:ee\ctehe2ﬂ1 Fprovectosh1_proyectocentrocabarnyal_schCe
Mensaje Calculando demanda

Presione 'Continug’ para continuar con el programa, o

presione 'Exit’ para salir del programa.
Continue | Exit

Comenzar exportadidn i IraCALENER-GT | ver resultados I Salir

Imagen 14. Errores de exportacion a Calener GT
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Al abrir como bloc de notas el archivo .BLD correspondiente de la carpeta del archivo

Errores en las capas de materiales que componen los cerramientos de la

envolvente. El programa Calener GT en ciertas ocasiones no interpreta bien los

cerramientos importados de HULC y hay que retocarlos.

Algunos cerramientos tienen absortividad negativa o superior a lo permitido.

La zona climatica de la localidad no estda establecida.

El programa no tiene creadas las zonas térmicas a las que asignar los equipos,

zonas térmicas que son algo diferente a los espacios, pero que deben tener

asignado un espacio.

El archivo no tiene introducido ningun equipo de acondicionamiento.

Las sombras de edificios adyacentes han cambiado de orientacién. Esto se debe a

las diferentes referencias cartesianas que tienen los dos programas.

Las alturas de algunos espacios han cambiado.

6.1.1. Cerramientos de la envolvente térmica

El principal problema con los cerramientos es que algunas capas de materiales

desaparecen o son sustituidas por otros, con unas propiedades distintas a los del proyecto. Se

debe tener en cuenta que cada cerramiento, Calener GT lo define tres veces, una con su

composicion de exterior a interior y otras dos de interior a exterior. La imagen siguiente ilustra

la problematica con las capas de materiales.

Nombre Material 12 capa E'SE’:SW Material 22 capa Esf:"gw Material 32 capa ESF:SD’ Material 42 capa
1 [CubNOp \idrio_8T o~ 0.008|ire sin ventilar horizontal 5 = 0.050|Subcapa fieltro - 0.003|0 de carbono CO2 [ 0.034 W/[n +
2 |I_CubNop FUr310_12 = 0.150|0 de carbono CO2 [ 0.034 W/[n~ 0.080|Subcapa fieltro = 0.003|ire sin ventilar horizontal 5 =
3 |T_CubNOp MTRLDLTRRN - 0.300 - 0.150|0 de carbeno CO2 [ 0.034 W/[n v 0.080(Subcapa fieltro -
4 |cubsop Teja de arcilla cocida = 0.010|mente ventilada horizontal 10 - 0.050| propilene dieno menémere [EP - 0.004|0 de carbone CO2 [ 0.034 W/[n v
5 |I_CubSOp Enlucido de yeso 1000 = d = 13 v 0.010 = 0.150|0 de carbono CO2 [ 0.034 W/[n » 0.080| propilens diene mendmero [EF -
6 |T_CubSOp MTRLDLTRRN - 0.300|Enlucido de yeso 1000 < d < 12+ 0.010¢ 0.150(0 de carbono CO2 [ 0.034 W/[n =
7 |Fachadal revoco/enlucido 1800 < d < 2C = 0.010|trico o catan 60 mm< G < 80 0.115 0.050( aire sin ventilar vertical 2 -
8 |I_Fachadal Enlucido de yeso 1000 <d < 1i 0.010|de LH doble [E0 mm < E <90 r+ 0.070| aire sin ventilar vertical 2 - 0.050({MW Lana mineral [0.04 W/[mK] =
9 |T_Fachadai Enlucido de yeso 1000 <d < 1I v 0.010|de LH doble [60 mm < E < 90 r v 0.070] aire sin ventilar vertical 2 - 0.050{MW Lana mineral [0.04 W/[mK] =
10 |Medpatios VidrioPatios - 0.025 - n/a - nfa -
11 |I_Medpatios VidrioPatios = 0.025 = nfa - nfa =
12 |T_Medpatios MTRLDLTRRN - 0.300 | VidrioPatios - 0.025 - nfa -
13 |Soleral MT! - 0.100|MTRLSLNT - 0.058|M - 0.100 -
14 |I_Soleral MTRLES - 0.100|MTRLSLNT - 0.059|MTRLES ) - 0.100 -
15 |T_Soleral MTm\ x 0.100|MTRLSLNT - 0,050k - 0.100 -
16 |TabzC Enlucido de yeso 1000 = d = 1 » 0.015|de LH doble [60 mm < E < 90 r 0.070|Enlucido de yeso 1000 = d < 1i » 0.015 -
17 |I_TabzZC Enlucido de yeso 1000 < d < 1 w 0.015|de LH doble [60 mm < E < 90 r - 0.070|Enlucido de yeso 1000 < d < 1i 0.015 -
18 |T_TabZC MTRLDLTRRN - 0.300|Enlucido de yeso 1000 < d < 12+ 0.015|de LH doble [60 MM < E<S0r 0.070(Enlucido de yeso 1000 < d < 12w
19 |TabZH Enlucido de yeso 1000 < d < 1i w 0.015|de LH doble [E0 MM < E< 90 rw 0.070|Enlucido de yeso 1000 < d < Ll w 0.015 -
20 |I_TabzH Enlucido de yeso 1000 < d < 1 » 0.015|de LH doble [60 mm < E < 90 r 0.070|Enlucido de yeso 1000 < d < LI+ 0.015 -
21 |T_TabzH MTRLDLTRRN - 0.300|Enlucido de yeso 1000 < d < 12+ 0.015|de LH doble [60 mm < E <901+ 0.070|Enlucide de yeso 1000 < d < 12w

Imagen 15. Errores de exportacion de capas de materiales

Estos errores simplemente se corrigen cambiando los materiales por los originales,

teniendo en cuenta que aquellos definidos como |_Cerramiento y T_Cerramiento llevan sus

capas al revés que el Cerramiento “a secas”, y que aquellos cerramientos en contacto con el

terreno, como la solera, debe llevar un material de suelo coherente con la humedad natural.

Este material lo incorpora la base de datos del programa.

24



Estudio de Certificacién Energética de un Centro Civico Cultural en el Cabafial NZEB

6.1.2. Sombras de otros edificios

La exportacién de la geometria a Calener GT también introduce errores, como en la
orientacién de las sombras. El programa HULC representa el azimut de las sombras de edificios
del entorno respecto al eje Y del espacio de trabajo, mientras que Calener GT lo hace respecto
a la orientacidn norte. Esto produce que en Calener GT estas sombras hayan sufrido un giro,
que coincide con el dngulo que hay entre la orientacién norte del edificio y el eje Y del espacio
de trabajo en HULC. Por tanto, lo que se debe hacer para solucionar esto es un giro de estas
sombras con una matriz de rotacion.

Los detalles de como se ha solucionado este giro se detallan en el apartado de
calculos.

B
i
i
s
T
[
i
o
i
i
£
£
o
i
i

Imagen 16. Vista de sombras desorientadas y corregidas

Como se puede observar en la imagen 16, el edificio tiene la orientacidén correcta, sin
embargo, son las sombras las que se han movido. Esto se debe a lo explicado anteriormente, y
lo que se ha hecho es rotar la orientacion de las sombras el mismo angulo que hay entre el eje
Y del programa HULC y la orientacién norte del edificio.

6.1.3. Otros

Los siguientes errores que se corrigen, atienden a volver a introducir la zona climatica
de la localizacién del edificio, rectificar la absortividad de los cerramientos y la altura de los

espacios.

Nombre Poligona Alturs () ||| {885 SslolBveines Isonlicion Grig:Goouds | (R SRS O Spaid ) [ECo Al 0.6
1 |po1_ED1 PO1_EO1_Foligono2 4.20 140.42 589.78|Misma gue la planta = 0.00 0.00 0.00 0.0
2 |PO1_ED2 PO1_E02_Poligono3 - 5.81 Misma gue la planta - 0.00 0.00 0.00 0.0
3 |PO1_EO3 PO1_E03_Poligonod = 5.81 Misma que la planta = 0.00 0.00 0.00 0.0
4 |PO1_FD4 PO1_FD4_Poligonos = 5.81 Misma que la planta = 0.00 0.00 0.00 0.0
5 |Po1_EOS PO1_E05_Poliganos 5.81 4|Misma que la planta = 0.00 0.00 0.00 0.0
6 |PD1_EO6 PO1_E06_Poligono? - 5.81 763.28|Misma que la planta - 0.00 0.00 0.00 0.0
7 |P01_FO7 PO1_EO7_Poligono8 = 5.81 21|Misma que la planta = 0.00 0.00 0.00 0.0
g |Po1_E08 PO1_FO08_Poligono?  + 5.81 Misma que la planta = 0.00 0.00 0.00 0.0
9 |PO1_E09 FO1_E09_Poligonolld 5.61 42[Misma que la planta = 0.00 0.00 0.00 0.0
10 |PO1_E10 PO1_E10_Poligonoll 5.81 36.74 213.44|Misma que la planta = 0.00 0.00 0.00 0.0

Imagen 17. Error de altura en espacios

Los ultimos errores existentes en el archivo atienden a que no hay definido ningun tipo
de sistema para las instalaciones ni las zonas térmicas a climatizar.
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6.2. Definicidn de los sistemas propuestos

6.2.1. Sistemas de calefaccién y refrigeracion

Los sistemas de refrigeracion y calefaccion que se proponen para la situacion inicial
son cuatro unidades compactas de bomba de calor aire-aire. Una unidad compacta para la
barraca 1, dos unidades compactas para las barracas 3, 4 y 5, y una ultima unidad compacta
para la barraca 7. Estas bombas de calor seran de configuracién horizontal, puesto que se van
a colocar en el altillo dentro del edificio con salida por fachada. La distribucidn del aire
climatizado serd por conductos, que irdn por el interior de las fachadas laterales de las
barracas, y tendran un retorno no conducido, es decir, directo.

Las caracteristicas de estos sistemas se exponen en la siguiente tabla.

. Pot. Ref. C.Ref. Pot. Cal C.Cal. Caudal Recup.
Equipo  Esp Uso aw) R oaaw) gw) P w)  (mih) calor
. Vestibulo, bar,
Unidad EO1 o
compacta 1 conserjeria 20.0 2.8 7.14 22.0 2.9 7.59 6000 NO
P EO2 Despachos1y?2
Unidad gy Aulas 225 27 833 250 28 893 8000 NO
compacta 2
Gimnasio/Aula
i EO3
co:i\“':::; salud 155 29 534 16.8 3.0 560 5000 NO
P EO5 Despachos3y4
Unidad .
EO6  Sala multiusos 15.5 29 534 16.8 3.0 5.60 5000 NO
compacta 4

Tabla 8. Caracteristicas sistemas de climatizacion de la situacién convencional

Este es un tipo de sistema muy cdmodo, pues se trata de una bomba de calor que
tiene todos sus elementos dentro de un mismo cuerpo. Pero estos equipos en concreto no
incorporan tecnologias como recuperacion de calor, free-cooling o pretratamientos de aire, lo
cual disminuye su eficiencia y limita sus prestaciones. En la siguiente imagen se muestra el
esquema de los sistemas ya introducidos en el programa y una de las ventanas de uno de los
equipos.

Imagen 18. Esquema de subsistemas secundarios en Calener GT de la situacion convencional
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6.2.2. Creacidon de zonas térmicas

Con el fin de poder simular el edificio, a parte de los espacios, se debe asignar a cada
uno de ellos una zona térmica, que especifique el tipo de espacio que es (acondicionado, no
acondicionado y no habitable), el espacio al que pertenece y, dependiendo del sistema al que
lo vamos a relacionar, los requerimientos de climatizacidon de ese espacio como potencias de
calefaccidn y refrigeracién, caudales de aire, renovaciones hora del espacio, temperaturas de
consigna, tipo de termostato...

En la imagen 18 se puede ver que las zonas térmicas ya estan asignadas a sus sistemas
de climatizacion correspondientes. Ademds de las zonas térmicas de los espacios
acondicionados, también es necesario crear la de los no acondicionados y asignarlos a algun
sistema, no importa cual, para poder realizar al cdlculo. Si no se hace esto, el programa
interpreta que faltan zonas térmicas por asignar. Aunque se asigne una zona térmica de un
espacio no acondicionado a un sistema de climatizacidn, este espacio no computara como
climatizado, y el equipo no tendra mayor consumo por ello.

6.2.3. Sistemas de ACS

El edificio en cuestion dispone de unos vestuarios con duchas para que los usuarios las
puedan utilizar después del gimnasio o aula de salud, por lo tanto tiene una demanda de Agua
Caliente Sanitaria que se debe cubrir con unos equipos. Para un primer momento, se pensé en
utilizar dos termos eléctricos en paralelo de 300 L cada uno apoyados por un sistema solar
térmico en cubierta que cubriese el 50% de la demanda. Por lo tanto, este es el sistema que se
va a utilizar en la situacidn convencional. Como ya se ha dicho el sistema son dos termos
eléctricos cuyas caracteristicas se especifican en la siguiente tabla.

Equipo Uds Fuente’de Demanda (L/dia) Potencia (kW) Volumen (L) Rend Apoyo
energia solar
Tferm.° 2 Electricidad 1170.00 3.00 300.00 1.00 50.00%
eléctrico

Tabla 9. Caracteristicas termos eléctricos en la situacion convencional

Generador Generador
ACS 2 ACS 1

Circuito ACS

Imagen 19. Esquema de equipos ACS en Calener GT de la situacién convencional
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7. SIMULACION ENERGETICA DEL EDIFICIO

En este momento ya se tienen todos los datos necesarios introducidos y se han
corregido los errores de exportacion, por tanto se procede a realizar la simulacién energética
del edificio en la situacidn convencional.

7.1. Calificacion obtenida

Los resultados obtenidos de la calificacion energética del edificio con Calener GT son

los siguientes:

Certificacién Energética de Edificios Edificio
Indicador kgC02/m?2 aiio Objeto

B
C
D
E
%
D

Clase kWh/m?2 kWwh /aiio
Demanda calefaccidn E 23.8 13294.8
Demanda refrigeracion E 96.1 73983.9

Clase kWh/m?2 kWh /aiio
Consumo energia primaria climatizacion £ 623.1 479858.4
Consumo energia primaria ACS D 92.1 70924.2
Consumo gia primaria il C 85.0 65415.3
Consumo energia primaria totales 5 800.2 616197.9

Clase kgC02/m? ario kgC02/ano
Emisiones C02 climatizacién B 105.6 81319.5
Emisi C02 ACS D 15.6 12013.1
Emisi €02 ilumil D 14.4 11089.0
Emisiones CO2 totales B 135.6 104421.6

Imagen 20. Calificacion energética del edificio en situacién convencional

El resultado global de emisiones de CO; es una B, lo cual no es una calificacién mala,
pero fijdndose en los indicadores de consumo de energia primaria y emisiones de CO; para
climatizacion, iluminacién y ACS, se puede ver que sus resultados no son tan buenos. Aparecen
calificaciones tipo C e incluso D, y sus consumos de energia primaria y emisiones de CO; son

muy elevados.

Estos consumos y emisiones tan elevados se deben a los sistemas que lleva integrados el
edificio, los sistemas de climatizacién son de bajo rendimiento y no tienen capacidad de
recuperacion de calor, por lo consiguiente la energia que emplean en climatizar el aire interior
se pierde en la ventilacion, los equipos de generacion de ACS no producen en agua caliente de
la forma mas eficiente, pues existen otros sistemas que si lo son y la iluminacion no es tipo led.
Pero también son culpa de la envolvente térmica y la forma de construir el edificio, como se
puede observar, las demandas de calefaccidn y refrigeracion son de tipo E ambas, esto quiere
decir que necesitan mucha capacidad por parte de los equipos de climatizacion, para mantener
unas condiciones de temperatura agradables en el interior del edificio. En apartados
posteriores se vera a qué se debe tan mala demanda térmica de calefaccion y refrigeracion.
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8. CALCULO DEL HEO

El apartado HEO del DB-HE del CTE tiene como objetivo la limitacion del consumo
energético en los edificios y establece los limites que no debe superar. Como el edificio objeto
de proyecto pretende ser un NZEB, si no cumple este apartado del DB-HE, automaticamente se
asumira que el edificio no ha alcanzado su meta.

Verificacion del Limite de Consumo ]
Consumo Anual

Consurmo EP na renovable

Consumo EF no renovable edificio Objeto (kwh/mz. afio) 300,13 CalificacionEP: | C  >=| B MNO CUMPLE

Conzumo EF no renovable edificio R eferencia [kKwhmz. afio) 1073.92

Parcentaje respecto al edificio de referencia %] 74,51 Maximo B5%

Consumo EP no renovahle, kishim2 ario

Consumo EP no renovable

Imagen 21. Resultados de la Verificacion del Consumo de Energia Primaria en la situacién convencional

CEPNR Edificio Objeto (kWh/m?2afiio) 800.18
CEPNR Edificio Referencia (kWh/m?2afio) 1073.92
Porcentaje respecto al edificio de referencia (%) 74.51 % (Mdaximo 65 %)

Tabla 10. Resumen de resultados HEO en la situacion convencional

Como puede observarse, el resultado final es que NO CUMPLE, queda descartado
considerar este edificio como NZEB.

Si bien la barra roja, del edificio objeto, no supera a la barra azul, del edificio de
referencia, igualmente no cumple porque supera el limite que se establece esta seccién del
DB-HE, que en este caso es del 65%, que se corresponde con un CEPNR de 698.05 kWh/m?afio.
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9. ESTUDIO DE ESTRATEGIAS DE MEJORA

Llegados a este punto, ya se ha terminado con la simulacién energética del edificio en
la situacién convencional. Ahora, el siguiente paso consiste en proponer sistemas constructivos
e instalaciones térmicas que mejoren el comportamiento energético del edificio.

Estas estrategias de mejora se dividen en dos grupos: las que refieren al mejoramiento
de la envolvente térmica y las que refieren al uso de sistemas de climatizacién, ACS e
iluminacidn mas eficientes y a la implementacién de energias renovables.

9.1. Andlisis de la situacidn actual

Previo a proponer las estrategias de mejora, se debe hacer un andlisis del edificio para
saber cudles son los puntos estratégicos que tratar para reducir la demanda energética. Este
andlisis incumbe a la eficiencia de la envolvente térmica.

Para este andlisis se utiliza una aplicacién que se llama Visol: Visor de archivos de
resultados de LIDER, desarrollada por Rafael Villar Burke y Daniel Jiménez Gonzdlez y esta
disponible en su pagina web. Visol es una herramienta que proporciona una visualizacién de
forma rapida del comportamiento energético del edificio en los periodos de refrigeracion y
calefaccién, pudiendo identificar que componentes de la demanda o qué cerramientos
presentan mayores pérdidas o ganancias de calor, lo que permite actuar directamente en los
agentes que mas influencia van a tener en las mejoras del edificio.

Con el fin de poder analizar los resultados del edificio, se necesita uno de los archivos
que genera el programa HULC después de calcular la verificacién de la demanda del edificio. La
extensidon del archivo es .res o .re2 del edificio objeto (New_BDL_O_0.8_.res), que son las que
permite leer la aplicacidn, y una vez abierto, se puede empezar a analizar el edificio de una
forma mas profunda.

En la imagen 22 se muestra el aspecto que tiene la aplicacién Visol, asi como las
posibilidades de su uso. Se puede ver, en rojo, el flujo de calor en el edificio en el periodo de
calefaccidn, siendo un valor negativo si son pérdidas de calor, y positivo si son ganancias. En
color azul se ve lo mismo para el periodo de refrigeracién. Esto puede observarse para el
edificio completo, para cada planta, para cada espacio e incluso para cada cerramiento; y se
puede diferenciar en qué componente de la demanda se produce ese flujo de calor: a través
de fachadas, de cubiertas, soleras, por puentes térmicos, transmision ventanas, radiacion
ventanas, fuentes internas y ventilacion e infiltracién. Nota: la primera imagen de la aplicacién
muestra su pantalla completa para poder ver su aspecto, pero para las siguientes imagenes
solo se mostraran las partes que sean relevantes a estudio por temas de ahorro de espacio.

En la imagen 23 se ve la evolucién de las demandas de calefaccién y refrigeracidén en
cada mes del afio, mostrando cuales son los meses que mayor demanda tienen y cudnta
demanda necesitan. Se puede observar que, si sumamos las demandas de refrigeracién y de
calefaccién de cada mes, obtenemos las demandas anuales de calefaccidn y refrigeracion. Con
esto podemos establecer que las demandas anuales se calculan como sumatorio de las
demandas mensuales que tiene el edificio. Esta informacion es util porque se pueden
establecer horarios para la actuacion de protecciones solares en los meses de mayor demanda
de refrigeracion o disefiar un mejor control de la ventilacidn, por ejemplo.
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Imagen 22. Aspecto de la aplicacion Visol
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Imagen 23. Demanda del edificio en la situacion convencional por meses. Visol
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Periodo de calefaccion. Ganancias térmicas Periodo de calefaccién. Pérdidas térmicas
Total: 64.2 kWh/m?afio Total: -90.4 kWh/m?afio

Transmision

Ventanas
(-37.1 Kiin/meaiio)
Suelos
(27 KWihimeafio)
Solar Fuentes Venitactn Paredes
Ventanas internas (o Exicpvesl
(34.3 kWhinafio} (29.8 KWhim?afio) (.26.9 KiWhim=afio) ISk ERanATAdL)
Cubiertas
(8.0 Kih/mafio)
Pyentes
Térmicos
(1.1 kWnimeafio)
Periodo de refrigeracion. Ganancias térmicas Periodo de refrigeracidn. Pérdidas térmicas
Total: 178.9 kWh/m?afio Total: -85.3 kWh/mafio
Transmisin
Ventanas
{16.5 KWhiRafio)
el
Cubiertas 2 E
o o (-30.6 KWh/nFafio)
Ventiacisn g
pos o Ve s
(43.8 KAhimPafio) - Infiltracion Eoane
(3.0 KivhiPaiio) o i (-2.8 KivhiFaiio)
Térmicos 2
(3.0 KiWhinFafio)
Ventanas e Suelos.
(1087 kWhinFafio) P n Teérmicos Fit (-B.4 KWhimFafio)
Exteriores
(0.5 KiWhiPaiio)
Sushs Cublertas
(0.2 KiWhinPaiio) (-89 KivhimPaiio)

Imagen 24. Pérdidas y ganancias de calor en los periodos de calefaccion y refrigeracion en la situacién convencional.
Visol

Desde el punto de vista porcentual, también pueden verse las pérdidas y ganancias de
calefaccién y refrigeracion, tal como se muestra en la imagen 24. Ademas, permiten observar
cuales son exclusivamente las pérdidas y ganancias en cada periodo, y son a partir de estos
datos con los que se construye la grafica de la imagen 22, que muestra el balance de esos
flujos de calor. Es otra forma de ver cudles son los componentes que mas afectan a la
envolvente térmica.

Ahora se va a comentar sobre los resultados obtenidos en Visol y a qué se pueden
deber. Si bien, se pueden introducir algunas soluciones, estas se desarrollaran con mas detalle
en su apartado correspondiente. Al igual que la aplicacion se diferencian las pérdidas y
ganancias de calor para el periodo de calefaccién y de refrigeracion.

9.1.1.Ganancias térmicas en periodo de calefaccion

Estas ganancias térmicas son beneficiosas en el periodo de calefaccidn, ya que ayudan
a reducir la demanda de calefaccidn del edificio, por lo tanto, en la medida de lo posible, se
intentara que sean altas.

En la imagen 22 y en la imagen 24 puede verse que las mayores ganancias térmicas en
periodo de calefaccién se producen en mayor medida, por radiacion solar a través de los
vidrios (34.3 kWh/m?2afio), seguidas por la aportacién de calor durante este periodo de las
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fuentes internas (29.8 kWh/m?afio). No existen mds ganancias de calor en periodo de
calefaccién.

De la imagen 23 se puede comprobar que los meses con mayor demanda de
calefacciéon, es decir, que mas energia necesitan para mantener sus condiciones de
temperatura en el interior, son enero (7.8 kWh/m?mes), febrero (4.9 kWh/m?mes) y diciembre
(7.2 kWh/m?mes).

Con la informacion de los dos parrafos anteriores se llega a las conclusiones de que es
necesario permitir el paso de radiacion solar a través de los vidrios durante el periodo de
calefaccién, de modo que si se utiliza algun tipo de proteccidn solar, esta debe poder retirarse
durante esos meses para calentar las estancias. Ademas, el edificio dispone de cinco grandes
lucernarios en las cubiertas por los que entra la mayor parte de la radiacién solar, una buena
planificacién del uso de estos lucernarios permitira un gran ahorro de energia . En cuanto a las
ganancias de calor debidas a las fuentes internas, estas se pueden aprovechar en el periodo de
calefaccién reduciendo la ventilacidon hasta el minimo exigido por la normativa y utilizar un
recuperador de calor, con esta combinacidn se conseguird mantener el calor en el interior del
edificio y reducir la demanda de calefaccion.

9.1.2.Pérdidas térmicas en periodo de calefaccién

Estas pérdidas térmicas son un flujo de calor hacia el exterior del edificio que
empeoran el comportamiento energético del edificio y no ponerles solucién, supone aumentar
el consumo de energia de sus instalaciones térmicas y, en consecuencia, obtener un edificio
menos eficiente. Se tratara de que los valores de estas pérdidas sean lo mas bajas posibles.

Las mayores pérdidas térmicas, de acuerdo con la imagen 22 y la imagen 24, se
producen a través de la transmisidon de calor por los huecos (37.1 kWhm?2afio), seguidas por las
pérdidas a través de la ventilacidn e infiltraciones (26.9 kW/m?afio), las pérdidas por puentes
térmicos (11.1 kWh/m?afio) y las cubiertas (7.9kWh/m?Zafio).

Con el fin de reducir las pérdidas térmicas a través de los huecos, las medidas a
adoptar deben ir encaminadas a mejorar las prestaciones de las carpinterias y de los vidrios.
Las carpinterias y vidrios actuales no tienen los requisitos energéticos necesarios para
mantener el calor en el interior del edificio, y mds teniendo en cuenta que el edificio tiene 5
grandes lucernarios en las cubiertas con orientacidn norte que suponen una enorme superficie
acristalada que no tiene aislamiento. Al actuar en estos elementos se tendra en cuenta la
necesidad de utilizar vidrios y carpinterias mayor con capacidad aislante.

Cuando se mejoran las prestaciones de las carpinterias, también se mejora la
hermeticidad de las mismas, reduciendo las infiltraciones a través de los huecos vy
contribuyendo a mejorar el siguiente item en las pérdidas térmicas en periodo de calefaccién,
la ventilacion e infiltraciones. Para reducir aun mas estas pérdidas por infiltraciones, se puede
mejorar la hermeticidad del edificio, considerando la permeabilidad al aire de los cerramientos
opacos y el efecto de rejillas y aireadores, y proyectando una membrana hermética liquida
Blower Proof por el interior de los cerramientos . A demas, esto se combina con el uso de un
recuperador de calor entdlpico para evitar la generacién de humedades y hongos, ya que al
eliminar la permeabilidad al aire de los cerramientos, se impide que estos “respiren” vy
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eliminen parte de la humedad que se genera dentro del edificio. Este recuperador de calor
también reduce las renovaciones hora necesarias de aire climatizado, lo que supone reducir las
pérdidas de calor a través de la ventilacion. Esto tiene coherencia con el apartado (9.1.1.
Ganancias térmicas en periodo de calefaccidn), y se pueden reducir estas renovaciones hora

de la ventilacién, cuanto se permita segin normativa y manteniendo las condiciones exigidas
de salubridad y calidad del aire, para mantener el calor en el interior del edificio, y utilizar un
horario de ventilacion especial para el periodo de calefaccién.

Los puentes térmicos también influyen de manera significativa en las pérdidas
energéticas del edificio, por eso es importante actuar en ellos. De hecho, en la nueva version
del DB-HE, se hace hincapié en la necesidad de reducir las pérdidas energéticas a través de los
puentes térmicos debido a que éstas son importantes. Con el propdsito de minimizarlas, se
prevén cambios en las soluciones constructivas de fachadas, cubiertas y suelos para poder
tener una continuidad del aislamiento térmico, ya que la interrupcidn del aislamiento genera
un puente térmico. Una soluciéon puede ser el uso de una fachada con SATE (Sistema de
Aislamiento Térmico por el Exterior), que proporciona una continuidad del aislamiento en toda
la fachada. También la colocacién de un aislamiento interior de fachada, con la finalidad de
que haya una continuidad con el aislamiento de la solera, y eliminar ese puente térmico.
Ademas, se puede utilizar una cubierta de tipo panel sandwich o termochip, de manera que
sea mas sencillo realizar la continuidad de aislamiento.

9.1.3.Ganancias térmicas en periodo de refrigeracién

Se producen como un flujo de calor hacia el interior del edificio en el periodo de
refrigeracién y producen un aumento del consumo energético de los equipos de refrigeracion
para mantener las condiciones de temperatura requeridas. Es por ello que estas ganancias
térmicas no son deseadas y se deben disminuir todo lo posible.

Dichas ganancias térmicas se producen principalmente por la entrada de radiacion
solar a través de los vidrios (108.7 kWh/m?Zafio), las mas influyentes con mucha diferencia,
ganancias debido a las fuentes internas (43.8 kWh/mZafio) y aquellas que se producen en los
huecos por el conjunto vidrio- marco (16.5 kWh/m?2afio).

Queda bastante claro que para reducir esas ganancias térmicas en periodo de
refrigeracion, se debe actuar en la radiacidn solar que entra por los vidrios. Si bien se podria
utilizar un vidrio con un factor solar del vidrio (g) muy reducido, esto podria provocar que
empeore el edificio en el periodo de calefaccion, porque tal y como hemos visto en el anterior
apartado (9.1.1. Ganancias térmicas en periodo de calefaccidn), estas ganancias ayudan en

invierno a calentar las estancias. Mejorar el vidrio en ese aspecto supone aplicar una
correccién a la radiacidn que entra en el edificio a través de los vidrios a lo largo de todo el
afio, y aunque se mejore en el periodo de refrigeracion, se podria empeorar en el de
calefaccién. Por tanto, se debe llegar a un compromiso con el factor solar del vidrio, que no
empeore demasiado en invierno y que reduzca este paso de radiacién en verano. Ademas, se
deberan utilizar elementos de proteccion solar estacional, que actien exclusivamente en los
periodos de mayor radiacidon solar. Los lucernarios son un punto clave en este asunto, y
deberdan incorporar estos sistemas de proteccién solar.
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Las ganancias de las fuentes internas son las generadas por los propios usuarios del
edificio, los equipos y la iluminacién, de manera que son dificiles de eliminar porque se
producen debido a la propia actividad del edificio. Sobre las fuentes que si se puede actuar
directamente es la iluminacién, utilizando bombillas tipo led que disminuyan la potencia por
metro cuadrado de las estancias y aumente la eficiencia de iluminaciéon. En cuanto a las
fuentes internas debidas a la ocupacion, se pueden reducir generando horarios de uso en los
gue se asuma una simultaneidad en la ocupacion de las estancias y, al contrario que en el
apartado (9.1.2. Pérdidas térmicas en periodo de calefaccidn), en el cual se reducian las

renovaciones hora de la ventilacidon para mantener el calor en el interior del edificio; ahora lo
gue es necesario, es aumentar estas renovaciones hora de la ventilaciéon para disipar estas
cargas generadas por las fuentes internas, e incluso que el equipo de recuperacién de calor
incorpore tecnologia free-cooling, de forma que en aquellos momentos en los que la
temperatura del aire exterior sea mas baja que en el interior, el sistema realice un bypass al
recuperador de calor y enfriemos las estancias de forma “gratuita”.

También existen unas ganancias de calor considerables a través de los huecos,
reafirmando la necesidad de mejorar las caracteristicas térmicas de vidrios y carpinterias.

9.1.4.Pérdidas térmicas en periodo de refrigeracién

Las pérdidas térmicas en periodo de refrigeracién son un flujo de calor hacia el exterior
del edificio durante la época estival, y resultan beneficiosas para reducir la demanda de
refrigeracion. Estas eliminan cargas térmicas del interior del edificio, de manera que se debe
intentar que sean lo mas altas posibles, sin empeorar en el resto de flujos de calor.

Las mayores pérdidas térmicas se producen a través de la transmisidn por el conjunto
vidrio-marco de los huecos (30.6kWh/mZafio), aquellas debidas a la disipacién de cargas
mediante la ventilacidn vy la infiltracidon (23.8 kWh/m?2afio), puentes térmicos (9.8 kWh/m?2afio),
pérdidas por cubiertas (8.9 kWh/m?afio) y por suelos (8.4 kWh/m?2afio).

Si bien, las pérdidas térmicas a través de los huecos son una forma importante de
disipar cargas, en apartado anteriores se ha llegado a la conclusidn de la necesidad de mejorar
vidrios y carpinterias de los huecos, porque de no hacerlo, empeorariamos en otros aspectos.
De manera que debemos llegar a un compromiso en el que las caracteristicas de vidrios y
carpinterias sean beneficiosas tanto en periodo de calefaccion como en periodo de
refrigeracion.

Pasa algo parecido con las pérdidas de calor a través de cubiertas y puentes térmicos
en periodo de refrigeracion. Presentan fugas de calor en periodo de refrigeracion que
benefician a la demanda final de refrigeracidén, sin embargo, las pérdidas térmicas que
suponen estos elementos en el periodo de calefaccion son mucho mayores, acentuando la
necesidad de eliminar puentes térmicos y pérdidas por cubierta. Ademas las ganancias de calor
en el periodo de refrigeracidn a través de estos elementos también son importantes, haciendo
que el balance neto en periodo de refrigeracién por estos elementos no sea tan influyente.

Por el contrario, las pérdidas de calor a través de la solera no han sido influyentes en
otros apartados, excepto en este, haciendo visible la posibilidad de eliminar cargas a través de
la solera, bien disminuyendo aislamiento o utilizando una solera ventilada tipo caviti que
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permita el paso de aire por debajo del suelo y ayude en la refrigeracion. Ademas, las pérdidas
de calor en periodo de calefacciéon a través del suelo no son tan significativas.

Por lo tanto, el factor determinante para eliminar cargas en el periodo de refrigeracion
es, como ya se ha dicho anteriormente, ventilar los espacios mas, con horarios de ventilacion
que renueven el aire de las estancias e incorporar la tecnologia free-cooling en el sistema de
ventilacion.

9.2. Mejora de la envolvente térmica

9.2.1.Huecos

En los apartados anteriores se ha puesto de manifiesto la necesidad de mejorar las
prestaciones de los huecos, tanto las relativas a la transmitancia térmica de vidrios vy
carpinterias como a proteccidn solar. Aqui se exponen las soluciones adoptadas y como influye
en los resultados cada una de ellas.

La primera soluciéon que se va a adoptar es cambiar el periodo en el que actuan las
protecciones solares estacionales. Actualmente estas protecciones estan activadas en los
meses de junio a septiembre, ambos incluidos. Pero atendiendo a los resultados obtenidos en
el primer cdlculo, gracias a la herramienta Visol (imagen 23), se ha podido observar que la
demanda de refrigeracion también es importante en los meses de mayo y octubre. Es por esto
por lo que se puede justificar ampliar este periodo de actuacién de las protecciones solares
estacionales. Incluso si fuera necesario; porque después de aplicar todas las mejoras posibles
siguiera habiendo una excesiva demanda de refrigeracién, se podria ampliar este periodo al
mes de abril, que también tiene una demanda de refrigeracidn significativa.

Esto se introduce en el programa HULC desde la pestaifia de Datos Generales —
Opciones generales del edificio, como se muestra en la siguiente imagen. Este cambio en el
periodo en el que las protecciones solares estan activadas afecta a todos los huecos del
edificio que tengan algun tipo de proteccidn solar estacional definida.

Datos generales
Datos administrativos | Datos generales | Fuentes de energia  Opdones generales del edifico ]Imégenesyotos datas |

Periodo de aplicacion de elementos de sombra en huecos

Loz elementos de sombra estaconales definidos en los huecos, se aplican desde el mes de |Mayo LJ al de |ch_|bre ﬂ ambos incuidos

Imagen 25. Temporalidad de los elementos de sombra estacionales definidos en huecos

La proteccion solar estacional se define en cada hueco del edificio, y no
necesariamente todos los huecos a la vez deben tener el mismo valor de proteccién solar, sino
que es una caracteristica individual de cada hueco. En el caso de edificios residenciales, todos
los huecos incorporan por defecto un valor de correccidn del factor solar estacional para el
periodo de refrigeracion de 0.7, argumentando que en la vivienda se tiene un 30% de
persianas bajadas durante ese periodo para combatir las cargas por radiacidn. Esto supone que
si se modifica el factor solar estacional en un hueco de un edificio residencial, el valor que se

36



Estudio de Certificacién Energética de un Centro Civico Cultural en el Cabafial NZEB

introduzca se multiplica por 0.7 y se reduce alin mas la radiacidn solar incidente en ese hueco,
estando del lado de la inseguridad. Por ejemplo, si se quiere aplicar un valor al factor de
correccion solar estacional por el uso de un estor blanco semi-opaco de 0.55, no es correcto
introducir ese valor, sino que se debe emplear la siguiente férmula:

Factor de la proteccién solar elegida
0.7

Factor solar a introducir en HULC =

Ecuacion 1. Valor de la correccion del factor solar estacional en HULC

De esta forma se obtendrd una proteccion solar estacional en el hueco de 0.55, que
era lo que se buscaba. Este valor de 0.7 por defecto es un pardmetro que maneja el programa
HULC de manera interna y que no se puede modificar o eliminar, pero se aplica
exclusivamente a edificios de uso residencial. Esto quiere decir que al edificio objeto de este
proyecto no le afecta dicho factor, porque supone que en un edificio terciario no es obligatorio
el uso de persianas, al igual que también supone otras cosas como que en edificios terciarios
no es obligatorio el uso de una instalacidn de agua caliente sanitaria.

l S alientes laterales v voladizoz ] Dispositivos bazados en Lamas ]

Nombre: |PU1_E 03_CUBD0Z WA

Tipo de Hueco

Definizidn de Hueco Luzl j
Localizacidn v Geometria Coeficiente de comeccion por dizpositivo de sombra estacional
No
w005 b Instalado | Instalado
v ’W o Comector del Factor Solar W 1.00
Altura: |485 m Corector de Transmitancia T émica W W
Anchura; ’W m

Retranquen: |0.00 m

Imagen 26. Ventana de definicion de huecos en el programa HULC

La correccion del factor solar estacional se introduce en la ventana de definicidn de
cada hueco, en el lugar sefalado en rojo en la imagen 26. La columna de No Instalado hace
referencia al periodo de los meses en los que no estan activadas esas protecciones solares, los
meses que quedan fuera del rango indicado en la imagen 25. La fila de abajo de corrector de
transmitancia térmica, se utiliza para cuando el hueco dispone de algin elemento que corrija
la transmitancia térmica del mismo, como por ejemplo una contraventana de madera, que a su
vez modificaria el factor solar estacional a cero, durante el periodo que estuviera activado.

El valor de corrector del factor solar estacional que hay que introducir viene definido
por unas tablas que recogen unos valores tipo que se han obtenido mediante ensayos,
dependiendo del dispositivo de sombra: si se coloca en el interior o en el exterior del edificio;
si es opaco, semi-opaco o muy traslucido; o el color del dispositivo de sombra.
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Dispositive de sombra (cortina) Tipo de acristalamiento
Posicion Transmisividad Color Simple Doble Triple Doble
bajo
emisiv
o
Interior Opaca Blanco 0.33 0.43 0.52 0.47
Pastel 0.45 0.55 0.63 0.50
Oscuro 0.58 0.68 0.74 0.73
Megro 0.70 0.80 0.85 0.853
Medio Blanco 0.44 0.52 0.59 0.55
translucida
Pastel 0.356 0.64 0.70 0.58
Oscuro 0.69 0.76 0.81 0.81
Negro 0.75 0.83 0.87 0.87
Muy translucida Blanco 0.61 0.67 0.72 0.70
Pastel 0.67 0.73 0.78 0.78
Oscuro 0.73 0.79 0.83 0.82
Negro 0.759 0.85 0.89 0.89
Exterior Opaca Blanco 0.05 0.04 0.04 0.03
Pastel 0.08 0.07 0.06 0.03
Oscuro 0.12 0.09 0.08 0.06
MNegro 0.15 0.12 0.11 0.08
Meadic Blanco 0.25 0.25 0.25 0.23
translucida
Pastel 0.28 0.27 0.27 0.25
Oscuro 0.21 0.30 0.30 0.27
Negro 0.33 0.31 0.31 0.28
Muy translucida Blanco 0.46 0.47 0.47 0.45
Pastel 0.48 0.48 0.459 0.46
Oscuro 0.350 0.45 0.50 0.47
Negro 0.51 0.51 0.51 0.48

Imagen 27. Tabla de valores tipicos de reduccion de la ganancia solar al aplicar protecciones. Norma CEN prEN
13363-1

Notese que, ademas de diferenciar la reduccién de ganancia solar en funcion de la
ubicacién de la proteccidn, la transmisividad de la misma y el color, también tiene en cuenta el
tipo de acristalamiento del hueco; vidrio simple, doble, triple o doble bajo emisivo.

En apartados siguientes se hara referencia a esta tabla con los valores tipicos de
reduccion de la ganancia solar para elegir las protecciones solares en los huecos del edificio.

Estas protecciones solares estacionales se activan y desactivan en funcién del periodo
de calefaccion o refrigeracidén del edificio, y estan controladas por el Sistema de Inteligencia
Ambiental (SIA) que incorpora el edificio, que, aunque no se desarrolle el funcionamiento de
este sistema en el presente documento porque no forma parte del proyecto, si que se trata de
plasmar sus efectos en la simulacidn energética. Pero el programa tiene una limitacién en el
aspecto de las protecciones solares estacionales respecto al SIA, y es que no se puede hacer un
ajuste diario de la correccion del factor solar o diferente para cada mes, sino que es el mismo
para todo un periodo de uno o varios meses, pudiendo originar que sea excesivo para algunos
meses e insuficiente para otros. El SIA no tiene esta limitacién, pues puede ajustar la
correcciéon del factor solar estacional modificando la cantidad del hueco tapado con la
proteccion solar en periodos mas cortos, de dias e incluso ciertas horas del dia.
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9.2.1.1. Huecos verticales

Los huecos verticales de las fachadas tienen mucha importancia en el comportamiento
energético del edificio, porque son una gran superficie del mismo por la que hay un flujo de
calor. En la siguiente imagen se exponen un par de ejemplos de huecos de fachadas cuyas
ganancias energéticas en periodo de refrigeracion son elevadas.

Demandas por componente Demandas por componente

200 200
150 . 150 |
100 100

50 + 50 1

Demanda [lKWhim?-ario]
Demanda [kVWhim? afio|

=100 + E: =100
BN Calefaccion

Bl Refrigeracion

e PO1_E01_WECOT V2 —150

Components

EEE Calefaccion
EE Refrigeracion

PO1_E01_MEDOS W1
Componente

Imagen 28. Demanda de calefaccion y refrigeracion de dos huecos de la barraca 1. Aplicacion Visol

Los huecos de las imagenes pertenecen, el primero a la parte del acceso al edificio, que
tiene orientacién sur, y el segundo a la parte que da al primer patio. Como se puede ver, en el
hueco con orientacién sur tiene muchas ganancias de calor, incluso en periodo de calefaccion.
Esto es beneficioso porque reduce la demanda de calefaccién, pero en periodo de
refrigeracidon no son convenientes estas ganancias, por lo que habria que utilizar algun tipo de
proteccion solar estacional. El segundo hueco da a uno de los patios, que estan cubiertos por
la sombra de la cubierta de los patios, es por eso por lo que las ganancias en periodo de
refrigeracion son mas pequefias que en el hueco anterior. Aun asi son lo suficientemente
elevadas como para actuar en esos huecos, por ejemplo utilizando protecciones solares.

Huecos entrada a
barraca 1

Huecos con salida a patios

Imagen 29. Huecos con salida a los patios y entrada a barraca 1
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Como medidas de mejora para los huecos de la barraca 1 orientados a Sur y para los
grandes ventanales que dan a los patios, sefialados en la imagen 29, se propone mejorar la
transmitancia térmica de los vidrios y de las carpinterias y el factor solar. También
implementar el uso de protecciones solares estacionales que se puedan retraer en el periodo
de calefaccién.

HUECOS SUR ACCESO A BARRACA 1 A
SITUACION CONVENCIONAL MEJORA PROPUESTA

VIDRIOS
Tipo de vidrio Dobles BE 4/12/3+3 Dobles BE 6T/16Ar/4+4
Transmitancia del vidrio (W/m?2K) 1.60 1.00
Factor solar del vidrio g (adim) 0.60 0.28

CARPINTERIAS

Tipo de carpinteria Al con RPT Al Schucco AWS 65
Transmitancia de carpinteria (W/mZ2K) 3.20 2.00
Factor de marco (%) 25.00 25.00
Permeabilidad al aire (m3/(h*m?2)) 27.00 3.00
PROTECCIONES SOLARES
Proteccion solar No Si
Posicion - Interior
Transmisividad - Medio traslicida
Color - Blanco
Valor de reducciéon de ganancia solar 1.00 0.55

Tabla 11. Cambios en grupo de huecos verticales acceso sur barraca 1

Para lo huecos del acceso sur a la barraca 1 se utilizan vidrios 6T/16Ar/4+4. La hoja
exterior del vidrio es templada por que al tener un tratamiento de proteccién solar, alcanza
temperaturas muy altas que producen unas tensiones en el mismo que podrian romperlo. El
vidrio interior es laminado por razones de seguridad. La cdmara existente entre los vidrios esta
rellena con gas argdn, lo que mejora notablemente el aislamiento térmico del conjunto del
vidrio, ademas de tener la funcidn de proporcionar de aislamiento acustico. El vidrio debe
estar correctamente sellado para evitar fugas que reduzcan la eficiencia energética del vidrio.
Aunque hubiera alguna fuga, el gas no presentaria ningln riesgo para las personas porque no
es toxico, el argdén es un gas inerte que estd presente en la atmdsfera y es respirable por los
seres vivos.

El vidrio es de marca Climalit y sus caracteristicas se han obtenido con la aplicacién
online CalumenlLive. Esta aplicacidon permite simular el comportamiento de la configuracidn de
vidrio que se necesite, asi como proporciona informacidn sobre vidrios disponibles en la base
de datos.
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Y. FACTOR LUMINOSO EDAD0 LAILL 4
¥ 04) }
Trans. Luminesa (TL) 51%
Reflexion exterior (RLe} 1909
Reflexion interior (RLi) 21%,
f:  TRANS. TERMICA EN673-2011
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L M}
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@ SEG.DEUSO EN 12600 -
Resistencia a Impacto de RSy

Cuerpo Pendular

FACTORES ENERGETICOS

Trans. energética (TE)
Refl. energ. exterior (Rae)
Refl. energ. interior {RE}
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Imagen 30. Caracteristicas del vidrio en huecos acceso sur barraca 1. Aplicacion CalumenLive

Las carpinterias que se utilizan para estos huecos son de la marca Schucco, modelo

AWS 65 BS. Se trata de una carpinteria de aluminio con rotura de puente térmico de altas

prestaciones. Ademas, tiene una permeabilidad al aire de clase 4, lo que quiere decir que

reduce las infiltraciones de aire no deseadas que atraviesan el hueco.

Valor-U, en W/[m?K) desde

Profundidad de construccian en mm Easic depth i mm

Se puede instalar de Schiico TipTronic Schico Ti N
Insonorizacidn/Norma DIN EN 20140 hasta Valor-R,en dB 000
Antirrobo/Norma DIN EN 1627 (Clase| Burolar resistar

Permeabilidad DIN 12207 (Clase) Al peimeal JIN 1220

Imagen 31. Carpinterias huecos acceso sur barraca 1. Fuente: Schucco

Estanqueidad al agua/Norma DIN EN 12208 (Clase) \Walertiahines:

Resistencia al vienta DIN 12210 (Clase) Wind load resistance, DIN 12210 (Class)

AWS 65 BS |
18 20

8 [ [
n u
4 44 [
RC3 (WK3) RC3 (WK3}
9% 9a |
4 4
C5/B5 s |

65 WF
26
65
]
44

WK1
%a
4

C5/B5

En cuanto a la proteccién solar de estos huecos, se ha propuesto una proteccion solar

por el interior del vidrio medio trasltcida de color blanco, que al utilizarse con un vidrio doble

bajo emisivo consigue el valor de proteccion solar segin la tabla de la imagen 27. La

proteccion solar es un estor enrollable y accionado eléctricamente, y estd instalado de forma

gue queda oculto tanto él mismo enrollado como su mecanismo en el dintel del hueco.
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HUECOS CON SALIDA A PATIOS

SITUACION CONVENCIONAL MEJORA PROPUESTA

VIDRIOS

Tipo de vidrio Dobles BE 4/12/3+3 Dobles BE 5+5/16Ar/4+4

Transmitancia del vidrio (W/m2K) 1.60 1.10

Factor solar del vidrio g (adim) 0.60 0.56
CARPINTERIAS

Tipo de carpinteria Al con RPT Al Schucco AWS 65

Transmitancia de carpinteria (W/m?2K) 3.20 2.00

Factor de marco (%) 25.00 25.00

Permeabilidad al aire (m3/(h*m?)) 27.00 3.00
PROTECCIONES SOLARES

Proteccion solar No Si

Posicion - Interior

Transmisividad - Medio traslucida

Color - Blanco

Valor de reduccién de ganancia solar 1.00 0.55

Tabla 12. Cambios en grupo de huecos verticales acceso a patios exteriores

Para estos huecos, las caracteristicas de los vidrios son algo menos exigentes debido
que no dan directamente al exterior, sino a unos patios exteriores ventilados y cubiertos por
una sombra que proporciona la cubierta de los mismos. Igualmente las caracteristicas de
transmitancia del vidrio son altas. En esta ocasion el vidrio exterior no es templado, ya que al
no tener un tratamiento de proteccidn solar tan exigente, no se calentara tanto. De todas
formas se utilizan vidrios laminados para la cara interior y la exterior por razones de seguridad.
Las caracteristicas del vidrio también han sido obtenidas con la aplicacién CalumenlLive, sin
embargo no se resefian aqui por razones de espacio, aunque se adjuntaran todas las fichas
técnicas de los materiales utilizados al final del proyecto.

Las carpinterias utilizadas en estos huecos son las mismas que las utilizadas en el
acceso sur a la barraca 1. Marca Schucco modelo AWS 65 BS de aluminio con rotura de puente
térmico de altas prestaciones. Las protecciones solares que se usan en estos huecos son las
mismas que en los huecos anteriores. Se adjunta una imagen del tipo de estor propuesto.

Imagen 32. Ejemplo de proteccidn solar tipo estor interior oculto con accionamiento eléctrico y guiado por
cremallera. Fuente: Gravent

42



Estudio de Certificacién Energética de un Centro Civico Cultural en el Cabafial NZEB

Los resultados de demandas de calefaccidn y refrigeracidn tras estos cambios son los
siguientes.
Verificacion del Limite de Demanda
Demanda anual

Demanda Conjunta (0.8 renovaciones/hara)
Demanda del edificio Dbjeto (K'wh/m2. afio] 85.72

Demanda limite [Kw'h/m2. afa) 55.05 Porcentaje Reduccidn = 15 %
Demanda del edificio Referencia [(Kiw'h/mz2. afio] 64.77

Demanda, KiWhim2 afio

T
Demanda Conjunta OBJ Demanda Conjunta REF

Imagen 33. Resultados de la Verificacion del Limite de Demanda 1

Situacion Situacion con Ahorro

convencional mejoras conseguido

Demanda conjunta del edificio objeto (kWh/mZ2afio) 92.65 85.72 6.93
Demanda limite (kWh/m2afio) 56.42 55.05
Demanda del edificio de referencia (kWh/m?2afio) 66.38 64.77
Porcentaje de reduccion 15 15

Tabla 13. Comparacion de resultados de la Verificacion del Limite de Demanda 1

A pesar de que el edificio todavia no cumple, se han conseguido grandes ahorros en la
demanda conjunta de calefaccién y refrigeracion teniendo en cuenta que tan solo hemos
actuado en unos pocos huecos. Una forma de ver mds clara esta mejora es comparar los
resultados de los huecos de la imagen 28 que se habian puesto a modo de ejemplo.

Demandas por componente Demandas por componente
200 200
150 1 150 |
2 1o 1 = 100}
& &
) = 50
= =
= g a7 = 52
: 0 =
o - 0.7
a =]
—50 | —50
—100 Bl Calefaccion -100 Bl Calefaccion
EEE Refrigeracion B Refrigeracion
PO1_EO1_MEDOT_V2 POH_E01_WEODS_V1
Componente Componente

Imagen 34. Resultados de comparacion en referencia a la imagen 28. Visol
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Siguiendo la estructura de analisis anterior, se estudiaran el resto de huecos.

Para los huecos con orientacion este y oeste se debe conseguir un gran ahorro, son
huecos que tienen orientaciones de considerable incidencia solar y por ello necesitaran
protecciones solares. Para tener un orden de magnitud del grado de proteccion solar que
pueden necesitar estos huecos, se insertan un par de imagenes de la demanda de calefacciony
refrigeracion de los huecos con orientacidn oeste de los despachos.

Demandas por componente Demandas por componente

200 200

150 1 150 - 1
= 100f = 100} 14
fis =
= E
= 50 = 50 42
a2 207 e
s I I
E 0 E 0
g 1.8 E 47
a a

-50 | -80 1

~100 | pm calefaccin —100 | py Calefaccion
I Refrigeracion B Refrigeracion

PO1_E02_MEOD3_V1

PO1_E0S_MEOD1_V1
Componente

Componente

Imagen 35. Demanda calefaccion y refrigeracion de huecos de despachos. Visol

Huecos de
despachos

Imagen 36. Huecos verticales orientacion este y oeste

Como se observa en la imagen 35, los huecos tienen una demanda elevada, en
concreto la demanda de refrigeraciéon. Las soluciones que se adoptan para mejorar el
comportamiento energético de los huecos de estas orientaciones estdn en la linea de las
medidas que se han adoptado para los huecos anteriores: mejorar transmitancia térmica de
vidrios y carpinterias, ajustar factor solar del vidrio y utilizar protecciones solares estacionales.
Si bien la linea de propuestas adoptadas puede ser similar a la anterior, las caracteristicas de
las soluciones no son las mismas, es por esto por lo que se realiza este grupo de huecos por
separado. A continuacién se presenta una tabla que recoge las nuevas caracteristicas de los
huecos, realizando una comparacidn con los anteriores.
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HUECOS CON ORIENTACION ESTE Y OESTE A
SITUACION CONVENCIONAL MEJORA PROPUESTA

VIDRIOS
Tipo de vidrio Dobles BE 4/12/3+3 Dobles BE 6/16Ar/4+4
Transmitancia del vidrio (W/m2K) 1.60 1.00
Factor solar del vidrio g (adim) 0.60 0.42

CARPINTERIAS

Tipo de carpinteria Al con RPT Al Schucco AWS 65
Transmitancia de carpinteria (W/m?2K) 3.20 2.00
Factor de marco (%) 25.00 25.00
Permeabilidad al aire (m3/(h*m?2)) 27.00 3.00
PROTECCIONES SOLARES
Proteccién solar No Si
Posicion - Exterior
Transmisividad - Medio traslucida
Color - Blanco
Valor de reduccién de ganancia solar 1.00 0.23

Tabla 14. Cambios en grupo de huecos verticales este y oeste

Para este grupo de huecos se utilizan vidrios dobles bajo emisivos 6/16Ar/4+4, cuyas
caracteristicas se han extraido con la aplicacién online CalumenLive. Como solucién de
carpinterias se emplean las mismas que en el grupo de huecos anterior, por ser una carpinteria
con unas prestaciones adecuadas y por simplicidad a la hora de la instalacion.

Como protecciones solares estacionales para estos huecos se utilizan protecciones
solares por el exterior, pues estas son mas efectivas porque detienen la radiacidn solar antes
de entrar a la estancia. Esta vez las protecciones solares utilizadas son de tipo venecianas
orientables y repagables, accionadas eléctricamente y controladas por el SIA. Se ha optado por
este tipo de proteccion solar porque es posible realizar un mejor control solar, ya que a parte
de cubrir el hueco con las lamas, estas se pueden orientar para controlar la cantidad de
radiacidn incidente.

e, il

Imagen 37. Ejemplo de proteccion solar tipo lamas venecianas ocultas en cajon de dintel con accionamiento
eléctrico. Fuente: Gradhermetic
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Los resultados de la Verificacion de la Demanda Limite de calefaccidn y refrigeracion
son los siguientes.

Verificacién del Limite de Demanda

Demanda anual

Demanda Conjunta (0.8 renavaciones/hora)

Demanda del edificio Objgta (kWhim2. afio) 83.78
Dremanda limite [kywh/m2. afio) 55.05
)

Demanda del edificio Referencia (kK'wh/m2. afio]

64,77

Porcentaje Reducddn = 15 %

Demanda, kywh/m2.afio

Demanda Conjunta 0BJ

T
Demanda Conjunta REF

Imagen 38. Resultados de la Verificacion del Limite de Demanda 2

Situacion Situacion con Ahorro

convencional mejoras conseguido

Demanda conjunta del edificio objeto (kWh/m?afio) 92.65 83.78 8.87
Demanda limite (kWh/mZafio) 56.42 55.05
Demanda del edificio de referencia (kWh/m?2afio) 66.38 64.77
Porcentaje de reduccion 15 15

200

150

100

50

Demanda [kWh/m?-afio]

50

-100

Tabla 15. Comparacion de resultados de la Verificacion del Limite de Demanda 2

Los resultados indican que el edificio todavia no cumple, sin embargo se ha conseguido
reducir la demanda conjunta de calefaccion y refrigeracion. El ahorro comparado con el grupo
de huecos anterior puede parecer mas pequefio, pero esto es debido a que este grupo
representa una menor superficie respecto al otro. En la siguiente imagen se tiene los mismos
huecos que al comenzar este grupo de huecos para poder comparar el ahorro conseguido.

Demandas por componente

200
4 150
1 = 100
=
= 50
=
. =
1 R
B Calefaccion —100
Bl Refrigeracion

PO1_E02_MEDD3 VA

Componente

Demandas por compaonente

B Calefaccion
E Refrigeracion

PO1_E05_MEODT_V1
Components

Imagen 39. Resultados de comparacion en referencia a la imagen 35. Visol
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9.2.1.2.Lucernarios.

Los lucernarios son la parte del proyecto que mas influye en la demanda energética del
edificio, porque tal y como se puede ver en la siguiente imagen, a pesar de haber actuado en el
resto de huecos el edificio, la demanda por ganancia de radiacidn solar y transmision térmica a
través de huecos continua siendo elevada.

Demandas por componente Demandas por componente

200

150 1
150

100

Demanda [kWWhim*ario]

—100 - ~100

lefaccion

lefaccion
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L L

—150

Faredes
Exteriores
Cubiertas
Suelos |-
Fuentes
Térmicos
Solar
Wertanas
Fuertes |
Internas
“entilacian
mas
Infitracién
TOTAL |
Faredes
Exteriores
Cubiertas
Suelos |-
Fuentes
Térmicos
Solar
ertanas
Ventanas
Fuertes
Internas
“ertilacion
mas
Infitracian
TOTAL |-

Vertanas
Transmision |

Transmisian

Imagen 40. A la izquierda: demandas en la situacion convencional (imagen 22). Derecha: demandas después de
primeras actuaciones en huecos verticales. Visol

La demanda en periodo de refrigeracion por radiacién solar a través del vidrio se ha
reducido 18.2 kWh/m?2afio, una reduccién considerable, pero aun insuficiente, porque la
mayor cantidad de radiacion solar entra a través de los lucernarios. Por lo tanto, sera necesario
tomar medidas drasticas con estos elementos, y si después de probar todas las alternativas
sigue existiendo esta demanda tan elevada, se considerara la opcién de reducir o llegar a
eliminar esos huecos, por entender que no son un elemento eficiente que ayude a alcanzar el
objetivo de este proyecto.

También se puede ver que han disminuido las ganancias térmicas en periodo de
calefaccién a través de los huecos, esto se debe a que el factor solar de los nuevos vidrios es
mas exigente y, por tanto, no deja pasar tanta radiacién solar en invierno. Esto pone en
preaviso para no utilizar en los lucernarios un vidrio con un factor solar muy restrictivo, pues si
bien podria ayudar a que el edificio cumpla en el periodo de refrigeracion, podria penalizar
demasiado en el periodo de calefaccién. Es por esto por lo que se ajustard el vidrio para tener
suficientes ganancias térmicas en invierno y se propondran protecciones solares estacionales
mas exigentes en verano.

La transmision térmica a través de los huecos ha mejorado, tanto en calefaccién como
en refrigeracién. Es légico pensar esto, pues la transmitancia térmica del hueco es menor, al
haber mejorado las prestaciones de los vidrios y carpinterias. Esto ultimo también afecta a las
infiltraciones, que ha aumentado su demanda. Al haber reducido la permeabilidad de los
huecos, el edificio tiene menos infiltraciones y por lo tanto, elimina menos cargas a través de
su “respiracién”. Cuando se reduzca la permeabilidad al aire de los lucernarios también subira
esta demanda, que después habrd que compensar con unos horarios en el sistema de
ventilacién. En cuanto a reducir la transmitancia del lucernario se observa que es beneficioso.

47



Estudio de Certificacién Energética de un Centro Civico Cultural en el Cabafial NZEB

LUCERNARIOS )
SITUACION CONVENCIONAL MEJORA PROPUESTA
VIDRIOS
Tipo de vidrio Dobles BE 4/12/3+3 Dobles BE 8T/16Ar/4+4

Transmitancia del vidrio (W/m2K)
Factor solar del vidrio g (adim)

CARPINTERIAS
Tipo de carpinteria
Transmitancia de carpinteria (W/mZ2K)
Factor de marco (%)

Permeabilidad al aire (m3/(h*m2))

PROTECCIONES SOLARES
Proteccién solar
Posicion
Transmisividad
Color
Valor de reduccién de ganancia solar

2.20
0.60

Al con RPT
3.20

25.00
27.00

No

1.00

Tabla 16. Cambios en vidrios y carpinterias de lucernarios

1.00
0.36

Al Schucco FW 50+ SG
1.60

20.00

3.00

Si

Exterior

Medio traslucida
Blanco

0.23

Los vidrios son dobles bajo emisivos, con la hoja exterior del vidrio templada para

resistir los esfuerzos producidos por el sobrecalentamiento que conlleva tener un tratamiento

de factor solar tan exigente. Al tener una cdmara de gas argdn de 16 mm conseguimos una

transmitancia térmica bastante reducida, aunque si se tratase de un vidrio triple seria menor.

Al tratarse de unos huecos tan grandes (4.90 m x 12.00 m), el sistema de carpinterias

que se coloca para su sujecién es uno de los modelos de la marca Schucco que se usa para

construir muros cortina.

Las protecciones solares estacionales son unos estores enrollables por el exterior, semi

traslicidos y accionados eléctricamente que cubren total o parcialmente el lucernario cuando

es necesario, tal y como se muestra en la imagen a modo de ejemplo de sistema.

Imagen 41. Ejemplo de proteccion solar para lucernarios
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Con estos cambios los resultados son los siguientes.

Verificacidn del Limite de Demanda 1
Demanda anual

Demanda Conjunta (0.8 renovaciones/hara)
Demanda del edificio Objeta (kiwh/m2. afia) 51.99

Demanda |fmite [kiw'h/m2. afio) 55.05 Porcentaje Reducdisn = 15 %
Demanda del edificio Referencia (kiw/him2. afio] 64.77

Demanda, kwhim2.afio

Demanda Conjunta OBJ Demanda Conjunta REF

Imagen 42. Resultados de la Verificacion de la Demanda Limite aplicando cambios a lucernarios

Situacion Situacion con Ahorro

convencional mejoras conseguido

Demanda conjunta del edificio objeto (kWh/m?2afio) 92.65 51.99 40.66
Demanda limite (kWh/mZafio) 56.42 55.05
Demanda del edificio de referencia (kWh/m?2afio) 66.38 64.77
Porcentaje de reduccion 15 15

Tabla 17. Comparacion de resultados de la Verificacion del Limite de Demanda 3

En este punto se puede observar que el edificio cumple la Verificacién de la Demanda
Limite, pudiendo afirmar que el edificio cumple los criterios exigidos en el apartado HE1 del

DB-HE del CTE. Veamos pues, los resultados de las demandas de calefaccién y refrigeracion por
separado.

Demandas por componente

100 |

50 +

-50

Demanda [kWh/m*ani
L
=

-100
lefaccion
efrigeracid

A ¢

Faredes
Exteriores
Cubiertas |-
Suelos |
Fuentes
Térmicos
Solar
“entanas
Transmision |
Ventanas
Fuentes
Internas
Viertilacion
mas
Infitracion
TOTAL [

Imagen 43. Demandas energéticas por componentes con modificacion de lucernarios. Visol
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Como puede observarse, la

demanda

de

refrigeracion

ha disminuido

considerablemente. En la situacién de mejoras anterior, la demanda por radiacidn solar a

través de los vidrios estaba por encima de 90 kWh/m?afio, y ahora se ha reducido a la mitad.

Esto supone un gran paso hacia el objetivo del proyecto e indica que se habia hecho bien en

suponer anteriormente que el grueso de la demanda de refrigeracion y de las ganancias

térmicas, se producian a través de los lucernarios. A continuacién se exponen unas imagenes

de las ganancias térmicas antes y después de las actuaciones sobre lucernarios.

Demanda [KkK¥yh/m*-afio]

Demanda [KWWh/m®afio]

Demanda [k¥vhim?afia]

200

o
o

=
=

50

200
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100

50

(]
=1
=1

5
m
=

£
=
=)

o
=

=

Demandas por componente

B Calefaccion
I Refrigeracion

P01_E01_CUB00Z_V1

ario]

Demanda [k¥h/m*

100

o
o

=58

—100

Demandas por componente

9.8

N Calefaccion
B Refrigeracion

PO1_E01_CUB002_W1

Componente

Lucernario de la barraca 1. Vestibulo, sala de exposicion, cafeteria y conserjeria. Visol

Demandas por companente

B Calefaccion
B Refrigeracion

PO1_E03_CUB002_V1
Co ente

100

=100

Demandas por componente

B Calefaccion
I Refrigeracion

_CUB002_V1

Lucernario de la barraca 3. Gimnasio / Aula de salud. Visol

Demandas por componente

-39

EEE Calefaccion
I Refrigeracion

PO1_E04_CUB003 W1

Componente

Demanda [KWhirz afo

100

=

!
o
=

=100

Demandas paor compaonente

B Calefaccion
Bl Refrigeracion

PO1_E04_CUB003_V1

Componente

Lucernario de la barraca 4. Aulas de ceramica e informatica. Visol
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Demandas por componente Demandas por componente

200
100 -
150 |

m
=]
T

100

[KVih/m®ano]

B 43 0 |
: _ B
o
£ 40 £
£ = 50
- &0
—100
—100 | g calefaccion BN Calefaccion
B Refrigeracion I Refrigeracion
PO_E04_CUB0OO4_V1 PO1_E04_CUB004_V1

Componente ool

Lucernario de la barraca 5. Aulas de cocina-degustacién y musica. Visol

Demandas por componente Demandas por componente

200

100 1
150 1

100
0.4

. -
0

—50 4

o
[N

Demanda [K\Whim? afio

-100
—100 B Calsfaccion B Calsfaccion
Bl Refrigeracion I Refrigeracion

PO1_E06_CUB00Z_V1 PO1_E05_CUB00Z_V1

Lucernario de la barraca 7. Sala multiusos. Visol

Imagen 44. Demanda energética a través de los lucernarios antes y después de actuar sobre ellos

Estas imagenes ayudan a ser consciente del impacto que ha tenido la actuacién sobre
estos elementos y pone de manifiesto la importancia de las protecciones solares estacionales.
Con este tipo de protecciones, se puede controlar la radiacién que entra a través de los vidrios
en cada época del afio, ayudando a calentar el invierno y evitado sobrecalentamientos en
verano. También se puede observar de las imagenes que los lucernarios que mas demanda de
refrigeracion tienen son el de la barraca 3, del gimnasio / aula de salud; y el lucernario de la
barraca 7, de la sala multiusos.

Si bien estos resultados son muy buenos, no son suficientes por si solos para alcanzar
los objetivos del proyecto. Siguen teniendo muchas ganancias térmicas por la radiacion solar a
través de los vidrios y, aunque esta se vea compensada por las pérdidas en periodo de
refrigeracién a través de otros elementos (véase imagen 43), es posible que, si al final de
realizar todas las propuestas de mejora sigue habiendo una demanda tan elevada, habra que
reducir o eliminar superficies de lucernarios. Al ser un elemento importante en el edificio, en el
caso que hubiera que realizar este tipo de actuacion, por temas de estética se aplicaria el
mismo criterio para todos los lucernarios.
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Ahora el componente que presenta mayor demanda de refrigeracion en el edificio son
las fuentes internas, que se intentaran reducir y compensar con los apartados siguientes.

9.2.2.Hermeticidad

El disefio de la hermeticidad de la envolvente no ha sido un apartado disefiado en el
presente proyecto, porque no entra en el alcance del mismo. Sin embargo tiene gran
importancia en el comportamiento energético del edifico y en su eficiencia energética, y es por
eso que se dedica un apartado a explicar las razones por las que es importante la hermeticidad
en el proyecto y qué papel juega en la eficiencia energética.

La hermeticidad al aire es uno de los requisitos que debe cumplir una construccion
eficiente. Siendo consciente de que los elementos que componen los cerramientos de la
envolvente térmica tienen una permeabilidad al aire, y que existe la posibilidad que durante su
construccion se hayan dejado grietas o fisuras por las que circule el aire, es conveniente aislar
la envolvente térmica al paso de ese aire con el fin de evitar infiltraciones de aire no deseadas.

Tradicionalmente, se han dejado pasos de aire en las edificaciones como juntas mal
selladas voluntaria o involuntariamente, y rendijas, afirmando que ayudan a mejorar las
condiciones de ventilacion del edificio. Pero estas aseveraciones no son ciertas. Se debe tener
en cuenta que el paso de aire por esas rendijas y fisuras puede no ser suficiente para mantener
las condiciones de salubridad y calidad del aire exigidas. Ese volumen da aire que atraviesa los
cerramientos depende de la presién del viento alrededor del edificio y de la diferencia de
temperaturas entre el exterior y el interior. Al ser el viento un agente aleatorio, estas
infiltraciones de aire que “mejoran la ventilacion” no son constantes y no dependen en
absoluto de la ocupaciéon del edificio; que segun el RITE, la ocupacion es una de las formas
segln las que hay que dimensionar los equipos de ventilacién. Ademas, estas infiltraciones de
aire incontroladas generan pérdidas energéticas, que hacen el edificio menos eficiente,
disminuye el confort y no tenemos la certeza de que la calidad de aire es la adecuada. Debido
a la alta contaminacidén en algunas ciudades, el aire que se infiltra por los cerramientos entra
en los edificios.

Es por estas razones por las que se decide hermetizar el edificio, y no confiar la
ventilacién del edificio a la permeabilidad de la envolvente. Para comprobar la hermeticidad
del edificio se realizard un ensayo Blower Door, cuyos resultados deberan ser igual o inferiores
a0.6r/ha50Pa.

Hermetizar completamente el edificio evita condensaciones intersticiales en los
cerramientos de la envolvente del edificio, pero puede originar condensaciones interiores por
que la humedad que se genera en el interior del edificio no tiene forma de salir porque el
edificio no “respira”. Es por esto por lo que es necesaria la instalacién de un sistema de
ventilacién mecdnica controlada de doble flujo con recuperador de calor entdlpico, de manera
que, ademas de recuperar las condiciones de temperatura, recupera las condiciones de
humedad del aire.
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—————— CONTINUIDAD DEL AISLAMIENTO TERMICO
———————— CONTINUIDAD DE LA HERMETICIDAD AL AIRE

Imagen 45. Continuidad de la capa hermética y del aislamiento térmico en el edificio. UTE Centro Civico Cultural
Cabanyal. Fuente: Proyecto de ejecucion

El apartado de hermeticidad en la modelizacién del edificio, lo tendremos en cuenta
reduciendo las infiltraciones de aire a través de los huecos. El programa HULC no incorpora en
su version actual un apartado que tenga en cuenta las infiltraciones de aire no deseadas o los
resultados de un ensayo Blower Door, por eso se asumird que las fugas de aire son minimas y
que la ventilacidn la realiza enteramente el recuperador de calor.

9.2.3.Puentes térmicos

Los puentes térmicos son un tema muy importante en lo referente a la eficiencia
energética del edificio. Un puente térmico es una zona (lineal o puntual) de la envolvente
térmica del edificio, que presenta una discontinuidad en el aislamiento o un cambio de la
conductividad térmica en los materiales que la componen, lo cual supone una zona de
pérdidas energéticas y, por tanto, de disminucidn de la eficiencia y comportamiento
energético del edificio. A demas, son un punto idéneo para la generacion de patologias como
condensaciones, humedades y mohos, y producen falta de confort, e incluso enfermedades, a
los usuarios del edificio.

Para solucionar este problema se disefia el edificio con un aislamiento térmico
continuo en toda la envolvente para evitar fugas térmicas. Esto supone:

- Aislamiento continuo de toda la fachada por el exterior, cubriendo frentes de
forjado, pilares y su tornilleria de anclaje de cargas.

- Llevar aislamiento térmico hasta carpinterias para romper el puente térmico.

- Trasdosar aislamiento por el interior de fachada para tener continuidad con el
aislamiento de la solera.

- Aislar la unién de cubierta con fachada.
- Aislamiento continuo en esquinas.
- Aislamiento continuo en la unién de las cubiertas inclinadas.

La continuidad de la capa de aislante térmico puede verse en la imagen 45, como una
solucidn conjunta de continuidad en la capa hermética y de aislamiento.
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Como beneficios de tener un aislamiento continuo en toda la envolvente térmica se
conseguira:

- Un ahorro de la demanda energética, que repercutird en un menor consumo de las
instalaciones térmicas y el consiguiente ahorro econémico y disminucidon de las
emisiones de CO,.

- Evitar condensaciones en la cara interior del cerramiento. Estas condensaciones se
producen por un enfriamiento en la zona donde existe un puente térmico, que
condensa la humedad del aire interior del edificio y genera la aparicidon de estas
humedades que pueden derivar en patologias como moho.

- Mejorar el confort de los usuarios del edificio.

En los apartados siguientes se detallan los cambios que se producen en fachadas,
cubiertas y soleras para evitar los puentes térmicos. Es en esos apartados en los que se indican
también como han cambiado los valores de puente térmico respecto a la situacién
convencional. Las mejoras de la envolvente referentes a los huecos ya se han realizado en
apartados anteriores.

9.2.3.1.Fachadas

Como propuesta de mejora para las fachadas se plantea utilizar un SATE, que es un
Sistema de Aislamiento Térmico por el Exterior, por las siguientes razones, entre otras:

- Elimina puentes térmicos de pilares, frentes de forjado, cajas de persiana, jambas...
- Mejora el confort de los usuarios del edificio

- Reduce la demanda energética

- No disminuye la superficie interior de los espacios

- Reduce el riesgo de condensaciones y es impermeable al agua

Plancha aislante
(lana de vidrio, de roca, polietireno...)

. Capa de mortero reforzada
con malla de fibra de vidrio

Fachada Fachada con
tradicional SATE

Imagen 46. Sistema SATE para fachada. Fuente: constumatica.com
Para que este sistema sea efectivo y se vea su efecto en la envolvente, el aislamiento

tiene que ser continuo, cubriendo todas las zonas susceptibles de producir un puente térmico.
Ademas del aislamiento por el exterior se colocard un aislamiento interior de menor espesor,
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por el trasdosado de las placas de yeso laminado, que permita una continuidad con el
aislamiento de la solera y asi romper ese puente térmico. El aislamiento se llevard hasta hacer
contacto con las carpinterias para evitar puentes térmicos con los marcos de ventanas y
lucernarios.

Las nuevas capas de las fachadas seran las siguientes:

FACHADA

Capa Material e (m) A/R
1 Pintura acabado, mortero y malla de armado de fibra de vidrio 0.003 -
2 EPS grafito webertherm 0.080 0.032
3 Mortero de agarre de las placas de aislamiento 0.010 -
4 Bloque cerdmico de arcilla cocida 0.190 0.306
5 Céamara de aire sin ventilar 0.050 0.170
6 Enlucido de yeso 0.010 -
7 Lana de roca Rock Calm E 211 0.040 0.035
8 Doble placa de yeso laminado 0.026 -

| U= 051 W/m2K

Como se ha dicho anteriormente, utilizar este tipo de sistema para proyectar fachadas elimina
puentes térmicos de fachada. Es por eso por lo que, para ver el ahorro energético conseguido
con todos los beneficios del SATE se debe modificar los puentes térmicos a los que afecte en el
programa HULC. Los puentes térmicos a los que afecta se muestran en la tabla siguiente,
haciendo una comparacion respecto a los puentes térmicos en la situacidn convencional. Estos
se han calculado con el mismo método que anteriormente, con la base de datos de puentes
térmicos del programa.

SITUACION CONVENCIONAL AISLAMIENTO CONTINUO FACHADA
Tipo PPTT . . . .

b Lo?ﬁ:;ud Continuidad :-VJI/I:Z; Lo?fnl;ud Continuidad :-VJI/I:Z;
Esquinas exteriores 36.61 NO 0.09 36.61 SI 0.04
Esquinas interiores 14.57 NO -0.12 14.57 Si -0.06
Alféizar 175.20 NO 0.15 175.20 Si 0.08
Dinteles 175.20 NO 0.67 175.20 Si 0.09
Jambas 183.70 NO 0.43 183.70 Si 0.04
Pilares - NO 1.55 - s 0.00

Tabla 18. Valores de puentes térmicos tras actuacion en fachada

Como puede verse , los valores de transmitancia lineal de los puentes térmicos han
disminuido considerablemente. Especialmente aquellos que tienen una mayor longitud y que,
por lo tanto, tienen un mayor impacto en las pérdidas energéticas del edificio. El puente
térmico de pilares de fachada es practicamente nulo al haber recubierto por completo el pilar
con aislamiento térmico.

Los resultados de la imagen siguiente muestra como se ha modificado la demanda energética
conjunta del edificio con estos ultimos cambios.
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Verificacién del Limite de Demanda ]
Demanda anual

Demanda Conjunta (0.8 renovaciones/hora)
Dermarda del ediicio Objeta (kwh/m2.af] | 48.31
Demanda limite [Kwh/m2.afia) ,W Parcentaje Reducddn = 15 %
Demarda del edficio Referencia (kwh/m2.afia] | 6477

Demanda, kvwhim2.afio

T
Demanda Conjunta 0BJ Demanda Conjunta REF

Imagen 47. Resultados de la Verificacion de la Demanda Limite aplicando cambios a fachadas y PPTT

Situacion Situacion con Ahorro

convencional mejoras conseguido

Demanda conjunta del edificio objeto (kWh/mZ2afio) 92.65 48.31 44,34
Demanda limite (kWh/mZafio) 56.42 55.05
Demanda del edificio de referencia (kWh/m?2afio) 66.38 64.77
Porcentaje de reduccién 15 15

Tabla 19. Comparacion de resultados de la Verificacion del Limite de Demanda 4

El ahorro conseguido respecto a las mejoras del apartado anterior de actuaciones en

lucernarios es de 3.68 kWh/m?afio.
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Imagen 48. Demandas por separado de calefaccion y refrigeracion con SATE. Visol
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Se puede ver que la demanda de refrigeracidon ha subido respecto a las actuaciones
anteriores, por la influencia de las fuentes internas. Al mejorar el aislamiento del edificio, las
cargas no pueden disiparse a través de la envolvente, por lo tanto el calor, en periodo de
refrigeracion, habra que solucionarlo con la ventilacién mecanica y disipar esas cargas. Pero el
objetivo de mejorar el aislamiento en la fachada era reducir las pérdidas por muros verticales y
por puentes térmicos, que como se puede ver, se ha conseguido. A demds, ha sido posible
reducir la demanda de calefaccién a 13.6 kWh/m?Zafio.

9.2.3.2. Cubiertas

Como actuacién en cubierta se propone utilizar un panel prefabricado de marca
Termochip, por facilidad de colocacidn en obra y la continuidad del aislamiento térmico.
Ademas, en el proyecto se deseaba que la cara interior de cubierta fuera de madera vista y con
estos paneles es posible. El ntcleo de aislamiento serd de 12 mm. Con la previsidon de que se
van a colocar placas fotovoltaicas en las cubiertas orientadas a sur, se crea una capa que
simule la colocacién de estas.

CUBIERTAS NORTE

Capa Material e (m) A/R
1 Vidrio templado 0.008 -
2 Camara de aire sin ventilar horizontal 0.050 0.160
3 Panel de madera aglomerado hidréfugo 0.010 -
4 Nucleo del termochip de XPS resistencia a la compresion 300 kPa 0.120 0.034
5 Tablero alistonado de abeto 0.010 -
| U=  0.25 W/m2K

CUBIERTAS SUR

Capa Material e (m) A/R
1 Fotovoltaica 0.010 -
2 Cadmara de aire ligeramente ventilada 0.050 0.090
3 Impermeabilizante EPDM 0.004 -
3 Panel de madera aglomerado hidréfugo 0.010 -
4 Nucleo del termochip de XPS resistencia a la compresion 300 kPa 0.120 0.034
5 Tablero alistonado de abeto 0.010 -

| U= 025 W/m?2K

También se tiene en cuenta una continuidad entre el aislamiento de cubierta y el de
fachada para evitar el puente térmico, por lo tanto se deben modificar sus valores en el

programa.
SITUACION CONVENCIONAL AISLAMIENTO CONTINUO FACHADA
Tipo PPTT i L, T. lineal . - T. lineal
Longitud (m) Continuidad (W/mK) Longitud (m) Continuidad (W/mK)
Cubierta con 487.91 NO 0.94 487.91 sf 0.24

fachada

Tabla 20. Valores de puentes térmicos tras actuacion en cubiertas
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Verificacion del Limite de Demanda 1
Demanda anual

Demanda Conjunta (0.8 renovaciones/hora)
Demanda del edificio Objeto [kwh/mZ. afio] 49,79
Diemanda limite (kwh/m2. afio) 55.05 Porcentaje Reducdidn = 15 %
Demanda del edificio Referancia [kwh/m2. afio] 64,77

Demanda, k¥whim 2 ario

T
Demanda Conjunta OBJ Demanda Conjunta REF

Imagen 49. Resultados de la Verificacion de la Demanda Limite aplicando cambios a cubiertas y PPTT

Situacion Situacion con Ahorro

convencional mejoras conseguido

Demanda conjunta del edificio objeto (kWh/mZ2afio) 92.65 49.79 42.86
Demanda limite (kWh/m2afio) 56.42 55.05
Demanda del edificio de referencia (kWh/m?2afio) 66.38 64.77
Porcentaje de reduccion 15 15

Tabla 21. Comparacion de resultados de la Verificacion del Limite de Demanda 5

Después de hacer varias pruebas con diferentes espesores de aislamiento, estos son

los resultados que mejor comportamiento térmico proporcionan. Se ha empeorado en la

demanda, pero en la siguiente imagen vemos cuales son las razones.
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Imagen 50. Demandas por separado de calefaccion y refrigeracion con Termochip. Visol
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El empeoramiento se produce en la demanda de refrigeracion, por las mismas razones
que al aumentar el aislamiento térmico en las fachadas, el calor se queda atrapado dentro del
edificio al tener mas dificultad para trasmitirse a través de los cerramientos, pues las
principales fuentes de calor son las fuentes internas y la radiacién solar. Sin embargo se ha
obtenido una mejora en la demanda de calefaccién, que era hacia donde iba encaminada la
propuesta de mejorar las cubiertas y fachadas, por lo tanto se ha cumplido este objetivo.

9.2.3.3. Solera

Para el cerramiento de suelo se propone una solera ventilada con un forjado tipo
caviti. Este tipo de sistema consta de elementos prefabricados de polipropileno reciclado con
forma de bovedilla que, a modo de encofrado perdido, sirve para ejecutar soleras ventiladas.

Con este sistema se consigue separar la estructura del edificio del terreno para evitar
la humedad. A efectos de este proyecto, la solera ventilada ayuda a disipar cargas térmicas a
través de la misma. Es por ello que el espesor de aislamiento térmico no debe ser muy elevado
con el fin de que la solera cumpla su propdsito. A continuacidn se indican las nuevas capas de
este elemento de la envolvente.

SOLERA
Capa Material e (m) A/R
1 Hormigdn armado 0.080 -
2 XPS resistencia a la compresién 300 kPa 0.030 0.033
3 Hormigdn armado 0.080 -
4 Camara de aire de flujo horizontal - 0.900
5 Losa hormigdén armado 0.600 -
6 Hormigdn de limpieza 0.100 -
7 Impermeabilizante polietileno de alta densidad (HDPE) 0.003 -
8 Encachado de bolos 0.050 -

| U= 0.62 W/m2K

Como se puede ver, la transmitancia térmica de la solera es mayor que en la situacion
convencional, pero también se habia visto en los resultados de Visol que las pérdidas térmicas
en periodo de refrigeracion a través de la solera son minimas, por lo que no tendran mucha
repercusion. Si bien la solera tendra estas caracteristicas, en la unidn con el aislamiento de
fachada, el espesor de la solera sera el suficiente para romper el puente térmico.

SITUACION CONVENCIONAL AISLAMIENTO CONTINUO FACHADA
Tipo PPTT i L, T. lineal . - T. lineal
Longitud (m) Continuidad (W/mK) Longitud (m) Continuidad (W/mK)

Suelo con fachada 69.72 NO 0.43 | 69.72 Si 0.36

Tabla 22. Valores de puentes térmicos tras actuacion en solera
En la imagen siguiente se observa que la solera ventilada tiene un efecto de eliminar

cargas en el periodo de refrigeracion, y no afecta en tanta medida a la demanda de
calefaccién.
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verificacidn del Limite de Demanda l
Demanda anual

Demanda Conjunta (0.8 renovaciones./hora)

Demanda del edificia Objeta [Kwh/mZ2.afio 47.57

|
Demanda limite [kKhw'him?2. afio) 55.05 Porcentaje Reduccidn = 15 %
|

Demanda del edificia Referencia [Kwh/m2.afio 64,77

Demanda, k\Whim2.afio

T
Demanda Conjunta OBJ Demanda Conjunta REF

Imagen 51. Resultados de la Verificacion de la Demanda Limite aplicando cambios a soleras y PPTT

Situacion Situacion con Ahorro

convencional mejoras conseguido

Demanda conjunta del edificio objeto (kWh/mZ2afio) 92.65 47.57 45.08
Demanda limite (kWh/mZafio) 56.42 55.05
Demanda del edificio de referencia (kWh/m?2afio) 66.38 64.77
Porcentaje de reduccién 15 15

Tabla 23. Comparacion de resultados de la Verificacion del Limite de Demanda 6

Viendo las demandas de calefaccidn y refrigeracién por separado puede verse

mejoran su comportamiento energético.
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Imagen 52. Demandas por separado de calefaccion y refrigeracion con solera ventilada. Visol

ambas
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9.2.4.Condiciones operacionales vy funcionales

En este apartado se van a tener en cuenta la evolucién de las cargas por ocupacion,
equipos e iluminacidn del edificio a lo largo de unos dias tipo, tratando de simular la
intervencién del SIA y el control de sus parametros. También se tratara de simular el efecto de
la ventilacién y la forma en la que disipa las cargas térmicas, ventilando en menor medida en
los meses con demanda de calefacciéon y ventilando mas en los meses de demanda de
refrigeracion.

Primero desarrollamos los horarios de ocupacidn y equipos. Estos dos horarios serdn
los mismos asumiendo que se utilizan Unicamente cuando haya ocupaciéon y en la misma
proporcién. Los horarios de ocupacién tienen en cuenta una simultaneidad en el uso del
edificio, pensando que no en todo momento tiene la ocupacién al 100%, si no que su
distribucién en el tiempo sigue una campana de Gauss en las horas de apertura.
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Imagen 53. Distribucion horaria de la ocupacion.

El horario de iluminacion se ha disefiado teniendo en cuenta que en las horas de mas
sol se aprovecha la iluminacion natural gracias al SIA. Es por eso por lo que en las horas
centrales del dia solo estardan encendidas unas pocas luces, mientras que en las horas de
aperturay cierre, es necesario una mayor iluminacién artificial.
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Imagen 54. Distribucion horaria de las horas de iluminacion
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Con el fin de aprovechar la ventilacion para mantener las cargas dentro del edificio o
disiparlas, se crean dos tipos de horarios. Uno para el periodo de refrigeracion, en el que la
ventilacién es mas reducida, pero manteniendo los minimos exigidos; y otro horario de
ventilacién para el periodo de refrigeracidn, en el que la ventilacion es mas abundante para
disipar cargas térmicas.
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Imagen 56. Horario de ventilacion en periodo de refrigeracién

De la imagen de la siguiente pagina vemos el resultado de Verificacién de Demanda
Limite, que ha disminuido considerablemente. Esto quiere decir que los cambios generados
con los horarios de cargas por ocupacion, equipos, iluminacién y horarios de ventilacion son
efectivos y ayudan a mejorar la eficiencia energética del edificio.
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Verificaddn del Limite de Demanda I
Demanda anual

Demanda Conjunta [0.8 renovaciones/hora)
[emanda del edificio Objeto [kKw/h/m2. affo) 35.14
Demanda limite [kiwh/m2 afia] 47.74 Porcentaje Reducdén = 25 %
Demanda del edificio Referencia [kKwh/mz2. afia) 63.66

Demanda, kivhim2.afio

T
Demanda Conjunta OBJ Demanda Conjunta REF

Imagen 57. Resultados de la Verificacion de la Demanda Limite aplicando cambios a horarios

Situacion Situacion con Ahorro

convencional mejoras conseguido

Demanda conjunta del edificio objeto (kWh/mZ2afio) 92.65 35.14 57.51
Demanda limite (kWh/m2afio) 56.42 47.74
Demanda del edificio de referencia (kWh/m?2afio) 66.38 63.66
Porcentaje de reduccion 15 25

Tabla 24. Comparacion de resultados de la Verificacion del Limite de Demanda 7
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Imagen 58. Demandas por separado de calefaccion y refrigeracion con horarios. Visol
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9.3. Revision de resultados de las propuestas de mejora

Tras todos los cambios propuestos se han conseguido unos resultados bastante
buenos para tener un buen comportamiento energético en el edificio. Ahora que se ha llegado
hasta este punto se tiene un buen conocimiento del edificio y de qué factores son los que mas
importancia tienen. Es por esto y porque el proceso de disefio de la eficiencia energética es un
proceso iterativo, se decide realizar unas ultimas modificaciones que reduzcan aun mas la
demanda del edificio. Estas modificaciones son:

- Cambio de los vidrios de acceso a la barraca 1 por vidrios con factor solar de 0.42,
con el fin de que entre mas radiacion solar en invierno.

- Cambio de las protecciones solares estacionales de los huecos de acceso a la
barraca uno y de salida a los patios del interior al exterior. Esto cambia el valor de
la proteccién solar estacional de 0.55 a 0.23.

- Ampliacidn del periodo en el que actlan las protecciones solares estacionales al
mes de abril, por tener este una considerable demanda energética.

Con estos ultimos cambios, los resultados finales son los siguientes:
Verificacién del Limite de Demanda l

Demanda anual

[Diemanda Canjunta (0.8 renovaciones/hora)

Demanda del edificio Objeto [Kiw'h/mz. afio 32.05

)
Demanda limite (Kwhim2. afio) 47.74 Porcentaje Reduccidn = 25 %
] 63.66

Demanda del edificio Referencia [kwhimz2. afio

Demanda, kWhim2 afio

Demanda Conjunta OBJ Demanda Conjunta REF

Imagen 59.Resultados de la Verificacion del Limite de la Demanda con revisiones finales

Situacion Situacion con Ahorro

convencional mejoras conseguido

Demanda conjunta del edificio objeto (kWh/m?afio) 92.65 32.05 60.6
Demanda limite (kWh/mZafio) 56.42 47.74
Demanda del edificio de referencia (kWh/m?2afio) 66.38 63.66
Porcentaje de reduccion 15 25

Tabla 25. Comparacion de resultados de la Verificacion del Limite de Demanda tras revisiones finales
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Imagen 60. Comparacion de las demandas por separado de calefaccion y refrigeracion tras revisiones finales. Visol

La imagen 60 se coloca con la finalidad de comparar la situacidn actual con la situacién
inicial, y ser consciente del camino recorrido hasta haber llegado a este punto. El factor mas
exigente para obtener los resultados actuales ha sido la demanda de refrigeracién, y es
comprensible, pues se trata de un edificio con mucha superficie de huecos. Para solventar este
problema las soluciones mas efectivas han sido la utilizacién de protecciones solares
estacionales y el control de horarios y de la ventilacién. Para conseguir las exigencias de la
demanda de refrigeracion ha sido clave utilizar un adecuado aislamiento, minimizar los
puentes térmicos y hermetizar el edificio para evitar pérdidas térmicas por infiltraciones.

10. DEFINICION DE NUEVOS SISTEMAS EN CALENER GT

Después de los resultados del HE1 , se comienza con la exportacion a Calener GT, que
origina los mismos errores que se formaron con la situacién convencional. Por lo tanto, se
deben volver a corregir los problemas de orientacion de sombras, altura de espacios,
materiales de cerramientos y absortividad de materiales, entre otros.

En los siguientes apartados se describiran los nuevos sistemas introducidos en el
programa, que, al ser un proyecto que ha sido desarrollado en la empresa en practicas,
algunos han sido propuestos por otras empresas, como se indicara en cada una de ellas.

10.1. Uso de energias renovables

10.1.1. Geotermia

Desde uno de los despachos colaboradores en el proyecto, se propone la utilizacidn de
un sistema de bomba de calor geotérmica para la produccion de calefaccién y refrigeracién. El
sistema estara compuesto por dos bombas de calor geotérmicas y estas alimentaran a cuatro
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UTAs que distribuiran el aire climatizado a través de conductos por las estancias
acondicionadas del edificio.

Para modelizar este tipo de sistema se han seguido las instrucciones del ICAEN, que en
uno de sus documentos de ayuda al programa Calener GT, indica cual es la forma de modelizar
este sistema en el programa. El esquema del sistema en el programa es el siguiente.

DM

Compunentes Geameliia Sulsisl. primarias Subist, secundanicd

al¥ | Esquemn de Principios | Tabis de Propedades |
il Proyecte -
=3 Bombas
Dombs OIT
@ Dombs GEO

1 (0 Cmcustos hidriulicos

L @D Circuit_BIT

(1 Tores de refrigeracién
1 Eauioss de coaeneracion

Imagen 61. Sistema de produccion de climatizacién con geotermia en Calener GT

El sistema consta de dos bombas de calor en paralelo, con dos circuitos de agua, uno
que intercambia calor con el terreno y el otro con las UTAs. Los circuitos de agua disponen de
bombas con variador de frecuencia para la circulacion del agua. Las caracteristicas técnicas de
las bombas de calor geotérmicas se detallan en su ficha técnica en los anexos, aqui se resumen
esas caracteristicas.

Equipo Uds. Pot. Ref. (kW)  EER Pot. Cal (kw) COP

BDC ecoGEO HP 15-70 2 40 4.5 45 4.5

Tabla 26. Resumen caracteristicas bomba de calor geotérmica

En cuanto a las cuatro Unidades de Tratamiento de Aire, se introducen en el programa
Calener GT como sistemas de todo aire caudal variable y se conectan con el circuito de salida
de las bombas de calor geotérmicas, estas seran las baterias que aporten calor o frio a estas
unidades para climatizar las estancias. Las caracteristicas de estas UTAs se encuentran en la
ficha técnica en anexos. Ademds, las caracteristicas de las UTAs tienen un rango de actuaciény
pueden ajustarse, por eso en el programa Calener GT se han introducido las potencias y
caudales necesarias a las demandas del edificio. En la siguiente tabla se resumen las
caracteristicas de cada UTA.
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Equibo  Espacio Uso P.Vent. | Caudal | P.Vent. E Caudal E Free- Recup.
quip P (kW) (m3/h) (kW) (m3/h) cooling  Calor
E01 Zc?rslzg)rgtleorlfabar' Por
UTA1 ! 2.7 6000 2.7 6000 ) 80%
Despachos 1y entalpia
E02
2
Por
UTA 2 EO4 Aulas 3.3 8000 3.3 8000 . 80%
entalpia
£03 i:lrztrj\asm/Aula oor
UTA3 2.7 5000 2.7 5000 , 80%
Despachos 3y entalpia
EO5
4
UTA4  E06  Salamultiusos 2.7 5000 2.7 5000 Por 80%
entalpia

Tabla 27. Resumen caracteristicas de las Unidades de Tratamiento de Aire

EEN=

Imagen 62. Esquema del sistema de las UTAs en Calener GT

10.1.2. Aerotermia

Para la produccién de ACS se propone utilizar un sistema de bomba de calor
aerotérmica en sustitucion del sistema de produccidn actual de termo eléctrico con aportacion
solar térmica. Este sistema de aerotermia consiste en una bomba de calor de alta eficiencia
que, llegado a cierto rendimiento, puede considerar como aportacién renovable. Segun el HE4
del DB-HE, se puede sustituir total, o parcialmente el apoyo solar térmico para ACS y
calefaccién por otra energia renovable, justificando que las emisiones de CO, de la nueva
energia renovable y su CEPNR no superan a las del sistema de referencia. Seglin este mismo
documento, el sistema de referencia consta de una caldera de gas natural apoyada por una
instalacidn solar térmica con una aportacién minima segun la Tabla 2.1. Contribucion solar
minima anual para ACS en %. Se proyectan dos bombas de calor aerotérmicas en paralelo de
las siguientes caracteristicas.

Equipo Uds. Fuente de energia Demanda (L/dia) Potencia (kW) Volumen (L) COP Apoyo solar

BDC aerotérmica 2 Electricidad 1170.00 1.60 300.00 4.00 0.00%

Tabla 28. Resumen caracteristicas de bomba de calor aerotermia en Calener GT
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Las bombas de calor aerotérmicas elegidas son de la marca Efi, cuyas caracteristicas

técnicas se dejan en anexos. La justificacion indicada en el parrafo anterior se detalla en el

apartado de cdlculos en anexos.

10.1.3. Fotovoltaica

Como se ha indicado en capitulos anteriores, los faldones de las cubiertas inclinadas

orientadas a sur estan cubiertas por placas solares fotovoltaicas, que abastecen de electricidad

a los equipos del edificio para reducir su CEPNR. Esta instalacidén es propuesta y dimensionada

por uno de los despachos colaboradores del proyecto, y entra dentro del presente trabajo

simular qué influencia tiene esta instalacidn en la eficiencia energética del edificio y cudl es el

ahorro de CEPNR y ECO2. En la siguiente imagen se muestran la situacién de la instalacion

fotovoltaica en las cubiertas.

Imagen 63. Situacion de la instalacion fotovoltaica en las cubiertas del edificio. Fuente: Proyecto de ejecucion

La energia anual generada por la instalacion fotovoltaica es de 113103.89kWh/afio.

Este dato ha sido proporcionado por el despacho que propuso la instalacién y en anexos se

adjunta la hoja de la energia generada mensualmente.

Esta energia generada con la instalacién fotovoltaica se introduce en el programa

Calener GT en la pestafia de Energias Renovables dentro de Datos generales.

Datos generales ?

Datos del proyecto | Localizacion ~ Energias Renovables ]

Energia solar térmica para A.C.5. —
Contribucion solar minima con apoyo eléctrico (CTE-HE 4): 0 9%
Generacion de energia elécirica con energias renovables
Energia generada: kwh/afio

Imagen 64. Introduccion de la aportacion de fotovoltaica en Calener GT
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11. CONCLUSIONES

Tras todos los cambios propuestos, se ha conseguido una reduccién importante de las
demandas de calefaccidon y refrigeracion, asi como de los consumos de energia primaria y las

emisiones de CO..

Primero se van a indicar los resultados de la calificacion energética sin la energia que
aporta la instalacion de fotovoltaica, para ver cudles serian esos consumos y poder compararlo

con la situacion convencional.

Certificacion Energética de Edificios

Indicador kgCO2/m?2 aiio

Edificio
Objeto

A
B
C
D
E
e
g

Clase kWh/m? kWh/aiio
B 14.7 11298.0

D refrigeracién B 27.1 20874.5

Clase kWh/m?2 kWh/aiio
Consumo energia primaria climatizacién A 97.9 75373.4
C energia primaria ACS A 8.1 5248.7
Consumo energia primaria iluminacién A 9.9 76445
Consumo energia primaria totales A 115.9 89266.5

Clase kgC02/m2 afio kgC02/aiio
Emisiones CO2 climatizacién A 16.6 12783.2
Emisiones C02 ACS A 14 1078.1
Emisiones CO2 iluminacién A 17 1309.1
Emisiones CO2 totales A 19.7 15170.4

Imagen 65. Calificacion energética del edificio sin la aportacion de energia fotovoltaica

SITUACION CONVENCIONAL SITUACION CON MEJORAS AHORRO
kWh/m? kWh/afio kWh/m? kWh/m? kWh/afio
D. calefacciéon E 23.8 18294.8 B 14.7 9.1 6996.8
D. refrigeracion E 96.1 73983.9 B 27.1 69.0 53109.4
kWh/m? kWh/afio kWh/m?2 kWh/m? kWh/afio
CEP climatizacion C 623.1 479858.4 | A 97.9 525.2 404485.0
CEP ACS D 92.1 70924.2 A 8.1 84.0 64675.5
CEP iluminacién C 85.0 65415.3 A 9.9 75.1 57770.8
CEP totales C 800.2 616197.9 A 115.9 684.3 526931.3
kgCO,/m2afio  kgCO,/afio kgCO0,/mafio kgCO,/mZafio  kgCO,/aiio
ECO, climatizacion | B 105.6 81319.5 A 16.6 89.0 68536.3
ECO, ACS D 15.6 12013.1 A 1.4 14.2 10935.0
ECO; iluminacion D 14.4 11089.0 A 1.7 12.7 9779.9
ECO, totales B 135.6 1044216 | A 19.7 115.9 89251.2

Tabla 29. Comparacion de la calificacion energética de la situacién convencional con la 