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RESUMEN

La intencion de este proyecto es realizar un estudio energético, para ello se ha elegido el
edificio de la EPSEB. El edificio que pertenece a la UPC esta situado en C/ Doctor Maranén
de Barcelona. Fue construido a principio de los afios 60 y tiene una planta semisétano,
planta baja y cuatro plantas piso.

En primer lugar, se ha realizado un trabajo experimental consistente en la determinacion de
las transmisiones de flujo de calor y las temperaturas superficiales en las diferentes
fachadas, asi como los registros de temperatura en las diferentes estancias del edificio.

Estas mediciones nos han permitido conocer la variabilidad de flujo segun influyen los
factores ambientales. Gracias a los diversos ensayos realizados en las fachadas del edificio
hemos podido ver la gran influencia que tienen tanto la radiacion solar como la velocidad del
viento.

Cuando la radiacion solar incide directamente sobre el vidrio hace que el flujo varie,
pudiendo incluso llegar a haber aportacién de calor del exterior al interior. Se analizé
también la diferencia de flujo entre una ventana con la persiana subida y otra con la persiana
bajada, y se corroboré la importancia de hacer un buen uso de las protecciones solares para
intentar reducir el gasto energético ya sea en calefactar o refrigerar las estancias. Durante el
invierno se deberia aprovechar la radiacion solar dejando las persianas subidas durante las
horas que incida el sol y después bajarlas para conservar el calor. En verano se recomienda
tenerlas bajas para que no incida la radiacion solar y aumente desproporcionadamente la
temperatura interior de las aulas

En cuanto a la velocidad del viento se han realizado ensayos que nos llevan a pensar que
en las fachadas a barlovento la resistividad exterior del aire coincide con los datos que se
indican en el CTE (Rs=0,04 mzK/W), mientras que para fachadas a sotavento la resistividad
exterior es mayor, alcanzando los 0,08 m?K/W. El Cédigo Técnico de la Edificacién siempre
se queda con el valor mas desfavorable. Se deberia tener en cuenta este dato a la hora de
hacer medidas in situ con el fin de poder conocer los valores reales.

Después se ha realizado un estudio del estado energético de la piel del edificio de la EPSEB
(UPC). Para realizar este estudio se han utilizado una serie de programas informaticos
especializados: LIDER y CALENER.

Los registros de temperatura interior permiten evaluar el grado de confort en el interior del
edificio y correlacionarlo con el coste energético. En general la temperatura interior media en
invierno no alcanza los 20°C y puesto que el coste energético es inferior al que demanda el
LIDER podriamos pensar que en el edificio se pasa frio.

Estos programas se utilizan actualmente para hacer la calificacion energética de los edificios
y para su adecuacion al Cédigo Técnico de la Edificacion. Por ultimo, aprovechando que
durante el desarrollo de este proyecto se realizé el cambio de carpinterias del edificio, se
aprovecho para comprobar la mejora que generaba en la certificacion energética. Hemos
visto que en cuanto a la perdida de flujo con las nuevas carpinterias hay una mejora
considerable, ya que se pierden 20KWh/m* menos.

Aunque ésta es una buena intervencion puede ser que no sea suficiente para mejorar el
rendimiento energético del edificio. Segun los datos extraidos del CALENER la instalacion
que mas CO, emite es la iluminacion, mas del 60% del total. Por tanto, se deberia plantear
alguna mejora en dicha instalacion como podria ser la sustitucion de las luminarias por
lamparas fluorescentes compactas de la clase A o por ofros sistemas eficientes que
permitan optimizar la instalacion.
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ABSTRACT

The purpose of this project is to perform an energetic study of a building. Hence, we have
chosen the building of EPSEB. This UPC’s building is located in Doctor Marafion Street, in
Barcelona. It was constructed in the early 60s, and has a semi-basement, a ground floor, and
four additional floors.

First, an experimental work was carried out. It consisted in the determination of the
transmission of the heat flow, the determination of the facade’s superficial temperatures, and
the evaluation of temperature in the different stays of the building. These measurements
have made possible to identify the flow’s variations as the environmental factors change.
Due to the various tests performed in the facade of the building, we were able to confirm the
great influence that both, the solar radiation and the speed of the wind, have.

The direct solar radiation on the glass changes the flow, making possible the transmission of
heat from the outside to the inside of the building. We analysed the flow difference between
the window with the blinds open and the same window with the blinds closed. This study
corroborated the importance of doing a good use of the solar protections to try to reduce the
energetic expense both when heating or cooling the stays. In winter, it is recommended to
take advantage of the solar radiation by having the blinds open during sunny hours, and by
closing them the rest of the time, in order to preserve the heat. In summer, it is
recommended to close the blinds to make possible that solar radiation does not increase and
affect the inside temperature of the classrooms.

As for the speed of the wind, tests were performed that lead us to think that in the windward
facade the external resistance matches with the data indicated in CTE (Rs.=0,04 mZK/W).
Whereas in leeward facade the resistance is superior, reaching 0,08 m?K/W. The Technical
Code of the Building always keeps the most unfavorable value. This fact should be taken in
account when measuring in situ, in order to know the real values.

Afterward, we have performed a study of the energetic condition of EPSEB (UPC) building’s
skin. To conduct this program we used a number of specialized IT programs: LIDER and
CALENER.

The records of the inside temperature made possible evaluating the degree of comfort inside
the building and correlate it with the energetic cost. Generally, the average inside
temperature does not reach 20°C and, since the energetic cost is lower to the one requested
by LIDER, we could think that the building is too cold. These programs are used nowadays
for building energetic qualification and to test the adequacy to the Technical Code of the
Building.

Finally, taking advantage of the carpentries replacement performed in the building during the
preparation of this study, we checked the improvement generated in the energetic
certification. We have confirmed that the new carpentries improve the loss of flow, since the
loss is reduced by 20KWh/m?. Although this is a good intervention, it can be insufficient to
improve the energetic performance of the building. According to the information extracted
from CALENER, the system that more CO, emits is the lighting system, with more than 60%
of total emissions. Therefore, it would be convenient an improvement in the lighting system,
for example the replacement of the lights by class A fluorescent compact lamps, or by other
efficient systems that allow the optimization of the system.
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1  Introduccién.

Las motivaciones que nos llevan a desarrollar este trabajo tienen su origen en la creciente
preocupacion por la optimizacién de los recursos de que disponemos. La certificacion
energética ha pasado de ser una consideracién a ser un de requisito en cualquier tipo de
edificacion, obra nueva o existente.

Se abre un nuevo campo de trabajo que en la situacidon actual del mercado de la
construccion se convierte en un reto profesional, puesto que los estudios energéticos de los
edificios se convierten en parte integrante de los proyectos de construccion.

Es una nueva competencia que adquieren entre otros los ingenieros de edificacion y para
poder desarrollarla sera necesaria una formacion especifica en el tema.

Por todos estos motivos hemos decidido profundizar en la certificacion energética de los
edificios. Creemos que es un complemento importante para nuestro futuro profesional.

1.1 Objetivo del proyecto

El objetivo de este estudio es conocer el comportamiento energético de los materiales que
conforman el edificio EPSEB de la UPC. Mediante mediciones in situ se conoceran los
valores de transmitancia de los materiales para luego poder compararlos con los que toman
de referencia los programas LIDER y CALENER.

Estas mediciones in situ se realizaran mediante instrumentos de medicion en los diferentes
espacios del edifico. Analizando concretamente temperaturas, transmision térmica,
velocidad del viento, entre otros.

Mediante estos ensayos se quiere analizar el intercambio de flujo a través de elementos
opacos Yy vidrios para conocer su influencia dentro de la piel del edificio. Y aprovechando
que hay planificada una sustitucién de las carpinterias existentes por unas que cumplen las
prestaciones que exige la normativa actual, se pretende conocer cual sera el ahorro
energético que supondra esta actuacion.

Por ultimo se pretende aplicar el método general de certificacion energética al edificio para
conocer su calificacion. Esto se realizara mediante los programas reconocidos, hasta la
fecha para ello, LIDER y CALENER.

1.2 Alcance del proyecto

Con este proyecto se pretende obtener datos concretos del edificio para identificar la
problematica existente, y asi, poder dar posibles soluciones técnicas que puedan ser
capaces de mejorar notablemente la eficiencia energética del edificio, ya que en nuestro
estudio se analizan multiples pardmetros y necesidades energéticas del edificio.
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1. Introduction.

The motivations behind the development of this work are originated in the increasing concern
regarding the optimization of the existing resources. The energetic certification has gone
from being a merely consideration to be a requirement in any type of edification, both new
buildings and existing ones.

The emergence of this new field of work, in the current situation of the construction market,
becomes a professional challenge because the energetic studies become an important part
of the building projects. It is a new competence acquired by edification engineers, among
others. In order to be able to develop this competence, a specific education will be required.

For all these reasons, we have decided to study in depth the energetic certification of the
buildings. We believe that is an important complement to our professional future.

1.1 Objective of the Project

The objective of this project is to know the energetic behaviour of the materials contained in
the EPSEB building of the UPC. Through in situ measurements, we will find the values of
transmission of the materials, and after that we will compare them with those values used as
reference by the programs LIDER and CALENER.

These in situ measurements will be carried out with measuring instruments in the different
parts of the building. Specifically, we will be analyzing temperature, thermal transmission,
and wind speed, among others.

Through these essays we want to analyse the flow exchange through opaque elements and
glass, and to know its influence on the building’s skin. Moreover, taking advantage of a
scheduled replacement of carpentries by some that follow the current regulations, we
pretend to quantify the energetic savings of this performance.

Finally, we pretend to apply a general method of energetic certification to the building in
order to know its qualification. This will be carried out by the programs more indicated
nowadays for this task, LIDER and CALENER.

1.2 Scope of the Project

With this project we pretend to obtain concrete data of the building in order to identify the
existing problematic, and then to be able to provide technical solutions that will allow
improving considerably the energetic efficiency of the building, because in our study we
analyse several parameters and energetic necessities of the building.
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2 La certificacidn energética

2.1 La certificacion energética en Espana

La certificacion energética de los edificios es una exigencia derivada de la Directiva
2002/91/CE, un requisito legal obligatorio a partir de Julio de 2007 en todos los edificios
nuevos, y para edificios existentes, hasta la fecha, sélo existe un borrador.

Las normativas europeas han intentado incidir sobre el cepficacién Energstica de Edificio:
consumo energético de las construcciones ya que

representan casi el 30% del consumo de energia primaria. Indicador kgCOZ/m*
Se ha creado una herramienta similar a la ya empleada en el 6.3 A
caso de los electrodomésticos

6.3-11.0 B
El decreto obliga a clasificar las nuevas construcciones con  11.0-17.8 c
una etiqueta que informe a los compradores del grado de 74231 D
eficiencia del edificio. Se trata de que cada edificio disponga 5 E

de una etiqueta con su calificacién energética (de la A, que
corresponderia a los edificios mas eficientes, a la G, los

edificios menos eficientes) y en la que se incluya su consumo [ NG

estimado de energia y las emisiones de CO, asociadas.

Sin embargo, los electrodomésticos se someten a test en un laboratorio, mientras que los
edificios son sistemas mucho mas complejos cuyo funcionamiento no se puede testear o
estimar de manera tan sencilla, sometidos a condiciones y habitos de uso mucho mas
variables. Por ello, poner en practica un sistema de este tipo no es posible si no es
realizando grandes simplificaciones.

El objetivo de la certificacion de edificios es incentivar a los promotores a construir edificios
mas eficientes y animar a la rehabilitacién de edificios para que consuman menos energia.
Esto se consigue porque, en primer lugar, una promocién con una calificacion mas eficiente
tiene una mejor imagen, otro argumento para su venta y, en segundo lugar, la existencia de
una etiqueta facilita que el consumo de energia se convierta en un criterio mas de compra
por parte del consumidor.

2.1.1 Detalles de la certificacion energética

La Directiva Europea 2002/91/CE tiene como objetivo fomentar la Eficiencia Energética de
los Edificios (EE) y obliga a todos los estados miembro, entre otras cosas, a que todo
edificio, tanto si se vende como si se alquila, vaya acompafnado de un Certificado de
Eficiencia Energética. Este certificado se debe presentar a la persona interesada, el
propietario o inquilino. En Espana esta directiva no se aplicé hasta el afno 2007, mediante la
aprobacion del Codigo Técnico de la Edificacion (CTE), la realizacion de modificaciones al
Reglamento de Instalaciones Térmicas de edificios (RITE), y el Real Decreto 47/2007, del 19
de enero, que define la aplicacién de una certificacién energética.

Este decreto entro en vigor el 30 de abril de 2007, fue de aplicacion voluntaria hasta el 31 de
octubre de 2007, mientras que a partir de entonces su cumplimiento es obligatorio

Para los edificios existentes se ha elaborado un borrador, analizandolo se extrae que a partir
del primer semestre del 2.011 los edificios deberan disponer de su certificado de eficiencia
energética para poner a disposicion de los usuarios de los edificios.
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El decreto que recoge la certificacion energética resulta bastante general. Define la
obligatoriedad de la certificacion y los requisitos de los programas informaticos que se deben
emplear, pero deja en manos de las comunidades auténomas el desarrollo de
procedimientos de implantacion y, muy importante, el control de esta certificacion
energética.

2.1.2 Metodologia de calculo

Para poder llegar a calificar energéticamente el edificio se debe realizar una modelizacién
tedrica del consumo energético del edificio. Esto es asi porque el certificado y la clase de
eficiencia deben estar disponibles cuando el edificio se vaya a vender, no cuando ya esté
siendo utilizado. Ademas, sélo se puede tratar de comparar edificios en unas condiciones
tedricas, ya que cuando esta habitado el consumo energético influiria segun los habitos de
cada casa.

Asi, en la fase de proyecto se debe calcular la demanda de energia del edificio a proyectar.
Para este calculo de la eficiencia del edificio, hasta el momento, el Unico programa
reconocido actualmente es el programa LIDER. El programa modeliza los datos de consumo
eléctrico total, a partir de una descripcion del edificio que incluye caracteristicas de la
envolvente, la ventilacion y orientacion, las condiciones ambientales interiores, la existencia
de sistemas solares pasivos y protecciones solares.

Luego se calcularia la calificacion energética del edificio, es decir, la eficiencia energética de
un edificio respecto a uno convencional. Se introduciran en el programa los datos de las
instalaciones de calefaccién, ACS y aire acondicionado y las de iluminacién. Hasta el
momento, el unico programa reconocido es el CALENER.

La herramienta CALENER compara el edificio modelado con un edificio “estandar” de
caracteristicas similares, situado en la misma localidad geografica y cuyo comportamiento
energético ha sido analizado en un estudio de campo. En funcién de esa comparacion, el
programa le asigna una clase de eficiencia energética, de la Aala G.

Finalmente, con esta calificacién en una categoria (de la G a la A) se emiten el certificado
energético y la etiqueta provisionales. Posteriormente, durante la ejecucién del edificio,
mientras esta siendo construido y acabado, se comprobara que esta eficiencia simulada en
la fase proyecto coincide con el funcionamiento energético real. Se obtendra asi la
calificacion energética del edificio acabado, se reajustan los datos a la calificacion adecuada
si es necesario, y se otorga el certificado definitivo.

El certificado de eficiencia energética se debe incluir en el libro del edificio y tiene una
vigencia de 10 afos, tras los cuales el edificio se deberia volver a calificar para que la
etigueta que muestre sea adecuada a la realidad del edificio.

2.1.3 Opciones de calculo para la aplicacion practica de la certificacion de edificios

Los edificios son sistemas complejos, e intentar modelizarlos y compararlos es
extremadamente dificil sin caer en simplificaciones. Por ello, a la hora de obtener la
calificacion del edificio, se ha propuesto poder escoger entre dos opciones (general y
simplificada), y segun la opcion escogida se puede acceder a una clase de eficiencia u otra.
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La opcién general permite acceder a las calificaciones superiores (clases A, B, C). En ella
se utilizan los programas de calculo de referencia que actualmente son los ya nombrados
LIDER y CALENER.

Dentro de esta opcion, se ha realizado una distincién entre los edificios destinados a
viviendas y el resto, ya que en los primeros se puede esperar un comportamiento mas
homogéneo que en los segundos, que incluyen usos mas diversos como centros educativos,
hospitales, edificios agricolas, locales comerciales, etc.

Asi, para los edificios destinados a viviendas, se hizo un estudio de campo seleccionando 14
edificios de viviendas unifamiliares y 11 plurifamiliares, con las 4 orientaciones posibles y en
las 12 localizaciones climaticas posibles segun el CTE. Con estas caracteristicas, se
calcularon las emisiones totales asociadas a cada una de esas tipologias. La calificacion
general para viviendas se obtiene por comparacion con uno de estos edificios de referencia,
el mas similar en tipologia al edificio que deseamos calificar.

Por otro lado, para los edificios no residenciales, en los que es muy dificil generar unas
tipologias estandar con sus correspondientes consumos y emisiones estimados, la
comparacion se realiza con un edificio ficticio, llamado edificio de referencia, que se
caracteriza por tener el mismo disefio que el edificio a calificar y cumplir los requisitos
minimos que marca el CTE.

La opcion simplificada se basa en el cumplimiento de los minimos que marca el CTE. Si se
utiliza esta metodologia mas sencilla para el célculo de la eficiencia del edificio, solo se
pueden obtener las clases D o E. La clase de eficiencia en este caso se obtiene de manera
indirecta, a través de soluciones técnicas que mejoraran el comportamiento energético del
edificio respecto a los requisitos basicos que marca el CTE. Estas soluciones técnicas estan
recogidas en una guia, y la adopcidn de unas u otras determinan la calificacion definitiva, D
oE.

Las soluciones sélo incluyen parametros de compacidad y de eficiencias de las maquinas
de calefaccion, refrigeracion y ACS, y ademas, en algunas de estas categorias no hay
definidos parametros, o todas las eficiencias son permitidas, por lo que no hay un gran
margen para diferenciar o premiar soluciones eficientes.

2.1.4 Etiqueta y clases de eficiencia energética

La informacion al consumidor se debe facilitar en forma de una etiqueta que se otorga al
edificio de manera provisional y después definitiva. Esta etiqueta esta normalizada y es
estéticamente similar a la que ya se aplica a los aparatos electrodomésticos, con un codigo
de letras (A para edificios mas eficientes, G para edificios menos eficientes) y colores (verde
mas eficiente, rojo menos). También como en el caso de los electrodomésticos, las
diferencias entre clases de eficiencia energética serian importantes. Por ejemplo, en la
aplicacién de la calificacién sobre un proyecto de dos viviendas unifamiliares situadas en
Madrid, se estimé que la calificada como clase de eficiencia A emitiria 4 veces menos CO,
que la calificada como E.

En todo caso, se ha de tener en cuenta que s6lo podremos comparar la clase de eficiencia
energética de dos edificios cuando sean muy similares entre si. Esto es asi porque todos los
edificios se califican en relacién a un edificio similar a él, con un comportamiento energético
determinado, pero no siempre el edificio mas eficiente consumira menos.
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Por ejemplo, un edificio de clase A puede consumir mas que uno de clase C pero que es
mucho mas pequefio y puede prescindir de instalaciones potentes, etc, aunque su peor
aislamiento le hace tener una calificacién mas baja.

Oftra informacién que aparece en la etiqueta es la localidad y zona climatica en la que se
encuentra el edificio (de acuerdo con la seccion HE1 del CTE), el uso que tiene (residencial,
comercial...) y el valor numérico del consumo de energia primaria estimado del edificio,
expresado en KWh/afo, las emisiones correspondientes de didxido de carbono (kg
CO,/afio), asi como los mismos datos por m? de superficie.



Estudio térmico — energético del edificio de la EPSEB (UPC). 15

2.2 La certificacion energética en el resto de Europa

En el resto de Europa, paises como Dinamarca, Reino Unido, Francia, Irlanda ... cuentan
con una legislacion en materia de calificacion energética que lleva afios en practica.

B Escala A-G
Escala alfanumérica modificada
W Escala consumo energfa primaria [kWh/m?-afio]

m Otros

2.2.1 Dinamarca

Dinamarca es uno de los paises con mayor trayectoria en este tema, lleva realizando
certificaciones energéticas de edificios desde 1997 (Energimarke).

Es de obligado cumplimiento en los edificios de nueva construccién con un uso no industrial.
También contempla su aplicacion para edificios ya construidos de menos de 1.500 m?.

La clasificacién energética comienza con Al, que se otorga a los edificios con maxima
eficiencia energética, y va hasta C5, que corresponderia a la menor eficiencia energética.

A diferencia de la legislacion espafola, aparte de incluir informacion sobre el consumo
energético y las emisiones de CO,, también se proporciona informacién sobre el consumo
de agua del edificio, y se hace una prediccion del consumo anual esperado de agua y
energia.

El proceso de certificacion energética comienza con una auditoria energética, que debe ser
realizada por un ingeniero o un arquitecto, definido como consultor energético, y que para
poder realizar este tipo de inspecciones ha de contar con cinco afios de experiencia en el
sector de la edificacion y el ahorro energético.

Para los edificios menores de 1500m? existe “Energy labelling for Small Buildings” (EM)

Para edificios grandes, de mas de 1500m?, tienen el “Energy Management Scheme for
Large Buildings” (ELO). Es obligatoria y tiene una frecuencia anual tanto del proceso de
etiquetado como del plan energético del edificio. Este certificado energético esta basado en
la medida de consumos realizados por el propietario del edifico, que el consultor encargado
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de emitir las certificaciones procesa con herramientas desarrolladas para este certificado,
incorporando valoraciones del impacto de distintas mejoras energéticas (tanto sobre la
certificacion como sobre los costes involucrados) para que el propietario pueda priorizar las
acciones a tomar.

Ambos esquemas de certificacion energética de edificios daneses incorporan tanto una
valoracién energética del edificio como un plan de mejoras energéticas

1100 KWh

El consumo maximo permitido es 35 + Tz

Siendo A la superficie de suelo calefactado.

2.2.2 Reino Unido

Reino Unido es uno de los paises de la Unién Europea que antes impuso el proceso de
certificacion energética, en el ano 1995. (Energy Rating)

Su normativa es aplicable a viviendas existentes y nuevas construcciones.

La clasificaciéon en este pais, recibe el nombre de SAP (The Standard Assessment
Procedure), y va desde 1, que corresponde a la menor calidad energética, hasta 100. Se
considera una alta calidad energética, a partir de una clasificacién de 80.

Consiste en un balance estatico de la demanda de energia de una vivienda, el cual entrega
como resultado las emisiones de CO, al afo.

Los procesos de certificacion energética son realizados por profesionales que han recibido
formacion en esta materia y han debido aprobar un examen que les permite realizar este
tipo de procesos.

Las emisiones de CO; se calculan en base al calculo del TER (Target Emissién Rate), que
es el indice de emisiones de CO; de la vivienda objeto respecto a la vivienda de referencia,
y se expresa en [kg de CO, por m? de superficie por afio].

En esta clasificacién no se valora
la localizacion del edificio, su Energy Efficiency Rating Environmental Impact Rating
C|imat0|og|'a, ni consumos de Current | potential Cument |Potantial
iluminacion y electrodomésticos. Ny e e b

w3100 /1,

1-92)

Para evaluar la demanda
energética se debe considerar
las siguientes variables:
calefaccion, agua caliente,
iluminacion y energia utilizada en
bombas y ventiladores.

Not energy efficient - higher nnihg costs Not mimnmentaly fiandl - highar 00 ; amisions

Se da una calificacion respecto a | UK 2005 wcnawomee |G| | UK 2005 ——
su comportamiento energético y

su impacto en el medio ambiente. Finalmente, se entregan recomendaciones de bajo costo,
menores a 500 libras y otras de mayor costo, para mejorar los estandares de eficiencia.




Estudio térmico — energético del edificio de la EPSEB (UPC). 17

2.2.3 Francia

Francia se ha unido mas recientemente a la politica de certificacién energética y su
normativa data del ano 2000 (Effinergie).

Esta normativa es de obligado cumplimiento en edificios no industriales y de nueva
construccion.

A la hora de realizar la clasificacion existen dos métodos de calculo, uno simplificado valido
para edificios de menos de 220 m? y para personas sin conocimientos especificos en temas
energeticos, y otro mas complejo para realizar por profesionales del sector.

El consumo maximo permitido es de 50 KWh/m?.

Establece que el consumo de energia para las instalaciones de calefaccion, producciéon de
agua caliente sanitaria, ventilacion, climatizacién y, en determinados casos, iluminacion
debe ser menor que un consumo establecido como de referencia, segun la zona del pais
donde se localice el edificio.

2.2.4 Alemania

En Alemania la determinacion de la EE y el Certificado Energético (Energypass) existe
desde el afio 2002, a través de la Ordenanza de Ahorro de energia EnEv 2002.

La metodologia de evaluacion se basa en comparar la demanda anual estimada de energia
primaria de una vivienda, con respecto a una linea base de referencia, establecida en
funcion del coeficiente de forma (Area de envolvente / Volumen de la vivienda). Para cumplir
con la normativa la demanda de la vivienda a evaluar debe ser inferior al limite establecido.
Ademas establece las pérdidas maximas de calor por transmision a través de la envolvente.

La certificacién comienza en la etapa de disefio, en donde el arquitecto, ingeniero o asesor
energético calcula la demanda (consumo tedrico) de energia primaria

En Alemania existen asesores energéticos (aussteller) que son acreditados por la agencia
Alemana de la energia, DENA (Deutche Energie — Agentur GMBH). Ellos pueden realizar la
evaluacion inicial del disefo si el cliente lo solicita.

Existen dos tipos de certificados:
Certificado de Demanda — Edificaciones Nuevas
Certificado de Consumo — Edificaciones Existentes

Existen dos métodos para determinar la Demanda de Energia Primaria:
e Método Simplificado (Método de Balance Periddico) Si el porcentaje de ventanas
respecto a la envolvente es menor al 30%.
« Método de Balance mensual. Si el porcentaje de ventanas respecto a la envolvente
es mayor al 30%.

El consumo maximo permitido es 120KWh/m?.
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Taula 1.1: Resumen certificaciéon energética Europa

2002/91/CE 2002/91/CE 2002/91/CE 2002/91/CE 2002/91/CE
1997 1995 2000 1995
Edificios de nueva | Las metodologias son | Edificios no industriales y de | Certificado demanda | Nuevas construcciones

construccién con un uso
no industrial, viviendas
y de servicios.

Edificios construidos de
menos de 1500m?

Uno para grades
edificios

y otro para pequefios

aplicables a todo tipo de
edificaciones existentes y
los nuevos edificios.

nueva construccion

(Edificaciones nuevas)
Certificado consumo
(Edificaciones existentes)

edificios (frontera en
1500m?)
“Energy labelling for | Método general Simplificado (menos 220m°?) Método Simplificado: si el | Simplificado
Small Buildings” (EM) % de ventanas respecto
General a la envolvente es menor | General

“‘Energy Management al 30%.
Scheme for Large
Buildings” (ELO). Balance Mensual: si el %

de ventanas respecto a

la envolvente es mayor al

30%.
(A1-C5) SAP (1-100) (A-G) ENNERGYPASS (A-G)
Auditoria energética | Profesionales que deben | Personas sin conocimientos | Asesores energéticos | Profesionales sector
(Ingeniero o Arquitecto) | aprobar un examen. en temas térmicos | (aussteller) que son

con 5 anos de
experiencia

(simplificado)
Profesionales (general)

acreditados por DENA.

35 + 22299 Kwh/m?

A

50 KWh/m?

120KWh/m*

50KWh/m*
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3 Definiciédn del edifico objeto de estudio

El edificio de la EPSEB esta compuesto por dos edificios de planta semisé6tano, planta baja 'y
3 plantas piso unidos entre si.

Estos edificios se construyeron en diferentes épocas.
En primer lugar se construyd el edificio principal, a
principios de 1960, situado al norte de la parcela,
Edificio 1. Mas tarde se construyd el edificio contiguo a
este, a principios del afio 1970, Edificio 2.

Figura 3.1: Edificio objeto

El conjunto de los edificio consta de una fachada principal (Fachada A), paralela a la Av.
Doctor Marafién, una fachada lateral (Fachada B) paralela a la Av. Diagonal, una fachada
posterior (Fachada C) paralela a la principal. En esta fachada posterior también existe una
fachada (Fachada D) que dobla 90° en la zona de unién del presente edificio con el edificio
anexo. Esta pequefia parte de la fachada es paralela a la C/ Pau Gargallo.

3.1 Estructura

EDIFICIO 1:

Estructura: El edificio es un cuerpo de dos luces de 22 y 78m. La estructura consiste en
forjados unidireccionales, jacenas y pilares de hormigén vistos.

Cubierta: La cubierta en un principio era de chapa metalica, posteriormente se hizo una
intervencion afiadiendo encima unos paneles sandwich e impermeabilizacion.

Cerramiento exterior: El cerramiento exterior de las fachadas es de pared ceramica con
camara de aire sin aislamiento. Los revestimientos exteriores son de chapa metalica bajo
ventana y de piedra caliza natural en el resto.

EDIFICIO 2:

Estructura: El edificio es un cuerpo de dos luces de 34 y 23m. La estructura de este edificio
consiste en forjados unidireccionales ceramicos, jacenas y pilares metalicos.

Cubierta: La cubierta es metalica y se ha afadido una impermeabilizacion de membrana
bituminosa autoprotegida.

Cerramiento exterior: Muro cortina de vidrio coloreado verde.
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Figura 3.2: Fachada Norte y plano planta baja
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3.2 Carpinterias

Las carpinterias del edificio son metalicas y presentan deficiencias tanto en estanqueidad,
aislamiento térmico, acustico y seguridad.

La carpinteria de acero con la que se fabricaron las ventanas fue muy usada entre los afios
50 y 80 bajo diversas formas, la de nuestro edificio es conocida por carpinteria de acero
“Mondragon”

El vidrio instalado sobre este tipo de carpinteria es vidrio monolitico, de 6mm, que no aporta
ninguna mejora en temas de aislamiento térmico ni acustico. Todos los vidrios estan
soportados con ribetes de madera.

Existen diversos tipos de ventanas. Se han denominado: Tipo 1, 2,3,4y5

R
e

Wentata Tipo 2 | ventanaTirod / yenana Tipo s | S — ]!L

Ventana Tlpo & .,'l

e T ST
e e e e

H-HHEHH
AR ﬁ
[ e i i R A

|
\Wentkana Tlpe 6

Figura 3.3: Fachada Oeste y Este

En las ventanas tipo 1 (T1), hay franjas diferenciadas. La parte superior es una ventana con
un sistema de obertura oscilante de eje inferior que funciona mediante una palanca agarrada
al pilar. En la zona del medio el sistema de obertura utilizado es el denominado a la francesa
y se reparte entre dos batientes. La maneta para abrir la ventana se encuentra en la parte
de la batiente mas pequefia. La parte mas grande queda cerrada con pasadores verticales
internos, uno en la parte alta y otra en la parte baja. La franja de abajo es un vidrio fijo.

Figura 3.4: Ventana tipo 1
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En las ventanas tipo 2 (T2), nos encontramos delante de las ventanas mas pequefas de
todo el edificio, se encuentran colocadas en la planta -1, fachada A. Consta de dos batientes
con sistemas de obertura oscilante de eje inferior.

I e i \-\\\ j
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Figura 3.5: Ventana tipo 2

Las ventanas tipo 3 (T3) las encontramos al lado de las mencionadas anteriormente, planta -
1, fachada A. El sistema de obertura utilizado es el denominado a la francesa y se reparten
entre dos batientes y una parte fija al medio de estas dos batientes.

Y.

FINESTRA TIPUS 3

Figura 3.6: Ventana tipo 3

Las ventanas tipo 4 (T4) se encuentra también en la planta -1, fachada A. Consta de dos
batientes con sistema de obertura a la francesa y dos parte fijas. Las batientes son mas
pequenas que las partes fijas.

P

Figura 3.7: Ventana tipo 4

Las ventanas tipo 5 (T5) se encuentran también en planta -1, fachada A. Consta de dos
batientes con sistema de obertura a la francesa y dos partes fijas. Las batientes son mas
pequenas que las partes fijas. También hay una parte superior con obertura oscilante de eje
inferior.

Figura 3.8: Ventana tipo 5
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Las ventanas tipo 6 (T6) se encuentran en la planta -1, fachada C. Consta de dos batientes
con sistemas de obertura a la francesa. Hay una parte superior con obertura oscilante de eje
inferior

PIESTRA TPUS B

3

Figura 3.9: Ventana tipo 6

Todas las ventanas se construyeron con perfiles estrechos y con una alta superficie de
vidrio. Cuando hablamos del factor térmico presentan un comportamiento poco aislante
motivado principalmente por la propia conductividad del material metalico, acero, y los
cerramientos y mecanismo de unién que permiten la entrada de aire y las fugas de calor.
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3.3 Instalaciones

3.3.1 Calefaccion

La generacién de calor se realiza con 2 calderas estandar marca Ygnis modelo WA de
potencia calorifica 650 KW, con rendimiento nominal del 85% alimentadas con gas natural
como combustible, y con quemador de tiro forzado de 0.80 KW de consumo eléctrico. Estas
calderas no funcionan bajo esquema de escalonamiento y solamente se regulan por control
de temperatura de entrada y salida.

=

Figura 3.10: Cuarto de calderas EPSEB

El sistema se distribuye por 8 circuitos que alimentan a cada fachada (N, S, Ey O) en 2
niveles; uno para las plantas inferiores (planta semisétano, la zona de talleres y aula master,
planta baja y primera) y el otro para las plantas superiores (plantas 2, 3 y 4). También hay 2
circuitos adicionales; uno para zonas comunes, y otro independiente para la sala de actos
de la planta baja.

— |
- |
cilc2 [cg

Figura 3.11: Esquema en seccion transversal de circuitos de calefaccion

Los emisores a nivel de cada local son radiadores de fundicion de diferente n°® de elementos,
de potencia calorifica nominal desde 1.500 W hasta 2.840 W, montados sobre un circuito de
agua caliente bitubular de cobre visto y sin aislamiento térmico.

La regulacién del sistema de calefaccion sélo se realiza a partir de la temperatura de
entrada y retorno del agua del circuito a las calderas centrales.
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Todo el sistema de generacién y distribucion se activa en dias laborables a las 7h y funciona
de forma continua, salvo interrupciones voluntarias. El apagado es a discrecion de la
conserjeria sobre las 20 — 21 horas dependiendo la actividad del centro. No se tiene
constancia de que se realice apagado selectivo de circuitos y el sistema se enciende y se
apaga en su totalidad generando importantes despilfarros energéticos.

En cuanto a los emisores, no se utilizan valvulas termostaticas o aparatos de regulacién
automatica y solamente se regula abriendo o cerrando la valvula de paso en el emisor
correspondiente.

Se adjunta reportaje fotografico de los diferentes radiadores del centro.

|
»;ilﬁl‘ﬁﬂfﬂﬁli!u -i 15 il

Figura 3.12: Emisores de calefaccion

En el Anejo 2 se adjunta todos los consumos de gas anuales que nos ha facilitado la
universidad..

3.3.2 Refrigeracion

La demanda de refrigeracion es atendida de forma individual en cada espacio del edificio
con aparatos de ventana con potencias nominales de 3.600W y 2.320W respectivamente, y
aparatos tipo Split o Bombas de Calor de diferentes marcas y referencias que tienen
potencias nominales para refrigeracion entre 2.400 — 3.600W.

La gestién y control de los parametros de confort para estos aparatos se hace de forma
individual en cada espacio.

De acuerdo a las politicas de la UPC respecto a la climatizacién de los espacios, que por el
tipo de uso que tienen requieren de sistemas de calefaccion y/o refrigeracion, para el caso
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de la EPSEB, se observa que todos los espacios que “requieren” sistema de calefaccion lo
disponen, y en el caso de la refrigeracion solo el 32,18% de los que la requieren estan
siendo atendidos:

SUPERFICIE OBJETO
Espacios con refrigeracion 4.934,64 32,18%
Espacios sin refrigeracion 10.399,48 67,82%
Total 15.334,64 100%

Figura 3.13: Emisores de refrigeracion

En el Anejo 3 se adjunta toda la documentacion facilitada por el servicio de mantenimiento
de la universidad.

3.3.3 Agua caliente sanitaria

En el edificio no dispone de agua caliente en los cuartos humedos, solo hay instalada agua
caliente sanitaria en los vestuarios de planta sétano, uso exclusivo de los trabajadores, y en
la cocina del bar.

Los calentadores instalados en los vestuarios son eléctricos e instantaneos, de 6 KW

El calentador de la cocina es de gas y tiene una potencia de 3 KW

Figura 3.14: Calentador eléctrico y
de gas
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4 Realizacion ensayos.

Para poder conocer el intercambio de flujo a través de las ventanas, paredes y pilares del
edificio se realizan ensayos en todas las orientaciones.

También es necesario conocer otros datos, como los niveles de iluminacion, transmitancias
térmicas de materiales, velocidad viento, para poder realizar los calculos con los programas
LIDER y CALENER.

Para ello hemos necesitado una serie de instrumentos de medicién que se definen a
continuacion.

4.1 Instrumentos de medicion.

Los instrumentos que se han utilizado para la han realizado de este proyecto final de grado

411 LI-19: Fluxémetro: es un aparato de lectura de sensores con registro de datos
integrado. Puede ser utilizado para sensores con una sefial de salida muy baja.

50.0711°

KW/ 4

. LI-19

||

6 -]

Figura 4.1: Fluxémetro

La sensibilidad del sensor puede ser programada en el LI-19 de manera que los datos se
obtienen en unidades de ingenieria, en lugar de milivoltios (mV) o microvoltios (uV). En
nuestro caso necesitamos que traduzca los mV a W/m?.

El intervalo de almacenamiento y el tiempo de inicio son programables a través de la interfaz
USB. Al final del intervalo de almacenamiento, como minimo, se almacenan los valores de
medicién maxima y media. Mediante el LI-19U se obtiene una grafica de los W/m? a lo
largo de toda la medicién y se pueden extraer los datos en formato xIm.
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— Minimum  — Maximum — Sverage
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Figura 4.2: Grafica tipo de flujo en pared

4.1.2 Testo 175-H2. Medidor de Temperatura y humedad, tiene 2 canales con sensores
internos.

El Testo registra datos de temperatura y humedad del espacio,
interior o exterior, donde se coloca.

Se puede programar tanto el dia como la hora de inicio y final de la
medicion.

prcts M.
Q_Ai

Figura 4.3: Testo 175

4.1.3 Testo 635-2. Es un instrumento de mediciéon que dependiendo de la zona que se le
aplique permite determinar diferentes parametros fisicos como son el grado de
humedad, velocidad viento y transmitancias.

En el instrumento de medicion Testo 635-2 se pueden visualizar los
datos de hasta 3 sondas de temperatura o humedad; la transmisién
de los datos de medicion se efectia por radio, sin necesidad de
cables.

Se ha utilizado para conocer la transmitancia de diferentes
materiales del edificio estudio, como son, paredes y vidrios... y la
velocidad del viento.

Se le pueden afadir varias sondas, nosotros hemos utilizado dos
que se explican a continuacion.

Figura 4.4: Testo 365-2
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Se realizaron ensayos, como en la foto adjunta, en las
diferentes paredes de la planta 4. Solo nos fue posible
realizar los ensayos ahi porque son los Unicos que
tienen una zona exterior accesible donde colocar el
termometro inalambrico.

Se realizaron ensayos en el Aula 4.2 y en el bar para
comparar las transmitancias obtenidas con las
calculadas con el LI-19. Mas adelante se adjuntan los
datos

Figura 4.5: Sonda temperatura

Figura 4.6: Sonda 2- Anemoémetro

4.1.4 Termopar (Center 309 Datalogger thermometer)

Un termopar es un dispositivo formado por la unién de dos metales distintos
que produce un voltaje (efecto Seebeck), que es funcion de la diferencia de
temperatura entre uno de los extremos denominado "punto caliente" o unién
caliente o de medida y el otro denominado "punto frio" o unién fria o de
referencia.

En Instrumentacién industrial, los termopares son ampliamente usados como
sensores de temperatura. Son econdmicos, intercambiables, tienen
conectores estandar y son capaces de medir un amplio rango de
temperaturas.

Figura 4.7: Datalogger Thermometer
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El termopar empleado es del_Tipo K (Cromo (Ni-Cr) Chromel / Aluminio (aleacién de Ni -Al)
Alumel): con una amplia variedad de aplicaciones. Tienen un rango de temperatura de -200°
C a +1.372° C y una sensibilidad 41uV/° C aprox. Posee buena resistencia a la oxidacion.

4.1.5 Camara termografica (FLIR. Modelo: InfraCAM)

Una camara térmica es un dispositivo capaz de formar |magenes visibles a partlr del el
espectro electromagnético infrarrojo medio. = - :

Estas camaras operan con longitudes de onda en la zona del
infrarrojo térmico, que se considera entre 3um y 14um.

La camara térmica detecta anomalias térmicas y evita fallas
eléctricas y mecanicas.

Tiene incorporado un laser LocatlR™ que ayuda a asociar, de
forma rapida, el punto critico de la imagen infrarroja con el
objeto fisico real, es mas facil localizar las irregularidades.

Se ha utilizado para detectar posibles puentes térmicos en las
diferentes fachadas del edificio objeto de estudio.

Figura 4.8: Camara termografico

Figura 4.9: Foto fachada EPSEB

- H EN

4.1.6 Medidor de iluminacién

Es un instrumento que permite medir la iluminanciareal y no
subjetiva de un ambiente. Contiene una célula fotoeléctrica que capta
la luzy la convierte en impulsos eléctricos, los cuales son
interpretados y representada en un display.

La unidad de medida es lux (Ix).
Se ha utilizado para conocer la iluminacion de los diferentes espacios

en que se divide el edificio objeto de estudio, estos datos se han
introducido en el programa LIDER.

Figura 4.10: Medidor Lux
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4.2 Fundamentos tedricos.

Las condiciones térmicas de un espacio habitado son consecuencia del intercambio de calor
entre el interior del edificio y el exterior. Este intercambio se produce por mecanismos de
radiacion, conduccion, conveccion y disipacidon por renovacién de aire. Es de gran
importancia la transmitancia térmica de la piel del edificio.

El flujo de calor, que denominamos H, es la cantidad de calor que atraviesa una superficie
unitaria por unidad de tiempo, y se mide en W/m?.

Se denomina transmisién de calor por radiacion cuando la superficie del cerramiento
intercambia calor con el entorno, mediante la absorcion y emisidn de energia a través de
ondas electromagnéticas. En la radiaciéon el calor se transmite a través del vacio,
atravesando un medio transparente que es el aire.

H=h.(T-T,)
Siendo:

T: temperatura del objeto

Ta: temperatura del aire ambiente.

h,; coeficiente de transferencia de calor por radiacion. h, = 4eoT?
€: emitancia. Valor constante de cada material

o: Constante de Stefan-Boltzmann o = 5,67-10"° W/m°K*

Se denomina transmisidn de calor por conveccion al proceso de transmision originado por el
movimiento de capas de fluido. Se produce una mezcla que tiende a uniformizar la
temperatura.

H=h.(T—-T,)
Siendo:

T: temperatura de la superficie
Ta: temperatura del aire
he; coeficiente de conveccion en W/m?K

La conveccion depende entre otras cosas de la velocidad del aire. Para edificios sometidos
al viento a velocidad (v) existen dos formulas empiricas dependiendo de la orientacion
respecto al viento:

h, =5+ 4,5v — 0,14v2 (fachada barlovento)
h.=5+1,5v (fachada sotavento)

En el caso de un edificio puede considerarse una combinacion de estos dos fendmenos
explicados anteriormente.

H=h(T-T,)
Siendo:

T: temperatura de la superficie
T,: temperatura del aire
h: coeficiente superficial de transmision de calor que tiene en cuenta conveccion y radiacion.

En los calculos simplificados, tales como el cumplimiento del CTE, se considera la
transmision global de calor que intercambia la superficie con el entorno mediante conveccion
y radiacién, en un régimen estacionario sin radiacion solar.
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Los parametros fundamentales que se utilizan para el calculo simplificado del valor del
coeficiente h son:

- La direccion del flujo de calor (horizontal, ascendente, descendente)
- Lavelocidad del aire. Se distingue.
- Ambientes interiores, con el aire casi en reposo
- Ambientes exteriores, con el viento con una velocidad de proyecto tipica de
invierno, en torno a los 3m/s

Nota. No se consideran algunos factores que influyen en el proceso fisico como la velocidad
exacta del aire.

Para realizar el céalculo de resistencias térmicas superficiales el CTE DB-HE-1 utiliza los
siguientes valores.

Posicion del cerramiento y sentido del flujo de calor Rse Rsi
Cerramientos verticales o con pen-
diente sobre la horizontal >60° y flujo 0,04 0,13
horizental //,
r
Cerramientos horizontales o con %
pendiente sobre la horizontal £60° y 0,04 0,10
flujo ascendente k
Cerramientos horizontales y  flujo § -
descendente § 0.04 01
¥

Figura 4.11: Resistencia térmicas superficiales ge cerramientos en contacto con el aire exterior en
m“°k/W

Se denomina transmision de calor por conduccion cuando se efectla por interaccion entre
atomos o moléculas. Es mas importante en sélidos que en liquidos.

Conduccion en régimen estacionario a través de una pared.

Consideramos una pared homogénea, de espesor e, y se mantienen constantes las
temperaturas de las dos caras (T1>T2).

Al cabo de un cierto tiempo se establece un régimen estacionario, en el cual:

¢ Elflujo de calor por unidad de superficie (H) es constante
e Las temperaturas en el interior de la pared siguen un comportamiento lineal

T,—T
T=n+l?ix

El flujo de calor por unidad de superficie (H) viene dado por la expresion:

T, —T
H=1+2—"
e

A: coeficiente de conductividad térmica, indica la facilidad del material para conducir la energia
térmica
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La pérdida de calor es proporcional a A y por ello los materiales aislantes tienen que tener
este coeficiente tan pequefio como sea posible.

Si consideramos un elemento formado por varias capas, como una pared multicapa.

Sabiendo que la resistencia térmica superficial es R = o hallaremos la RT, aplicando la
siguiente férmula:

RT:RSi+RS€+R1+R2+RTl"'

Siendo: Rsi ¥ Rse: Resistencias térmicas superficiales correspondientes al aire interior
y exterior, tomadas de la tabal E1 del CTE. (Figura 4.11)

R+,R,...: Resistencia térmica de cada capa R = %

Siendo: e = Espesor de capa
A = Conductividad térmica

Todo lo especificado anteriormente es para regimenes estacionarios, solo es valido cuando
las temperaturas interior y exterior se mantienen constantes. En realidad a lo largo del dia se
dan variaciones en la temperatura exterior, por ejemplo:

A lo largo del dia aumenta la temperatura exterior por encima de la interior, penetrando el
calor, mientras por la noche ocurre el fenémeno opuesto.

Es importante conocer cdmo se comportan los cerramientos en régimen transitorio u por
este motivo se ha realizado un protocolo experimental que se explica en el apartado
siguiente.
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4.3 Protocolo experimental

Para poder conocer el comportamiento térmico del edificio se han realizado una serie de
ensayos en todas las fachadas. Se ha ensayado la variacién del flujo a través de los vidrios,
paredes y pilares del edificio.

El ensayo consiste en colocar un fluxdmetro en el paramento a ensayar que va registrando
la pérdida o ganancia de flujo de calor a lo largo del dia.

Posteriormente se descargan los datos del aparato y se evaltan los resultados. Cuando el
flujo es positivo significa que hay una pérdida de calor del espacio donde se realiza el
ensayo hacia el exterior. En cambio si el flujo es negativo quiere decir que hay una
aportacién de calor del exterior al interior.

Todos los ensayos se adjuntan en el Anejo 1 en unas fichas que incluyen toda la
informacién; dia, situacién, orientacién, temperatura media interior y exterior, velocidad del
viento y radiacion solar.

Fachada O
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¥ | J0Q00q {magToear | mauaar {... =3 "
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Fachada SE
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Fachada E

Figura 4.12: Planta edificio

Para realizar las mediciones se ha colocado el fluxémetro pegado al paramento vertical y se
ha utilizado un Testo 175-H2 para registrar la temperatura interior del aula donde se hacia la
medicion. Los datos de la temperatura exterior, radiacién solar y velocidad del viento se
extraen de la pagina web: www.meteo.cat, concretamente de la estacién meteorolégica de la
facultad de fisica de la universidad de Barcelona, la mas cercana.

Todos los aparatos se han dejado un minimo de 24 horas, para poder observar las
variaciones del flujo a lo largo del dia, a la vez que lo hacen las condiciones ambientales.
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4.4 Comparativa de flujo en diferentes elementos.

Como se ha comentado anteriormente se han realizado ensayos en diferentes elementos,
en total han sido:

Tabla 4.1: Resumen ensayos

Vidrio 8 10 5 4 27
Vidrio + persiana 3 5 3 0 11
Pared 5 5 1 0 11
Pilar 1 1 0 0 2

Algunos de los ensayos fueron fallidos, debido a errores en el registro de los datos, mala
adherencia del sensor a los diferentes paramentos...Todos los ensayos se adjuntan en el
Anejo 1.

4.4.1 Vidrio simple

En primer lugar vamos a analizar la perdida de flujo de calor a través
de un vidrio simple

A continuacion se adjuntan las graficas de dos ensayos en vidrio
simple pero diferentes fachadas, una en la que incide el sol la mayor
parte del dia, fachada Oeste, y otra en la que practicamente no indice
el sol, fachada Norte.

En la grafica 13 se observa en el eje izquierdo, en azul, el flujo
(W/m?) y en el eje derecho la temperatura interior (°C), en rojo, y
exterior (°C), en verde.

AD 0

Fiujo (Wm?)

)

=
Temparatuia (°C)

50 o
P

e AN o fen

R L L L S

Horas

=—=Fijo  =———Tamperaturanleror = Temparalura extarior

Figura 4.13: Grafica 13. Fachada Oeste. 5 enero 2010

Como vemos el flujo al principio es mas o menos constante, en torno a los 20 y 40 W/m?, ya
que la diferencia de temperatura interior y exterior se mantiene constante, sobre las 9 de la
mafana hay una variacion de temperaturas que hace que varie también el flujo, llegando
casi a los -60W/m?.

Esta subida de temperatura coincide con la salida del sol y la incidencia de este
directamente sobre el vidrio, lo que provoca una subida de temperatura del vidrio y por tanto
un flujo negativo.



36 Estudio térmico — energético del edificio de la EPSEB (UPC).

En la grafica siguiente se representa la radiacion solar (W/m?) en color morado en el eje
izquierdo. En el eje derecho se representa la velocidad del viento (m/s) en color naranja,

mas adelante se justificara la influencia de este dato en el estudio.

= Radiacion solar Velocidad viento

Figura 4.14: Radiacion solar y velocidad viento. 5 enero 2010
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Ahora analizamos la grafica de un vidrio en la fachada Norte, donde no hay incidencia del
sol. Como vemos, en este caso, el flujo es mucho mas estable. La diferencia de temperatura

interior y exterior se mantiene constante a lo largo del dia.

Velocidad viento (m/s)

35

30

25

20

Flujo (Wimz2)

Figura 4.15: Gréfica 4. Fachada Norte. 15 febrero 2010

10 = SN |
~——— " T !

: ’_/_,-/_’N
o
: y 2 ! ! % 2 s % il 0 a8 : . ! N J % 2 % R a8 0
«"3:?9 'Lb?p 1.'\:19 ’fl—qp '1?’19 t‘fﬂg ot g P P @ @ a¥ (\3:?9 n‘ﬁp '\i’5}p \\@ '\'J'fzg \%;;B L Y L S Ll i

Horas

s Flyjo === Temperatura interior === Temperatura exterior

En cuanto a la radiacion solar, aunque en este caso es mayor, alcanzando los 200 W/m?2, si

tenemos en cuenta la orientacién de la fachada vemos que no influye.
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= Radiacion solar Velocidad viento

Aa

Temperatura (*C)

Velocidad viento (m/s)

Figura 4.16: Radiacion solar y velocidad viento. 15 febrero 2010
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A continuacion vemos un ensayo doble, realizado el mismo dia,
y en el mismo espacio, uno en el vidrio con la persiana subida
y otro en el vidrio con la persiana bajada, como se ve en la foto
de la izquierda. (fachada Este)

Analizamos el ensayo en la fachada este, donde incide el sol a
primera hora de la mafiana.

Como se ve en la siguiente grafica la diferencia de flujo entre
los dos vidrios es de unos 120W/m?, mientras que en la fachada
norte es de 20W/m?.

Esta fachada tiene una incidencia directa del sol entre las 7h y
las 11h de la mafana, que genera una variacion brusca del flujo

en el VIdI’IO con la perS|ana subida, alcanzando los -130W/m?, mientras que el vidrio con la
persiana bajada se mantiene constante.

Flujo (Wim2)
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Flujo Vidio = Temperatura infefior = Temperatura extenior

Figura 4.19: Grafica 25. Fachada Este

En este grafica podemos ver que cuando las temperaturas interior y exterior se acercan el
flujo de calor tiende a 0.

Como en el resto de los casos se afiade a continuacién la grafica de velocidad de viento y
radiacion solar.
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Figura 4.20: Radiacién solar y velocidad viento

A continuacién analizamos el mismo tipo de comparativa pero en la fachada Norte. En color
azul el flujo (W/m?) del vidrio sin persiana y en color morado el flujo (W/m?) del vidrio con
persiana, realizado en la fachada Norte.
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Se observa que durante las horas nocturnas hay mayor pérdida de flujo en el vidrio sin
persiana, mientras que durante el dia el vidrio con persiana tiene mayores pérdidas, o lo que
es lo mismo evita que el flujo sea en sentido inverso, es decir, que haya aportacion de calor
desde el exterior.

Observando la grafica podemos corroborar que durante la noche es recomendable dejar las
persianas bajadas ya que evitan que haya una pérdida del calor de la estancia. Mientras que
durante el dia, en invierno seria recomendable subir las persianas para aprovecharnos del
calor o radiacién solar exterior.
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Figura 4.17: Gréfica 5. Fachada Norte

En esta grafica volvemos a ver que coincide el aumento de la radiaciéon solar con la
variacion del flujo, que en este caso al ser fachada norte no es tanto por la incidencia directa
sobre el vidrio sino por como afecta a la temperatura exterior e interior.
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Figura 4.18: Radiacion solar y velocidad viento
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4.4.2 Vidrio simple y vidrio doble existente

Se realizdé un ensayo en la biblioteca para poder comparar los
dos tipos de vidrios que tienen instalados.

Se colocd un sensor en la ventana de vidrio doble con camara
de 4/12/4mm de la planta 1, y otro en la ventana de vidrio
simple de 6mm de la planta 2.

En la grafica vemos en el eje izquierdo los dos flujos (W/m?), en
color morado el vidrio simple y color azul el vidrio doble. En el
eje de la derecha se ven la temperatura interior (°C), en color
rojo, y la temperatura exterior (°C), en color verde.

Como podemos ver los dos flujos mantienen el mismo trazado,
la diferencia es que en el vidrio doble se comporta mejor ante
las pérdidas o ganancias de flujo, es decir, durante la noche reduce las pérdidas de calor
(interior-exterior) y durante el dia reduce las ganancias de calor (exterior-interior).

Como se puede observar la diferencia entre los dos vidrios no es muy representativa, como
veremos mas adelante la verdadera diferencia se observa con los nuevos vidrios dobles.
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Figura 4.21: Grafica 31. Fachada Norte
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Figura 4.22: Radiacion solar y velocidad viento
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4.4.3 Vidrio simple existente y vidrio nuevo

Tal y como se ha explicado en el capitulo 2 las carpinterias del
edificio son metalicas y presentan deficiencias tanto en
estanqueidad, aislamiento térmico, acustico y seguridad.

Por ello recientemente se tomd la decision de cambiar las
carpinterias del edificio por unas nuevas de doble vidrio con
camara 3+3/10/3+3 mm.

Se realizé un ensayo en el Departamento de matematicas el
mismo dia en una ventana original del edificio y una nueva.

Como vemos en la grafica siguiente la mejora es notable.

En el eje izquierdo, en color azul vemos el flujo (W/m?) del
nuevo vidrio doble y en color morado el vidrio simple existente. En el eje derecho, en color
rojo vemos la temperatura interior (°C) y en verde la temperatura exterior (°C).
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Figura 4.23: Grafica 18. Fachada Oeste

Como vemos en la gréfica los dos flujos tienen el mismo trazo pero con el nuevo vidrio se
evitan unas pérdidas de alrededor de 20W/m?, lo que directamente se traduce en ahorro
energético en consumo de calefaccion.
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Figura 4.24: Radiacion solar y velocidad viento
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4.4.4 Transmisiones a través de elementos opacos

A la vez que se han estudiado los vidrios se han realizado comprobaciones en elementos
opacos, como pilares y paredes bajo ventana.

Pared y pilar
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Figura 4.25: Grafica 30,37. Fachada Norte

Se realiz6é un ensayo el mismo dia en un pilar y en la pared bajo ventana. Como vemos en la
grafica anterior el trazo del flujo es el mismo, pero hay mayores pérdidas de flujo a través del
pilar que de la pared bajo ventana.

Esto es debido a que la pared es un elemento multicapa, existiendo una camara de aire que
reduce la transmision térmica, mientras que el pilar es un elemento macizo de hormigén sin
ningun tipo de aislamiento.

Para conocer las diferencias de transmision térmica entre un elemento y otro se han
calculado las transmitancias (W/m?°C), tanto por el método experimental como a través de la
base de datos del programa LIDER, obteniendo los siguiente resultados

Tabla 4.2: Transmitancias pared y pilar

Transmitancia ensayo Transmitancia Testo Transmitancia
tedrica
Pared bajo ventana 1,25 1,406 1,38
Pilar 3,04 - 3,10

Podemos ver que la transmitancia a través del pilar es del doble que a través de la pared.

Segun el CTE la transmisidon maxima para la zona climatica C2 que se permite a través de
estos elementos es 0,95 W/m?C. Con estos datos podemos intuir que el resultado del
célculo energético de la piel del edificio no sera bueno y que posiblemente podria ser un
punto de intervencion para la mejora energética.
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45 Comparativa de coeficientes de transmisién teéricos con los obtenidos
experimentalmente

Después de realizar todos los ensayos anteriormente expuestos nos planteamos comprobar
si el flujo real coincidia con el flujo tedrico. Para ello calculamos el flujo tedrico de varios
ensayos y vimos que en algunas horas se aproxima pero que sobre todo en las horas que
hay sol varia muchisimo.

Tal y como se explica en el capitulo 4.2 se calcula la transmitancia de los vidrios.

En nuestro caso tenemos un vidrio simple de 6mm. Calculamos la U
tedrica.

La mejor manera para medir la resistencia superficial exterior.

)

6
=0,176

R=013+0,04 +

U=~ =568 —
0176 T m?k |

Teniendo el valor de U podemos calcular el flujo tedrico de nuestros
vidrios y compararlos con los obtenidos en los ensayo
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Figura 4.27: Fachada Norte. Vidrio simple Biblioteca.
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Figura 4.28: Fachada Oeste. Vidrio simple Aula 4.2.
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Figura 4.29: Fachada Sureste. Vidrio simple Servicios informaticos.
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Figura 4.30: Fachada Este. Vidrio simple Delegacion estudiantes.

Como vemos el flujo que obtenemos mediante los ensayos es muy diferente del flujo tedrico,
lo que nos lleva a pensar que tal vez los valores que da el Cédigo Técnico de la Edificacion
para R ¥ Ree (0,13 y 0,04 m?°K/W) no sean reales, por lo que pasamos a comprobar dichos
valores.

Recalculamos los valores R, Rse, mediante el ensayo n° 26. (Ver anejo 1), realizado en un
vidrio simple de la fachada Oeste. Ese dia colocamos dos medidores de flujo, uno en vidrio y
otro en vidrio con persiana. También se colocaron 5 termopares, tal y como se ve en la
figura siguiente.
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Figura 4.31: Colocacién de sensores y termopares.
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Con los siguientes datos extraidos del ensayo calculamos los valores de Ry ¥y Ree

Temperatura ambiente interior. Obtenida mediante Testo 175-H2
Temperatura ambiente exterior. Obtenida mediante Testo 175-H2
L T1: temperatura vidrio interior. Obtenida mediante termopar

Tex B J M Tiwr T3: temperatura vidrio exterior. Obtenida mediante termopar.
ET. INT
.=Tint_T1 R =T3_ ext
St Flujo ¢ Flujo

Calculamos estos valores durante la noche (23:00h-7:00h) y vemos que la Rg; se aproxima
al valor dado por el CTE, mientras que el R; se desvia considerablemente, siendo
aproximadamente el doble del considerado en el CTE.

R media = 0.13 m?°K/W
R media = 0.083 m2°K/W

0,20
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0,16 F_=9

0,14 W\
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Rsi Rse

Figura 4.32: Rse i Ry
Recalculamos la U con los datos obtenidos del ensayo:
RT = RSi + Rse + Rl

R=0,13+0,08 + @ = 0,216 m°K/W

1
U=——=4,51
0,216 m?22k

Teniendo el valor de U podemos volver a calcular el flujo tedrico de nuestros vidrios y
compararlos con los obtenidos en los ensayos.
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Figura 4.33: Fachada Oeste. Vidrio simple Aula 4.2

Temperatura intenor Temperatura extenor

Como se observa en la gréafica todavia hay una diferencia entre el flujo tedrico y el flujo real
del ensayo, es evidente que la radiaciéon solar influye en el flujo, ya que la diferencia es
mayor en las horas donde hay incidencia del sol.

Volvemos a calcular el flujo tedrico teniendo en cuenta ademas de la temperatura exterior la
radiacién solar. Para ello se ha de tener en cuenta una reduccion de la radiacion solar tanto
por orientacién como por inclinacion.

Las pérdidas por este concepto se calcularan en funcién de:

a) angulo de inclinacién, B definido como el angulo que forma la superficie de los
modulos con el plano horizontal. Su valor es 0 para médulos horizontales y 90° para
verticales;

b) angulo de acimut, a definido como el angulo entre la proyeccién sobre el plano
horizontal de la normal a la superficie del médulo y el meridiano del lugar. Valores
tipicos son 0° para médulos orientados al sur, -90° para moédulos orientados al este y
+90° para médulos orientados al oeste.

N _qe5°
100%
05% 100%
90% - 95%
w 80% - 90% Norte 30%
70% 80% o
60% - 70% Sureste 50-60%
50% - 60% 0
10% - 50% Sur 60'70 A)
30% - 40% Oeste 30-40%
< 30%
Angulo de w T
15° 15° . . .
inclinacién (p) 8 Flgurz’;l 4.34: Porc’er_]taje de
energia respecto al maximo como
© © consecuencia de las pérdidas por

Angulo de acimut (a) orientacion e inclinacion.

La radiacién solar la obtenemos de la estacion meteorolégica colocada en la facultad de
Fisica de la universidad de Barcelona, la mas cercana a nuestro edificio.

El flujo puede considerarse como:

_ Tsqa = Tine
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Donde: Tsa: denominada “Temperatura sol-aire” que viene dada por la expresion:
Tsq = Ty + Rge (o< 1)
Siendo: Ta: Temperatura aire
Rse: 0,08 m?°K/W

a: conductividad vidrio (0,9)
Is: Radiacion solar

Aplicando el método de calculo anterior podemos comparar los diferentes resultados.

En la grafica siguiente se ven los diferentes flujos tedricos, en verde vemos el flujo tedrico
calculado con la U=5,68W/m?K, en rojo con la U=4,51W/m?°K, en color morado se ve el flujo
tedrico U=4,51W/m*K mas la radiacién solar.

En azul vemos el flujo real obtenido mediante el ensayo 7.

55

50

45

7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

Fluje teorico U=5.68 ~ =——Flujo teorico U=4.51 =——Flujoreal = Fluje+ radiacion

Figura 4.35: Diferentes flujos tedricos vidrio simple fachada Oeste.

Las diferencias que todavia se siguen observando pueden ser debidas a que haya cambiado
el coeficiente Rge respecto al medido durante la noche. Veremos posteriormente la influencia
que el viento tiene en este coeficiente.
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4.6 Comparativa entre los coeficientes de transmision térmicos obtenidos en diferentes
dias y ubicaciones.

El célculo se ha realizado basandonos en los resultados de un ensayo en un dia
determinado, pero si calculamos la U en diferentes dias vemos que hay variaciones
considerables entre ellos, a pesar de tratarse siempre del mismo tipo de vidrio.

En particular, a continuacion se comparan todas las U de los diferentes ensayos realizados
en la fachada Oeste. Como vemos hay mucha variabilidad entre los diferentes dias y alturas
del ensayo.

6 Aa
1V
Y : ;7
PN s )i
ST N g . |
5 A v moN
At/ whnJ A
S il BN A iy
45 AL i ViY [ 1% A N o Ak W—,
I VAL R 1Y 1 e L% ML VAV
. AN o an AN TR, L b A o DA A AV LA |
b bV VAR AR T P T AW IV A T e pn™ N S
A [¥ oW T | vy L TV U b
M A.n g P
LT T PR i I, Y I v

)

- LA Nt AT TV AT Wil WA, g
35 f #—r#w'ﬂ—'—ﬂlwrv?ﬂiw

l_“l

U Sureste

UQeste U Este Utearica

U Norte

Figura 4.36: Diferentes U de vidrio simple en todas las fachadas del edificio.

Valores promedio
Oeste: 4,04 m/s
Norte: 4,62 m/s
Sureste: 4,06 m/s
Este: 3,99 m/s

Que se produzca esta variabilidad en las horas nocturnas nos indica que no solo la radiacion
solar influye, hay otro factor ambiental. Por los conceptos tedricos explicados al inicio del
capitulo nos disponemos a calcular como influye la velocidad del viento.

Se realizaron ensayos en las diferentes plantas y orientaciones del edificio para conocer la
velocidad del viento (V.V)

La direccién del viento predominante en Barcelona
' proviene de la costa hacia el interior.

o : En nuestro caso las fachadas N, O y SE quedarian a
i ' ' ___ Dbarloventoy la fachada E a sotavento.

SE Figura 4.37: Esquema direccion viento.

Estos son los datos obtenidos durante el ensayo realizado con anemdmetro, tal y como se
explica en el capitulo 4.1.
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Tabla 4.3: Resultados V:V

PLANTA SEGUNDA

T V.V (m/s) Orientacion

2 S 1 53 Barlovento
= 2 |16 Barlovento
= e 3 64 Barlovento

4 0,9 Sotavento

5 2,9 Barlovento

6 1,3 Barlovento

7 4,3 Barlovento

8 4.4 Barlovento

9 1,2 Sotavento

10 [ 1,2 Barlovento

Figura 4.38: Esquema puntos medida velocidad viento (V.V).

Se ha calculado la R para una fachada a sotavento (ensayo 4) y otra a barlovento (ensayo

8)

Ensayo 8

R =h_
e

h, = h.+ h,
h, =5+ 4,5v — 0,14v?
h, = 4e0T3

Parav =4,42 m/s
Ree= 0,037 m?K/W

Siendo:

€=0,9
o =5,67-10° W/m*K*

Ensayo 4

R, = h_e

h, =h.+h,
h.=5+15v
h, = 4e0T2

Para v =0,96 m/s
Ree= 0,089m2K/W

Te= 283,4 K (para una temperatura estandar exterior de 10°C)
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Tal y como se justifica en los calculos anteriores tenemos resistividades exteriores de vidrio
diferentes segun la orientacion respecto al viento.

Las fachadas a barlovento si que cumplen con los datos obtenidos del CTE, mientras que
las fachadas sotavento, tal y como se demostré en el ensayo 32 tienen una resistividad
exterior mayor y por tanto en estos casos se mide una transmitancia menor

Este resultado, indica que es necesario ser muy cuidadosos a la hora de realizar medidas in
situ ya que las condiciones exteriores pueden afectar considerablemente los valores de
transmitancia térmica, y podrian, por tanto, dar lugar a errores importantes en la
determinacion de los parametros correspondientes a los vidrios
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5 Calculo de la demanda de energia mediante LIDER

El programa LIDER se trata de la herramienta informatica desarrollada por AICIA - Grupo de
Termotecnia E.S de Ingenieros Industriales de Sevilla, para la Direccién General de
Arquitectura y Politica de Vivienda del Ministerio de la Vivienda y el Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) del Ministerio de Industria, Comercio y
Turismo.

La aplicacién de LIDER es la implementacion informatica de la opcion general de
verificacion de la exigencia de limitacion de demanda energética (HE 1), establecida en el
documento basico de Ahorro de energia (HE) del Cddigo Técnico de la Edificacion.

Esta herramienta informatica esta disefiada para la descripcion geométrica, constructiva y
operacional de los edificios y para llevar a cabo la mayor parte de los calculos recogidos en
el documento basico referido anteriormente y la generacion de la documentacion
administrativa pertinente.

La definiciéon de los edificios es compatible con la requerida por el programa base de la
Certificacion energética de los edificios, CALENER, en todas las versiones existentes para
edificios residenciales, pequefo y mediano terciario y gran terciario. Esta herramienta se
definira en el capitulo 5.

Al ser una herramienta de evaluacion de la normativa, el programa LIDER genera de forma
automatica un edificio de referencia con las mismas caracteristicas de forma, orientacion y
uso del edificio analizado, pero con unas soluciones constructivas que le permitirian cumplir
los requisitos prescriptivos del Cdédigo Técnico de la Edificacion. Para el desarrollo del
trabajo aqui presentado se ha trabajado con la versidén 1.0 del 31 de octubre del 2009 del
programa, en la que es posible visualizar los datos de demanda energética para los meses
de invierno y verano.

5.1 Evaluacién de la demanda con el programa LIDER (Limitacion de la Demanda
Energética)

Como se menciond en el paragrafo anterior, se trata de la herramienta informatica asociada
a la implementacion del Cdédigo Técnico de la Edificacion. Este programa realiza una
simulacion de la demanda en base horaria y en régimen transitorio de transferencia de calor
considerando todas las zonas que tiene el edificio.

Al ser una herramienta asociada al cumplimento de la normativa en lo referente a la
limitacion de la demanda energética, centra el analisis en las caracteristicas de la
envolvente del edificio (cerramientos verticales, cubiertas, soleras, etc.). Los parametros de
confort para las diferentes épocas del ano son prefijados por el programa, y los aportes
internos derivados de la ocupacién y los aparatos se establecen por valores de referencia
previamente definidos de acuerdo a 2 tipos de uso (baja carga interna; residencial, y alta
carga interna; el resto de usos).

El programa integra un conjunto de subprogramas y documentos para el célculo de la
demanda de los que vale la pena mencionar los siguientes:

« Una interfaz grafica que permite realizar la definicion geométrica y la definicion
formal del edificio.

« El motor de calculo que contiene los algoritmos que permiten calcular la demanda
del edificio como ya se explicd en base horaria y en régimen transitorio multizona
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y la compara con un edificio de referencia que crea automaticamente el programa
y que no es otro que el mismo edificio definido pero con unas caracteristicas que
le permitiria cumplir como minimo con las exigencias del Codigo Técnico de la
Edificacion.

« Las librerias o base de datos que facilitan al usuario la definicién de los diferentes
elementos constructivos del edificio (materiales, composicion de cerramientos,
acristalamientos, etc.).

5.1.1 Introduccion de datos en el programa

A partir de la informacién recopilada sobre el edificio EPSEB: planos de estado actual y
diferentes verificaciones in situ y consultas a los encargados de mantenimiento y profesores
de la escuela, se realiza la definicion geométrica y definicion de materiales de las diferentes
soluciones constructivas.

4] = ] 5 B > & & 7] = ? e

Mo i Gewds Do 00 Dpeew D s GO dpeds e Lot
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Figura 5.1: Vista 3d del edificio introducido.

Para realizar las verificaciones energéticas el programa requiere una serie de datos previos:
zona climatica, orientacion, tipo de edificio, clase higrométrica y uso de los espacios
habitables y renovaciones hora requeridos. Todos estos parametros estan especificados y
explicados en el CTE-HE 1 y se puedes consultar para la introduccién el en programa.
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Figura 5.2: ista apartado descripcion general.

5.1.2 Definicién de Materiales:

Elementos opacos

Para la definicion de cada uno de los elementos que conforman la envolvente del edificio
(Muros exteriores, suelos, techos, cubiertas), se deben especificar las diferentes capas que
conforman el cerramiento con sus materiales, grosores, caracteristicas y transmitancias de
cada una de ellas. El programa dispone de todos estos datos en las librerias adjuntas al
programa. Haciendo una distincion entre elementos opacos y semitransparentes:

L ™o LR B - T - e L, — e

Figura 5.3: Vista formacién de soluciones constructivas

=4 Inicie.

El listado completo de materiales y sus caracteristicas utilizados para el calculo se pueden
consultar en el anejo 2 de esta memoria en el informe de resultados del programa LIDER.
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Proyacto,

Ecificio Epses

Localidad Comunidad

Barcelona Catalunya
Hombre (wai}m Esfr:]Sgr
Cerramiento de piedra 40 1.07 |Se 0.008
o0.010
0,115
0.000
0.000
0.115
Mortero de cements o el para al 0,020
Cerramiento de piedra 30 135 000 < d < 21080) 0.020
Mort menta o cal para albafileria y para| 0010
112 pie LP métrico o cataldn 40 mm< G < 80 mm 0.115
amar ilar vertical 5 em 0,000
12 pie L o catatin 40 mm< G < B0 mm| 0,115
Mortero de cemento o cal para slbafileria y para) 0.020
Particion interior 3.04 Mortero de cemento o cal para slbafileria y para| 0.010
0,080
lorter 0,010
cubierta no transitable 081 [Acero 0.002
EPS Poliestireno Expandido [ 0.037 Wmk]] 0,040
Acero 0,002
Cubierta transitable 1.50 |FU Entrevigado ceramico -Canto 250 mm 0.250
Mortero de cemento o cal para albafileria y para| 0,100
Betin fieliro o lamina 0,020
Mortero de cemento o cal para albafileria y para| 0,020
Plagueta o baldosa cerdmica 0.015

Figura 5.4: Listado de materiales: resultados calculo

Elementos semitransparentes

El caso de los elementos semitransparentes los datos a definir son los que vemos en la
figura adjunta. Dentro de la base de datos del mismo programa, ya comentada en el
apartado anterior, encontramos las opciones posibles para definir el marco, rotura de puente
térmico, el tipo de vidrio, el % de hueco tapado por el marco y la permeabilidad del la
ventana. Estos ultimos dos datos se calculan, el primero por superficies de cada unos de los
elementos y el segundo segun la clasificacion de la ventana en la UNE-EN 12207.

Grtin e ba Dase e Btes - [l npeed 18]
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Figura 5.5: Definicién marco-vidrio.
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Una vez definidas las caracteristicas de los materiales semitransparentes, se ubican en su
posicion en el edificio, y se procede a definir las caracteristicas de uso de protecciones
solares del edificio que afectan al factor solar sobre el vidrio y su transmitancia.

En el caso del factor solar aplicamos un corrector sobre los vidrios, al tener en cuenta que
en verano todo el tiempo de asoleamiento directo estas se encuentran bajadas. El programa
ya tiene en cuenta un 30% de reduccion del factor solar por defecto, pero nosotros
queremos que aplique el 50% por tanto aplicamos la siguiente férmula:

Corrector = 0,5*Factor solar hueco /( Factor solar hueco * 0,7) = 0,70

= T i 1 e 2] Pt s ot e

Figura 5.6: Factor solar y trasnmitacia

Tinfelo, [ st

Por otro lado la transmitancia térmica no le aplicamos corrector porque ya la hemos definido
correctamente al definir el material y no hay elemento que pueda modificar la transmitancia.

Hussce - 1404_[06_PEOI1_VO5H

FITINEID. | o fophombrdan., [ o) e y . |12 Propic v ol it i M 03

Figura 5.7: Protecciones solares.
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También debemos definir las protecciones solares sobre las superficies acristaladas
introduciendo las dimensiones y alturas de los aleros, las cuales son importantes tanto para
invierno como para verano, porque varian la aportacion de calor solar afectando en invierno
al célculo de demanda de calefaccion y en verano al calculo de demanda de refrigeracion

También existe la posibilidad de introducir protecciones de lamas y otras protecciones de las

que no dispone el edificio objeto.

5.1.3 Definicion de elementos constructivos:

Puentes térmicos

El programa identifica de forma automatica los puentes térmicos del proyecto y permite
definir los valores de transmisién térmica lineal en cada caso: frentes de forjado, pilares,
jambas, cerramientos en contacto con el terreno, esquinas, cubiertas....

Figura 5.8: Definicién puentes térmicos

Sombras

Esta es una herramienta de LIDER que nos permite representar las sombras que ejercen
elementos del mismo edificio o incluso los edificios colindantes que dan sombra sobre el
edificio objeto del estudio.

5.1.4 Cargas internas y climatizacion:

Como se ha mencionado, las cargas internas asociadas a los ocupantes y los aparatos que
producen calor en el edificio, asi como el sistema de acondicionamiento de aire que el
programa pre-supone atendera la demanda, son valores fijos que no se pueden modificar
por el usuario de LIDER.

En cuanto a los parametros de confort de referencia, el programa considera como
temperaturas de referencia para el periodo de invierno 20°C y para el de verano de 25°C.

Para las cargas por ventilacion e infiltracion a través de las ventanas, céalculo que afecta
enormemente a las demandas de calefaccion y refrigeracion. En este caso como las
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carpinterias son existentes para poder estimar las renovaciones hora del volumen de las
aulas a través de las ventanas hemos realizado es siguiente calculo:

C = uS, = C,(Ap)°>%°S, (m3/h)

Siendo:

C., — coeficiente caracteristico de clase de ventana
Ap — Diferencia de presion en Kp/m?

S;, — Superficie total del hueco en m?

Al aplicar esta férmula para la clase de ventanas con la clasificacién mas desfavorable
(menos permeabilidad) nos da un resultado de 150 m*h. Si tenemos en cuenta que el
espacio medio de los despachos es de 45m? y que dispone de dos ventanas por sala
tenemos que las ventanas infiltran 300 m*h para un volumen de 160 m? nos da un
resultado global de 2 renovaciones a la hora.

Para introducir las cargas de iluminacién, que en un edificio terciario son importantes, se
realizdé una medicién insitu con un luxémetro, detallado en el capitulo 3.1, para calcular los
lux de: pasillos, biblioteca, aulas, despachos... y asi a través de lo que se de talla en el CTE-
HE-3. Eficiencia energética de las instalaciones de lluminacion y aplicando las formulas
especificas del Valor de Eficiencia Energética de la Instalacion.

La eficiencia energética de una instalacion de iluminacion de una zona, se determina
mediante el valor de eficiencia energética de la instalacion (VEEI) en W/m? por cada 100 lux
mediante la siguiente expresion:

P-100
VEEI = (S~Em)
Siendo

P - la potencia total instalada en lamparas mas los equipos auxilares [W];

S - la superficie iluminada [m2];
En - la iluminancia media horizontal mantenida [lux]

Obtenemos los siguientes resultados:

Aulas y despachos;
P=972 W
S=98'45m? VEEI= 293 W/m?
En= 337 lux

Zonas Comunes;
P=936 W
S=299'32m? VEEI= 2’15 W/m?
En= 145’5 lux

Biblioteca;
P=1512 W
S=26118 m? VEEI= 1’5 W/m?
En= 38525 lux
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5.1.5 Metodologia de calculo:

Una vez definido totalmente el edificio el programa calcula la demanda de acuerdo a la
siguiente secuencia descrita por sus autores.

“La respuesta global del edificio se calcula a partir de lo que se denomina respuestas
unitarias, lo cual conlleva un proceso diferido que supone las siguientes etapas:

1. Calculo de las ganancias o pérdidas de calor del edificio frente a cada una de las
solicitaciones exteriores (una a una), suponiendo que la temperatura interior es
constante.

2. Caélculo de las ganancias o pérdidas de calor del edificio frente a cada una de las
solicitaciones exteriores (una a una), suponiendo que la temperatura interior es
constante.

3. Calculo de la respuesta del edificio en términos de carga térmica para cada una de
las solicitaciones unitarias (Funciones de transferencia) que caracterizan las
ganancias o pérdidas instantaneas.

4. Calculo de la carga térmica a temperatura constante, aplicando los resultados de la
etapa tercera a las dos primeras.

5. Calculo de la respuesta del edificio frente a una excitacién unitaria de la temperatura
interior.

6. Calculo de la carga térmica a temperatura variable (aplicando los resultados de la
etapa quinta a la cuarta) y teniendo en cuenta el comportamiento del equipo
acondicionador.”

Los resultados que aporta el programa LIDER permiten valorar la demanda energética
global de calefaccién y refrigeracién en términos de KWh/m?, y establecer la comparacion
con el edificio de referencia que el programa crea de forma automatica, y que como se ha
explicado supone un edificio con las mismas caracteristicas de forma, volumen, orientaciéon
y uso, pero con unas soluciones constructivas que le permitirian cumplir con las exigencias
minimas del Codigo Técnico de la Edificacion. Esta valoracion sera de gran utilidad a la hora
de evaluar las posibilidades de mejora de las edificaciones.

Los resultados de demanda energética también se presentan para cada zona definida en el
edificio y para cada componente de la zona (paredes, suelos, ventanas, etc.) lo que permite
identificar los elementos que pueden estar contribuyendo a elevar la demanda y valorar las
posibles alternativas de mejora.
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5.2 Anadlisis de resultados del calculo de la demanda energética del edificio

Una vez realizado el calculo procedemos a analizar los resultados obtenidos.

2. CONFORMIDAD CON LA REGLAMENTACION

El edificio descrito en este informe NO CUMPLE con la reglamentacion establecida por el cadigo

técnico de la edificacion, en su documento basico HE1.

Calefaccion Refrigeracién
% de la demanda de Referencia 1809 72,0
Proporcién relativa calefaccion refrigeracion 70,2 298

Cabetacoicn

En el caso de edificios de viviendas el cumplimiento indicado anteriarmente no incluye la comprobacion de la transmitancia

Retrgeracidn

limite de 1,2 Wim?K establecida para las particiones interiores que separan las unidades de uso con sistema de
calefaccion previsto en el proyecto, con las zonas comunes del edificio no calefactadas.

Figura 5.9: Resultados globales LIDER

De acuerdo a la valoracién que hace el programa respecto al edificio de referencia que
cumpliria la normativa, el edificio de la EPSEB (edificio objeto) no cumple las exigencias del
Cddigo Técnico del la Edificacion. Hecho que se prevé, ya que la mayoria de soluciones

constructivas del edificio no cumplen las transmisiones maximas establecidas en el CTE.

Como podemos ver los resultados de calefaccion, indican que la demanda del edificio
EPSEB supera en un 81% la demanda del edificio de referencia. Y por otro lado que la
demanda de refrigeracion del edificio EPSEB es un 28% mas baja que el edificio de

referencia.

Con el fin de analizar los datos mas detalladamente, recuperamos los archivos de calculo
del programa donde podemos ver los resultados de demanda para cada mes del afio son los

siguientes:
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Tabla 5.1: Demanda mensual del edificio

Calefaccion (KWh/m®) Refrigeracion (KWh/m®)

Edificio objeto Edificio referencia | Edificio objeto Edificio referencia
Enero 13,212 8,697 0 0
Febrero 9,872 5,884 0 0
Marzo 7,164 3,394 0 0
Abril 4,379 1,481 0 0
Mayo 0,827 0,171 0,065 0,642
Junio 0 0 2,715 4,532
Julio 0 0 7,753 9,688
Agosto 0 0 7,632 9,594
Septiembre 0 0 3,782 5,476
Octubre 0,511 0 0,479 1,198
Noviembre 5,508 2,385 0 0
Diciembre 11,401 7,222 0 0

Estos resultados se han representado graficamente en la siguiente figura en la que podemos
ver la comparacion entre la demanda de calefaccion del edificio objeto con el edificio de
referencia mensualmente.
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Figura 5.10: Grafica demanda de calefaccion edificio objeto - edificio referencia

En la siguiente figura podemos ver la comparacion entre la demanda de refrigeracién del
edificio objeto con el edificio de referencia mensualmente.
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Figura 5.11: Grafica demanda de refrigeracion edificio objeto - edificio referencia
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Como podemos observar, la demanda de refrigeracién en el edificio objeto es
sustancialmente menor que en el edificio de referencia, este hecho es causa directa del n°®
de renovaciones hora que se dan actualmente en el edificio a través de las carpinterias.

A partir de los resultados obtenidos, y en el caso de la refrigeracion sustrayendo la demanda
del mes de agosto en el que no hay actividad en el edificio, se obtienen los valores en
KWh/m? de demanda energética anual para calefaccion y refrigeracion:

Tabla 5.2: Demanda global del edificio

Calefaccion (KWh/m?) Refrigeracion (KWh/m?)

Demanda edificio objeto 52,87 22,43

Demanda edificio referencia 29,23 31,13

Demanda edificio

objeto
60,00

50,00

Demanda edificio Demanda edificio

40,00 referencia referencia

Demanda edifici

30.00 objeto

Calefaccion (KWh/m2) Refrigeracion (KWh/m2)

Figura 5.12: Grafica demanda global ed.objeto — ed.referencia
En lo referente al consumo maximo global, 53 KWh/m? en calefaccion, es importante
remarcar que en la normativa energética espafola el consumo maximo permitido en los
edificios de de 50 KWh/m?, es decir, que no es tan elevada como podriamos esperar.

A partir de los resultados obtenidos, considerando la superficie construida, se obtienen los
valores de consumo en KWh anual para calefaccioén y refrigeracion:

Tabla 5.3: Consumo global del edificio.

Calefaccion (KWh) Refrigeracion (KWh)
Edificio objeto 810.714,92 343.944,31
Edificio referencia 448.216,33 477.351,16
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Figura 5.13: Grafica consumo global edificio objeto - edificio referencia
Una vez obtenida la demanda global del edificio se ha realizado una comparacion con los
consumos reales del edificio. Solo se ha realizado la comparacién para el consumo de gas
natural, es decir, para la calefaccion.

Tabla 5.4: Comparativo demanda - consumo

Demanda edificio Consumo edificio

KW/hm* KW/h KW/hm* KW/h
Mayo 0,827 12681,3172 591 6940,113
Junio 0 0 183 2148,969
Julio 0 0 136 1597,048
Agosto 0 0 20 234,86
Septiembre 0 0 793 9312,199
Octubre 0,511 7835,73532 676 7938,268
Noviembre 5,508 84460,333 6.325 74274,475
Diciembre 11,401 174824,302 13.491 158424,813
Enero 13,212 202594,393 12.204 143311,572
Febrero 9,872 151378,433 13.515 158706,645
Marzo 7,164 109853,636 12.865 151073,695
Abril 4,379 67148,1115 3.436 40348,948

Como podemos ver el consumo del edificio en general es menor que la demanda energética
calculada por LIDER. Esto podria estar indicando que realmente la instalacion es menor a la
necesaria o no tiene un rendimiento 6ptimo, es decir, en el edificio se pasa frio. Estos datos
son mas evidentes al observarlos en la grafica siguiente:




Estudio térmico — energético del edificio de la EPSEB (UPC). 63

250000 ‘

200000

150000

100000
50000
N SUE—- PSR- - -
. " A
N T T PR UL
‘-z"‘t\‘ ov “Q\I" e &

B Demanda edificio B Consumo edificio

Figura 5.14: Grafica comparativa consumo edificio — demanda LIDER

Con el fin de comprobar cuales son las necesidades para calefactar cada espacio, se ha
consultado el listado de calculos generado por LIDER. A continuacion se adjunta la tabla
comparativa entre los diferentes espacios definidos, donde podemos ver la demanda en
KWh/m? para el mes de enero.

Demanda por espacios en el mes de enero

KWh/m?

H Demanda edificio existente

Figura 5.15: Grafica comparativa consumo edificio — demanda LIDER

Tal y como se aprecia en la grafica anterior, las demandas son muy variables dependiendo
de la orientacién y ubicacion. El espacio que mas demanda tiene es P02 — E03 (O) que
corresponde al acceso del edificio 2, este espacio tiene dos fachadas y el 50% del techo es
cubierta, sin aislamiento, por el retranqueo de su planta superior. Esto provoca que sus
necesidades de calefaccién aumenten, debido a las pérdidas.
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5.3 Andlisis de resultados del célculo del la demanda energética introduciendo la mejora
de ventanas en el edificio

Durante la realizacion del estudio, en el edificio EPSEB se procedié a cambiar las ventanas,
se ha aprovecho esta intervencion para comprobar las variaciones sobre la demanda
energética. Las nuevas ventanas tienen otros parametros de transmitancia y permeabilidad
(renovaciones hora) que se han consultado en las fichas caracteristicas de suministro del
material e introducido los cambio en LIDER. Una vez realizado el calculo procedemos a
analizar los resultados obtenidos.

| 2. CONFORMIDAD CON LA REGLAMENTACION

El edificio descrito en este informe NO CUMPLE con la reglamentacion establecida por el ebdigo
t&cnico de la edificacion, en su documento basico HET.

Calefaccion Refrigeracion
% de la demanda de Referencia 1900 83,7
Proporcién relativa calefaccion refrigeracion 4573 547

Calefacoion Retrgeracidn

En el caso de edificios de viviendas el cumplimiente indicado anteriormente no incluye la comprobacion de la transmitancia
limite de 1,2 Wim?K establecida para las particiones interiores que separan las unidades de uso con sistema de
calefaccion previsto en el prayecto, con las zonas comunes del edificio no calefactadas.

Figura 5.16: Resultados globales LIDER

De acuerdo a la valoracién que hace el programa respecto a un edificio de referencia que
cumpliria la normativa, el edificio de la EPSEB (edificio objeto) no cumple las exigencias del
Caodigo Técnico del la Edificacion.

Como podemos ver los resultados de calefaccion, indican que la demanda del edificio
EPSEB supera en un 90% la demanda del edificio de referencia. Y por otro lado que la
demanda de refrigeracion del edificio EPSEB es un 16% mas baja que el edificio de
referencia. Esto no significa que con la modificacion aumente el consumo del edificio, es la
proporcion con el edificio de referencia que a la vez ha disminuido la demanda y hace que
varie la proporcion total.

Con el fin de analizar los datos mas detalladamente, recuperamos los archivos de calculo
del programa donde podemos ver los resultados de demanda para cada mes del afio son los
siguientes:
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Tabla 5.5: Demanda mensual del edificio

Calefaccion (KWh/m?) Refrigeracion (KWh/m®)

Edificio objeto Edificio referencia | Edificio objeto Edificio referencia
Enero 7,489 4,675 0 0
Febrero 5,161 2,952 0 0
Marzo 3,172 1,255 0,39 0,472
Abril 1,417 0,318 0 0,175
Mayo 0,18 0 1,386 2,01
Junio 0 0 4,55 5,817
Julio 0 0 9,066 10,122
Agosto 0 0 8,903 10,024
Septiembre 0 0 5,15 6,355
Octubre 0,026 0 1,466 1,932
Noviembre 2,293 0,664 0,384 0,499
Diciembre 6,161 3,769 0 0

Como se puede observar hay una disminucién de demanda muy alta, de 4 KW/hm?, que
como veremos mas adelante se repercute enormemente sobre el consumo del edificio
anualmente. Esta es debida directamente a la disminucion de pérdida de calor a través de
las carpinterias, tanto en transmisién de calor como en infiltraciones de aire.

Estos resultados se han representado graficamente en la siguiente figura en la que podemos
ver la comparacion entre la demanda de calefaccion del edificio objeto con el edificio de
referencia mensualmente.
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Figura 5.17: Grafica demanda de calefaccion edificio objeto - edificio referencia

En la siguiente figura podemos ver la comparacion entre la demanda de refrigeracion del
edificio objeto con el edificio de referencia mensualmente.
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Figura 5.18: Grafica demanda de refrigeracion edificio objeto — edificio referencia

En esta grafica también podemos observar que la demanda de refrigeracion aumenta, no en
tanta proporcion como la calefaccién, lo que es debido al mismo motivo, al tener menos
renovaciones hora de aire necesita mas refrigeracion.

A partir de los resultados obtenidos, en el caso de la refrigeracion sustrayendo la demanda
del mes de agosto en el que no hay actividad en el edificio, se obtienen los valores en
KWh/m? de demanda energética anual para calefaccion y refrigeracion:

Tabla 5.6: Demanda global del edificio

Calefaccion (KWh/m®) Refrigeracion (KWh/m®)

Demanda edificio objeto 25,90 31,30

Demanda edificio referencia 13,63 37,41

Demanda edificio
referencia

40,00 Demanda edifici
objeto

35,00 Demanda edificio
objeto

30,00

25,00
Demanda edificio

20,00 referencia

15,00
10,00

5,00

0,00

Calefaccion (KW/hm?2) Refrigeracién (KW/hm2)

Figura 5.19: Grafica demanda global edificio objeto — edificio referencia.
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Con este dato global se comprueba que con el cambio de ventanas se ha reducido la
demanda de calefaccion a la mitad y por otro lado se ha producido un aumento de la
demanda de refrigeracion. Siendo la demanda maxima del edificio esta vez en verano. Esta
es de 31’3 KW/hm?, estando asi dentro del consumo maximo permitido por la normativa
energética espaniola.

A partir de los resultados obtenidos, considerando la superficie construida, se obtienen los
valores de consumo en KWh anual para calefaccioén y refrigeracion:

Tabla 5.7: Consumo global del edificio

Calefaccion (KWh/m2) Refrigeracion (KWh/m2)

Edificio objeto 397.154 489.158
Edificio referencia 209.004 573.649

Consumo edificio

Consumo edificio
objeto
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Demanda edificio
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Figura 5.20: Grafica consumo global edificio objeto - edificio referencia.

En este caso no podemos comparar la demanda con el consumo, puesto que, no tenemos
datos del consumo de gas natural del edificio después del cambio de ventanas.

Lo que si que se puede prever que la disminucion del consumo del edificio en lo referente a
la calefaccion no sera del 50%, tal y como calcula el programa LIDER, puesto que como ya
adelantamos en el calculo anterior en el edificio se pasa frio.

Con el fin de comprobar la variacion de las necesidades de calefaccion de cada espacio, se
ha consultado el listado de calculos generado por LIDER. A continuacién se adjunta la tabla
comparativa entre los diferentes espacios definidos, donde podemos ver la demanda en
KWh/m? para el mes de enero, del edificio actual y del calculo con la modificacién de
ventanas.
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Demanda por espacios en el mes de enero edificio existente — edificio con cambio de ventanas

KWh/m?

B Demanda edificio existente B Demanda edificio con cambio ventanas

Figura 5.21: Demanda por espacios del mes de enero edificio existente - edificio con cambio de
ventanas.

En la grafica anterior observamos como desciende la demanda en cada espacio, de media 4
KWh/m?, una mejora importante. También vemos que hay algunos espacios donde no existe
mejora, estos corresponden a los espacios del edificio donde no se han cambiado las
carpinterias.
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6 Calificacion energética mediante CALENER VYP

En el ambito espafiol se viene trabajando en el desarrollo de la herramienta CALENER por
el grupo de investigacién AICIA de la catedra de Termotecnia de la ETS de Ingenieros
Industriales de Sevilla, que en el marco de la transposicién de la directiva europea
2002/91/CE de Eficiencia Energética en los Edificios, esta llamada a ser la herramienta de
calificacion de ambito estatal.

Para el desarrollo del trabajo aqui presentado se ha trabajado con le version 1.0 del 1 de
julio del 2009 del programa.

CALENER es una herramienta de calificacion energética que evalla el consumo de energia
del edificio objeto de estudio, y lo califica en funcion de las emisiones de CO, asociadas al
tipo de combustible que emplee. Para ello analiza en primer lugar la demanda a atender en
el edificio, y en segundo lugar, de acuerdo a los sistemas que se definan para atender dicha
demanda y su rendimiento establece el consumo energético que supondra mantener unas
condiciones de confort determinadas. Para que el programa pueda calcular el consumo y las
emisiones asociadas es necesario definir en detalle las caracteristicas de los equipos, el
disefio de la instalacién (sectorizacion) y el nivel de control y regulacién de cada local, lo que
permite que el programa informe también del rendimiento medio estacional de los sistemas
del edificio que para efectos de este trabajo es la informacién mas relevante.

6.1 Certificacion energética con el programa CALENER VYP:

La certificacion energética mediante la herramienta CALENER se establece a partir de unas
ecuaciones que comparan el indice de calificacion energética (C) para cada indicador
energético, es decir, la relacion entre el valor del indicador estimado para el edificio objeto y
el valor del indicador correspondiente a edificio de referencia.

IEE = Iobjeto

Il referencia

En el caso de un calculo energético de edificios existentes, el indice se deberia obtener a
través de datos reales de consumos, y a partir de ellos, de las emisiones correspondientes.
Para los edificios existentes no podria utilizarse este sistema pero actualmente no existe
ningun procedimiento de normalizacién, y no disponemos de otra escala para calificar el
edificio. Pero de todas maneras en edificios existentes, como es el caso, el aspecto clave no
es tanto la letra que alcanza en su situacién actual, sino, hallar cuales son las posibilidades
de mejora de su eficiencia energética.

El procedimiento completo para la obtenciéon de las clases de eficiencia comprende las
siguientes etapas:

1. Obtencién de los indicadores energéticos correspondientes al edificio objeto, | objeto,
los que se obtienen mediante CALENER o cualquier procedimiento alternativo.

2. Obtencion de los indicadores energéticos de referencia, | referencia, que depende de
cada localidad y se encuentran incorporadas en CALENER. En el caso de Barcelona
los indicadores son los siguientes:

a. Demanda de calefaccién 43,4 KWh/m?
b. Demanda de refrigeracién 12,1 KWh/m?
c. Demanda de ACS 17,4 KWh/m?

d. Emisiones de calefaccion 13,9 KWh/m?
e. Emisiones de refrigeracion 3,0 KWh/m?
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f. Consumo de energia primaria calefaccién 62,9 KWh/m?
g. Consumo de energia primaria refrigeracion 12,3 KWh/m?
3. Obtencion de los indices de eficiencia energética, IEE= | objeto / | referencia
4. Aplicacién de los indices de dispersion R, se trata de la aplicacion de los una serie
de coeficientes de penalizaciéon establecidos, para cada instalacion, para cada tipo
de edificio y zona climatica de verano e invierno.
5. Obtencion de los indices de calificacion C = ((M R) —%(R — 1)) +0,6

Ireferencia

6. Asignacion de las clases de eficiencia asociadas a cada indice de la calificacion

De esta manera se obtiene la clase energética de cada uno de los consumos calculados por
CALENER, conociendo asi la clase de cada instalacién, pero no corresponden a la
clasificacion global del edificio. Esta clasificacion global se halla mediante las emisiones
totales de la instalacion, sumando todas las emisiones en KgCO./m? calculados por el
programa.

A continuacion se detalla como se obtienen los valores de los limites entre clases para
elaborar la etiqueta energética:

Para hallar la clasificacion, depende principalmente como ya hemos visto, de la zona
climatica, que nos marca los indices de eficiencia energética, denominados IEE, marcando
una demanda, un consumo y unas emisiones medias por m? en el edificio de referencia.
Para los que nos basamos en los indices de calificacion de edificios de pequeno terciario:

Clase Asi C<0.40

Clase Bsi0.40<C<0.65
Clase Csi0.65<C<1.00
Clase Dsi1.00<C <1.30
Clase Esi1.30<C < 1.60
Clase Fsi1.60<C <2.00
Clase Gsi2.00<C

Sobre este baremo general hay que hallar los indices de calificacion energética para nuestra
zona climatica. Esto simplemente se consigue aislando en la formula las variables que nos
. . Iobjeto

interesa conseguir I[EE = —~*2—
Ireferencua

Iobjeto _ 1+ (C—-06)-2(R— 1))
- R

Ireferencia

Sobre esta férmula se aplica a cada indice de calificacion, C, y los resultados obtenidos, una
vez multiplicados por consumos o0 emisiones de referencia, detalladas anteriormente, da
como resultado la calificaciéon energética de los edificios.
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6.2 Metodologia de calculo:

CALENER al igual que LIDER define de forma automatica un edificio de referencia con el
que compara las prestaciones del edificio objeto y determina la calificacion energética.

Una vez que el usuario ha introducido el proyecto (geometria del edificio, materiales,
sistemas de calefaccion y aire acondicionado, agua caliente sanitaria e iluminacion),
CALENER califica energéticamente mediante los siguientes pasos:

1.

2.

Simulacion horaria del edificio introducido por el usuario, "edificio objeto", para
obtener su consumo de energia final.

Calculo de las emisiones asociadas al edificio objeto, considerando todos los tipos de
energia.

Definicién del edificio de referencia. CALENER modifica el "edificio objeto" para crear
el "edificio de referencia".

Simulacion horaria del edificio de referencia para obtener el consumo.

Calculo de las emisiones asociadas al edificio de referencia.

Finalmente la Calificacion Energética se obtiene mediante la comparacion entre las
emisiones del edificio objeto y las del edificio de referencia.

La calificacion energética, como ya hemos comentado en el apartado anterior, se realiza en
porcentaje de mejora del edificio objeto respecto al de referencia.



72 Estudio térmico — energético del edificio de la EPSEB (UPC).

6.3 Definicion de sistemas y componentes del edificio:

Para la introduccién de datos en CALENER, no se ha partido de cero, este programa es
perfectamente compatible con LIDER, y se ha exportado toda la definicion grafica que se ha
usado para el célculo de eficiencia energética de la envolvente del edificio: definicion
volumétrica, orientacion, emplazamiento, sombras, cerramientos, elementos constructivos,
horas de uso y ocupacion, renovaciones hora, iluminacién, persianas, etc.
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Figura 5.1: Vita 3D del edificio introducio.

Una vez se han definido las caracteristicas generales y el perfil de uso del edificio, se han de
definir los sistemas previstos para atender la demanda energética del edificio: demanda de
ACS, unidades terminales, equipos, sistemas, y factores de correccion.

e e -

Figura 6.2: Pagina inicial - Introduccion de sistemas.

6.3.1 Demanda de ACS

El programa CALENER cuando se introduce este dato aplica un consumo por defecto, asi
que se ha de revisar segun las caracteristicas de cada edificio. Para calcular la demanda
del edificio de ACS, se utilizan los varemos de consumos incluidos en el CTE DB-HEA4.
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En el edificio EPSEB, como ya hemos comentado anteriormente, solo hay instalacién de
agua caliente en el bar y los vestuarios para trabajadores situados en el semisétano del
edificio.

Segun la normativa se ha tenido en cuenta:
Vestuarios/Duchas colectivas 15 por servicio
Restaurantes 5 a 10 por comida
Cafeterias 1 por almuerzo

T e e e e el

Figura 6.3: Introduccion de la demanda deC.

6.3.2 Unidades terminales, Equipos, Sistemas y factores de correccion

El programa CALENER_VYP permite la simulacion de gran variedad de sistemas de
refrigeracion, calefaccion y agua caliente sanitaria. Pero la ausencia de clasificacion de las
distintas soluciones obliga al usuario a realizar una seleccion de los componentes y con
ellos puede modelarse el sistema que se necesita.

Para ello es necesario entender previamente la estructura de los objetos que se han de
introducir en el programa. En este proceso cualquier instalaciéon estara compuesta por un
objeto que define el tipo de Sistema, este contiene uno o varios objetos que se definen como
Equipos y Unidades Terminales.

El objeto sistema no es identificable a un objeto fisico, es el que contiene la informacién
sobre el control de los equipos que lo componen y en qué zonas actuan, lo podriamos llamar
instalacion global. En cambio, equipo y unidad Terminal si se puede identificar con un objeto
fisico de la instalacion, para nuestro edificio serian:

Equipos: calderas y condensadoras
Unidad Terminales: radiadores, unidades de impulsién de aire.

En el manual de usuario de Calener VYP v1.0 se pueden consultar todas las combinaciones
de sistemas, equipos y unidades terminales para introducir correctamente cualquier
instalacion en el programa.
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6.3.2.1 Unidades terminales

Primero se introducen esta serie de datos que corresponden a los elementos de emision
interiores tanto de calefaccion como de refrigeracién. Para su introducciéon hace falta
conocer una serie de caracteristicas de cada elemento.

Unidades de Agua Caliente

Este objeto se utiliza para definir aquellos sistemas que proporcionan calefaccion a un
conjunto de zonas mediante unidades terminales de agua caliente. El sistema contiene una
0 mas unidades terminales de agua caliente, cada una de estas unidades terminales apunta
a una zona a la que abastece.

El equipo generador de calor se trata de dos calderas con varias bombas de calor aire-agua.

Para poder introducir la instalaciéon en el programa, se ha hecho una toma de datos in situ
de todas las salas del edificio. Conociendo asi, el nimero de elementos, nimero de
radiadores, altura de estos y el material del que estan compuestos. Mediante estos datos se
puede calcular la capacidad nominal de la instalacién, por cada espacio del edificio, que es
la base que usa el programa.

e

Flgura 5.4: Introducmon de unidades de Aguacallene

Unidades de impulsion de aire

Este objeto se utiliza para definir aquellos sistemas que proporcionan refrigeracion y/o
calefaccion a un conjunto de zonas mediante una red de conductos que impulsan aire para
abastecer la demanda en diferentes zonas.

Para poder introducir los datos en el programa, se pidi6 a los servicios de mantenimiento un
listado de maquinas de aire acondicionado del edificio. En esta lista, que podemos consultar
en el anexo 3, indica las unidades, marcas del modelo y el tipo de instalacién. Con este
listado y mediante los catalogos de cada marca comercial se han extraido los datos
necesarios de cada una de las maquinas, o en el caso de no encontrarse se ha buscado una
de potencia similar.
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Figura 5.5: Introducmn de unidades de |mpuIS|on de aire.
Unidad de expansion directa

Este objeto se utiliza para definir aquellos sistemas que proporcionan refrigeracion y/o
calefaccion a un conjunto de zonas mediante unidades interiores en expansion directa
conectadas a través de tuberias de refrigerante con una unidad exterior, comunmente
denominados "multisplit".

Para poder introducir los datos en el programa se utilizo el listado ya mencionado
anteriormente. Con este listado y mediante los catalogos de cada marca comercial se ha
extraido los datos necesarios de cada una de las evaporadoras y condensadoras del
sistema y en el caso de no encontrarse se ha buscado una de potencia similar.

Flgura 5.6: Introducmon de unidades expansmn directa.

6.3.2.2 Equipos

Caldera

Para la introduccion de las calderas el programa CALENER ya cuenta con una base de
datos por defecto de todos los tipos de calderas, de manera que no hace falta crearla y al
importarla automaticamente se importan los factores de correccién de los equipos.



76 Estudio térmico — energético del edificio de la EPSEB (UPC).

De esta manera los Unicos datos que requerimos para la introduccién de los equipos de
calefaccion es conocer su potencia, rendimiento y el tipo de energia que utiliza. Datos
sencillos de conocer puesto que son maquinas y modelos todavia existentes en el mercado
y hemos tenido acceso a todas las instalaciones de calefaccion y ACS.
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Figura 5.8: Factores de correccion de los equipo.

Expansion directa aire-aire bomba de calor

Para la introduccion de las fan-coils el programa CALENER ya cuenta con una base de
datos por defecto ya comentada anteriormente.

De esta manera los unicos datos que requerimos para la introduccién del sistema en el
programa, son las capacidades nominales de refrigeracion y calorificas, sus consumos, asi
como el caudal de impulsion.

Para hallar estos datos, se utilizd nuevamente, el listado facilitado por los servicios de
mantenimiento, que en este caso solo nos sirvid para saber cuantas maquinas existian y su
ubicacion, ya que son unidades muy antiguas e imposibles de encontrar los datos en un
catalogo. Para solventar este inconveniente se consultd las potencias de estos aparatos y se
busco uno en el mercado actual de igual potencia.
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b o st

Figu 5.9: Introduccion de fancoil.
Unidad exterior de expansion directa

Para la introduccién de las splits, se ha utilizado el mismo método que se ha explicado en el
apartado anterior.

En este caso el programa requiere las capacidades nominales de refrigeracion y calefaccion,
y sus consumos. Datos que han sido facilmente encontrados, en catalogos de los ultimos 3
anos de las diferentes marcas, sabiendo los modelos colocados.
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Figura 5.10: Introduccién condensadora.
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6.3.2.3 Sistemas

Una vez se han introducido en el programa todas las unidades terminales y equipos de los
que se compone la instalacién en este apartado solo es necesario asignar en un mismo
sistema una o varias unidades terminales a un equipo y a su vez asignarles una zona o
varias zonas a las que abastecen.

6.3.2.4 Factores de correccion

La simulacién de los equipos se basa en el uso de funciones que suministran el
comportamiento del equipo dependiendo de determinadas variables exteriores al mismo.
Estas funciones de variaciéon se suministran a los equipos a través de referencias llamadas
factor de correccion que el programa incorpora vinculadas a cada equipo.
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6.4 Andlisis de resultados del calculo de la certificacion energética del edificio existente

A continuacién vemos los resultados del calculo con el programa CALENER, este programa
genera una vista de la etiqueta energética, con la situaciéon de nuestro edificio dentro de la
calificacion.

Esta no es la etiqueta real del edificio, ya que debe ser emitida por el 6rgano competente de
cada comunidad. En nuestro caso, en Cataluia, este calculo es remitido al ICAEN, que en
menos de un mes comprueba los datos recibidos y reenvia la etiqueta del edifico en fase de
proyecto o fase final.

Certificacion Energética de Edificios Edificio

Indicador kgCO2fm? Objeto

A
B
cC
D
E
. ®
I

Demanda calefaccion kWhim? E524
Demanda refrigeracion KWhim? c223
Emisiones CO2 calefaccion kgCO2fm? c1086

Emisiones CO2 refrigeracidn kgCO2/m? A25

Emisiones CO2 ACS kgCO2/m? c17

Emisiones CO2 lluminacidn kgCO2{m? B 26,0

Figura 6.11: Etiqueta energética.

Como podemos observar la calificacion global del edificio es muy alta, Clase B, es un buen
resultado y sobre todo para un edificio existente con las caracteristicas constructivas de este
edificio en concreto.

Si analizamos las clases de cada instalacion, de entrada, podemos ver varios datos a
comentar:

Por un lado, la demanda de calefaccién y sus emisiones son correctas ya que la demanda
es igual que el resultado que conociamos mediante el calculo en el LIDER. La calificacion
parcial para la calefaccion es una E, esto podria ser debido a que el edificio no tiene
calderas de alto rendimiento.

Como ya comentamos en el capitulo anterior, en la figura 4.15, el consumo en los meses
mas frios del afo es menor a la demanda calculada por el programa LIDER, segun los
usuarios del edificio, en estos meses es necesario el uso de aparatos eléctricos para
alcanzar los niveles de confort térmico. La conclusion es que la instalacién no es adecuada
a la demanda del edificio y si lo fuera aumentarian las emisiones de CO, obteniendo una
calificacion parcial inferior.
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En el caso de la refrigeracion la demanda es baja, cosa que hace que las emisiones lo sean
también, la calificacion parcial para la refrigeracién es una A, pero hay que tener en cuenta
que no hay sistema de refrigeracion para todo el edificio, solo en un 32% de los espacios.
Esto nos lleva a pensar que si el edificio tuviera refrigeraciéon en casi su totalidad, las
emisiones aumentarian considerablemente, pudiendo afectar a la calificacion parcial. En
este caso podriamos decir que “No hay mayor ahorro que no consumir”.

En la instalacién de agua caliente sanitaria (ACS), la calificacion parcial es C, esto es debido
a que en el edificio solo existe ACS en dos espacios, vestuarios de planta semisétano y
cafeteria, y el consumo es minimo. Esta instalacion no tiene un buen rendimiento y tiene
altas emisiones, si pretendiéramos dar agua caliente sanitaria a todo el edificio con este
sistema la calificacién parcial seria muy baja.

Por dultimo, la calificacion parcial de la instalacién de iluminacién es B, en principio
podriamos pensar que es una buena calificacion, pero si miramos las emisiones
comprobamos que se trata de un 60% del total. Este sera un punto importante a la hora de
proponer actuaciones que mejoren la calificacion energética de nuestro edificio.

A continuacion se adjunta los resultados de calificacion energética de demanda, consumo y
emisiones de CO,, comparadas con las que tendria un edificio de iguales caracteristicas con
unas instalaciones, de iguales condiciones, que aseguren el confort térmico de los usuarios.

Resultados |§|
Giafico Resultados }
* Demandas (kWh/m2) Edificio Objeto | Edificio Referencia
Calefacdin 52,4 29,0
Refrigeracion 22,3 31,2
Consumos Energia Final (kwh/mz}) ‘ Edificio Objeto | Edificio Referencia
Calefaccidn 34,5 38,0
Refrigeracion 3,9 15,0
ACS 3.7 2,7
Tuminacion 40,1 62,6
Total 82,0 118,4
Consumos Energia Primaria (kWh/mz2) ‘ Edificio Objeto Edificio Referencia
Calefacddn 47,7 41,1
Refrigeracién 10,0 39,2
ACS 7,2 71
Tluminadion 104,3 163,0
Total 169,2 250,49
Emisiones de C02 (kgC02/m?) | Edificio Objeto |  Edificio Referencia
Calefacdon 10,6 10,9
Refrigeracion 2,5 9,8
ACS 1,7 1,8
Tluminacion 26,0 40,6
Total 40,8 83,1
* Estas demandas son de energia sensible » no incluyen las debidas a la ventilacion en los sistemas

Figura 6.12: Resumen de calculos.

La calificacién global se calcula mediante las emisiones de CO,, estas como podemos ver
en la figura anterior son mucho mayores en el edificio de referencia, esto nos indica que las
instalaciones de nuestro edificio no son las necesarias y que probablemente si intentasemos
cumplir con los requisitos minimos de CTE, sin modificar el tipo de instalaciones existentes,
nuestra calificacion seria muy inferior a la obtenida.
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6.5 Andlisis de resultados del calculo de la certificacion energética introduciendo la mejora
de ventanas del edificio

Al igual que con el LIDER, se realizé de nuevo el calculo de certificacion energética con
CALENER, incluyendo la modificacion de las caracteristicas de las nuevas ventanas.

Como podemos ver aparecen pequefas variaciones en los calculos de certificaciones
parciales, que comentaremos a continuacion. Pero vale la pena remarcar a priori que como
vemos la calificacién global apenas varia.

Cerificacién Energética de Edificios Edificio

Indicador kgCO2/m? Objeto

A
B
C
D
E
[
B

Demanda calefaccion kWh/m? D312
Demanda refrigeracion kWh/m? c284
Emisiones CO2 calefaccion kgCO2/m? Cce65
Emisiones CO2 refrigeracion kgCO2/m? A35
Emisiones CO2 ACS kgCO2/m? c17
Emisiones CO2 lluminacion kgCO2/m? B 26,0

Figura 6.13: Etiqueta energética.

En lo referente a la demanda de calefaccion, la calificacion parcial ha mejorado, siendo
ahora una D, y como vemos la demanda ha bajado aproximadamente 20 KWh/m?, es una
mejora importante en el conjunto global del edificio.

Como también se puede observar descienden las emisiones de CO2, aunque no afecta a la
calificacion parcial de estas. Este cambio se debe a que con las nuevas carpinterias no se
producen tantas pérdidas a través de los marcos y los vidrios, necesitando por tanto, menos
aporte de térmico de calefaccion.

Por otro lado, en la calificacién parcial de la refrigeracion se observa que ha aumentado la
demanda de refrigeracion, aunque manteniendo la calificacion C, hecho que se produce por
la misma razén ya comentada en el paragrafo anterior, el cambio de carpinterias.

Al haber menos infiltracion de aire por la baja permeabilidad de las nuevas ventanas, existe
menos pérdida de aire caliente en verano, produciendo asi, un incremento de la necesidad
de refrigeracion. Lo que se traduce también en un incremento de las emisiones de CO..

Respecto a las emisiones de la instalacion de agua caliente sanitaria (ACS), como no se ha
actuado sobre la instalacién no existe variacion alguna.



82 Estudio térmico — energético del edificio de la EPSEB (UPC).

Y en las emisiones de la instalacion de iluminacion, tampoco existe ninguna variacion.

A continuacion se adjunta los resultados de calificacion energética de demanda, consumo y
emisiones de CO,, comparadas con las que tendria un edificio de iguales caracteristicas con
unas instalaciones, de iguales condiciones, que aseguren el confort térmico de los usuarios.

Resultados E
Grdfico | Hetiltadac
* Demandas (kWh/m2) Edificio Objeto | Edificio Referencia
Calefacdon 31,2 18,1
Refrigeracion 23,4 33,7
Consumos Energia Final (kWh/m=2}) ‘ Edificio Objeto | Edificio Referencia
Calefaction 21,5 23,5
Refrigeracidn 5,4 16,3
ACS 37 2,7
Tuminacién 40,1 62,6
Total 70,7 105,2
Consumos Energia Primaria (kWh/m2) ‘ Edificio Objeto Edificio Referencia
Calefacdon 29,5 25,4
Refrigeracién 14,2 42,4
ACS 7,2 7,1
Tluminacién 104,3 163,0
Total 1551 238,0
Emisiones de €02 (kgC02/m?2) | Edificio Dbjeto |  Edificio Referencia
Calefacddn 68,5 6,8
Refrigeracion 3,5 10,6
ACS 17 18
Tluminacion 26,0 40,6
Total 37,7 59,3
* Estas demandas san de energia sensible y no inclupen las debidas a la ventilacidn en los sistemas
Cenar

Figura 6.14: Resumen de calculos..

Con estos datos podemos observar porque no ha variado mucho la calificacion global del
edificio. Con la modificaciéon de las caracteristicas de las ventanas, la demanda de
calefaccion ha descendido considerablemente, pero por otro lado, la demanda del edificio de
referencia también ha descendido, aunque en menor proporcion, haciendo asi, que la
calificacion global casi no varie.

Aunque es importante observar que la instalacion de calefaccion sigue siendo insuficiente,
ya que el consumo del edificio continua siendo menor a la del edificio de referencia.
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7 Propuesta de mejoras

El cambio de carpinterias ha sido la primera intervencién en el edificio para intentar mejorar
su comportamiento térmico.

Las principales ventajas de la sustitucién de las ventanas pueden ser entre otros las
siguientes:

- Reduccién de la factura energética, lo que comporta la amortizacion de la
intervencion en los afios posteriores a la realizacién de la obra.

- Mejora de la seguridad de los usuarios frente al riesgo de rotura de los vidrios, los
vidrios laminares son de rotura segura.

- Mejora del confort térmico de los usuarios con motivo de la eliminacion del efecto de
pared fria.

- Ayuda a la reduccion de emisiones de CO, debido a la reduccion de efecto
invernadero y a la conservacion del medio ambiente.

- Reduccion de las entradas no deseadas de aire a través de los cerramientos.

- Reduccién de las condensaciones superficiales, inferior y de las patologias ligadas a
las mismas.

- Se mejora considerablemente el comportamiento acustico respecto a los sonidos
exteriores.

- Reduccién de la accién de la radiacion ultravioleta al colocar un butilo entre los
vidrios.

- Esta intervencion no supone una pérdida de la superficie util del edificio

- Se recupera la uniformidad estética de las fachadas del edificio.

Con esta intervencion se ha conseguido una mejora en la envolvente del edificio que se
traduce en una reduccion de las emisiones de CO,, al disminuir las necesidades de
calefaccion del edificio.

En la piel del edificio es muy dificil realizar alguna otra intervencién, como podria ser el
aislamiento de todos los cerramientos, ya que por la composicién arquitectdnica del edificio
existe gran numero de puentes térmicos imposibles de solventar sin modificar la estética
original del edificio. Una excepcion, seria incluir aislamiento en algunas pequenas cubiertas
del edificio que no han sido intervenidas y tienen pérdidas importantes, como por ejemplo el
vestibulo del acceso al edificio 2.

Se deberia realizar una intervencion sobre los elementos que producen mas emisiones de
CO., que es la iluminacion del edificio. Segun el calculo del CALENER las emisiones de
iluminacién son un 61,6% de la total.

Para conseguir la reduccion de CO, en la iluminacién la instalacion tiene que ser eficiente y
ajustarse a los valores limite de eficiencia energética segun el uso de la zona marcadas por
el CTE DB-HE 3.

Para llevar a cabo un ahorro significativo en este tipo de instalaciones, se estudian los
elementos de iluminacion de las instalaciones y se pueden realizar diversas acciones:

- Sustitucion de reactancias electromagnéticas por electronicas.

- Sustitucion de tubos fluorescentes estandar por trifésforos.

- Introducir regulaciéon por sensores de presencia, temporizadores u otros tipos de
controles.

- Mejorar los difusores anadiéndoles reflectores.



84 Estudio térmico — energético del edificio de la EPSEB (UPC).

- Sustitucion de los difusores ineficientes por nuevos difusores.

- Reemplazar las lamparas incandescentes por lamparas fluorescentes compactas de
la clase A o por otros sistemas eficientes.

- Y en general cualquier otra medida capaz de ahorrar energia en iluminacién, ya que
en muchas ocasiones se emplean tecnologias de iluminacion que no se adaptan a
las necesidades del espacio en las que se encuentran instaladas y dan lugar a unas
condiciones de trabajo con excesivo calor, deficiente iluminacion y por supuesto con
un mayor consumo.

En este tipo de actuaciones se obtienen reducciones de hasta un 30% en el consumo de
electricidad logrando una mayor calidad de iluminacién.

Se podrian instalar sistemas de aprovechamiento de la luz natural, que regulen el nivel de
iluminacion en funcion del aporte de luz natural, en la primera linea paralela de luminarias
situadas a una distancia inferior a 3 metros de la ventana.

Es importante tener en cuenta que una posible intervencion también en la calefaccién, en
este caso pensamos que no seria una actuacién que variase mucho la calificacion
energética global del edificio. Aunque con la instalacién existente, sustituyendo las calderas
actuales por unas de microcogeneracion o calderas de condensacion, mejoraria el consumo
y el rendimiento de la instalacion.
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8 Conclusiones/Recomendaciones

La intencidn de este proyecto ha sido realizar un estudio energético de la piel del edificio y a
su vez comparar los valores tedricos con valores experimentales, es decir, conocer los
parametros de transmitancia reales del edificio y poder compararlo con los valores dados
por la normativa vigente. Ademas durante el proceso de estudio saber qué influencia tienen
cada uno de estos parametros dentro del global del edificio.

Se han realizado una serie de ensayos en las diferentes orientaciones y soluciones
constructivas de la fachada, tanto opacas como traslucidas, para conocer las transmisiones
de flujo calor (H). Para realizar este ensayo se han utilizado diferentes instrumentos de
medicion, como el fluxédmetro y medidores de temperatura.

Mediante estos ensayos hemos observado que para el mismo tipo de vidrio hay una gran
variacion de la transmitancia térmica (U) segun su orientacion y dia del ensayo. Ademas en
nuestras mediciones este valor es inferior al dado por el CTE.

Viendo todo esto decidimos calcular la U real del vidrio mediante un ensayo. Se colocé un
fluxémetro para medir la transmision del flujo, un termopar en el interior y otro en el exterior
para medir las temperaturas superficiales. Con los datos obtenidos calculamos la
resistividad interior y exterior del material. La interior es poco variable y coincidente con el
valor dado por el CTE (0,13 m?K/W). En cambio la R, tiene gran variabilidad, llegando a ser
incluso el doble del valor del CTE (0,04 m?K/W).

Intentamos analizar por qué se producia esta variabilidad, para lo cual hicimos un estudio de
la velocidad del viento. Primero se analizaron las velocidades del viento recogidas por el
“Servei meteorologic de Catalunya” en la estacion de la Facultad de Fisica de la Universidad
de Barcelona y posteriormente se realizaron unos ensayos in situ para conocer la direccion
predominante del viento y su incidencia sobre las diferentes fachadas.

Con estos ensayos vimos que en las fachadas donde incide directamente el viento
(barlovento) se cumplen los parametros de R, del CTE (0,04 m?K/W) medido para una
velocidad del viento media de 3m/s.

En cambio en las fachadas protegidas del viento (sotavento) el valor de R se llega incluso
a duplicar, tienen una resistividad exterior mayor y por tanto se mide una transmitancia
menor.

Este resultado, indica que es necesario ser muy cuidadosos a la hora de realizar medidas in
situ ya que las condiciones exteriores pueden afectar considerablemente los valores de
transmitancia térmica, y podrian, por tanto, dar lugar a errores importantes en la
determinacion de los parametros correspondientes a los vidrios.

Por otro lado, los resultados también nos indican que el CTE se queda con el valor mas
desfavorable y lo aplica por igual a todos los casos.

Mediante el estudio también se ha detectado que, no sélo se debera tener en cuenta la
velocidad del viento, sino que la radiacion solar también influye en los resultados obtenidos.
La radiacion solar cuando incide en los vidrios, calienta la superficie de este, ayudando a
compensar las pérdidas de flujo de calor o incluso aportando calor del exterior al interior.
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En la segunda parte del proyecto se ha realizado dos estudios energéticos del edifico, el
primero con los datos existentes del edificio y el segundo introduciendo el cambio de
carpinterias que se ha llevado a cabo durante el desarrollo de este proyecto.

Para ello se han utilizado los programas informaticos LIDER y CALENER, que corresponden
al método general de certificacién energética.

Primero introducimos en el LIDER los datos generales del edificio, definicion geométrica y
definicion de materiales de las diferentes soluciones constructivas, y se obtienen los valores
de las demandas energéticas totales y de cada uno de los espacios definidos en el edificio.

Los resultados del edificio existente, en lo referente a la calefaccién, indican que la demanda
del edificio EPSEB supera en un 81% la demanda del edificio de referencia, mientras que la
demanda de refrigeracion es un 28% mas baja que el edificio de referencia.

En lo referente al consumo maximo global, 53 KWh/m? en calefaccién, es importante
remarcar que en la normativa energética espafiola el consumo maximo permitido en los
edificios de de 50 KWh/m?, es decir, que no es tan desfavorable como podriamos esperar.

Una vez obtenidos estos datos se ha realizado una comparacién con los consumos reales
facilitados por el servicio de mantenimiento de la universidad. El consumo del edificio en
general es menor que la demanda energética calculada por LIDER. Esto nos podria estar
indicando que realmente la instalacion es menor a la necesaria o0 no tiene el rendimiento
optimo, es decir, en el edificio se podria estar pasando frio.

Recalculamos el edificio introduciendo el cambio de ventanas y los resultados de calefaccién
indican que la demanda del edificio EPSEB supera en un 90% la demanda del edificio de
referencia. Y por otro lado que la demanda de refrigeracion del edificio EPSEB es un 16%
mas baja que el edificio de referencia. Esto no significa que con la modificacion aumenta el
consumo del edificio, es la proporcién con el edificio de referencia que a la vez ha
disminuido la demanda y hace que varie la proporcion total.

Hay una disminucion de demanda muy alta, de 4 KW/hm?, que como veremos mas adelante
repercute enormemente sobre el consumo del edificio anualmente. Es debida directamente
a la disminucion de pérdida de calor a través de las carpinterias, tanto en transmision de
calor como en infiltraciones de aire.

Con este dato global se comprueba que con el cambio de ventanas se ha reducido la
demanda de calefaccion a la mitad y por otro lado el aumento de la demanda de
refrigeracion, siendo la demanda maxima del edificio esta vez en verano. Esta es de 31'3
Kw/hm?, estando asi dentro del consumo maximo permitido por la normativa energética
espafola.

Lo que si que se puede prever es que la disminucién del consumo del edificio en lo referente
a la calefaccion no sera del 50%, tal y como calcula el programa LIDER, puesto que como
ya adelantamos en el calculo anterior en el edificio se pasa frio.

Una vez conocido el comportamiento energético de la piel de nuestro edificio se exportaron
los datos al programa CALENER, para mediante el proceso de certificacion energética
conocer cuales son los rendimientos de las instalaciones del edificio EPSEB.

Una vez definidas las caracteristicas generales y el perfil de uso del edificio, se han de
definir los sistemas previstos para atender la demanda energética del edificio: demanda de
ACS, unidades terminales, equipos, sistemas, y factores de correccion.
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En los resultados del calculo sobre el edificio existente la calificacion global del edificio es
muy alta, Clase B. Es un buen resultado, sobre todo para un edificio con las caracteristicas
constructivas de este edificio en concreto.

Analizando las calificaciones de cada instalacién, podemos ver varios datos a comentar:

Por un lado, la demanda de calefaccién y sus emisiones son correctas ya que la demanda
es igual que el resultado que conociamos mediante el calculo en el LIDER. La calificacion
parcial para la calefaccion es una E, lo que podria ser debido a que el edificio no tiene
calderas de alto rendimiento.

Como ya observamos en el célculo con el programa LIDER el consumo en los meses mas
frios del afio es menor a la demanda vy, segun los usuarios del edificio, en estos meses es
necesario el uso de aparatos eléctricos para alcanzar los niveles de confort térmico. La
conclusion es que la instalaciéon no es adecuada a la demanda del edificio y si lo fuera
aumentarian las emisiones de CO, obteniendo una calificacién parcial inferior.

En el caso de la refrigeracion la demanda es baja, cosa que hace que las emisiones lo sean
también, la calificacién parcial para la refrigeracidon es una C, pero hay que tener en cuenta
que no hay sistema de refrigeracion para todo el edificio, sélo en un 40% de los espacios.

Esto nos lleva a pensar que si el edificio tuviera refrigeracién en casi su totalidad, las
emisiones aumentarian considerablemente, pudiendo afectar a la calificacién parcial. En la
instalacion de agua caliente sanitaria (ACS), la calificacién parcial es A, la mejor hasta el
momento. Esto es debido a que en el edificio s6lo existe ACS en dos espacios, vestuarios
de planta semisétano y cafeteria, y el consumo es minimo. “No hay mayor ahorro que no
consumir”.

Por dltimo, la calificacion parcial de la instalacion de iluminacién es B. En principio
podriamos pensar que es una buena calificacion, pero si miramos las emisiones
comprobamos que se trata de un 60% del total. Este sera un punto importante a la hora de
proponer actuaciones que mejoren la calificacion energética de nuestro edificio.

La clasificacion global se calcula mediante las emisiones de CO,. Estas como son mucho
mayores en el edificio de referencia, lo que nos indica que las instalaciones de nuestro
edificio no son las necesarias y que probablemente si intentdsemos cumplir con los
requisitos minimos de CTE, sin modificar el tipo de instalaciones existentes, nuestra
calificacion seria muy inferior a la obtenida.

Y como ya hicimos en LIDER, recalculamos el edificio con CALENER introduciendo el
cambio de ventanas que se produjo durante la realizacion de este estudio, obteniendo los
siguientes resultados:

El primer dato importante que vemos es que la calificacién global apenas varia.

En lo referente a la demanda de calefaccion, la calificacion parcial ha mejorado, siendo
ahora una D. La demanda ha bajado aproximadamente 20 KWh/m?, lo que una mejora
importante en el conjunto global del edificio.

También descienden las emisiones de CO,, aunque no afecta a la calificacion parcial de
estas. Este cambio se debe a que con las nuevas carpinterias no se producen tantas
pérdidas a través de los marcos y los vidrios, necesitando por tanto menos aporte de térmico
de calefaccion.
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Por otro lado, en la calificacién parcial de la refrigeracién ha aumentado la demanda de
refrigeracion, aunque manteniendo la calificacion, C, hecho que se produce por la misma
razon ya comentada en el paragrafo anterior, el cambio de carpinterias.

Al haber menos infiltracion de aire por la baja permeabilidad de las nuevas ventanas, existe
menos pérdida de aire caliente en verano, produciendo asi, un incremento de la necesidad
de refrigeracion. Esto se traduce también en un incremento de las emisiones de CO..

Respecto a las emisiones de la instalacién de agua caliente sanitaria (ACS), como no se ha
intervenido en la instalacién no existe variacién alguna en los resultados. Y en las emisiones
de la instalacion de iluminacion, tampoco existe ninguna variacion.

Con estos datos podemos observar por qué no ha variado mucho la calificacién global del
edificio. Con la modificacion de las caracteristicas de las ventanas, la demanda de
calefaccion ha descendido considerablemente, pero por otro lado la demanda del edificio de
referencia también ha descendido, aunque en menor proporcion, haciendo asi que la
calificacion global casi no varie.

Es importante observar que la instalacién de calefaccion sigue siendo insuficiente, ya que el
consumo del edificio continda siendo menor a la del edificio de referencia.

Con los datos que ahora disponemos sobre el comportamiento energético del edificio
EPSEB concluimos que se podrian hacer las siguientes intervenciones, con el fin de buscar
un comportamiento mas eficiente y un mejora evidente en la calificacion global del edificio.

En la piel del edificio es muy dificil realizar alguna otra intervencién, como podria ser el
aislamiento de todos los cerramientos, ya que por la composicién arquitectdnica del edificio
existe gran numero de puentes térmicos imposibles de solventar sin modificar la estética
original del edificio.

Se deberia realizar una intervencion sobre los elementos que producen mas emisiones de
COg2, que es la iluminaciéon del edificio. Segun el calculo del CALENER las emisiones de
iluminacion son un 61,6% del total.

Para conseguir la reduccion de CO, en la iluminacién la instalacion tiene que ser eficiente y
ajustarse a los valores limite de eficiencia energética segun el uso de la zona marcadas por
el CTE DB-HE 3. En este tipo de actuaciones se obtienen reducciones de hasta un 30% en
el consumo de electricidad logrando una mayor calidad de iluminacién.

Es importante tener en cuenta que una posible intervencion en la calefaccion, posiblemente
no mejoraria la calificacion energética global del edificio. Sin embargo con la instalacion
existente, sustituyendo las calderas actuales por unas de microcogeneracion o calderas de
condensacion, mejoraria el consumo y el rendimiento de la instalacion.

Mediante las diferentes conclusiones recogidas en este estudio, se proponen diferentes
trabajos que se podrian ser de interés desarrollar.

El primero seria hacer el desarrollo de un protocolo de medidas in situ para tener en cuenta
cémo influyen los factores ambientales sobre las fachadas.

El segundo seria el uso de otro software informatico para seguir analizando los datos. Un
ejemplo puede ser el programa DesingBuilder, que hace un analisis mas detallado de los
edificios y permite introducir mas variables, como por ejemplo la ventilacion.
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Por ultimo, seria interesante volver a analizar la transmision de flujo con las nuevas
carpinterias. Y a la vez realizar de nuevo la comparacion de los consumos del aio préoximo
con los datos obtenidos del LIDER, calculando asi cual es el porcentaje de ahorro
conseguido y si coincide con lo que nos indican los programas.



90 Estudio térmico — energético del edificio de la EPSEB (UPC).




Estudio térmico — energético del edificio de la EPSEB (UPC). 91

Conclusions/Recommendations

The intent of the project was to perform a profound study of the building’s skin and at the
same time compare the theoretical values with the experimental ones, in other words, get to
know real transmission parameters in order to compare them with the values given by the
current legislation. Also during the review process we will try to know what influence each of
these parameters has within the overall building.

A series of tests have been performed using different orientations and constructive solutions
along the facade, both opaque and translucent, in order to know how heat flows through the
facade (H). To perform this test a series of measurement instruments have been used, such
as the flow meter and temperature gauges.

These tests show that for the same type of glass there is a huge jump in between thermal
flow values (U) depending on the given orientation and the day that the test was done.
Besides, our measurements indicate that this value is lower than the one given by the CTE.

Seeing all this, we decided to calculate the real U of glass through a test. A flow meter was
placed to measure heat flow, a thermocouple inside and another one outside to measure
surface temperatures. Data obtained was used to calculate interior and exterior resistance of
the material. The interior one varies little and matches the value given by the CTE (0,13
miK/W). On the other hand, CSR is highly variable, becoming twice the value of CTE (0,04
m-K/W).

We tried to analyze why this variation occurred, so a wind speed test was done. First wind
speeds data were collected from the "Meteorological Service of Catalonia" in the station of
the Faculty of Physics, University of Barcelona, and afterwards tests were conducted to
determine the prevailing wind direction and its impact on different facade.

All this tests lead us to the conclusion that, where wind impacts directly, parameters from the
Rse CTE (0,04 m?K/W) are met.

Instead, facade with wind protection double R.. values. They have an outer resistance
bigger, therefore a lower transmission.

This result shows that it is necessary to be very careful when taking measurements in situ
since external conditions can significantly affect the heat transmission values, and could lead
to significant errors determining the appropriate parameters for glass.

On the other hand, results also indicate that the CTE is left with the worst value and applies
equally to all cases.

Tests show not only that wind speed has to be taken into account; but also that solar
radiation influences the results. When solar radiation impacts on the glass it warms the glass
surface, compensating losses of heat or providing external heat to the interior.

Two more surveys where done. First, with existing data from the building; and second,
introducing new window frames which has been carried out during the development of this
project.

To do so, we used two software, LIDER and CALENER, that correspond to the general
method of energy certification.
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First we introduced in LIDER general data from the building, geometric and material
composition from the different constructive solutions, obtaining the values of total energy
demands and from each of the spaces defined in the building.

The results of the existing building, in relation to heating, indicate that EPSEB’s building
demand exceeds by 81% the demand of the reference building, while the demand for cooling
is 28% lower than the reference building.

Regarding the maximum consumption, 53 KWh/m? heating, it is important to note that the
Spanish energy legislation sets the maximum consumption in buildings in 50 KWh/m?, it is
not as unfavourable as it could be expected.

Based on these data, a comparison with the actual consumption was done, provided by the
maintenance service of the university. Building’s consumption in general is lower than the
one given by LIDER. This could indicate that the existing installation is smaller than what it is
really needed, or that its performance is not optimized, thus the building might be getting
cold.

We introduced the new data, which includes the new window framesand, and results indicate
that EPSEB building demand exceeds by 90% the demand of the reference building. On the
other hand, the demand of cooling EPSEB building is 16% lower than the one of the
reference building. This doesn’t mean that after modifying buildings consumption increases,
it is the proportion of the reference building which in turn has reduced the demand and varies
the total numbers.

There is a decrease in the demand of 4 KW/hm?, which, as we will see, impacts on the
building’s annual consumption. This is due to less heat loss through window frames, both in
heat transfer and in air infiltration.

This global data shows that the new window frames have reduced demand for heating, and,
on the other hand, they have increased cooling demand. Now, global demand remains high
in summer. This is 31,3 KW/hm?, being within the maximum power allowed by Spanish
energy legislation.

Buildings consumption will never be reduced to 50% as LIDER calculated since inside the
building it is already cold.

Once we knew the energy performance of the building’s skin, data was exported to
CALENER to analyse how EPSEB building facilities perform.

Once building’s use and characteristics have been defined, it lacks how energetic demand
will be satisfied: air conditioning, terminal units, equipment, systems, and correction factors.

Building’s overall rating is very high, Class B. It is a good result, especially for this building in
particular.

Analyzing the scores for each installation, we consider that:

Heating demand and emissions are correct because the demand is equal to the result given
by LIDER. Partial score for heating is an E, which could be because the building does not
have high efficiency boilers.

As seen in LIDER, during the coldest months of the year consumption is lower than demand
and, as users of the building say, in these months it is necessary to use electrical appliances
to achieve thermal comfort levels. In conclusion, building facilities are not adequate to the



Estudio térmico — energético del edificio de la EPSEB (UPC). 93

demand of the building. Therefore, it would increase CO, emissions by obtaining a lower
partial qualification.

In the case that cooling demand is low, which means emissions are also low, partial rating for
cooling is a C, but we must keep in mind that there is no cooling system for the whole
building, only 40% of the spaces have it.

This leads us to think that if the building had an entirely cooling system; emissions would
increase considerably and may affect the partial rating. Hot water (ACS) facilities partial
rating is A, the best so far. This is because the ACS only exists in two spaces, basement’s
locker rooms and bar, and consumption is minimal. "There is no greater savings, but not
consumption.”

Finally, partial rating for lighting installation is B. At first we might think it is a good rating, but
by checking the emissions we can see that it is 60% of the total. This will be an important
point in proposing actions to improve the energy rating of our building.

The overall rating is calculated using CO, emissions. These are much higher in the reference
building, which tells us that our building facilities are not necessary and probably if we tried to
meet the minimum requirements for CTE, without modifying the existing facilities, our score
would be less than the one obtained.

And as we did in LIDER, we re-introduced data in CALENER which included the new window
frames, obtaining the following results:

The first important fact we see is little change in the overall rating.

Regarding the heating demand, partial rating has improved and is now D. Demand has fallen
about 20 KWh/m?, a significant improvement in the overall building.

Also CO, emissions fall, but it doesn’t affect partial rating.

This change is due to the new window frames which reduce heat loss, thus requiring less
heat input from heating.

On the other hand, the partial rating for the cooling system has increased its demand, while
maintaining the rating C, a fact that occurs for the same reason already mentioned in the
preceding paragraph, the change of window frames.

With less air infiltration, caused by the low permeability of the new windows, there is less loss
of hot air in summer, producing an increase in the need for refrigeration. This is also reflected
in CO, emissions.

As no changes were done in Hot Water, facilities’ CO, emissions haven’t varied. Same thing
happens with the lighting system.

With the new data the overall rating of the building hasn’t change that much. Modifying the
window frames has reduced building’s heat demand but, on the other hand, the reference
building’s demand has also descent, maintaining the overall rating almost the same.

It is important to notice that the heating system is still inadequate, as consumption of the
building continues to be lower than the one in the reference building.
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With the data we now have on the building's energy performance, we conclude that the
following interventions could be made in order to seek a more efficient performance and a
marked improvement in the overall rating of the building.

In the skin of the building is very difficult to make any other intervention, as it would be in the
isolation of all enclosures. Due to the architectural composition of the building there are a
large number of thermal bridges impossible to solve without changing the original look of the
building.

Intervention should be performed on the element that emits more CO,, which is the lighting
system of the building. According to the calculation of lighting CALENER emissions reach
61,6% of the total.

To achieve the reduction of CO; in the lighting installation it has to be efficient and adapt
itself to the limit values of energy efficiency established by the CTE DB-HE 3. This kind of
actions will reduce 30% of electricity consumption achieving greater lighting quality.

It is important to note that a possible intervention in the heating may not improve the overall
building energy rating. However, replacing the existing boilers with condensing boilers,
consumption and performance would improve.

With the different findings in this study, we propose different jobs that might be of interest to
develop.

The first would be to develop a measurement protocol in place in order to consider how
environmental factors affect the facades.

The second one would be the use of other computer software to further analyze the data. For
instance, DesingBuilder, which makes a more detailed analysis of the buildings and allows
introducing more variables, such as ventilation.

Finally, it would be interesting to analyze again the heat flow through the new window
frames. And once again make the comparison of consumption next year with the data
obtained from LIDER, thus calculating what percentage of savings achieved and if the results
match with those listed by the software.
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