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RESUMEN

El presente trabajo se enmarca en el estudio de gran cantidad de aspectos y en la busqueda de medidas
activas y pasivas que ayuden a la sostenibilidad del Campus Universitario, mediante el andlisis de
posibles actuaciones en los edificios y su repercusion sobre el consumo de energia para conseguir un
campus mas sostenible.

El trabajo estudia uno de los edificios embleméticos del Campus de la Universidad de La Rioja, el
Edificio Quintiliano, que dispone de un sistema convencional de enfriamiento mediante el uso de
sistemas de expansion directa y otro de calentamiento mediante calderas de gas convencionales.

Los resultados que se muestran en este trabajo son:

Las caracteristicas constructivas del edificio.

Los resultados de las Certificaciones Energéticas del edificio, realizadas mediante los programas
informaticos Lider [1] y Calener [2].

Los resultados de la simulacion y el estudio de las soluciones a ejecutar mediante el programa
DesignBuider [3].

Gréficos resumen de Consumos.

Conclusiones, implantacion y viabilidad.
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1. Introduccidn

La situacion actual de la economia, el precio del combustible y los intereses econémicos de personas y
empresas, han llevado a la energia a ser uno de los puntos principales a tratar en domicilios, empresas
e instituciones publicas.

Las instalaciones son los elementos que van a intentar dar confort a los usuarios, intentando paliar las
cargas térmicas, demanda de iluminacion, etc...

Lo primero que habria que destacar es que un edificio muy bien ubicado, orientado, aislado y
ejecutado, con una baja potencia térmica y luminica puede dar confort a sus ocupantes; sin embargo,
dar confort en una mala edificacion es muy costoso, tanto en energia como en su mantenimiento.

La normativa gue regula estos aspectos es muy diversa y extensa y la podemos tratar en dos bloques
principales, el edificio y las instalaciones.

1.- El Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) [4], en su Documento Bésico de Ahorro de Energia
(DB HE) [5], establece las exigencias de eficiencia energética que deben de cumplir las nuevas
edificaciones o modificaciones de las mismas para satisfacer el ahorro de energia. Esta hormativa no
es de aplicacion a muchos de los edificios del Campus de la Universidad, objeto de estudio, debido a
que entr6 en vigor en el afio 2006 y las edificaciones a estudio son muy anteriores. Los edificios se
pueden remontar al afio 1.956, como en el caso del Edificio Vives, aunque posteriormente haya
sufrido modificaciones. Una novedad que trae la nueva normativa es la limitacion del uso de la energia
“no renovable”, con su objetivo de consumo de energia casi nulo, que nos lleva a acercar a nuestros
futuros edificios a una tecnologia mas Pasiva que Activa en la ejecucién de nuestra edificacion. Uno
de los puntos principales que se van a intentar valorar es la aplicacion de alguno de estos conceptos en
las edificaciones a estudio, siempre y cuando, sean amortizables.

2.- El Reglamento de instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) [6] en sus diferentes versiones y
modificaciones, establecen los criterios seguidos y a seguir, tanto en las instalaciones existentes, como
en las que se van a ejecutar. La competencia entre los fabricantes de equipos y materiales, el desarrollo
tecnoldgico y la entrada con fuerza de los sistemas de baja temperatura, nos abre un gran abanico de
posibilidades de actuacién dentro de nuestros edificios que se tendran en cuenta. Antes de planificar
cualquier actuacion en este campo, hay que ser muy consciente de las limitaciones propias de las
instalaciones existentes, es decir, si tengo una caldera convencional, no podemos plantear impulsar
con ella desde su hogar a baja temperatura, ya que se producirian condensaciones, llegando con el
tiempo a producir su rotura. Las soluciones Reglamentarias que se establecen en instalaciones, muchas
veces imposibilitan una solucion mas eficiente para nuestras instalaciones, un ejemplo tipico ha sido
las instalaciones de Energia Solar Térmica, que se integran dentro del RITE para las edificaciones a
estudio, en produccion de Agua Caliente Sanitaria. Imponer un sistema, imposibilita soluciones
alternativas que puedan mejorar el ahorro y la eficiencia energética. No existen sistemas buenos, ni
malos, sino mas adecuados 0 menos al uso que se les quiere dar. Muchas veces se puede apreciar
cémo cambian la definicién de los sistemas segun los intereses. Los ejemplos mas claros son como las
calderas de lefia, pasan a denominarse Biomasa y las bombas de calor pasan a denominarse
Aerotermia o Geotermia, en funcién de su intercambio con el aire o con la tierra. Las charlas, libros y
congresos, los ponentes explican que la combustion de los sistemas de Biomasa, su produccion de CO,
es nula, y entonces, si utiliza un combustible con Carbono y Oxigeno, se realiza una combustion
completa, deberia obtenerse CO,, ¢,como ha podido desaparecer? La explicacion que se obtiene es la
siguiente: “el arbol se plantd con el objeto de ser combustible, el CO, que genera ya se ha eliminado
durante la vida del arbol”. La cuestién entonces seria la siguiente: ¢(No serd mas cierto que lo
penalizamos dos veces? Una porque deja de absorber CO, y otra porque se produce en la combustion.
La conclusién a la que nos lleva el tiempo, es que no es muy Util beneficiar o perjudicar a un sistema,
sino el utilizar el mas adecuado para cada uso y tecnologia.

3.- El Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT), la llegada de nuevas tecnologias, la
reduccidon de sus importes econémicos, nos lleva a plantear sustituciones de las instalaciones de
iluminacidn a otras de menor consumo energético.
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4.- Las exigencias relativas a la certificacion energética de edificios establecidas para las nuevas
edificaciones y edificios existentes, mediante la trasposicion de Directivas del Parlamento Europeo. La
utilizacién de los programas Lider [1] y Calener GT [2], para la realizacion de su Certificacion, nos
trae la dificultar de plasmar la realidad y el uso del edificio. Se plantea una seria dificultad al intentar
introducir dos sistemas reales en la misma edificacion, teniendo que utilizar simplificaciones que nos
sirvan para reflejar lo méas fielmente posible el sistema. Una vez realizada la certificacion energética
de todos los edificios mediante estas dos herramientas, se ha planteado la utilizacion de programas de
simulacion y estudio de variables de forma méas exhaustiva y fiable, para las posibles alternativas a
ejecutar.

Los factores mas importantes a tener en cuenta son la dificultad, el tiempo y el coste econémico que
supone hacer mediciones reales en los edificios. La imposibilidad de realizar mediciones exactas no
invasivas en las instalaciones, la comprobacion del tiempo de funcionamiento de todos los sistemas y
tiempos de encendidos, nos conducen a basar las mediciones de los consumos de los edificios en un
periodo histérico mediante sus facturas, pero sin tener todos los datos sobre la variacion de los usos,
utilizacion, horarios, etc. La viabilidad del estudio nos lleva a plantear hipdtesis de funcionamiento
que se pasan a los programas, que no siempre, se adaptan a la realidad. Lo mas I6gico antes de
realizar una actuacion integral, seria hacer actuaciones parciales, medir y comprobar sus
consecuencias econoémicas y de mantenimiento sobre la instalacién a lo largo de un periodo
significativo de tiempo; posteriormente, si es viable, realizar la actuacion integral, comprobando y
modificando, si es posible, las hipdtesis establecidas.

La base que se va a establecer es el estudio son las siguientes: Estudio de las instalaciones actuales y
su tecnologia, planteamiento de soluciones viables, analisis de rentabilidad y amortizacion de las
mismas. El fin del trabajo es la obtencion de una mayor sostenibilidad y menor coste de
mantenimiento del campus universitario.

2. Método de trabajo

El material que se ha utilizado para el estudio es el siguiente:

e Proyectos de ejecucion de los edificios del Campus.

Certificaciones energéticas de los edificios, realizadas mediante los programas Lider [1] y
Calener [2].

Simulaciones y estudio de las soluciones a ejecutar mediante el programa Design Buider [3].
Medicion mediante equipos.

Consumos energéticos de los edificios, obtenidos de la facturacion de los mismos.

Datos obtenidos de los sistemas de Telegestion de los Edificios.

Estudios de actuaciones a ejecutar, implantacion y viabilidad en los Edificios.

La metodologia se muestra en el diagrama de la Figura 1.

3. Descripcion del Edificio, Equipos y Demanda Energética

El presente trabajo estudia el edificio de la Universidad de La Rioja denominado Edificio Quintiliano
que esta situado en el término municipal de Logrofio (La Rioja), le corresponde una zona climética
“D2”, segun el nuevo CTE DB-HE1, y zona X segun NBE-CTE-79, de Condiciones Térmicas en los
Edificios.
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Figura 1. Proceso del Estudio

3.1. Envolvente del Edificio

Las componentes de las distintas fachadas del edificio son distintas, en las secciones del proyecto de
edificacion se han obtenido los siguientes cerramientos:

e Cerramientos exteriores: Realizados con un caravista al interior, camara de deporexpan de 4
cm, muro y tabique de muro compuesto de media asta de ladrillo macizo, color rojo, revocado
con mortero hidrofugado aire con aislamiento térmico a base de placas de espesor con juntas
solapadas y clavadas al o tabicén de h.d. seguin los casos.

e Cerramientos interiores: media asta de ladrillo macizo (perforado) en separacion de escaleras
y vestibulos con zonas de trabajo, en separacion entre aulas en configuracién de dependencias
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de s6tano (almacenes, archivos y locales instalaciones), y en separacién entre zonas de trabajo
y/lo de estar (sala de grados, biblioteca, cafeteria. Tabicon de ladrillo hueco doble en
separacion entre despachos de administracion y departamentos. Tabique de ladrillo hueco
sencillo en divisiones de cabinas de aseos.

o Cubiertas: cubierta plana invertida no transitable, compuesta por una capa de hormigén celular
AIS/ITEXSA (espesor minimo 15 cm.) capa de mortero para soporte y membrana
impermeabilizante, protegida por otra capa de mortero, aislamiento térmico a base de placas
de poliestireno extruido (e=6 cm) con juntas solapadas, lamina separadora y grava suelta (0
16-36 mm) con un espesor minimo de 10 cm.

¢ Aislamientos: cerramientos verticales y cubiertas, toda la planta llevara aislamiento térmico a
base de manta de fibra de vidrio {e=60 mm) por encima del falso techo, al igual que en la
formacion de los cajones de persiana.

e Carpinteria exterior, Cerrajeria: aluminio lacado con persianas enrollables de lamas de
aluminio con espuma de poliuretano rigido inyectada tipo minitermic 50 (gradhermetic).

e Carpinteria interior: Las puertas interiores son de madera para revestir en formica en zona de
departamentos y administracion, dando continuidad al empanelado de los pasillos.

e Vidrieria: El acristalamiento exterior es del tipo 4/6/6 mm. EIl lucernario se resuelve con el
mismo tipo de vidrio recercado con perfilaria especial y silicona estructural.

3.2. Equipos

En la actualidad se han recogido datos de la puesta en marcha del edificio de los siguientes equipos
para la climatizacion del edificio instalados. Son las siguientes:

e Calderas: 2 und. Caldera NTD-360 de la casa Roca (2x418,6 kW) y 1 und. Caldera NTD-300
de lal casa Roca (346,8 kW)

e Enfriadoras: 1 und. Enfriadora LCHM-100 WL 50 (agua-agua), 1 und. Enfriadora aire-agua
de la casa Thermocoldmod. DM-5862-M0, 1 und. Sistema de expansion directa de la casa
Daikin, mod. RZQ100C7V1B, 1 und. Sistema de expansion directa de la casa Daikin, mod.
RZQ100C7V1B, 1 und. Sistema de expansion directa de la casa Toshiba, mod. RAS22SAV?2,
1 und. Sistema de expansién directa de la casa Daikin, mod. FTXS35BVMB, 1 und. Sistema
de expansion directa de la casa Daikin, mod. FLXS35BVMB.

e 1und. Torre de refrigeracion “Apparel” Indumecsl, mod. TC-215 FPV

e 1 und. Intercambiador de placas SPX Cooling Technologies Ibérica S.L. Mod. CT210-F6-
66/AISI316.

¢ Radiadores de chapa de la casa Roca, en sus modelos Pc, PccP, en longitudes comprendidas
entre los 300 y 3.000 mm.

e Sistemas de Fan-coils, conductos y rejillas.

3.3. Demanda Energética

Para célculo de la demanda de energia del edificio se ha empleado la misma herramienta que se
emplea oficialmente para evaluar la demanda térmica de los edificios nuevos, CALENER GT.

Concepto Edif. Objeto Edif. Referencia

Energia Final (KWh/afio) 192783.6 769253.1

Energia Final (KWh/(maiio)) 20.0 79.6

En. Primaria (kWh/afo) 501815.7 1288876.0

En. Primaria (kWh/(m’afio)) 51.9 1334
Figura 2: Resultados Calener GT Emisiones (kg CO2/afio) 125116.5 329545.3

Emisiones (kg CO2/(m?afio)) 13.0 341
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Los resultados de simulacion del subsistema edificio son los siguientes:

Conzumo Energia Primaria [Kv'h]

calener edificio con instalaciones independientes

Tluminacién 267281,1
Refrigeracién 28891,2
Sistema de condensacién |0,0
Bombas y Auxiliares 181513,2
Ventiladores 22987,7
Calefaccidn 1144,2
Figura 3: Resultados Calener GT ks o
TOTAL 5018174

4. Actuaciones descartadas

Las actuaciones descartadas son las siguientes:

SUSTITUCION DE LOS EQUIPOS DE BOMBEO POR SISTEMAS DE ALTA EFICIENCIA: El
tiempo estimado de funcionamiento para los circuitos de frio/calor es de 1874 horas, de calor: 1424
horas y de frio: 450 horas. La valoracién del coste de energia, una vez implementados los impuestos es
de 0,1663164 €/kW-h, considerando una inflacion del 6% al afio, obteniendo tiempos de recuperacion
de la inversion superiores a 10 afios, por lo que se deja esta medida Unicamente en reposicion.
MEJORA DE LA ENVOLVENTE DEL EDIFICIO: Una vez realizado un estudio exhaustivo del
edificio y comprobado los puentes térmicos del mismo. Se ha comprobado el mal funcionamiento del
sistema de climatizacion, equilibrado y el mal uso del edificio, detectando de forma continua ventanas
abiertas dentro del edificio, durante el funcionamiento del sistema de climatizacion. EIl periodo de
amortizacion es muy superior a 10 afios, descartandose esta actuacion. La solucion se considera viable,
Unicamente sobre una actuacion integral en el edificio.

ACTUACION SOBRE LA RED DE AGUA FRIA: Las mejoras propuestas son grifos de lavabo con
deteccion de presencia en lavabos, con un ahorro en agua oscila del 10 al 40%, segin la
documentacion técnica del fabricante. Las unidades a modificar, son las que cuentan con agua
caliente y agua fria, con una cantidad de 49 unidades. El presupuesto es de 20.929,37 €, con un retorno
de la inversién muy superior a 10 afios, por lo que se deja esta medida para reposicion.
SUSTITUCION DE GRUPOS TERMICOS, POR EQUIPOS DE ALTA EFICIENCIA: El consumo
energético anual en calefaccion es de 350.155 kW-h, con un total de 1.424 horas, mediante dos
unidades de 620 kW. EIl ahorro obtenido es del 15,37 %, con un ahorro anual de 2.766,00 €, si le
aplicamos un incremento estimado del precio de la energia del 6%, en un periodo de 10 afios,
obtenemos un ahorro de 36.458,08 €. El presupuesto estimado para la actuacion es de 57.869,00 €, con
un periodo de amortizacion estimado 15,87 afios. Se desestima el cambio ya que su amortizacién
supera los 10 afios. ElI cambio de los equipos no se deberd de vincular a la amortizacion de los
equipos, sino al deterioro o rotura de los mismos.

CAMBIO DEL SISTEMA DE ILUMINACION A LED: Las luminarias de uso continuo en los
pasillos de profesores son de 1200x300 mm, con una potencia de 2x36W y 1500mm, se plantea la
sustitucion de los tubos a LED de vy las luminarias 58W y 1200mm se estudia el cambio por tubos
LED. La inversion estimada es de 40.213,81€, con un plazo superior a 15 afios. La conclusion es la
sustitucion de equipos en reposicion.

INSTALACION DE FILTROS SOLARES EN LA FACHADA SUR: Actualmente he pedido precio
para la instalacion de pegatinas de densidad neutra de tres pasos, con la finalidad de minimizar la
ganancia solar sobre el edificio, el presupuesto obtenido es de 50.000 €. Teniendo en cuenta que la
Universidad de La Rioja permanece cerrada durante 15 dias en el mes de agosto, y su apertura
Unicamente se realiza en el periodo estival hasta las 3:30 PM, es imposible la amortizaciéon de la
inversion en un periodo inferior a 20 afios.
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INSTLACION DE SISTEMA DE AHORRO ENERGETICO EN LOS ORDENADORES: Instalacion
de sistemas de ahorro energético en ordenadores a través de programas de telegestion centralizada que
garantice el apagado (standby) de equipos y monitores.Existen grandes problemas en cuanto a las
actuaciones en este apartado, se llegaron a plantear en su dia; pero Unicamente fueron viables en las
Aulas de Informaética, ya que los profesores no tienen un horario definido y no se pueden realizar estas
actuaciones. Normalmente hay docente que prolongan su horario de trabajo tras el cierre del edificio.
Se descarta esta actuacion por problemas con los usuarios.

5. Actuaciones a ejecutar

Una vez estudiadas, las actuaciones amortizables son las siguientes:

EQUILIBRADO DE CIRCUITOS: Se recomienda el ajuste y equilibrado de los circuitos, mediante
las véalvulas de equilibrado existente, obteniendo un salto térmico minimo de 5°C para su
funcionamiento en baja temperatura y de 15°C para alta. No se puede realizar debido a la falta de
equipos de equilibrado y ajuste en las instalaciones. El presupuesto estimado es de 3.126,58 € para los
circuitos y 1.495,22 € para las calderas, con las ventajas de reduccion de consumo eléctrico, ruidos y
garantizando el paso de fluido por las calderas, eliminando los problemas existentes.

SEGURIDAD EN CIRCUITOS: Se ha detectado que tras la sectorizacion realizada a la antigua
instalacion, se han completado los circuitos con vélvulas de dos vias. Se deberia de instalar una
valvula diferencia de presion en el circuito, con la finalidad de garantizar la circulacion de caudal en
los circuitos; aun cuando se cierren todas las valvulas. Para poder solucionar este problema, se
necesitan como minimo dos valvulas diferenciales de presion mod. AVDO20, de la casa Tour
Andersson. Presupuesto estimado 264,37 €, con una mejora en la proteccion de las bombas por falta
de circulacion de fluido caloportador en el circuito.

REAJUSTE DEL SISTEMA DE BOMBEO: Debido a la imposibilidad de obtener la documentacion
técnica de los equipos, la inexistencia de valvulas de equilibrado, se imposibilita la recomendacion de
puntos de trabajo. Se ha detectado que la potencia consumida por las bombas es superior a la indicada
a por el fabricante, puede ser debido a la degradacion de las bombas o0 que su punto de trabajo esta
fuera de curva, impulsando un mayor caudal e incrementando el consumo. Se deberia de hacer una
iteracién bajando las curvas de las bombas, para disminuir el consumo eléctrico de las bombas.
REPROGRAMACION DEL SISTEMA DE TELEGESTION: Se han detectado saltos térmicos muy
bajos, tanto en el funcionamiento en épocas invernales y estivales. Los saltos térmicos medios
comprendidos entre 1 y 3°C, normalmente inferiores a 5°C. Los Fan-coils, no han sido disefiados para
su funcionamiento son de baja temperatura (sino de alta), no pudiendo conseguir salto térmico. Las
temperaturas de impulsion maximas son inferiores a 55°C, muy bajas para fan-coils convencionales.
La conclusién que obtenemos es que la de impulsién es baja. Para incrementar el salto térmico del
fluido caloportador es incrementar la temperatura de impulsién, o reducir el caudal. Se deberia de
comprobar el funcionamiento y consumos del sistema con una temperatura de impulsion mayor en los
circuitos en modo calor. Realizar reajustes del funcionamiento del circuito con caudales inferiores. A
falta de llaves de equilibrado, se deberian de reducir las curvas de las bombas y comprobar su
funcionamiento. Tener especial cuidado con la temperatura de funcionamiento de las caladeras y con
las temperaturas de retorno a los circuitos, ya que las temperatura de retorno de los circuitos es inferior
a los 60°C, recomendadas por el fabricante de las calderas. Las temperaturas inferiores a 60°C, puede
provocar condensacién en la cdAmara de combustion de la caldera, provocando oxidacion y corrosién
en ésta. Se recomienda el incremento de la temperatura de retorno. La inversion es nula, sélo cambiar
las consignas y la amortizacién inmediata.

REAJUSTE CONSIGNAS DE LOS GRUPOS TERMICOS: Durante las visitas, y tras la realizacion
de los andlisis de combustion, se ha detectado que las Ilamas de la cAmara de combustion de las
calderas eran de color naranja; aunque el analisis de combustion del equipo no lo reflejaba. La Ilama
naranja es una consecuencia directa de una combustién incompleta. Se debera de reajustar los
equipos, limpiar los mismos, etc.....Se ha comprobado durante los andlisis de combustion la alta
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temperatura de los humos, estéa alta temperatura viene como consecuencia de un tiro excesivo, posible
hollin en las superficies de la caldera, caldera de potencia insuficiente para el quemador y exceso de
combustién. Se recomienda el reajuste de los quemadores. La actuacion no tiene importe por estar
integrada en las operaciones de mantenimiento y el ahorro de consumo de combustible es
considerable.

INSTALACION DE INTERRUPTORES HORARIOS: Como actualmente el encendido y apagado de
la iluminacién se realiza manualmente se propone la ‘Instalacion de interruptores horarios para
controlar el sistema de iluminacién de las plantas para que automaticamente se encienden y apague.No
se realiza un estudio econémico ya que dado el gran numero de circuitos de alumbrado existentes
necesitaria la realizacién de un proyecto de iluminacion, en el cual se incluira un sistema de conexién
a un PC para que en caso de la presencia de trabajadores de por la tarde se pueda cambiar la
programacion.

INSTALACION DE SENSORES LUMINICOS: Se observa que en los pasillos la luminosidad natural
en determinadas horas del dia es suficiente para no encender la iluminacion artificial.Se recomienda la
instalacion de sensores luminicos para que cuando la iluminacion natural sea suficiente, las luminarias
se apaguen.Este tipo de medidas, que ya son obligatorias desde la entrada en vigor del Cédigo Técnico
de Edificacion para edificios nuevos y reformas, requieren inversiones muy pequefias y aportan un
gran ahorro, no solo por el efecto directo del consumo de las luminarias sino por la disminucion de las
cargas térmicas. La estimacion de reduccion de consumo es del 20%. EI presupuesto estimado para
las zonas de Hall de Planta baja, el presupuesto asciende a 965 €, partiendo de una sectorizacion ya
adecuada. La situacion de partida supone un horario continuado de 8:00 a 21:00 de lunes a viernes, las
mafianas del sdbado. Con la instalacion de los sensores, en un horario de verano (mayo a septiembre,
incluidos) se calcula una reduccién aproximada del 50%. Se considera un incremento del precio de
combustible anual del 6%, con un precio de 0,1663164 €/kW'-h, la amortizacién del sistema se calcula
en 5 afos.

6. Conclusiones y consideraciones finales
El orden propuesto para las actuaciones son las siguientes:

Realizacion de las actuaciones de seguridad.

Instalacidn de valvulas diferenciales de presion.

Reajuste de calderas y quemadores.

Modificacion de los cuadros eléctricos de climatizacion en los puntos indicados.
Instalacidn de llaves de equilibrado en los circuitos primarios de caldera

Ajuste de bombas y equilibrado de circuito.

Reajuste del sistema de bombeo del cuarto de calderas.

Replanteo de las consignas de calefaccion.

Nueva sectorizacién y encendidos eléctricos.

Instalacion de sensores luminicos

Las actuaciones de Eficiencia Energética deben de ser continuadas durante el tiempo, mediante la
reposicion de los elementos existentes en su rotura, por elementos de alta eficiencia.
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