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2. RESUMEN /ABSTRACT

RESUMEN

En Espana, el Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE) establece temperaturas de consigna
muy restrictivas que aseguran el confort térmico a costa de altas demandas energéticas.
Sin embargo, la estrategia para alcanzar el confort térmico en oficinas tiende a acercarse
al enfoque adaptativo, ya que en algunos casos los usuarios pueden controlar
manualmente el funcionamiento de los sistemas de acondicionamiento, abrir las ventanas
y realizar acciones de adaptacion con el propésito de alcanzar niveles adecuados de
bienestar. Esta investigacion desarrolla el modelo de confort adaptativo, el cual trata de
forma dinamica las temperaturas de consigna basadas en los limites de confort adaptativo,
en tres zonas climaticas representativas del territorio espanol, en el escenario actual y en
escenarios futuros (2050 y 2080). Esto se lleva a cabo siguiendo una metodologia basada
en las fases de: (I) analisis de las zonas climaticas, (Il) construccion del modelo tedrico,
(Il recopilacion de datos, (IV) simulaciones llevadas a cabo para el escenario actual, (V)
simulaciones en futuros escenarios climaticos, (VI) aplicacion a un caso real y (VIl) anélisis
de los resultados. Los resultados indican que es posible reducir la demanda energética
mediante el uso de consignas adaptativas, alcanzandose reducciones de hasta un 69.91%
para la categoria menos restrictiva y de un 31.34% en la categoria que presenta un mayor
nivel de expectativa de los usuarios, ademas de mostrar, las variaciones en la demanda
que se producirfa en posibles escenarios climaticos futuros. La aplicacion del estudio en
un caso real permite validar el modelo tedrico, logrando reducciones de hasta el 59% en
el modelo adaptativo respecto al modelo estatico.

Palabras claves: Confort térmico, eficiencia energética, demanda energética, confort
adaptativo, cambio climatico.
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ABSTRACT

In Spain, the current Building Technical Code (CTE by its acronyms in Spanish) establishes
very restrictive setpoint temperature that ensure high levels of thermal comfort at the
expense of high energy demands. However, the strategy to achieve thermal comfort in
offices tends to be closer to the adaptive approach, since users manually control the
operation of the air conditioning systems, open windows and perform adaptation actions
in order to achieve adequate levels of well-being. This research develops the adaptive
comfort model which dynamically treats the setpoint temperature based on the limits of
adaptive comfort, in three representative climatic zones of the Spanish territory, in the
present scenario and future scenarios (2050 and 2080). This is carried out following a
methodology based on the phases of:(l) analysis of climate zones, (II) construction of the
theoretical model, (lll) data collection, (IV) simulations carried out for the current scenario,
(V) simulations in future climatic scenarios, (VI) application to a real case and (VII) analysis
of the results. The results indicate that it is possible to reduce the energy demand by using
adaptive setpoint temperature, reaching reductions up to 69.91% for the less restrictive
category and 31.34% in the category that has a higher level of expectation of the users, in
addition to showing the variations in demand that would occur in possible future climatic
scenarios. The application of the study in a real case allows validating the theoretical model,
achieving reductions up to 59% on the adaptive model with respect to the static model.

Key words: Thermal Comfort, energy efficiency, energy demand, adaptive comfort, climate
change.
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3. INTRODUCCION

El cambio climatico es resultado del calentamiento global y del efecto invernadero cuya
principal causa se debe a la influencia del hombre. Cada vez estamos mas concienciados
de la necesidad de proteger el medio ambiente y se busca mitigar los efectos del cambio
climatico con la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.

El sector de la edificacion es responsable de un importante consumo de energia a nivel
mundial de entorno al 30 % (The United Nations Environment Programme (UNEP) 2012),
produciendo emisiones de gases de efecto invernadero a la atmdsfera y contribuyendo
considerablemente a la contaminacion ambiental.

A nivel europeo, la Directiva (UE) 2018/844 sefala que la utilizacion de energia de los
edificios representa aproximadamente un 40% del consumo de energia total. Esta directiva
ha establecido la necesidad de establecer estrategias con el objetivo de modernizar
energeticamente el parque inmobiliario existente y reducir al menos en un 40% las
emisiones de gases de efecto invernadero de aqui a 2030 con respecto a los valores de
1990, contribuyendo asi a la mitigacion del cambio climéatico ademéas de aumentar la
proporcidon de energia renovable consumida y conseguir un ahorro energético para
mejorar la sostenibilidad de Europa. Por otro lado, la Comision Europea ha presentado
una estrategia a largo plazo para alcanzar una economia baja en carbono para el afno 2050
cuyo objetivo es reducir las emisiones de gases contaminantes a la atmoésfera en un 85-
90% con respecto a los niveles de 1990.

La directiva 2018/844 modificé a la Directiva 2010/31/UE relativa a la eficiencia energética
de los edificios que, a su vez, refundié la Directiva 2002/91/CE cuyas siglas en inglés se
corresponden con EPBD (Energy Performance of Buildings Directive). Esta Ultima, fue la
principal norma europea dirigida a garantizar el cumplimiento de los objetivos de la UE en
edificacion, en lo referente a contenciodn de emisiones de gases de efecto invernadero, del
consumo energético y eficiencia energética (European Commission 2002) y fue aplicada
en Espana a través del Coédigo Técnico de la Edificacion (CTE) (RD 314/2006 2006) y del
Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios en Espana (RITE) (Ministerio de la
Presidencia 2007).

La normativa actual espanola de construccion en Espana (CTE), divide el territorio espanol
en diversas zonas climaticas, y las clasifica en funcion de su severidad climatica en
invierno (de la A, con menor severidad, a la E, con mayor severidad) y en funciéon de su
severidad climatica de verano (del 1, con menor severidad, al 4 con mayor severidad). Por
lo tanto, la nomenclatura de cada una de estas zonas climaticas se compone de una letra
y un numero. En base a dicha clasificacion, la normativa actual establece unas limitaciones
en la maxima transmitancia térmica de la envolvente de los edificios. Sin embargo, los
valores se vuelven mas restrictivos Unicamente con la tendencia creciente de la severidad
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climatica de invierno, y no con la de verano. De esta forma, los altos niveles de malestar
térmico, o en su defecto, los consecuentes altos consumos energéticos no estan siendo
considerados en zonas con clima calido.

El Codigo Técnico de la Edificacion por otro lado, establece temperaturas de consigna
estaticas con valores muy restrictivos, siendo la temperatura de consigna baja de 20°C y
la temperatura de consigna alta de 25°C para edificios de uso no residencial, a partir de
las cuales se activarian los sistemas de climatizacion. Se aplico por tanto, un modelo de
confort basado en el Predicted Mean Vote (PMV) (Fanger 1967). Esta normativa no tiene
en consideracion los altos consumos necesarios para mantener la temperatura operativa
interior en un rango de temperatura tan restrictivo. Estas temperaturas, ademas, se
mantienen invariables independientemente de la zona climatica, de las condiciones
climaticas externas o de las cargas internas debida a la ocupacion.

De laimportancia del tratamiento de las temperaturas de consignas nacen investigaciones
basadas en modelos de confort adaptativo (de Dear and Brager 1998)(de Dear and Brager
2002), los cuales consideran que las personas tienen una percepcion de la temperatura
de confort que varia con la temperatura exterior. Las normas EN 15251:2007 y ASHRAE
55:2017 son normas internacionales de confort adaptativo, siendo la primera de aplicacion
en Europa y la segunda a nivel global.

La principal diferencia entre los modelos de confort adaptativo y basados en el PMV es
que los primeros consideran que la temperatura neutral depende de las variaciones del
promedio la temperatura exterior, mientras que los segundos consideran que la
temperatura neutral es independiente de la temperatura exterior. Ademas, en los modelos
adaptativos se contempla la posible adaptacion del individuo a la variacion de
temperaturas mediante acciones de conducta, como abrir o cerrar ventanas (Rijal et al.
2007), ponerse o quitarse ropa (Morgan and de Dear 2002)(Parsons 2002), o ingerir
comidas o bebidas calientes o frias (Damiati et al. 2016), asi como mediante la adaptacion
psicologica a las temperaturas, en las que intervienen las expectativas del ocupante
mediante el efecto llamado memoria climatica (weather memory) (Luo et al. 2018). Sin
embargo, los modelos basados en el PMV fueron desarrollados en oficinas, en las que los
ocupantes debian llevar una vestimenta muy regulada y no tenian acceso a ventanas o
termostatos y, por lo tanto, no existian oportunidades de adaptacion.

Los modelos de confort adaptativo presentan algunas limitaciones. Una de esas
limitaciones es que, para su aplicacion, no debe existir sistema de refrigeracion, y si existe
sistema de calefaccion, no debe estar en funcionamiento, por lo que el Unico medio para
acondicionar el aire interior es por medio de la ventilacion natural. Sin embargo, estan
surgiendo investigaciones que estudian la extension del enfoque adaptativo al uso del aire
acondicionado y al uso del modo mixto. Dicha extension se fundamenta en la utilizacion
de temperaturas de consigna diarias asignadas a la temperatura neutral (i.e. la
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temperatura en la que se alcanza mayor porcentaje de aceptabilidad) para mantener la
temperatura interior dentro de los limites diarios de confort adaptativo, y en caso del modo
mixto, priorizar el uso de la ventilacion natural cuando las condiciones exteriores son
favorables, o usar el aire acondicionado cuando no lo sean. Estos métodos conllevan un
alto potencial de ahorro energético: el hecho de establecer las temperaturas de consigna
de calefaccion y refrigeracion a 20°C y 26°C permitié conseguir una reduccion del 45% en
el consumo energético (Spyropoulos and Balaras 2011). En otra investigacion se
obtuvieron ahorros energéticos de entre el 32% y el 73% dependiendo de la zona climética
al ajustar las temperaturas de consigna de calefaccion y refrigeracion a 18.3°C y 27.8°C.
Sin embargo, aunque en estos estudios se utilizaron temperaturas de consigna menos
restrictivas que las convencionales, seguian siendo temperaturas de consigna estaticas.
En esta linea de investigacion, existen estudios en los que se aplicaron temperaturas de
consigna dinamicas con la finalidad de mantener la temperatura operativa dentro de la
zona de confort adaptativo: la utilizacion del limite inferior del modelo de confort adaptativo
desarrollado para Holanda (Van Der Linden et al. 2006), establecido en la norma ISSO 74
(Arets 2004a) como temperatura de consigna de calefaccion, permitid obtener una
reduccion en el consumo energético del 74% (Kramer et al. 2015a). Hasta la fecha, existen
pocas investigaciones en este campo situadas en Espana. En una de ellas, se aplico el
modelo adaptativo de la norma ASHRAE Standard 55-2013 (ASHRAE 55 2013) por medio
del método simplificado, es decir, usando limites de confort basados en la temperatura
media mensual, y que, por lo tanto, variaban mensualmente (Sanchez-Guevara Sanchez
etal. 2016). De esta forma, las temperaturas de consigna basadas en estos limites también
variaban mensualmente. Los resultados mostraron reducciones en la demanda energética
de calefaccion y refrigeracion de 20% y 80% respectivamente. En otra investigacion, tras
haber desarrollado previamente un modelo de confort térmico para edificios en modo
mixto (Damiati et al. 2016), se utilizaron los limites de confort de dicho modelo como
temperaturas de consigna. Posteriormente, se compard la demanda energética resultante
de haber utilizado las temperaturas de consigna convencionales (promedio de 23.5°C en
refrigeracion y 22.3°C en calefaccion) con aquellas basadas en el modelo de confort
adaptativo (promedio de 24°C en refrigeracion y 21°C en calefaccion), y se observaron
reducciones del 27.5% y 11.4% en refrigeracion y calefaccion respectivamente (Barbadilla-
Martin et al. 2018). Por ultimo, el proceso de utilizacidon de temperaturas de consigna
basadas en el modelo de confort adaptativo fue automatizado mediante la implementacion
en un sistema de domatica (Aparicio-Ruiz et al. 2018) que se llevd a cabo en un edificio
de oficinas y cuyos resultados mostraron reducciones del 27% en el consumo de
refrigeracion y de un 11% de reduccién en calefaccion con la aplicacion de un algoritmo
de confort adaptativo.

En otra investigacion se estudié la implementacion de temperaturas de consigna basadas
en modelos adaptativos en edificios que funcionaban completamente con aire
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acondicionado, alcanzando valores en refrigeracion entre 2°C y 5°C sobre la temperatura
de consigna usada previamente de 23°C (Yun et al. 2016).

El uso de temperaturas de consigna basadas en el enfoque de confort adaptativo podria
derivar en una nueva definicion de demanda energética: demanda energética adaptativa,
que se podria definir como la energia Util necesaria para mantener las condiciones
térmicas interiores dentro de la zona de confort adaptativo. Esta nueva definicion de
demanda energética podria generar a su vez una nueva definicion de pobreza energética,
en la que se aplicaran modelos de confort adaptativo (Sanchez-Guevara Sanchez et al.
2016)(Pérez-Fargallo et al. 2017)(Sanchez et al. 2018) y en la que estudiar la influencia del
cambio climatico es un campo de interés (Pérez-Fargallo et al. 2018a) .

La presente investigacion se centra en cuantificar las demandas energéticas que se
obtienen mediante el establecimiento de temperaturas de consignas adaptativas en
edificios de oficina ubicados en tres zonas climaticas representativas del territorio espanol,
usando los limites del modelo de confort adaptativo considerando las tres categorias
establecidas en la norma EN 15251 (CEN 2007). Ademas, se contrastaran las demandas
resultantes con aquellas correspondientes a la aplicacion del modelo basado en el PMV;
se analizaran las tendencias procedentes del efecto del cambio climatico en los afios 2050
y 2080 y se comparara el modelo de prediccion con un caso real.

4. JUSTIFICACION DEL TEMA

El parque edificatorio de Espana esta conformado en su mayor parte por edificios
residenciales. Segun los datos estadisticos del Instituto para la Diversificacion y Ahorro de
Energia (IDAE), el consumo de electricidad del sector terciario en el afo 2016 era de
6.183.486 tep, superando un consumo de 5.989.728 tep que presenta el sector residencial.
El sector terciario, por otra parte, constituye el 30 % del consumo de energia total del pais.
Ademas, las condiciones ambientales de los lugares de trabajo se relacionan con el
rendimiento laboral de los ocupantes (Luna 1999), razones por la que se hace necesaria
esta investigacion.

La preocupacion por satisfacer el confort térmico de los ocupantes lleva asociado un
consumo de energia para alcanzar ese confort. El consumo energético de un edificio esta
condicionado por el tipo de edificio, el disefo, el clima, la orientacién o los sistemas de
climatizacion. Diversos estudios confirman que el mayor consumo de energia se debe a
la climatizacion, correspondiéndose este porcentaje con un 47% en edificios de oficina
(An6nimo 2014).

Por otro lado, la Directiva 2010/31/UE, modificada en la actualidad por la Directiva Europea
2018/844, introdujo el término de edificio de consumo de energia casi nulo o NZEB (Nearly
Zero Energy Building) con el objetivo de lograr la mayor reduccion de la demanda posible.

10
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Esta Directiva define un edificio de consumo de energia casi nulo como:

“Edificio con un nivel de eficiencia energética muy alto (...). La cantidad casi nula
o0 muy baja de energia requerida deberia estar cubierta, en muy amplia medida,
por energia procedente de fuentes renovables, incluida energia procedente de
fuentes renovables producida in situ 0 en el entorno”(UE 2010).

La Directiva Europea 2010/31/UE plante6 que las construcciones de nueva planta deberian
ser de consumo energético casi nulo a partir de 2020 y las edificaciones publicas a partir
de 2018, objetivos que no se han cumplido hasta el momento. De hecho, en Espana, aun
no se ha incluido esta definicidon en ninguna normativa, aunque se espera que en 2019 se
apruebe la tercera revision del Codigo Técnico de la Edificacion que si la integre.

El rendimiento energético de los nZEB reflejado en la literatura cientifica muestran
reducciones de hasta el 80% en edificios tradicionales en Europa central (Feist et al. 2005)
y una reduccion del 62% en el consumo de energia de calefaccion en edificios modernos
de Irlanda (Colclough et al. 2018). Sin embargo, los resultados obtenidos en paises
situados al sur de Europa muestran que los criterios nZEB podrian reducir
considerablemente el consumo de energia durante la época de calefaccion, pero también
podrian tener un impacto negativo en el periodo estival.

La viabilidad de implantar edificios nZEB depende de factores como las condiciones
climaticas, ya que algunos estudios (Robert and Kummert 2012) demuestran que el
cambio climéatico puede hacer que los edificios con esta condicion no alcancen sus
objetivos. Por otro lado, los habitos culturales y de las barreras econémicas obligan a
utilizar soluciones de baja tecnologia (Attia et al. 2017). Por lo tanto, este trabajo pretender
cambiar la metodologia empleada en edificios nZEB por una solucidon mas viable
econémicamente sin necesidad de invertir en equipos altamente eficientes y energias
renovables atendiendo asf, a la realidad de pobreza energética.

En base a lo expuesto anteriormente, se justifica la eleccion de este estudio centrado en
reducir la demanda energética. Se realizara mediante el control en los equipos de
climatizacion de las temperaturas de consigna.

11
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5. OBJETIVOS

GENERAL

Evaluar la demanda energética en tres zonas climaticas representativas del territorio

espanol mediante el establecimiento de consignas adaptativas en un edificio de oficinas.

ESPECIFICOS

1.

12

Determinar los limites de confort para cada zona climéatica de estudio conforme a
la norma EN15251.

Evaluar, mediante la realizacion de simulaciones, la demanda energética en
funcion de los limites de confort que establece el marco normativo actual (CTE) y
la norma EN15251.

Analizar el nimero de horas que se encuentran dentro y fuera de la zona de confort
segun el modelo de la norma EN15251 y CTE.

Estudiar el efecto que el cambio climatico tendra sobre la demanda energética en
los anos 2050 y 2080 en ambos modelos.

Comprobar la aceptabilidad del modelo tedrico en un caso real.
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6. ESTADO DE LA CUESTION

6.1. CONFORT TERMICO

Alrededor del ano 400 aC, Sécrates tuvo algunos pensamientos sobre coOmo construir para
garantizar el confort térmico de las personas. Vitruvio (siglo | aC) también escribid sobre la
necesidad de considerar el clima en el disefo de edificios, por razones de salud y
comodidad (Auliciems and Szokolay 2007). Con la llegada de la Revolucion Industrial, se
hizo necesario la construccion de viviendas para albergar a una gran masa de poblacion
obrera en la mayor brevedad posible y a un coste reducido. Esto provocd problemas
higiénicos y sanitarios que obligaron a tomar medidas para habitar de forma salubre y
confortable. Fue entonces cuando surge el interés por el confort, junto con la aparicion de
los sistemas de climatizacion a principios del siglo XX (Godoy Mufoz 2012)(Castejon
1983). Los primeros equipos de climatizacion fueron instalados en edificios industriales.
En 1923 Houghten y Yagloglou en los laboratorios de ASHVE (American Society of Heating
and Ventilation Engineers) intentaron definir una “zona de confort”(Houghton and
Yagloglou 1923). En 1963 el arquitecto Victor Olgyay fue el primero en unir varias
disciplinas (ingenieria, filosofia, medicina, geografia y climatologia) para definir una zona
de confort con fines arquitectdnicos y creo un diagrama para determinar las caracteristicas
climaticas de espacios abiertos. Entorno a esa fecha, 1969, Baruch Givoni construye un
diagrama de confort disefado para determinar las condiciones climaticas, pero en el
interior de los edificios.

La finalidad principal de un edificio es satisfacer las necesidades de sus ocupantes y una
de sus funciones principales es proporcionar un ambiente térmicamente cémodo. Se
puede entender como confort térmico un estado en la que la persona no experimenta una
sensacion ni de frio ni de calor. Segin ASHRAE 55 2017, el confort térmico es definido
como “Aquella condicion de la mente que proporciona satisfaccion con el ambiente
térmico".

El ser humano presenta un sistema de autorregulacion buscando lograr un equilibrio
térmico y mantener la temperatura interna del cuerpo entorno a los 37°C por lo que
constantemente se encuentra intercambiando calor con el ambiente con el fin de conservar
esa temperatura. Esos intercambios de calor se producen por conveccion, radiacion,
conduccion o evaporacion.

- Conduccion: basado en el contacto directo entre dos cuerpos en el que el flujo de
calor se transfiere de un cuerpo mas caliente a uno mas frio (Ley de Fourier).

- Radiacion: transferencia de calor por medio de ondas electromagnéticas

- Conveccion: transferencia de calor desde un cuerpo hasta las particulas de aire o
agua al entrar en contacto.

- Evaporacion: pérdida de calor por evaporacion de agua.

13
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Para mantener esa temperatura corporal, el cuerpo pone en marcha una serie de
mecanismos siendo estos: mecanismos de produccion de calor, conservacion o de
pérdida de calor.

La pérdida de calor se consigue mediante la sudoracion (produccion de sudor) o
vasodilatacion (dilatacion de los vasos sanguineos). La conservacion del calor mediante
la vasoconstriccion (los vasos sanguineos se vuelven mas pequenos para disminuir la
transmision de calor al ambiente), intercambio de calor por contracorriente (el calor fluye
de la sangre mas calida a sangre mas fresca) y piloereccion (levantado del vello para
aumentar la capa de aire junto a la piel evitando la pérdida de calor). La producciéon de
calor a través de la termogénesis tiritante (mediante contracciéon muscular, comdnmente
conocida como escalofrios) y la termogénesis no tiritante (actividad de la grasa parda
como fuente de calor).

La valoracion del confort térmico es muy subijetiva puesto que no todas las personas
presentan el mismo grado de satisfaccion con el ambiente térmico, aunque se relacionan
una serie de parametros que influyen en la sensacion térmica como son:

- Ambientales: temperatura del aire, temperatura radiante media, velocidad del aire
y humedad relativa.

- Personales: Sexo, edad, peso, nivel de actividad, tiempo de exposicion, tipo de
vestimenta.

Por otro lado, la capacidad de adaptacion del cuerpo humano tiene una cierta limitacion
ya que a partir de cierta temperatura el cuerpo comenzaria a experimentar dafos con
posibles consecuencias fatales.

El término "adaptacion" puede definirse como la disminucion gradual de la respuesta del
organismo a la exposicion repetida a un estimulo, involucrando todas las acciones que las
hacen mas adecuadas para sobrevivir en un entorno de este tipo (Nikolopoulou and
Steemers 2003). Este térmico es dividido a su vez en tres categorias: fisica, fisiologica y
psicoldgica.

La adaptacion fisica hace alusion a los cambios que hace una persona para adaptarse al
ambiente térmico como puede ser: modificar el nivel de ropa, consumir alimentos o
bebidas calientes o frias, realizar acciones como abrir o cerrar ventanas, subir o bajar
persianas, etc. La segunda hace referencia a cambios en las respuestas fisioldgicas por
la exposicion repetida a un estimulo. La adaptacion psicoldgica depende de la informacion
que las personas tienen para una situacion en particular.
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6.2. EFICIENCIA ENERGETICA ASOCIADA AL CONFORT TERMICO

Obtener el equilibrio entre confort térmico y eficiencia energética es un reto para el sector
de la construccion. El confort térmico se encuentra directamente relacionado con la
eficiencia energética ya que se busca conseguir un ambiente térmico confortable
consumiendo Unicamente la energia necesaria. Un aspecto importante es que nunca la
eficiencia energética, debe comprometer el confort interior para los usuarios de los
edificios (Kolokotsa et al. 2001) y para ello se debe tener en cuenta la adaptacion térmica
de los ocupantes al entorno. Otros autores opinan que el punto de ajuste de latemperatura
es la forma méas facil de reducir el consumo de energia sin implicar ningun costo adicional
e implicacion negativa en el confort térmico (Kwong et al. 2014).

Lo expuesto anteriormente ratifica que, aunque la reduccion de la energia depende en su
mayor medida de las caracteristicas constructivas de la envolvente del edificio, de su
orientacion y de las condiciones exteriores, los sistemas activos juegan también un papel
importante en la reduccion de la energia necesaria para alcanzar el confort térmico.

Muchos estudios se han centrado particularmente en el control de los sistemas de
climatizacion motivado por la necesidad de optimizar el consumo energético. Cambiando
el punto de ajuste de las temperaturas interiores a 20°C en invierno y 26°C en verano se
logré un importante ahorro energético del 45% en el consumo de energia (Spyropoulos
and Balaras 2011). Otros autores mostraron que un amplio rango de ajuste como 18.3-
27.8°C puede generar un ahorro del 32-73% de energia dependiendo del clima (Hoyt et
al. 2014), manifestando la importancia de evaluar el confort para alcanzar la eficiencia
energética en los edificios. Wan et al. (Wan et al. 2011) estudiaron el impacto del cambio
climatico en edificios de oficinas en climas subtropicales y la influencia de temperaturas
de consigna. La utilizacion de temperaturas de consigna para refrigeracion superiores a
25.5 °C, les permitid obtener disminuciones en la demanda energética en los diferentes
escenarios futuros. Estos estudios impulsan el desarrollo de estandares propios mediante
la obtencion de datos de campo de zonas determinadas que supondria la mejora de la
aplicabilidad de los modelos en otros tipos de climas. Sin embargo, en la mayoria de los
estudios mencionados anteriormente, las temperaturas de consigna estaban basadas en
el indice Predicted Mean Vote (PMV). En este contexto, en los Ultimos anos una serie de
investigaciones han destacado la importancia de utilizar temperaturas de consigna
adaptativas, que se podrian definir como temperaturas de consigna con la finalidad de
mantener la temperatura operativa interior dentro de los limites de confort adaptativo. Estas
investigaciones se centran en la aplicacion de los modelos de confort adaptativos de la
ASHRAE 55 (ASHRAE 55 2017)y de la EN 15251 (European Committee for Standardization
2007) a las temperaturas de consignas, analizando las ventajas y limitaciones que
presentan con respecto a los modelos basados en el PMV. Algunas de estas
investigaciones son las siguientes: Sanchez-Garcia et al. (Sanchez-Garcia et al. 2017)
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estudiaron la utilizacion de temperaturas de consigna adaptativas en futuros escenarios
climaticos con el objeto de reducir la demanda energética en edificios de oficina; Holmes
and Hacker (Holmes and Hacker 2007) analizaron la aplicacion del enfoque de confort
térmico adaptativo en diferentes edificios de uso administrativo en Reino Unido, tanto
actualmente como en escenarios futuros; y Kramer et al. (Kramer et al. 2015b) asignaron
el limite inferior de la zona de confort del modelo desarrollado para Holanda por Van der
Linden et al. (van der Linden et al. 2006), establecido en la norma ISSO 74 (Arets 2004b),
a la temperatura de consigna de calefaccion de un museo, lo que permitié obtener una
reduccion del consumo energético del 74%. No obstante, en Espana hay escasez de
investigaciones en este campo de estudio: Sanchez-Guevara Sanchez et al. (Sanchez-
Guevara Sanchez et al. 2017) aplicaron el modelo de confort adaptativo de ASHRAE 55-
2013 mediante temperaturas de consignas que variaban mensualmente, y obtuvieron
reducciones del 20% en la demanda energética de calefaccion y del 80% en la demanda
energética de refrigeracion; Barbadilla-Martin et al. (Barbadilla-Martin et al. 2017a)
compararon las demandas energéticas de un edificio con modo mixto usando
temperaturas de consigna usuales y usando temperaturas de consigna basadas en la
temperatura neutral de un modelo de confort previamente desarrollado en la ciudad de
Sevilla (Barbadilla-Martin et al. 2017b). Las temperaturas de consigna usuales eran 23.5°C
y 22.3°C en promedio para refrigeracion y calefaccion respectivamente, mientras que las
basadas en la temperatura neutral eran de 24°C y 21°C en promedio para refrigeracion y
calefaccion. Los resultados mostraron reducciones de 27.5% y 11.4% respectivamente en
refrigeracion y calefaccion.

6.3. MODELOS DE CONFORT

6.3.1. MODELO ESTATICO
FANGER

Los primeros estudios sobre la evaluacion del confort térmico fueron realizados por Povl
OLE Fanger (1934-2006), fisi6logo de la Universidad técnica de Dinamarca. Estos se
centraron en la interaccion entre los parametros fisicos del ambiente vy fisiolégicos de las
personas.

En su libro “Thermal Comfort" (Fanger 1970) define el modelo de balance térmico basado
en el voto medio estimado (PMV) y el porcentaje estimado de insatisfechos (PPD) para dar
respuesta a la interaccion térmica entre el hombre y el medio ambiente.

El PMV (Predicted Mean Vote)
Los datos para el célculo del PMV fueron obtenidos por Fanger a través de un

experimento realizado a 1300 jovenes en camaras térmicas con unas dimensiones
de 2,8x5,6x2,8 m y el cual consideraba las siguientes variables: tasa metabdlica,
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aislamiento de ropa, temperatura del aire, temperatura radiante media, velocidad y
humedad del aire. A continuacion, se definen cada uno de estos términos:

Tasa metabdlica

Es definido como el gasto energético muscular que experimenta una
persona al desarrollar una actividad. Gran parte de dicha energia es
transformada directamente en calor. Aproximadamente solo el 25% de la
energia es aprovechada en realizar el trabajo, el resto se convierte en calor.
El célculo de la tasa metabdlica es Util para la estimacion del bienestar
térmico o para la evaluacion de la carga fisica asociada a una tarea,
existiendo una relacion directa entre la dureza de la actividad desarrollada
y el valor de la tasa metabdlica (Diego-Mas 2015).

Segun indica la norma ISO 8996, la estimacion de la tasa metabdlica a
través de tablas implica un riesgo de errores importantes puesto que
estamos aceptando unos valores estandarizados para distintos tipos de
actividad.

Se puede estimar el consumo metabdlico en funcion del sexo y la edad
Tabla 1) y en funcién del tipo de actividad (Tabla 2).

El metabolismo basal es el consumo de energia que necesita un cuerpo
estando en estado de reposo para mantener las funciones vitales como la
respiracion, circulacion, una temperatura corporal adecuada, etc. Este
depende de factores como el sexo, la edad o la altura.

17
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Tabla 1: Metabolismo basal en funcién de la edad y el sexo. Fuente: NTP 323

Thazs ?

61,480 € 58,719
60,842 55 58267
60,065 7 56,979
835 58,392 7.5 55,494
9 58,626 8 54,520
9,5 57327 85 53,940
10 56,260 9-10 53,244
105 55244 1" 52,502
11 54,729 115 51,968
12 54,230 12 51,365
13-15 53,766 125 50,553
16 53,035 13 49,764
16,5 52,548 135 48,8356
17 51.968 12 48,082
17,5 51,075 145 47,258
18 50,170 15 45516
18,5 49,532 155 45,704
18 49,091 15 45,066
195 48720 16,5 44,428
20-21 48,059 17 4387
22-23 47,351 175 43384
2427 46678 1818 42618
28-29 46,180 20-24 41,969
30-34 45,634 25-44 41412
35-38 44,869 45-49 40,530
4044 44,080 50-54 39,394
45-29 43349 55-59 38,489
50-54 42607 60-54 37828
55-59 41,878 65-88 37,468
60-64 41,157
65-69 40,368

En cuanto a la estimacion del metabolismo en funcion del tipo de actividad,
norma ISO 8996 establece la siguiente clasificacion expresado en W/m2
Tabla 2).
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Tabla 2: Clasificacién del metabolismo por tipo de actividad. Fuente: ISO 8996

Reposo
Metabolismo ligero
Metabolismo moderado
Metabolismo elevado
Metabolismo muy elevado

Correspondiéndose con:

Metabolismo ligero:
Escribir, teclear, dibujar, coser, anotar contabilidad, manejo de pequefos Utiles o
herramientas, inspecciéon, ensamblaje o clasificacién de materiales ligeros, conducir un

vehiculo en condiciones normales, maniobrar un interruptor con el pie o con un pedal,
marchar a una velocidad de hasta 3,5 km/h.

Metabolismo moderado:
Claveteado, maniobras sobre camiones, o maquinas, trabajo con martillo neumatico,
enyesado, recoleccidon de frutos o de legumbres); empuje o traccion de carretillas,

marchar a una velocidad de hasta 3,5 a 5,5 km/hora.

Metabolismo elevado:
Transporte de materiales pesados, trabajo con martillo, serrado, segar a mano, excavar,
empuje de carretillas muy cargadas, marchar a una velocidad de 5,5 a 7 km/hora.

Metabolismo muy elevado:
Actividad muy intensa a marcha répida cercana al maximo; trabajar con el hacha, accion

de palear o de cavar intensamente; subir escaleras, marchar a una velocidad superior a
7 km/h.

Otra unidad de medida para cuantificar la actividad metabdlica es el “met”.
La norma ISO 7730 establece que 1 met equivale a 58,2 W/m2. Para
edificios de oficina en los que se realiza una actividad sedentaria, la norma
ISO 8996 establece una tasa metabdlica de 1,2 met.

Aislamiento de ropa

“Otro factor muy importante es el vestido que modifica la interrelacion entre
el organismo y el medio al formar una frontera de transicion entre ambos
que amortigua o incrementa (segun el caso) los efectos del ambiente
térmico sobre la persona” (Mondelo et al. 2000).

La unidad de medicion para el indice de vestimenta es el “clo”, proveniente
delinglés “clothing” y equivale a una resistencia térmica de 0,155 m2x K/W.
A continuacion, se muestra la Tabla 3 en la que aparecen diferentes valores
segun el nivel de vestimenta conforme a la norma ISO 7730.
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Tabla 3: Aislamiento térmico para distintas combinaciones de prendas. Fuente: ISO 7730

Ropa de trabajo I Ropa de uso diario I
clo m’ - KW clo m’ - KW
Calzoncillos. mono, calcetines, 0.70 0.110 Bragals. cau:]iseta. pantglén corto. 0.30 0.050
zapatos calcetines finos, sandalias
Calzoncillos. camisa, mono, Calzoncillos, camisa de manga
calcetines, zapatos 0.80 0.125 | corta, pantalones ligeros. 0.50 0.080
calcetines finos, zapatos
C312011c1110§. camisa. pantalones, 0.90 0.140 Bl‘agas. combinacion, medias, 070 0.105
bata, calcetines, zapatos vestido, zapatos
Ropa interior de mangas y Ropa interior, camisa. pantalones,
perneras cortas, camisa, . 1.00 0.155 calcetines. zapatos 0.70 0.110
pantalones, chaqueta, calcetines,
zapatos
Ropa interior de mangas y Bragas. camisa. pantalones,
perneras largas. chaqueta térmica. 1.20 0.185 | chaqueta. calcetines. zapatos 1.00 0.155
calcetines, zapatos
Ropa interior de mangas y Bragas. medias. blusa, falda
perneras cortas. camisa. larga. chaqueta. zapatos
pantalones, chaqueta. chaquetén y 140 0.220 110 0.170
sobrepantalones con acolchado
grueso. calcetines. zapatos. gorro,
guantes
Ropa interior de mangas y Ropa interior de manga y
perneras cortas, camisa, perneras largas, camisa,
pantalones, chaqueta. chaqueton y 2.00 0.310 | pantalones, jersey de cuello en V, 1.30 0.200
sobrepantalones con acolchado chaqueta, calcetines, zapatos
grueso. calcetines, zapatos
Ropa interior de mangas y Ropa interior de manga y
perneras largas. chaqueta y perneras cortas, camisa.
pantalones térmicos, parka con 555 0.305 pantaloqes. chale‘?o. chaqueta, 1.50 0230
acolchado grueso. chaqueton y chaqueton, calcetines, zapatos
sobrepantalones con acolchado
grueso, calcetines, zapatos

El RITE por otro lado, establece un nivel de vestimenta para personas con
actividad metabdlica sedentaria de 1,2 met de 0,5 clo en verano (época de
refrigeracion y 1,0 clo en invierno (época de calefaccion).

Temperatura del aire

“Es la temperatura a la que se encuentra el aire que rodea al individuo. La
diferencia entre esta temperatura y la de la piel de las personas determina
el intercambio de calor entre el individuo y el aire, a este intercambio se le
denomina intercambio de calor por conveccion”(Araujo et al. 2007a)

Temperatura radiante media

Es un factor importante en la evaluacion de la sensacion térmica. La
temperatura radiante media hace referencia al calor por radiacion que
emiten los elementos de un entorno. Cada elemento del entorno de un
cuerpo humano emite o absorbe calor en forma de radiacion, dependiendo
de la diferencia de temperaturas entre el cuerpo y el elemento. Si la
temperatura del elemento es mas alta que la del cuerpo, este se calienta;
si, por el contrario, es menor, este se enfria emitiendo radiacion hacia el
elemento frio (Galvez Huerta et al. 2013).
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Velocidad del aire
La velocidad del aire es otro de los parametros que influye en la sensacion
térmica. Dependiendo la velocidad del aire, la capa de aire que nos aisla

se vera modificada y aumentara la evaporacion de sudor (Araujo et al.
2007b).

Humedad del aire
La humedad es el vapor de agua que se encuentra presente en la

atmosfera. Esta directamente relacionada con la transpiracion, a mayor
humedad menor transpiracion. Por otro lado, tenemos la humedad relativa
que se define como la capacidad que tiene el aire de absorber agua, es
decir, el porcentaje de vapor de agua que tiene el aire respecto al maximo
que admitiria.

Una vez establecidos los valores de los parametros anteriormente citados, se
obtiene el PMV. Este indice refleja el valor medio de los votos emitidos por las

personas que participaron en el experimento respecto de una escala de sensacion

térmica de 7 niveles al ser sometidos a diferentes ambientes térmicos (ISO 2005).

Estos niveles se corresponden con: frio, fresco, ligeramente fresco, neutro,

ligeramente caluroso, caluroso, muy caluroso siendo los valores numéricos -3,-2,-

1,0,1,2,3, respectivamente.

El rango aceptable para el indice de confort PMV es entre -0.5y 0.5.

Donde:

Ecuacion 1: Ecuacion de Fanger para obtencion del PMV (ISO 7730)

PMV =[0,303-exp(—0.036-M)+0.028]-

(M-W)-305-107 5 ?33—6.99-f_}l{—ﬂ’j—_,ua]—0,42-[[.u‘|ff—ﬁ"}—58.15_|1

{-1.7-107 - M -(5867— p, ) —0.0014- M -(34—1,)

~3,96-107%. 7y -[{_:d +273) - (% +2?3}4]—f€] e (ta—t,) |

M es la actividad metabdlica (W/m2)
W Trabajo externo; generalmente cero (W/mz2)

Pa presion parcial de vapor de agua en Pa

Ta temperatura del aire (°C)

Fcl factor de superficie de la ropa

Tcl temperatura de la superficie de la ropa (°C)
Tr temperatura media radiante (°C)
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Por otro lado, Fanger propone un indice PPD (Predicted Percentage Dissatisfied),
para evaluar el porcentaje de personas que siente ese ambiente como incémodo.
La siguiente curva en forma de U relaciona estas dos variables siendo el
procedimiento de obtencién sencillo, levantando una linea vertical que corte en un
punto de la citada curva para después trazar otra linea horizontal que corte el eje
en el que se ubican los porcentajes.

Ecuacion 2: PPD en funcién del PMV (ISO 7730)

PPD =100-95-exp(—0.033 53.PMV* —0.21?9-P_MV1)

PPD

40 |-
30 |-

20

-2 -1,5 -1 -0.5 0 0,5 1 15 2 PMV

Leyenda
PMV  voto medio estimado

PPD  porcentaje estimado de insatisfechos, %

Los modelos basados en los estudios de Fanger son llamados “modelos estaticos” los
cuales son las bases de estandares como ISO 7730, ASHRAE 55y EN 15251.

ISO 7730: 2005. Ergonomia del ambiente térmico. Determinacién analitica e interpretacion
del bienestar térmico mediante el calculo de los indices PMV y PPD v los criterios de
bienestar térmico local

Esta norma recoge la metodologia utilizada por Fanger para la obtencién del confort, pero,
ademas, expone que la insatisfaccion térmica puede estar motivada por el calentamiento
o enfriamiento local indeseado del cuerpo. Segun esta norma, las causas mas comunes
de incomodidad local son las corrientes de aire, diferencia vertical de la temperatura del
aire, suelos calientes y frios 0 asimetria de temperatura radiante. Para ello, se establecen
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una serie de ecuaciones para calcular el porcentaje de insatisfechos en funcion de estos
parametros de incomodidad local.

Esta norma establece tres categorias (A, B, y C) que relacionan el porcentaje de
insatisfechos de (PPD) con voto medio previsto (PMV) y el porcentaje de insatisfechos por
sensaciones térmicas locales (PD) (Tabla 4).

Tabla 4: Categorias de ambiente térmico (ISO 7730)

Estado térmico del cuerpo en su conjunto Incomodidad local
PPD PMV DR PD
% Ya Ya
Categoria provocada por
diferencia de | suelo caliente o | asimetria
temperatura frio radiante
vertical del aire
A <6 —02<PMV<+02 <10 <3 <10 <5
B <10 —05<PMV<+05 <20 <5 <10 <5
C <15 —07<PMV<+07 < 30 < 10 <15 = 10

Este modelo, basado en consignas estaticas, puesto que no tiene en consideracion las
condiciones ambientales exteriores. A diferencia del modelo de Fanger, esta norma
plantea un estudio del efecto que tendra la modificacion del nivel de aislamiento de ropa
sobre la temperatura operativa ya que considera que esta accion puede contribuir a
equilibrar las diferencias entre los distintos individuos.

6.3.2. MODELO DINAMICO

ASHRAE 55-2017 “Condiciones térmicas ambientales para la ocupacién humana”

Tal y como se declara en la norma, el propdsito de este estandar es especificar las
combinaciones de factores ambientales térmicos interiores y personales que produciran
condiciones ambientales térmicas aceptables para la mayoria de los ocupantes dentro del
espacio.

Este modelo es considerado como un modelo adaptativo puesto que ademas de abordar
factores ambientales como la temperatura, radiacion térmica, humedad y velocidad del
aire; y factores personales como la actividad y la vestimenta; relaciona los rangos de
temperatura interior aceptables con las condiciones climaticas exteriores.

ASHRAE 55 se desarroll6 a partir del proyecto RP-884 mediante el cual se reunieron los
datos de confort térmico en funcion de la temperatura exterior e interior de experimentos
realizados en 160 edificios de todo el mundo en una amplia gama de zonas climaticas. Se
realiz6 un andlisis por separado de edificios acondicionados naturalmente o
mecanicamente, ya que diversos estudios han demostrado que la temperatura neutral en
edificios ventilados mecanicamente difiere de aquellos ventilados naturalmente (de Dear
and Brager 1998), debido a que la percepcion del confort es distinta por las diferentes
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experiencias térmicas, la disponibilidad de control y los cambios resultantes en las
expectativas de los ocupantes (ASHRAE 55 2017) .

El método destinado a edificios ventilados naturalmente esta basado en el enfoque de
modelo adaptativo. Este método establece una serie de requisitos para su aplicacion: no
hay sistema de refrigeracion y calefaccion en funcionamiento, las ventanas deben ser
operables, los ocupantes tienen tasas metabdlicas que van desde 1.0 a 1.3 met. y pueden
libremente adaptar su ropa a las condiciones térmicas interiores y/o exteriores dentro de
un rango de 0.5 a 1.0 clo., y la temperatura media exterior debe ser mayor que 10°C (50 °
F) y menor de 33.5°C (92.3 ° F).

El estandar ASHRAE 55 establece los limites de temperaturas operativas interiores dentro
de unos rangos de aceptabilidad del 80% y el 90% (llustracion 1).

32

30 B6.0F

28 B2AF

26 Ta8F

24 T52F

22 T6F

20 68.0 F

indoor operative temperature { °C )

18 \ 80% acceptability limits 644 F

16 E0.8F

14

5 10 15 20 25 30 35
prevailing mean outdoor air temperature (°C)

llustracién 1: Rangos de temperatura operativa aceptable para edificios ventilados naturalmente (ASHRAE 55,
2017)

Los espacios ventilados mecanicamente se evaluaran utilizando el modelo estético o
también llamado modelo de balance térmico de Fanger y la zona de confort (llustracion 2)
se define teniendo en cuenta parametros como la tasa metabdlica (entre 1.0y 1.3 met) y
aislamiento de ropa (entre 0.5 y 1.0 clo), temperatura del aire, ratio de humedad,
temperatura radiante media y velocidad del aire inferiores a 0.2 m/s.

El espacio también debe cumplir los requisitos para evitar el disconfort térmico local: el
nivel del tobillo de los ocupantes debe ser de 0.1 m sobre el suelo y el nivel de la cabeza
de 1.1 m para los ocupantes sentados y 1.7 m para los ocupantes de pie.
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llustracion 2: Zona de confort para edificios ventilados mecanicamente (ASHRAE 55, 2017)

EN 15251: 2007. Parametros del ambiente interior a considerar para el disefo vy la
evaluacion de la eficiencia energética de edificios incluyendo la calidad del aire interior,

condiciones térmicas, iluminacion vy ruido.

Esta norma europea establece los parametros de entrada para la evaluacion del ambiente
interior siendo estos: el ajuste de ropa, la tasa metabdlica y ambiente térmico, los cuales,
estan incluidos dentro del enfoque adaptativo, un concepto que se basa en un sistema de
autorregulacion para producir confort térmico (Nicol and Humphreys 1973).

Esta norma fue desarrollada a partir del proyecto SCATs (Smart Controls and Thermal
Comfort), llevado a cabo en un total 26 edificios de funcionamiento libre pertenecientes a
cinco paises europeos (Francia, Grecia, Suecia, Portugal y Reino Unido). Del estudio de
campo realizado en este proyecto se extrajo la temperatura de confort (neutra) en base a
la temperatura exterior para cada pais, aunque, para edificios de funcionamiento libre en
Suecia los datos disponibles eran limitados (Nicol and Humphreys 2010).

La aplicacion de este estandar va destinada a edificios no industriales (oficinas, viviendas,
edificios educacionales, hoteles, etc.) donde los ocupantes realizan actividades casi
sedentarias y tienen facil acceso a ventanas operables, pueden maodificar libremente su
ropa con un valor de aislamiento entre 0,5y 1,0 clo y la tasa metabdlica debe encontrarse
entre 1,0y 1,3 met.

Esta norma establece unos limites de aplicabilidad en base a la temperatura exterior
estando estos limites comprendidos entre 10 y 30 °C para el limite superior y entre 15y
30°C para el limite inferior. Por otro lado, la norma EN 15251 expone que los graficos del
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estandar de confort se basan en una base de datos limitadas. Este planteamiento se
fundamenta en base a los resultados del proyecto SCATSs.

Por otro lado, esta norma presenta diferentes categorias del ambiente interior
dependiendo del nivel de expectativa de los ocupantes (Tabla 5).

Tabla 5: Descripcion de las categorias del ambiente interior

Categoria Explicacion
I Alto nivel de expectativa. recomendado para espacios ocupados por personas débiles y sensibles con
requisitos especiales, como disminuidos, enfermos, nifios muy pequefios y ancianos
I Nivel normal de expectativa; deberia utilizarse para edificios nuevos y renovados
111 Aceptable y moderado nivel de expectativa: puede utilizarse en edificios ya existentes
v Valores fuera de los criterios de las categorias anteriores. Esta categoria solo deberia aceptarse duran-
te una parte limitada del afio

En la llustracion 3 aparecen representados los limites de temperatura para cada categoria,

los cuales, establecen la zona de confort.
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B, es la temperatura media exterior *C
8, es la temperatura operativa *C

llustracion 3: Valores de diserio de la temperatura operativa interior para edificios sin sistemas de enfriamiento

mecanico en funcion de la temperatura exterior media ponderada exponencialmente. (UNE EN 15251)
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Los Iimites mostrados anteriormente, estan basados en estudios realizados en edificios de
oficinas y cuyo célculo fue efectuado mediante la siguiente formulacion:

Categoria I limite superior: Oypax =033, +188+2
limite inferior: Oipin = 0330, +18.8-2
Categoria IT limite superior: Oypax = 0330, +188+3
limite inferior: Oypim = 0330, +18.8-3
Categoria I1T limite superior: Oy pax = 0330, +188+4
limite inferior: Opm =033, +18.8-4

Donde:
6; es el valor limite de la temperatura operativa interior
6, €s la temperatura media exterior de funcionamiento

Para el célculo de la temperatura exterior promedio de funcionamiento se utiliza la
siguiente formula extraida de la norma UNE-EN 15251:

orm=(1-a){ ©ed-1+ a- ©6ed-2+ a2- ©ed-3....}

Que puede simplificarse a:
erm=(1-a) 6ed-1+ a- 6rm-1

Dénde:

erm es la temperatura promedio de funcionamiento del dia de hoy

erm-1 es la temperatura promedio de funcionamiento del dia de ayer

©6ed-1 es la temperatura promedio exterior diaria del dia anterior

©6ed-2 es la temperatura promedio exterior diaria del dia anterior y asi a continuacion;
a es una constante entre 0y 1; se recomienda usar 0,8.

Cuando no estén disponibles los informes del promedio de aire de la temperatura exterior
puede utilizarse la siguiente ecuacion aproximada:

Orm=(Bed-1+0,80ed.040,6064.3+0,560e4-4+ 0,405+ 0,36c0.6+0,2064.7)/3,8
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La norma expone que para condiciones de verano en las que la temperatura interior es
>25°C, se puede aumentar la velocidad del aire para compensar el incremento de
temperatura.

vV, mis

Donde:

A®, es el incremento en la temperatura operativa, K
7, es la velocidad del aire. m/s

llustracion 4:Velocidad del aire requerida para compensar el incremento de temperatura (UNE-EN 15251)

Actualmente, la norma europea EN 15251 esta siendo revisada y sera anulada por la prEN
16798-1 que incluira cambios en la aplicabilidad del modelo y el rango de confort.

- Limite inferior de temperatura operativa 6ptima es 1°C menor que en la version
anterior

- Elrango de temperatura exterior media de funcionamiento pasa de ser de 15° - 30°
a 10° - 30°C.

6.4. NORMATIVA VIGENTE EN ESPANA

6.4.1. CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION (CTE)

En 1977 se establecieron, mediante el Real Decreto 1650/1977, las NBE (Normas Basicas
de la Edificacién), de obligado cumplimiento, para definir las reglas necesarias para su
correcta aplicacion en el proyecto y la ejecucion de los edificios, en defensa de la
seguridad de las personas, para atender las exigencias humanas y proteger la economia
de la sociedad.

Mas adelante, en 1999, se aprueba la Ley de Ordenacion de la Edificacion (LOE), con el
proposito de regular el proceso de la edificacion, establecer las obligaciones y
responsabilidades de los agentes que intervienen en dicho proceso y asegurar el
cumplimiento de los requisitos basicos de los edificios. Esta ley, autorizé al gobierno para
la redaccion del Codigo Técnico de la edificacion (CTE) que entrd en vigor en el ano 2006
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y que deroga las anteriores NBE, ya que a pesar de ser el sector de la construccion de
gran importancia necesitaba de una regulacion mas precisa.

EI CTE, es el marco normativo que establece las exigencias que deben cumplir los edificios
en relacion con los requisitos basicos de seguridad y habitabilidad. Se compone de una
serie de normativas denominadas Documentos Bésicos, dedicados por un lado a
seguridad y por otro a la habitabilidad. Uno de estos Documentos Basicos que nos suscita
mayor interés es el DB-HE de Ahorro de Energia, relacionado con la habitabilidad y el cual,
se compone de cinco apartados dedicados al consumo energético, a la demanda
energética, al rendimiento de las instalaciones térmicas, al rendimiento de la iluminacion,
a la contribucion solar de agua caliente y a la contribucion solar fotovoltaica.

En el apartado dedicado a la limitaciéon de la demanda energética hace alusion al
“bienestar térmico” y establece unos valores de referencia para asegurar el confort térmico
dependiendo del clima, del uso del edificio, de la orientacién, del régimen de verano 'y de
invierno. Para cada uno de los cerramientos (suelo, muros, cubierta...) se establece un
limite de transmitancia térmica y se limitan, ademas, el factor solar de los huecos y la
permeabilidad al aire.

Los limites de transmitancia se establecen en funcion de la zona climatica. Cada provincia
tiene asignada una zona climatica definida por una letra y un ndmero. La letra hace
referencia a la severidad climatica de inviemno (A, B, C, D, E) y el nimero a la severidad
climatica de verano (1, 2, 3y 4).

Por otro lado, este documento tiene establecido un limite de temperatura de 20°C en
invierno y de 25°C en verano, independientemente de la zona climatica. Existe una
excepcion para uso residencial en la que aparece una consigna secundaria solo durante
el periodo nocturno de 17°C para invierno y de 27°C para verano.

En 2018 se publicod el borrador con el objeto de actualizacion del CTE el cual, va
encaminado hacia la construccion de edificios de energia casi nulo (nZEB) adaptandose
a la Directiva 2010/31/UE que establece la obligacion de revisar y actualizar los requisitos
minimos de eficiencia energética periddicamente, a intervalos no superiores a cinco anos,
con el fin de adaptarlos a los avances técnicos del sector de la construccion.
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6.4.2. REGLAMENTO DE INSTALACIONES TERMICAS EN LOS EDIFICIOS (RITE)

El Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE), establece las exigencias
de eficiencia energética y seguridad que deben cumplir las instalaciones destinadas a
atender la demanda de bienestar térmico e higiene de las personas a través de las
instalaciones de calefaccion, refrigeracion y agua caliente sanitaria, haciendo un uso
racional de la energia (Ministerio de la Presidencia 2007).

De la necesidad de transponer la Directiva 2002/91/CE de eficiencia energética de los
edificios y a raiz de la aprobacion del CTE por el Real Decreto 314/2006, nace el
Reglamento de Instalaciones Térmicas de Edificios (RITE), aprobado por el Real Decreto
1027/2007, de 20 de julio y que derogd el antiguo RITE, aprobado por el Real Decreto
1751/1998, de 31 de julio. El Real Decreto 1027/2007, ha sido modificado por el Real
Decreto 238/2013 con el fin de adaptarse a las nuevas necesidades de ahorro y eficiencia
energética expresadas en las nuevas leyes y directivas europeas.

El RITE desarrolla las exigencias de calidad térmica del ambiente de los edificios
atendiendo, ademas, al ahorro energético si parametros como la temperatura operativa,
humedad relativa, temperatura radiante media del recinto, velocidad media del aire se
mantienen dentro de los valores expuestos en la horma.

Los valores de temperatura operativa y la humedad relativa (llustracion 5) se fijan para
personas con actividad metabdlica sedentaria de 1,2 met, con grado de vestimenta de 0,5
cloenveranoy 1 cloeninviernoy un PPD entre el 10y el 15 %.

| Tabla 1.4.1.1 Condiciones interiores de diseio |

Estacion Temperatura operativa °C  |[Humedad relativa %
'Verano 23..25 45...60
[mvierno | 21..23 | 40..50 |

llustracion 5: Condiciones interiores de diserfio conforme al RITE

La norma establece por otro lado, diferentes categorias de calidad del aire interior (IDA)
en funcién del uso de edificio (Tabla 6).

Tabla 6: Categorias de calidad del aire interior conforme al RITE

IDA 1 (aire de dptima calidad): hospitales, clinicas, laboratorios y guarderias.

IDA 2 (aire de buena calidad): oficinas, residencias (locales comunes de hoteles y similares,
residencias de ancianos y de estudiantes), salas de lectura, museos, salas de tribunales, aulas
de ensenanza y asimilables y piscinas.

IDA 3 (aire de calidad media): edificios comerciales, cines, teatros, salones de actos, habitaciones
de hoteles y similares, restaurantes, cafeterias, bares, salas de fiestas, gimnasios, locales para el
deporte (salvo piscinas) y salas de ordenadores.

IDA 4 (aire de calidad baja)

30



L
Prediccién de la demanda energética basada en el confort adaptativo y g
aplicado al sector terciario considerando el cambio climatico u

En base a estas, se fija el caudal minimo de aire exterior de ventilacion para los edificios
(Tabla 7).

Tabla 7: Caudales de aire exterior conforme al RITE

Categoria dm?/s por persona
IDA1 20
IDA 2 12,5
IDA3 8
IDA 4 5

6.5. CAMBIO CLIMATICO

El Quinto Informe de Evaluacion (AR5) del Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climatico (IPCC) afirma que el cambio climéatico esta ocurriendo en todo el mundo
(Alexander and Allen 2013). Diversos estudios muestran que la tendencia del aumento de
las temperaturas en las proximas décadas no es imprevisto por lo que disminuira por tanto,
la necesidad de estrategias de calentamiento y aumentaran las estrategias de enfriamiento
(Roshan et al. 2019).

Existe una preocupacion generalizada en el sector de la construccion, ya que el cambio
climatico afectara al disefio de los edificios, lo cual estd abriendo nuevas lineas de
investigacion.

Una prediccion de las condiciones climaticas futuras es el primer paso para poder disefiar
edificios que responda a esas necesidades climaticas.

Belcher et al. (Belcher et al. 2005) desarrollé un método conocido como “morphing” para
generar datos meteorologicos de disefio que dan cuenta de los cambios proyectados en
el clima para la simulacion térmica de edificios.

Otros estudios (Crawley 2008), crearon mediante este método datos meteoroldgicos
tipicos para 20 regiones climaticas para representar una gama de escenarios de cambio
climatico para la simulacion en edificios prototipos de oficinas, cuyos resultados mostraron
el impacto del cambio climéatico en el rendimiento de los edificios. En climas frios el
resultado se prevé positivo, reduciéndose el uso de energia en torno al 10%. En climas
tropicales, los edificios veran un aumento en el uso total de energia del 20% en algunos
meses. Los climas templados experimentaran una reduccion alrededor del 25% en
calefaccion y un aumento de hasta el 15% en refrigeracion.

Se estima que se producira un aumento de la temperatura de aproximadamente 1.5°C en
la temperatura media anual para 2050, pudiendo superar los 2°C en 2080. Un estudio
sobre la implicacion del calentamiento global en edificios de oficinas con aire
acondicionado en Australia (Guan 2012) senala que, cuando el aumento anual medio de
la temperatura exterior supera los 2°C, el riesgo de sobrecalentamiento aumentara y que
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este posible problema de sobrecalentamiento podria reducirse significativamente con la
disminucion de la densidad de carga interna, en particular la iluminacion y la carga de
enchufe. En otra investigacion, para reducir las horas de sobrecalentamiento, se opté por
sombrear el acristalamiento con el fin de evitar la radiacion solar incidente. Se obtuvieron
resultados Optimos, aunque no se pudo eliminar por completo el riesgo de
sobrecalentamiento (Gupta and Gregg 2012).

Otro gran interés que suscita este tema es como afectara el aumento de las temperaturas
en la adaptacion de los ocupantes. Los resultados de un estudio llevado a cabo en Turquia
(Dino and Meral Akgul 2019), mostraron que los ocupantes pueden tolerar temperaturas
mas altas en las zonas de con un clima mas calido. En climas frios, es mas dificil para los
ocupantes adaptarse a temperaturas mas calidas.

7. METODOLOGIA

Para el desarrollo de la metodologia ha sido indispensable realizar una busqueda previa,
basada en fundamentaciones tedricas que justifican el estudio propuesto.

La metodologia utilizada detalla el procedimiento llevado a cabo en la realizacion de este
trabajo que se divide en las siguientes fases: () analisis de las zonas climaticas, (Il)
construccion del modelo tedrico, (Ill) recopilacion de datos, (IV) simulaciones llevadas a
cabo para el escenario actual, (V) simulaciones en futuros escenarios climaticos, (VI)
aplicacion a un caso real y (VIl) andlisis de los resultados.

La primera y segunda fase recogen las zonas climaticas seleccionadas y las
caracteristicas del modelo tedrico establecido para este trabajo el cual se corresponde
con un edificio de oficina. La fase Ill recoge el proceso de obtencion de las temperaturas
de consigna adaptativas, siendo la fase de mayor peso en la investigacion. El siguiente
paso, fase IVy V, se centra en el analisis de la demanda energética con el programa de
simulacion DesignBuilder. La fase VI establece los datos de un modelo real con el objetivo
de analizar la viabilidad de la aplicacion del modelo tedrico. Por Ultimo, se procede al
analisis de los resultados y a la discusion de los mismos.
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llustracion 6: Diagrama de flujo
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7.1.  ANALISIS DE ZONAS CLIMATICAS

7.1.1. ESCENARIO CLIMATICO ACTUAL

Se han seleccionado tres zonas climaticas representativas del territorio espanol,
siendo estas las zonas B4, D3 y E1 segun la clasificacion que establece el Codigo
Técnico de la Edificacion en su Documento Basico HE Ahorro de Energia. La zona
B4 se corresponde con el clima de Sevilla, la zona D3 con el clima de Madrid y la

E1 con Avila.

. Ad c4 |:| D3 ISLAS CANARIAS

R LAPALMA LANZARCTE
AB c3 |:| b2 Q STa. C. CE TENERIFE ﬂ

[ GOMERA GRANCANAFIA
B4 c2 D1 ﬁ ‘ﬂ
. o HIERROD 0 O
7

B3 [ c Ef

llustracion 7: Mapa zonas climaticas CTE. Fuente: www.construmatica.com

Las temperaturas de cada uno de los climas, para el escenario actual, fueron
obtenidas mediante el programa Climate Consultant, que utiliza datos climaticos
anuales en formato EPW.

Clima de Sevilla:

Sevilla se encuentra a una altitud de 34 m sobre el nivel del mar y su clima, segun
la clasificacion de Koppen Geiger, es considerado como mediterraneo con veranos
secos y muy calidos e inviernos templados, cuya temperatura media en el mes mas
calido esta entorno a los 28.2 °C y de 10.9 °C en el mes mas frio. Por ello, Sevilla
es considerada la ciudad mas calurosa de Espana. Cuenta con una precipitacion
media anual de 539 mm y una humedad relativa media del 59%, datos estadisticos
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climatolégicos extraidos de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) del
periodo comprendido entre 1981-2010.

Clima de Madrid:

A una altura de 667 m sobre el nivel del mar, Madrid presenta un clima semiarido-
frio con veranos calurosos cuya temperatura media en el mes mas célido es de
25.6 °C, e inviernos frios con una temperatura media en el mes mas frio (enero) de
6.3 °C.

La precipitacion media anual es de 421 mm siendo el periodo otonal el que mas
precipitaciones registra. La media de humedad relativa anual es del 57%
encontrando la época fria mas humeda.

Clima de Avila:

Avila esta situada a una altitud de 1130 m. Se puede describir el clima de Avila de
tipo oceanico mediterraneo con veranos suaves e inviernos muy frios.
Temperaturas medias en el periodo estival en torno a 20°C y la temperatura media
mas baja la encontramos en el mes de enero siendo esta de 3°C.

Las precipitaciones en esta zona son escasas con 416 mm de media anual, siendo
los meses de mayo y octubre los mas lluviosos. La humedad media anual se sitla
en un 63%.

Los siguientes graficos han sido realizados en base a datos estadisticos
climatolégicos extraidos de AEMET.
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llustracién 8: Temperatura media mensual (°C). Fuente: Elaborado por la autora en base a los datos de AEMET
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llustracion 9: Precipitacion media mensual (mm). Fuente: Elaborado por la autora en base a los datos de

AEMET
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llustracion 10: Humedad relativa media (%). Fuente: Elaborado por la autora en base a los datos de AEMET

7.1.2. ESCENARIOS CLIMATICOS FUTUROS

36

En este estudio se plantea, ademés, la evaluacion del modelo en futuros
escenarios  climaticos. Para ello se ha utlizado la herramienta,
CCWorldWeatherGen del UK Met Office Hadley Centre Coupled Model 3 HadCM3,
que, mediante un proceso de morphing, genera archivos meteoroldgicos
adaptados al cambio climatico de cualquier ubicacion en el mundo y crea archivos
compatibles con la mayoria de los programas de simulacién de rendimiento de
edificios (Jentsch et al. 2013). El “morphing” de los 3 archivos climaticos actuales,
correspondiente a las zonas B4, D3y E1, se ha realizado para el escenario A2 de
emisiones de gases de efecto invernadero de acuerdo con el IPCC, dando como
resultado 3 archivos de escenarios climaticos para 2050 y 3 para 2080. Tomando
como base los estudios llevados a cabo por el profesor Carlos Rubio Bellido
(Sanchez-Garcia et al. 2019) (Pérez-Fargallo et al. 2018b) (Rubio-Bellido et al.
2016).
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Los siguientes graficos muestran la prediccion de las temperaturas para los
escenarios climaticos futuros siendo el incremento de la misma en las tres zonas
climaticas, causada por la accion del cambio climatico, en 2050 en torno a 2°C en
los meses frios y alcanzando hasta 5°C en los meses de julio y agosto. Para el
escenario 2080, la temperatura sufre un incremento de hasta 8°C en el periodo
estival con respecto al escenario actual.
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lustracion 11: Prediccion de las temperaturas en futuros escenarios climaticos
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7.2.1. CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

Para este trabajo se ha elaborado un prototipo definido como “shoebox” con una
dimension de 5 x 5 x 2.5 metros, una superficie Util de 20.3 m2y un volumen ocupado de
60.8 m3. Este prototipo representa un edificio de uso de oficina, siendo la norma EN 15251
de aplicabilidad a esta tipologia de edificio (llustracion 12).

llustracion 12: Modelo tedrico

Por otro lado, éste ha sido definido constructivamente conforme al Apéndice D del DB HE-
1 del CTE teniendo en cuenta los parametros caracteristicos de la envolvente en funcion
de la zona climatica.
La Tabla 8 recoge el limite de transmitancia de los elementos de la envolvente térmica. En
el prototipo propuesto, el porcentaje de huecos adoptado es del 30% con respecto al
cerramiento vertical.

Tabla 8: Transmitancia térmica maxima de los elementos de la envolvente térmica.
Fuente: DB HE-1 del CTE

ZONAS CLIMATICAS

LIMITE DE TRANSMITANCIA DE LOS ELEMENTOS (W/m2 K) 5 = =
4

MUROS DE FACHADA Y CERRAMIENTOS EN CONTACTO
CON EL TERRENO

0.82| 0.66 0.57

SUELOS 052 049 | 048
CUBIERTAS 0.45| 038 | 0.35
VENTANAS Marcos/divisores 172 1.72 1.72
(30% de huecos) Vidrio 2.00| 2.00 | 2.00
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A continuacion, se definen constructivamente cada uno de estos elementos:

SUELO:
Formado por una capa de hormigén armado de 10 cm, aislamiento de 6,5 cm, mortero de cemento de 3

cm y suelo de terrazo.

Superficie interior
15,00mm - Teéazzo 1in (TZ01)

6500mm Urea Fomaldehyde Foam

100.00mm Concrete, Reinforced (with 2% steel)

Supeficie exterior

CERRAMIENTO:
El cerramiento esta compuesto por medio pie de ladrillo perforado con aislante de poliestireno expandido

de 3 cm y tabicdn de ladrillo hueco doble. Acabado exterior con enfoscado y blanqueado e interior
enlucido y pintado.

Superficie exterior
15,00mm Cement sand render(no esta a escala)

110,00mm Brick

15,00mm  Cement sand render(no esté a escala)

30.00mm EPS Expanded Polystyrene (Standard)

70.00mm = Brickwork: | nner

Superficie interior

CUBIERTA:
Cubierta plana con aislamiento de poliestireno extruido 6 cm de espesor y acabado de baldosa ceramica.

Superficie exterior
20,00mm  Ceramic/porcelainino esta a escalal

150 Bitumer?Fell Eajersing Foepala} TS
60,00mm XPS Extruded Polystyrene - HFC Blowing
1.00mm _ Vapor-permeable feltino ests a escala

50,00mm  Concrete, Medium density

250.00mm Concrete, Reinforced (with 2% steel]

Supeificie interior

CARPINTERIA:
Las carpinterias estan formadas por marcos de PVC que constan de tres divisores verticales y doble

acristalamiento 4/6/4.

llustracion 13: Caracteristicas de la envolvente del edificio
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Por otra parte, la tasa de infiltracion se ha establecido en 0.739 ren/h para la zona B4 y
0.907 ren/h para las zonas D3 y E1, célculos realizados en base a los documentos
“Condiciones técnicas de los procedimientos para la evaluacion de la eficiencia energética
de los edificios” (Ministerio de Industria Energia y Turismo 2015) y la Tabla 2.3 del
Documento Basico HE Ahorro de Energia (Codigo técnico de la Edificacion 2013) en
funcion de la zona climatica (Tabla 9).

Tabla 9:Permeabilidad al aire de huecos. Fuente: Documento Basico HE Ahorro de Energia

Zona climatica de invierno

Parametro
a A B C D E

Permeabilidad al aire de huecos (m3/h*m2)| <50 | <50 | <50 | <27 | <27 | <27

Las cargas internas se establecen para un régimen de uso de 8 horas de actividad en
oficina distribuidas de 7:00 a 15:00 y para una densidad media de fuentes internas
conforme al Apéndice C del DB HE-1 del CTE; con una carga de ocupacion de 9.79 W/m2,
una carga de iluminacion de 9 W/m2, una carga de equipo de 4.5 W/m2 y 4.04 W/m2 de
ventilacion (llustracion 14).

24 10 1,
23 2

22 3

21

20 5

Ocupacion (W/m2)
19 6 lluminacién (W/m2)
Equipos (W/m2)

18 Ventilacion (W/m2)

17

16

llustracién 14. Calendario cargas internas

Segun la NTP 211: lluminacion de los centros de trabajo, el nivel minimo de luminancia
para trabajos en oficina es de 300 lux (Chavarria Cosar 1989).

En cuanto a la categoria de calidad de aire interior (IAQ), el uso oficina se corresponde
con IDA 2 (aire de buena calidad). Para esta categoria el caudal minimo de aire exterior de
ventilacion debe ser 12,5 I/s persona (Tabla 1.4.2.1 del Reglamento de instalaciones
térmicas en los edificios) (Ministerio de la Presidencia 2007).
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7.2.2. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE CLIMATIZACION

Para la climatizacion se ha implantado un sistema de aire acondicionado VRV con unos
rendimientos en refrigeracion (EER) de 3.3 y en calefaccion (COP) de 3.4, programado
para funcionar en el horario de oficina establecido de 7:00 a 15:00. Este sistema cuenta
con recuperador de calor y condensador enfriado por aire y esta dotado, ademas, de un
termostato para el control de la temperatura de consigna.

7.3. CASO DE ESTUDIO REAL

En este estudio se ha evaluado la aplicacion del modelo adaptativo en un edificio real. El
edificio en cuestion es un edificio de oficina denominado Madrid Rio, cuyos datos han sido
aportados por los responsables del contrato de investigacion 68/83 con referencia
3266/0923 mediante el cual, se realizo el proyecto denominado “Analisis térmico dinamico,
gestion energética e iluminacion natural de edificios de oficinas aplicado en Madrid Rio”.

Madrid Rio lo conforman dos edificios en forma de “L”, situados en Madrid capital junto
al rio Manzanares. Para nuestro estudio hemos tomado el edificio sur. Este, se distribuye
en:

Planta baja: uso comercial y recepcion de oficinas.

- Seis plantas tipo para uso de oficinas y planta séptima para uso de terraza, en
los lados de los edificios perpendiculares al rio.

- Seis plantas tipo para uso de oficinas y planta séptima con uso de oficinas, en

los lados que dan al Paseo de Los Melancdlicos.

Plantas técnicas en las cubiertas

Dos niveles de sdtano.

llustracion 15: Localizacion en el mapa. Fuente: Google Earth
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Los datos relativos a la envolvente y sistemas han sido extraidos del proyecto

o
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arquitectonico.

El edificio (llustracién 16) se plantea con estructura de hormigén armado, con losas
macizas y pilares sobre rasante y cimentado sobre losa maciza de hormigén y muros
pantallay muro de sétano para contencién de tierras para la excavacion. Se proyectan dos
nucleos verticales que comunican todas las plantas del edificio y que recogen ascensores,
patinillos y escaleras. Los cerramientos de fachadas se plantean, por un lado, con panos
enteros de vidrio mediante muro cortina en las fachadas que dan al rio y a la urbanizacion
interior y, por otro lado, una combinacion de panos ciegos y transparentes en una
proporcion del 50% en las fachadas que miran al Paseo de Los Melancodlicos. En
cerramiento de cubierta se proyecta un sistema de cubierta plana invertida.

—

llustracion 16. Edificio Madrid-Rio. Fuente: Proyecto arquitectonico

Para simplificar los calculos de las simulaciones energéticas, se ha decidido estudiar una
sola planta siendo esta la planta n°® 5 destinada a uso oficina (llustracion 17). Se trata de
una planta diafana en cuyo nlcleo alberga el vestibulo de ascensores, aseos, patinillos de
instalaciones, una escalera de evacuacion en el nucleo perpendicular al rio y dos escaleras
en el nlcleo paralelo al rio. La planta tiene una superficie total construida de 1853,64 m2 'y
una superficie destinada a uso oficina de 1585,90 m2.
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llustracion 17: Planta tipo edificio Madrid Rio. Fuente: proyecto arquitectonico

FUNCIONAMIENTO DEL EDIFICIO

El horario de funcionamiento del edificio se establece en 8 horas durante todos los dias
del ano a excepcion de domingos.

OCUPACION DEL EDIFICIO

El régimen de ocupacion ha sido establecido conforme al CTE para una densidad media
siendo esta de 0,2390 pers/m2.

SISTEMA DE CLIMATIZACION

Se proyecta un sistema VRF con recuperador de calor cuya una unidad exterior que se
ubicara en la zona técnica de las cubiertas y las unidades interiores se situaran en los
falsos techos de las oficinas. El equipo presenta un rendimiento de 3,30 en refrigeracion
(EER) y de 3,40 en calefaccion (COP).

La ventilacion se realizara mediante una Unidad de Tratamiento de Aire (UTA) con baterias
de expansion directa acopladas a una maquina exterior. La UTA dispone de seccion de
filtros, recuperador de calor rotativo, bateria de expansion, ventiladores de impulsion y de
retorno, humectacion y silenciadores.
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7.4. RECOPILACION DE DATOS

En el modelo estético, las temperaturas de consignas se establecen conforme al CTE, que
fija los limites de temperaturas interiores a partir de los cuales los sistemas de climatizacion
del edificio empiezan a operar, siendo la temperatura alta de consigna para un local de
uso no residencial de 25°C y la temperatura baja de consigna de 20°C durante todo el ano,
independientemente de la zona climatica, del ambiente exterior, o de la carga térmica
debida a la ocupacion de los espacios.

Sin embargo, en el modelo adaptativo, el procedimiento para obtener las temperaturas de
consignas adaptativas es mas complejo y se determinan conforme a los limites de la
norma EN 15251 (CEN 2007). Estos limites se determinan en funcion de la temperatura
media exterior de funcionamiento para cuyo calculo son necesarias las temperaturas
medias exteriores de los 7 dias anteriores y cuya formula es la siguiente:

Opm = (Bpgy + 0.8 % Opg_s + 0.6 % Opg_3 + 0.5 % Opg_y + 0.4 % 0pg_s + 0.3 % Opg_g + 0.2 % 0,4_,)/3.8

Donde:
©Ed-1 es la temperatura media diaria del aire del dia anterior
OEd-2 es la temperatura media al aire libre diaria dos dias antes, y asf sucesivamente.

Para la obtencion de los limites es necesario obtener, por un lado, las temperaturas
operativas interiores (8)) para los 365 dias del aho mediante la siguiente férmula:

0, =0.33%0,,, + 18.8

Y, por otro, evaluar estas temperaturas operativas interiores dentro de los limites de las
categorias |, Il y Il y cuya relacion establecera la zona de confort (llustracion 18).

La norma En 15251 establece unos limites de aplicabilidad entre 10°C y 30°C para el limite
superior y entre 15°C y 30°C para el limite inferior. Fuera de estos limites, se ha
considerado utilizar las temperaturas operativas interiores recomendadas por la norma,
las cuales aparecen reflejadas en la Tabla 10.

Tabla 10: Rangos de temperatura de confort por categoria con respecto a la temperatura media del aire
exterior (6rm).

Prevailing mean outdoor air temperature &m- Comfort temperature
om<10°C 10°C=<6,,<15°C 15°C=<6,,<30°C 6,,>30°C

Category — Limit

| Upper comfort limit 8,4, (Ul) 23.0 03306, +188+2 033%0,,, +188+2 255
Lower comfort limit 8y, (L) 21.0 21.0 0.33 x6;,, +18.8 -2 23.5
I Upper comfort limit 8,4, (Ull) 24.0 0.33%#6,,, +188+3 033x6,,, +188+3 26.0
Lower comfort limit 8, (LI1) 20.0 20.0 0.33%6,,, +188—3 23.0

Upper comfort limit 6,4, (Ulll) 25.0 0.33%#6,,, +188+4 033+0,,, +188+4 27.0

(
Lower comfort limit 8y, (LII) 19.0 19.0 0.33%x6,,, +188—4 22.0
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llustracion 18: Definicion de la zona de confort segun los limites establecidos en cada categoria.

7.5. SIMULACIONES

7.5.1. HERRAMIENTA DE SIMULACION

El objetivo de este trabajo es evaluar la demanda energética con el uso del modelo de
confort estatico y adaptativo mediante el empleo del software DesignBuilder de simulacion
energética de edificios, que integra el motor de célculo de EnergyPlus que es el méas
extendido a nivel internacional para la ejecucion de simulaciones dinamicas.

EnergyPlus es un programa muy potente y complejo de simulacion de energia de edificios
que requiere de un alto grado de conocimiento para su manejo y el cual, se utiliza para
modelar el consumo de energia para calefaccion, refrigeracion, ventilacion, iluminacion,
enchufes o incluso el uso de agua en los edificios. Sin embargo, DesignBuilder es una
interfaz que aprovecha las funciones en EnergyPlus a un nivel de complejidad menor y es
de facil manejo.

Simplemente definiendo el edificio (caracteristicas constructivas, ubicacion, orientacion,
clima, cargas internas, sistemas mecanicos, instalaciones renovables...) calcula las
cargas necesarias para mantener la consigna de control térmico de la calefaccion y
refrigeracion, el consumo de energia de los equipos, las emisiones de carbono, etc.

Mediante este software, ademas, es posible desarrollar simulaciones dinamicas
avanzadas en intervalos de tiempo de una hora, empleando archivos de datos climaticos
horario, asi como calculos de dimensionamiento de los sistemas HVAC. El programa
permite obtener los resultados en intervalos anuales, mensuales, horario y sub-horario.
Los sistemas de climatizacibn se pueden modelar mediante la opcién “simple” o
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“detallada” permitiendo esta Ultima modelar explicitamente los sistemas de climatizacion.
Se puede habilitar el modo mixto (empleo de los sistemas de climatizacion junto con
ventilacion natural). Permite asimismo modelar la ventilacion natural, incluyendo el control
de la apertura de ventanas, rejillas y puertas.

En este trabajo se plantea realizar un total de 48 simulaciones correspondiéndose con
simulaciones realizadas en el escenario actual, escenarios futuros y aquellas realizadas en
un caso real:

1. SIMULACIONES EN EL ESCENARIO ACTUAL
De cada simulacion se extraeran los datos de demanda energética relativos a
calefaccion vy refrigeracion. En total se realizaran 12 simulaciones (3 zonas
climaticas * 1 escenario climatico * 4 categorias).

2. SIMULACIONES EN ESCENARIOS CLIMATICOS FUTUROS
Se realizara un total de 24 simulaciones [3 zonas climaticas * 2 escenarios
climaticos (2050 y 2080) * 4 categorias].

3. SIMULACIONES CASO REAL
Se plantean un total de 12 simulaciones para el caso real [1 zona climatica (D3) *
3 escenarios climaticos (actual, 2050 y 2080) * 4 categorias].

7.5.2. TRATAMIENTO DE LAS CONSIGNAS PARA SIMULACION DINAMICA

La herramienta DesignBuilder trabaja con consignas estaticas por lo que ha sido necesario
la modificacion de éstas a consignas adaptativas y en base diaria. Las consignas de
calefaccion y refrigeracion adaptativas obtenidas para cada uno de los 365 dias, para las
diferentes categorias y, ademas, para distintos escenarios climaticos han tenido que ser
programadas manualmente para su introduccion en el programa de simulacion.

La opcion “Programa compacto” de la herramienta permite definir programaciones de
manera mas flexible, mediante un codigo de texto que emplea el formato
“Schedule:compact” de EnergyPlus, el cual, es descrito a continuacion:

El campo “Through” contiene la fecha de finalizacion del periodo de programacion en
formato mm/dd. El campo “For” debe contener los dias aplicables y permite combinar
multiples opciones (Weekdays, Weekends, Holidays, Alldays, SummerDesignDay,
Sunday, Monday, etc.). El campo “Until” contiene la hora de finalizacion del dia definido y
la programacion de la temperatura para ese dia. Los datos deben representar la hora del
reloj de 24 horas en el formato HH:MM. seguida de una coma y a continuacion de esta, el
valor de la programacion hasta la hora indicada (Tabla 11).
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Tabla 11. Formato de consignas para simulacion dinamica.

HEADING

COOLING SETPOINT
Schedule:Compact,
prueba_adaptC,
Any Number,
Through: 01/01,
For: Alldays,

Until: 24:00, 23,
Through: 01/02,
For: Alldays,

Until: 24:00, 24,38,
Through: 01/03,
For: Alldays,

Until: 24:00, 24,64,
Through: 01/04,
For: Alldays,

Until: 24:00, 24,88,
Through: 01/05,
For: Alldays,

Until: 24:00, 24,87,
Through: 01/06,
For: Alldays,

Until: 24:00, 50,
Through: 01/07,
For: Alldays,

Lintil* 24-00 24 /2

HEATING SETPOINT
Schedule:Compact,
prueba_adaptH,
Any Number,
Through: 01/01,
For: Alldays,
Until: 24:00, 21,
Through: 01/02,
For: Alldays,
"Until: 24:00, 21,
Through: 01/03,
For: Alldays,
"Until: 24:00, 21,
Through: 01/04,
For: Alldays,
"Until: 24:00, 21,
Through: 01/05,
For: Alldays,
"Until: 24:00, 21,
Through: 01/06,
For: Alldays,
"Until: 24:00, 1,
Through: 01/07,
For: Alldays,
"Lintil- 2400 21

J
B
)

IV PN
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1. EVALUACION Y COMPARACION DE LA DEMANDA ENERGETICA

En primer lugar, se va a llevar a cabo una evaluacion de la demanda energética total del
caso de estudio (calefaccion mas refrigeracion) en las diferentes zonas climaticas (B4, D3,
E1), considerando los limites de temperaturas de consigna establecidos en el modelo
estatico (CTE) y en el modelo adaptativo (Cat. I, Cat. Il, Cat. Ill) y los escenarios climaticos
actual, 2050 y 2080. Todos estos datos han sido representados en la llustracion 19.

Por un lado, se puede observar una reduccion para la actualidad del modelo EN 15251 en
todas las categorias respecto al CTE para las zonas B4 y D3; sin embargo, para la zona
E1 se produce un aumento en la Cat. | respecto al CTE de 13.66 kWh/m2*ano debido a
que la temperatura de consiga de calefaccion correspondiente a la Cat. | es de 21°C,
superior a la temperatura de consigna de calefaccion de 20°C del CTE y teniendo en
cuenta que en la zona E1 predomina mayormente la demanda de calefaccion.

En base a los resultados obtenidos sobre la influencia del cambio climatico, se puede
observar que el aumento de la demanda es mas abrupto en el modelo estatico que en el
de la EN 15251. La tendencia general es un incremento de la demanda total debido al
aumento significativo de la demanda de refrigeracion que origina el cambio climatico. Para
la zona E1, concretamente en el periodo 2050, se aprecia una disminucion en la demanda
total. Esto se debe a que el incremento de las temperaturas provocadas por el cambio
climatico tiene un efecto aparente y temporalmente favorecedor debido a que se registra
un mayor numero de horas dentro de los limites de confort y horas que no requieren
demasiada demanda energética para alcanzar la temperatura de consigna. Esta tendencia
ocurre temporalmente desde el escenario actual hasta el 2050, ya que en el 2080 las
temperaturas comienzan a exceder el limite superior de aplicabilidad, por lo que se activan
los sistemas de acondicionamiento, y en consecuencia crece la demanda energética. Este
caracter favorecedor es Unicamente local, correspondiente a la zona E1, y su beneficio es
muy reducido en comparacion con el resto de los efectos perjudiciales que el cambio
climatico tiene sobre el medio ambiente, como el mayor riesgo de incendios, la falta de
agua potable o las inundaciones.
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llustracién 19: Variacion de la demanda total en contexto de cambio climatico considerando las tres zonas
climaticas de estudio

En segundo lugar, se ha realizado el analisis comparativo de los datos de demanda
energética anual de refrigeracion y calefaccion en ambos modelos (CTE y adaptativo),
mostrados en la llustracion 20, y que indican una considerable reduccién en la demanda
de refrigeracion en las tres zonas climéticas de estudio a través del establecimiento de
consignas adaptativas siendo, ademas, resilientes al cambio climatico. Sin embargo, en
cuanto a la demanda anual de calefaccion, no se logra esa reduccion en la categoria | con
respecto al modelo estatico en ninguna de las zonas climaticas, debido principalmente al
alto nivel de exigencia que presenta esta categoria.

En la Tabla 12 se muestran los valores de demanda anual de calefaccion y refrigeracion,
representandose en negativo los porcentajes de reduccion respecto al modelo estatico y
en positivo los porcentajes de incremento. En la demanda de calefaccion encontramos
que la zona B4 para la categoria | presenta el valor mas alto de aumento respecto a la
demanda obtenida con el CTE de 47% en el escenario actual y 127% en 2080.

En el contexto de cambio climatico, la demanda de refrigeracion presenta una tendencia
incremental debido al aumento de las temperaturas, en las tres zonas climaticas siendo
mas notable en la zona E1. Por el contrario, se aprecia una disminucion en la demanda de
calefaccion en las tres zonas, alcanzandose en la zona B4 hasta un 95% de reduccion
para la categoria lll entre la actualidad y 2080.
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llustracion 20: Variacién de la demanda de calefaccion y refrigeracion en contexto de cambio climatico.
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Tabla 12: Porcentaje de variacion de demanda de calefaccion y refrigeracion respecto al CTE

B4 CALEFACCION REFRIGERACION
Actual 2050 2080 Actual 2050 2080
CATI 47% 85% 127% -75% -26% -21%
CATII 4% 1% 5% -86% -35% -29%
CATII -31% -51% -58% -93% -44% -37%
D3 CALEFACCION REFRIGERACION
Actual 2050 2080 Actual 2050 2080
CATI 19% 23% 26% 71% -28% -27%
CATII 0% -1% 0% -84% -36% -27%
CATII -17% -22% -23% -93% -45% -35%
- CALEFACCION REFRIGERACION
Actual 2050 2080 Actual 2050 2080
CATI 17% 19% 20% -81% -42% -37%
CATII 0% 0% -1% -95% -57% -48%
CATIll -15% -17% -19% -99% -68% -58%

8.2. ANALISIS DEL CONFORT TERMICO A TRAVES DE DATOS DE
TEMPERATURAS HORARIOS

El programa de simulacion DesignBuilder permite extraer datos de temperaturas horarios
para el analisis del confort térmico, y en base a estos, se han creado los siguientes graficos
de dispersion. A continuacion, procedemos a describir cada uno de los datos que
aparecen en la llustracion 21 y que son clave para su comprension:

En el eje de ordenadas izquierdo aparece la temperatura interior operativa y, en el eje de
abscisas, la temperatura media ponderada exterior. La nube de puntos de color gris
muestra la temperatura operativa interior para cada hora de afo en base a la temperatura
exterior. Las lineas de color naranja representan los limites de confort superior € inferior.
En el gréafico inferior, el eje de ordenadas derecho muestra la demanda energética que
aparece representada por puntos rojos o azules, dependiendo de si el requerimiento es
de calefaccion o refrigeracion. Dichos puntos se corresponden con aquellas temperaturas
interiores que sobrepasan los limites de confort y que por tanto suscitan esa demanda
energética para alcanzar la temperatura interior deseada.

Se toma como ejemplo la zona climatica B4 en el escenario climatico actual. En la parte
superior se muestran las temperaturas operativas interiores en oscilacion libre tanto para
el modelo estéatico como para el modelo adaptativo con la Cat. II. Por otro lado, los graficos
inferiores representan la demanda de calefaccion y refrigeracion que se produce al activar
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los sistemas de climatizacion para que la temperatura operativa interior se encuentre
dentro de la zona de confort, observando, como ya se expuso en el anterior apartado, una
clara reduccion de la demanda con el modelo adaptativo.
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® Demanda de calefaccion e Demanda de refrigeracion

llustracion 21: Diagrama de dispersion de temperaturas operativas (Oscilacion libre - Sistemas de

climatizacion)
Estos mismos gréficos se han elaborado de forma mas extendida con el modelo
adaptativo para las tres zonas climaticas de estudio en el periodo actual y en el contexto
de cambio climético tomandose como escenarios 2050 y 2080 (llustraciones 22, 23 'y 24).
En ellas se grafican los datos de demanda adaptativa de refrigeracion y calefaccion, ast
como las temperaturas operativas interiores en base a la temperatura media exterior,
ademas de los limites de aplicabilidad y limites de confort conforme a la norma EN 15251
para la Categoria I, correspondiente a edificios nuevos o renovados. En ellos se hace
visible el aumento de la demanda de refrigeracion y decremento de la demanda de
calefaccion para los escenarios climaticos futuros como consecuencia del calentamiento
global.
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llustracién 22: Dispersion de puntos de temperatura y demanda para la zona climatica B4 en escenario actual
y 2050 segun EN 15251 Cat. Il.
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llustracion 23: Dispersion de puntos de temperatura y demanda para la zona climatica D3 en escenario actual
y 2050 segun EN 15251 Cat. II.
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llustracion 24: Dispersion de puntos de temperatura y demanda para la zona climatica E1 en escenario actual
y 2050 segun EN 15251 Cat. II.
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En relacion a los gréaficos anteriores, se han obtenido los datos relativos a la cantidad de
horas de requerimiento o no requerimiento de climatizacion (Tabla 13) obteniendo asi, que
la zona climética B4 es la que cuenta con un mayor porcentaje de horas que no requieren
climatizacion.

En el periodo actual, la mayor parte de la demanda se atribuye a calefaccion; esto es
debido a que existe un alto indice de horas fuera del limite de aplicabilidad, en las que las
temperaturas exteriores son inferiores a 10°C. Ademas, no se alcanza el limite de
temperatura operativa interior establecida en 20°C para la Cat.ll, siendo la temperatura
operativa interior de la zona B4 la que mas se acerca a este limite.

La zona D3 es la que presenta un mayor numero de horas de requerimiento de
climatizacion por su clima arido-seco con veranos calurosos e inviernos frios en la que nos
encontramos con temperaturas operativas interiores que sobrepasan las temperaturas de
consigna superiores en época de refrigeracion y que no alcanzan las temperaturas de
consigna inferiores en época de calefaccion.

Por otro lado, en la Tabla 13, vemos que tendra mucho mas peso el aumento del nimero
de horas de refrigeracion que se producira en 2080, que la reduccion del niUmero de horas
de calefaccion que se producira en ese periodo.

Tabla 13: Comparacion del nimero de horas de funcionamiento del edificio con requerimiento de calefaccion
y refrigeracion para el escenario actual, 2050 y 2080 segun EN 15251 Cat. II.

B4 D3 E1
Horas % k\th{m2 Horas % k\:Vh‘/m2 Horas| % k\th~/m2
afo afo afo
Calefaccién 807 |27.64% | 30.17 | 1338 |45.82% | 97.00 || 1488 |50.96% | 122.07
% No requerimiento 1789 [ 61.27% == 1288 | 44.11% == 1394 | 47.74% ==
= Refrigeracion 324 |11.10% | 6.77 294 |10.07% | 5.80 38 1.30% | 0.45
Calefaccién 228 | 7.81% 4.87 872 [29.86% | 49.97 [ 1031 |35.31% | 70.91
§ No requerimiento (| 1429 | 48.94% = 1120 | 38.36% = 1150 | 39.38% ==
A Refrigeracion 1263 |43.25% | 119.09 || 928 [31.78% | 83.93 || 739 [25.31% | 31.44
Calefaccién 170 | 5.82% | 2.39 722 |24.73%| 38.07 || 863 [29.55% | 55.86
% No requerimiento 1310 | 44.86% — 1161 | 39.76% - 1148 | 39.32% -
Refrigeracion 1440 | 49.32% | 165.52 || 1037 [35.51% | 121.95 | 909 |[31.13% | 53.85
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8.3. APLICACION A UN CASO REAL: ANALISIS DE LA DEMANDA
ENERGETICA E INFLUENCIA DEL CAMBIO CLIMATICO

A continuacion, se presentan los resultados de las simulaciones llevadas a cabo en el
modelo real y se compararan con los datos obtenidos con el modelo tedrico.

En el estudio realizado con la herramienta de simulacién DesignBuilder en el modelo real,
hemos obtenido también reducciones en la demanda energética con el establecimiento
de temperaturas de consigna adaptativas respecto al modelo estatico. Esta reduccion es
mucho mas pronunciada que en el modelo tedrico debido a que éste, presenta diferentes
cargas internas y diferentes caracteristicas de la envolvente, siendo la transmitancia del
muro de fachada en el modelo real de 0,39 W/m2 K frente a los 0,653 W/m2 K que presenta
el modelo tedrico. Ademas, el modelo real simulado se corresponde con la planta
intermedia de un edificio de oficina a diferencia del modelo tedrico de una sola planta cuyo
suelo se encuentra en contacto con el terreno y la cubierta es adyacente a la estancia
objeto de simulacién. La reduccion que se obtiene en la demanda total en el escenario
actual con el modelo real frente al modelo tedrico se encuentra entre el 57% y 71%,
dependiendo de la categoria.

Centrandonos en el caso real y observando los resultados de demanda energética, se
obtiene una reduccion del 25%, 44% y 59% para las categorias |, Il y Il respectivamente
con respecto al modelo estatico.

A pesar de la diferencia de valores en la demanda, ambos modelos (real y tedrico) siguen
una tendencia similar atendiendo, ademas, al calentamiento global como muestra la
llustracion 15.
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llustracion 25: Demanda energética total resultado del estudio del caso real y el caso base
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Cuando estudiamos por separado la demanda de refrigeracion y calefaccion en el modelo
real, los resultados que se obtienen para el escenario climatico actual en particular revelan
una reduccion respecto al modelo estatico en cuanto a la demanda de refrigeracion del
33% para la Cat. |, del 49% para la Cat. Il y del 61% en la Cat. Ill. Pero, por otra parte, en
la demanda de calefaccion solo se consiguen reducciones con respecto al modelo
estatico para las categorias | y Il del 3% y 36% respectivamente y se obtiene un aumento
del 44% con la categoria |, debido a que el limite inferior para esta categoria esta
establecido en 21°C frente a los 20°C que establece el CTE. A continuaciéon, podemos
observar estos datos expresados de dos formas: numérica (Tabla 14) y grafica (llustracion
26).

Tabla 14: Porcentaje de variacion de la demanda de calefaccion y refrigeracion en el caso real

CALEFACCION REFRIGERACION
CASO REAL
Actual 2050 2080 Actual 2050 2080
CTE 6,35 2,03 1,22 50,92 95,76 113,86
8 9,13 3,81 216 33,99 74,30 94,04
35 CATI
o= 44% 87% 77% -33% -22% 17%
*
& = 6,14 2,02 1,10 26,01 65,41 85,26
s £ CATII
T
€= -3% 0% -10% -49% -32% -25%
S =
o) 4,08 1,11 0,53 19,64 56,84 75,92
o CAT Ill
-36% -45% -56% 61% -41% -33%

D3 CASO REAL

120

100

[6.4]
]

60

40

20

Demanda energética (kWh,/m?afio)

ACTUAL 2050 2080

CALEFACCION REFRIGERACION

llustracién 26. Evolucion de la demanda de calefaccion y refrigeracion en el contexto de cambio climatico en
el caso real
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Si realizamos la evaluacion para futuros escenarios climaticos, encontramos un aumento
de la demanda de refrigeracion y una disminucion de la demanda de calefaccion siendo
estas, resilientes al cambio climatico. En la categoria Il en concreto, se produce una
disminucion en la demanda de calefaccion pronosticada para 2050 respecto al escenario
actual del 67% y de un 82% para 2080. El aumento de la demanda de refrigeracion alcanza
una reduccion en esta categoria del 60% en 2050 y del 69% en 2080. Por lo tanto, la
reduccion en la demanda que se obtiene en calefaccion va a ser mas notable que el
aumento de la demanda necesaria para refrigeracion.

Estos resultados demuestran la similitud existente entre ambos casos puesto que, tanto el
modelo tedrico como el real, siguen la misma tendencia. Por esta razén, consideramos
que el modelo tedrico puede proporcionar resultados fiables en su aplicacion en casos
reales.
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9. CONCLUSIONES

En este trabajo se muestran los resultados derivados del estudio de la demanda
energética en los modelos CTE y EN 15251 realizados en un modelo tedrico que
representa un edificio de oficinas el cual, ha sido simulado en diferentes zonas climaticas
de Espana (B4, D3y E1). Ademas, se ha considerado la influencia del cambio climéatico,
asi como el comportamiento de este modelo tedrico en un caso real.

Se han obtenidos resultados interesantes ya que se ha logrado probar la aplicabilidad del
algoritmo de confort adaptativo y sus considerables reducciones con respecto al modelo
basado en consignas estaticas.

Con el modelo adaptativo basado en la norma EN 15251 para la categoria Il, se obtiene
una reduccion de la demanda total con respecto al modelo estatico de 5.91% en la zona
E1, 22.86% para la zona D3, alcanzando un 52.78% de reduccion en la categoria B4 en el
periodo actual. Los resultados, ademas, muestran que entre un 38% y 62% de las horas
de funcionamiento del edificio, no requieren climatizacion.

Tras el analisis en un contexto de cambio climatico, observamos que la demanda total
resultante de la aplicacion de consignas adaptativas también se reduce con respecto al
modelo estatico. Por otra parte, si comparamos la evolucion de la demanda del periodo
actual con escenarios futuros, vemos que existe una tendencia creciente de esta
demanda, producto del calentamiento global, por lo que se requieren estudios adicionales
con el objeto de conseguir una reduccion de la demanda en escenarios futuros. A pesar
de la necesidad en esta investigacion de la utilizacion de un modelo simplificado debido
a la amplitud de volumen de estudio, se ha conseguido también probar la aceptabilidad
en un modelo real, alcanzandose resultados satisfactorios que impulsa la continuacion del
estudio centrado en perseguir el descenso de la demanda energética.

A pesar de que este trabajo incluye el analisis de escenarios climaticos futuros, hay que
tener en consideracion que la norma EN 15251 fue elaborada en 2007 y que la base de
datos para el uso de este modelo en climas célidos es limitada. En contraste, se
desconoce la adaptabilidad que desarrollara el ser humano a las temperaturas de los anos
2050 y 2080. Asi, las futuras investigaciones deben buscar la generacion de modelos de
confort para cada tipo clima en particular para conseguir edificios energéticamente
eficientes que se veran influenciadas, entre otros factores, por la adaptabilidad de los
ocupantes, las condiciones cambiantes del medio y la eficiencia de los equipos de
climatizacion.
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10. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Este trabajo se presenta como un avance de la tesis doctoral. La linea que se plantea parte
de la base de que las condiciones climaticas expuestas para la obtencion de los limites
de confort del estandar EN 15251 aplicado en este estudio corresponden a climas frios,
no habiéndose definido aun ningln estandar que se adecue a condiciones climaticas
calidas. Partiendo de recientes investigaciones, en las que se compararan la influencia del
uso de diferentes modelos de confort térmico para edificios de energia zero en climas
calidos (Attia and Carlucci 2015), se pretende crear un nuevo estandar de confort para
climas calidos.

El planteamiento de la norma EN 15251 de que los graficos del estandar de confort se
basan en una base de datos limitadas para temperaturas exteriores superiores a 25°C, se
fundamenta en base a los resultados del proyecto SCATs. De todos los paises
intervinientes en este proyecto, sélo hay datos con estas condiciones para los edificios de
Grecia, siendo la mayor parte de la muestra en paises con climas mas frios (Ej. Reino
unido, Suecia o Francia). Diversos estudios confirman que la aplicabilidad actual de esto
modelo es limitada y que esta situacion se vera agravada en el futuro con el efecto del
cambio climatico (Sanchez-Garcia et al. 2018).

La linea de temperatura neutra, resultante de la media de las lineas de temperatura de
confort ideal de cada pals participante en el proyecto SCATSs, no resulta objetiva puesto
que solo uno de los cinco paises sobrepasa la temperatura exterior de 25°C, no
ajustandose a la condiciéon de clima frio y el cual, ha sido incluido en esta media como
muestra la siguiente ilustracion.
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llustracion 27: Valores de temperaturas neutras de los paises del caso de estudio (lineas discontinuas) y valor
de temperatura media del proyecto SCATSs (linea continua), frente a la temperatura exterior.

En base alo expuesto anteriormente, se plantea la creacion de un nuevo modelo de confort
adaptativo en climas calidos y su estudio en escenarios climaticos futuros teniendo en
cuenta que las temperaturas tienden a incrementar por el efecto del cambio climatico.
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