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RESUMEN

En este proyecto se realiza el disefio de un edificio eficiente dentro de la Region de
Murcia, concretamente en La Manga (Cartagena). Su principal funcionalidad serd utilizarlo como
“Centro de interpretacion del Mar Menor”. Se procede a estudiar la normativa que afecta a este
tipo de edificios. En el disefio se van a implementar un conjunto de medidas cuya aplicacion
ayudara a reducir el consumo de energia incluyendo sistemas basados en la utilizacion de energia
renovable.

Entre los objetivos del trabajo cabe destacar que se quiere rehabilitar un edificio para que
éste pase a ser considerado de energia cero, y esto se lograra gracias al empleo de diferentes
medidas pasivas y activas. Finalmente, se realizarad una comparacion del consumo actual que tiene
el edificio con el consumo que se tendria una vez implementadas estas medidas.

SUMMARY

In this project, the design of an efficient building is carried out within the Region of
Murcia, specifically in La Manga (Cartagena). Its main function will be to use it as a "Mar Menor
Interpretation Centre". The regulations affecting this type of building are being studied. In the
design, a set of measures will be implemented whose application will help to reduce energy
consumption including systems based on the use of renewable energy.

Among the objectives of the work, it should be noted that the aim is to rehabilitate a
building so that it will be considered as zero energy, and this will be achieved thanks to the use
of different passive and active measures. Finally, a comparison will be made between the current
consumption of the building and the consumption that would be reached once these measures are
implemented.
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1. Definicion y presentacion de la metodologia.
1.1. Introduccién y descripcion del problema.

El desarrollo de estructuras sostenibles tiene como objetivo ahorrar en costes energéticos
y recursos a largo plazo.

La eficiencia energética en edificios es una préctica que abarca desde la interaccion del
edificio con el entorno, recursos y sistemas constructivos empleados, hasta la utilizacion y
mantenimiento de dichas construcciones.

En este trabajo, se ha estudiado como disefiar un “Centro de interpretacion del Mar Menor
(CIMM)”.

1.2. Motivaciones por parte del autor.

El autor muestra un cierto interés en la sostenibilidad y desarrollo energético de los
edificios, ya que en el futuro todas las edificaciones deberan cumplir con las exigencias basicas
de eficiencia energética.

Por tanto, vio que seria una oportunidad realizar una investigacién sobre este tipo de
edificios, planteando a su tutora el disefio de un edificio eficientemente energético y asi poder
desarrollar su trabajo fin de grado.

1.3. Organizacion del trabajo.
Este proyecto se puede dividir en tres partes:

e Enlaprimera parte se define qué es la eficiencia energética y se lleva a cabo una revision
de la normativa sobre ésta. Al mismo tiempo se mostraran las ayudas y subvenciones
disponibles para este tipo de construcciones.

e Enlasegunda parte se realiza una revision de las diferentes medidas que existen a la hora
de disefiar un edificio eficiente. En el disefio de estos edificios intervienen diferentes
medidas de construccién entre las que diferenciamos dos grupos: medidas pasivas, como
por ejemplo medidas bioclimaticas puntuales, y medidas activas, como puede ser la
utilizacion de fuentes de energias renovables.

e En la tercera parte se realizara un analisis del entorno y el clima, estudiando diversas
variables que puedan afectar a la estructura del edificio. Y finalmente, se desarrolla el
disefio, mencionando las distintas instalaciones que contiene y el consumo energético que
se quiere conseguir. Al encontrarnos ante una rehabilitacion, se realizara una descripcion
del edificio actual, incluyendo informacién sobre su consumo actual y cuél seria su
consumo una vez aplicadas e instaladas las propuestas de todas las actuaciones que se
llevaran a cabo en dicho edificio. Finalmente, se realizar4 un resumen del presupuesto
total que se adjuntara en el ANEXO I.

1.4. Objetivo.

El objetivo principal de este proyecto es el disefio de un edificio que cumpla con los
requisitos basicos de ahorro de energia. Como objetivos secundarios se encuentran la adquisicion
de conocimientos en el &mbito legislativo de eficiencia energética y la identificacion de las
diversas medidas a implementar. Al tratarse de una rehabilitacion, se buscara reducir el consumo
actual del edificio.



2. Estudio de la eficiencia energética y normativa en edificacion.

Se define la eficiencia energética como el uso eficiente de la energia, lo que significa
reducir el consumo del edificio, y mediante energia renovable cubrir la demanda energética
necesaria.

2.1. Tipos de edificios eficientes

En la actualidad, se diferencian varios tipos de edificios eficientemente energéticos. Entre
estos se encuentran:

e Edificios de baja energia. Estos edificios consumen menos energia que los
edificios convencionales. Es un tipo de edificio que ofrece maximo confort a sus
habitantes en cualquier estacion del afio. Estos edificios cumplen ademas con
unos requisitos minimos o nulos de calefaccion tradicional y sin refrigeracion
activa. Se caracterizan por un buen aislamiento térmico, utilizan el menor nimero
de puentes térmicos y la calidad del aire interior es Optima ya que utilizan
sistemas de ventilacion que constan de recuperadores de calor.

o Edificios de energia cero. Un edificio de energia cero es un edificio cuyo
consumo es casi nulo. Esto se consigue al existir un balance entre el consumo y
la generacién de energia, lo que da lugar a la reduccidn considerable de la
demanda energética del edificio. Cuando se habla de demanda energética, de
forma general se habla de tres tipos de demanda entre los cuales se destacan la
térmica, la eléctrica y la luminosa.

El consumo de un edificio de energia cero se ve compensado con el uso de las
medidas pasivas y activas.

o Edificios de energia plus. En este tipo de edificios la energia que se genera es
superior a la energia consumida. El “plus” de energia obtenido puede ser utilizado
para alimentar a vehiculos eléctricos, edificios adyacentes o inyectar esta energia
a la red eléctrica, convirtiéndose este edificio en una pequefia planta de energia.
Mencionar que esta energia plus se suele obtener de manera regenerativa,
generalmente solar.

2.2. Ventajas e inconvenientes

A la hora de disefiar este tipo de edificios catalogados como eficientes, cabe destacar las
ventajas e inconvenientes mas importantes que nos encontraremaos.

Entre las ventajas cabe mencionar:

- Reduccion significativa de la demanda energética. Este es el principal objetivo del
disefio de este tipo de edificios. Obtener un ahorro en el consumo energético, reflejandose
esta reduccion de consumo en las facturas energéticas del edificio.

- La utilizacion de energias renovables ayudara a cubrir el consumo energético del
edificio.

- El uso de energias renovables ayudara a la reduccion del impacto climatico y
ambiental.

- Al disponer de las ventajas mencionadas anteriormente, es 16gico que se produzca una
revalorizacion de la vivienda.



Y entre los inconvenientes:

- Inversion inicial elevada. La instalacion de fuentes de energia renovables, la utilizacion
de material de alta calidad, ya sea utilizado por ejemplo en el aislamiento del edificio, y
muchas mas medidas empleadas, elevaran el coste de construccién.

- Para un desarrollo eficiente del edificio se debera seguir un mantenimiento de las
instalaciones riguroso, puesto que este método ayudara a que el edificio cumpla con los
objetivos de eficiencia.

2.3. Normativa que regula la eficiencia energética en edificacion.

En esta seccion se muestran las diferentes normativas por las que se regula la eficiencia

energética de nuestros edificios, ya sean existentes o de nueva construccion. Entre ellas
encontramos dos niveles de regulacion normativa: normativa europea y normativa espafiola.

Entre las normativas europeas que regulan la eficiencia energética en edificacion se encuentran:

La Directiva 2010/31/UE cuyo objetivo consiste en promover la eficiencia energética de
los edificios ubicados en la Union Europea. Dicha directiva establece que se debe de tener
en cuenta todo lo relativo a las condiciones climaticas externas y todas las peculiaridades
especificas del entorno local, también se deben valorar las matizaciones vinculadas al
ambiente del interior de los edificios, y todo ello debe ser analizado y valorado en
términos econdmicos, estableciendo la repercusion del coste inicial en la inversion y la
eficacia en la aplicacion de todas estas medidas.

Esta directiva define la eficiencia energética de un edificio como la cantidad de
energia medida o calculada que satisface la demanda del uso normal de una edificacién,
en ella se incluye el consumo de calefaccion, ventilacion, iluminacion, refrigeracion y
calentamiento de agua.

En esta directiva se menciona que los estados miembros de la Unién Europea
serdn los encargados de regular y aplicar las exigencias bésicas relacionadas con la
eficiencia energética (establecidas en la normativa de cada pais) en cada uno de los
edificios construidos o que estén por construir.

La Directiva 2012/27/UE. Esta directiva establece una serie de medidas que se deberan
aplicar en todo el &ambito comunitario cuyo objetivo es fomentar la eficiencia energética,
estableciendo la consecucion de un 20% para el 2020, asi como establecer criterios
adheridos a mecanismos para ir progresando en este &mbito de forma continuada en los
afios venideros, estableciendo al mismo tiempo la eliminacion de los obstaculos que
impiden el cumplimiento de los objetivos planificados.

Esta directiva define la eficiencia energética como la consecucién de un
rendimiento y la optimizacion al maximo del gasto de energia. También se define el
ahorro de energia como la energia que se ahorra, esta energia se controla comparando la
estimacion del consumo antes y después de aplicar alguna de las medidas de eficiencia
energética, y se deben valorar también las condiciones externas ambientales y
climatoldgicas que influyen en el consumo.

En esta directiva se menciona que cada pais perteneciente a la Union Europea
tendra un objetivo nacional de eficiencia energética orientativo, basado en tres conceptos



gue son el consumo, el ahorro y la intensidad. Al igual que en la directiva 2010/31/UE,
se establece que los estados miembros seran los encargados de establecer las normativas
relacionadas con la eficiencia energética y comprobaran que estas normativas se cumplan.

e Y la directiva 2018/44/UE que modifica alguno de los articulos de las Directivas
2010/31/UE y 2012/27/UE e inserta algunos nuevos. El objetivo principal de esta nueva
directiva es impulsar la renovacion en materia energética en edificios existentes,
incorporar todas las medidas, indicadores e introducir avances tecnoldgicos para evaluar
la implantacion y resultados de la aplicacion de medidas destinadas a alcanzar la maxima
eficiencia energética.

Mencionar que los objetivos de ambas directivas (2010/31/UE y 2012/27/UE) se
mantienen y permanecen vigentes en la directiva 2018/44/UE.

Una vez revisada la normativa europea, se procede a revisar la normativa espariola la cual
afectara a los edificios de nuestro pais. Existen varios documentos que regulan la eficiencia
energética en edificacion en Espafa:

El Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE) es el texto normativo, encargado de
determinar todos los requisitos basicos exigidos a los edificios en materia de seguridad y
habitabilidad que establece la Ley 38/1999. Esta ley tiene como objetivo regular los aspectos
esenciales y requisitos que deben cumplir las edificaciones, exigiendo el cumplimiento de calidad
asi como la proteccién del usuario.

El CTE regula la eficiencia energética gracias a unos Documentos Basicos (DB), en
concreto el documento basico que hace referencia al ahorro de energia (DB-HE).

El DBHE es el Documento Béasico de Ahorro de Energia cuyo objetivo es conseguir la
utilizacién racional de la energia en los edificios aplicando todas las medidas adecuadas para
lograr un consumo sostenible, considerando que este proceda de fuentes de energia renovable.

Las exigencias que este documento menciona vienen también recogidas en el RD
732/2019, en el Articulo 15 y son seis: limitacién del consumo energético (HE 0), condiciones
para el control de la demanda energética (HE 1), condiciones de las instalaciones térmicas (HE
2), condiciones de las instalaciones de iluminacion (HE 3), contribuciéon minima de energia
renovable para cubrir la demanda de agua caliente sanitaria (HE 4), y generacion minima de
energia eléctrica (HE 5).

Se define como edificio de energia cero aquel que cumpla con las exigencias
reglamentarias establecidas en el DBHE.

Las exigencias reglamentarias son:

e Exigencia basica HE 0, la cual trata sobre la limitacion del consumo energético. Esta
exigencia menciona que el consumo energético de los edificios vendré limitado en
funcién de la zona climatica de invierno de la ubicacion del edificio. Se realiza una
cuantificacion de la exigencia, donde el consumo de energia primaria no renovable limite
y el consumo de energia primaria total limite vienen recogidos en la siguiente tabla (este
consumo varia en funcion de la zona horaria):



Tabla 2.3. 1. HEO. Valor limite del consumo de energia primaria no renovable para uso distinto del
residencial privado, Cep 5yen,iim [KW-h/m2-afio].

Fuente: https://www.codigotecnico.org/images/stories/pdf/ahorroEnergia/DBHE.pdf

Zona climidtica de invierno

o A B C D E
T0+8- Cpy 55+8-Cpy 50+8 - Cpy 3E+8-Cpy 20+8-Cpy 10+8 - Cpy

Tabla 2.3. 2. HEOQ. Valor limite del consumo de energia primaria total para uso distinto del residencial
privado, Cep tot1im [KW-h/m2-afio].

Fuente: https://www.codigotecnico.org/images/stories/pdf/ahorroEnergia/DBHE.pdf

Fona climatica de invierno
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e Exigencia bésica HE 1, la cual trata sobre las condiciones para el control de la demanda
energética. La caracterizacion de la exigencia sirve para controlar la demanda energética.
Los edificios se compondran de una envolvente térmica cuyas caracteristicas limitaran
las necesidades de energia primaria, alcanzando de esta manera el objetivo de bienestar
térmico. La cuantificacion de dicha exigencia viene en funcion de la envolvente térmica,
donde debera cumplir las siguientes condiciones:

- No superar el valor limite de transmitancia térmica. No superar el valor limite del
coeficiente global de transmisién de calor a través de la envolvente térmica (K) del
edificio.

Tabla 2.3. 3. HE1. Valores limite de transmitancia térmica, Uj;,,, [W/m2K].

Fuente: https://www.codigotecnico.org/images/stories/pdf/ahorroEnergia/DBHE.pdf

Zona climatica de invierno

Elemento o A B C D E

I;iu;u-s v suelos en contacto con el aire exterior (U, 0,80 0.70 0.56 0.49 041 0.37
M

Cubiartas an contacto con el aire exterior (U-) 0,335 0,50 0.44 040 0,33 033

Mures, suelos v cubiertas en contacto con espacios
no  habitables o com el tememo (L)

Medianerias o particionss imteri o ciemtes 2 0,50 0,80 0,73 0,70 0,63 0,35
la envolrants térmiea (U, )
Huecos {conpunto de marceo, widno ¥, =1 su caso, 113 17 11 11 18 1.80

cajon de persiana) (L5,

Puertaz con superficie semufransparente 1zual o < =
infarior al 30%% '

L
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Tabla 2.3. 4. HEL. Valor limite K;,,, [W/m2K] para uso distinto del residencial privado.

Fuente: https://www.codigotecnico.org/images/stories/pdf/ahorroEnergia/DBHE.pdf

Compacidad Zona climdtica de invierno

ViA [m’/m?] [V A B C D E
Edificios nuevos.
Ampliaciones. Cambios de uso. Vin <1 0.96 0,81 0.76 0,63 0,54 0.43
BReformas en las que se renneve
mas del 25% de la superficie
total de la envolvente térmica
final del edificio

ViA=4 1,12 0,98 082 082 0,70 0,39
Nota*:

Los valores [imite de las compacidades intermedias [[<1/4=4) se obtienen por interpolacion.

En el caso de ampliaciones los valpres limite se aplicardn 5610 en caso de que [a superficie o el volumen construido re
incrementen mas del 1024

Las wnidades de wso con actividad comercial cuya compacidad V4 seq mayor gue 3 se eximen del cumplimiento de
ios valores de esta fabla.

- No superar el valor limite del parametro de control solar.

Tabla 2.3. 5. HEL. Valor limite del parametro de control solar, qso; jui,1m [KWh/m?mes].

Fuente: https://www.codigotecnico.org/images/stories/pdf/ahorroEnergia/DBHE.pdf

Uzp Qzal:jul
Reasidencial privado 2,00
Ohros uzos 4,00

- No superar el valor limite de permeabilidad al aire de la envolvente térmica.

Tabla 2.3. 6. HEL. Valor limite de permeabilidad al aire de huecos de la envolvente térmica,
Q100,1im [M3/h-m7].

Fuente: https://www.codigotecnico.org/images/stories/pdf/ahorroEnergia/DBHE.pdf

‘ Zona climatica de invierno

o A B C D E
Pﬂmeahﬂi'dad al aire de huscos <27 <27 <27 <9 =0 <0
{QIL’III,I’IJI:}
Nota*®;

*La permeakilidad mdicada sr la medida con una sobreprezion de 100Pa, Q.
La permeabilidad del husce e obtsndra tenisndo en cueria, en su case, el cqion de pevsiana
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- No superar el valor limite de la transmitancia térmica de las particiones interiores.

Tabla 2.3. 7. HE1. Transmitancia térmica limite de particiones interiores, Uy;,, [W/m2K].

Fuente: https://www.codigotecnico.org/images/stories/pdf/ahorroEnergia/DBHE.pdf

Zona chmatica de invierno

Tipo de elemento o A B C D E
Particiones
herizontales 1,90 1,30 1,55 1,33 1,20 1,00

Entre umidades del mu=mo uzo
Particiones verticales 140 1.40 1.20 120 1,20 100

Entre umidades de distmto uso Particiones
Entre umidades de uso v zonaz honizontalaz v 135 1,25 110 0,93 0,83 0,70
CONIInEs verticales

- Limitar en caso de que se produzcan, las condensaciones intersticiales en la envolvente
térmica del edificio, para que estas no den lugar a degradaciones o pérdidas de vida til
de la envolvente.

e Exigencia basica HE 2, donde se recogen las condiciones de las instalaciones térmicas.
Se debe conseguir el bienestar térmico de los ocupantes. Esta exigencia se desarrollara
mas tarde en el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE), el cual
viene recogido tras enumerar las exigencias basicas, y su aplicacion quedara definida en
el proyecto del edificio.

e Exigencia basica HE 3, la cual trata sobre las condiciones de las instalaciones de

iluminacidn. Los edificios deben disponer de instalaciones de iluminaciones adecuadas a
las necesidades de sus usuarios y a la vez eficaces energéticamente disponiendo de un
sistema de control y de regulacion.
No se debera superar el valor limite de eficiencia energética de la instalacion (VEEI) de
iluminacidn, no se debera superar la potencia maxima por superficie iluminada recogida
en dicha exigencia, se establecerdn unos sistemas de control y regulacion de cada zona
que incluya:

a) un sistema donde se determinaré de forma manual el encendido y el apagado, y sera
externo al cuadro eléctrico.

b) también se establecerd como sistema de control un sistema de encendido por horario
centralizado en cada cuadro eléctrico.
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En las zonas menos transitables como pueden ser pasillos, aseos, zonas de
trénsito, aparcamientos, espacios comunes, el sistema descrito en el apartado b), se puede
sustituir por algunas de las siguientes opciones que describo:

- Un sistema de control de encendido y apagado temporizado, por deteccion de presencia.
- O un sistema de pulsador temporizado.

También se estableceran sistemas de aprovechamiento de la luz natural.

e Exigenciabéasica HE 4, se recoge la contribucion minima de energia renovable para cubrir
la demanda de agua caliente sanitaria. En la caracterizacidn de esta exigencia se menciona
que los edificios saciaran sus necesidades de ACS utilizando energia facilitada por
fuentes renovables o procesos de cogeneracion renovables. En la cuantificacion de esta
exigencia se destaca la contribucion renovable minima para ACS. “La contribucion
minima de energia procedente de fuentes renovables cubrird al menos el 70% de la
demanda energética anual para ACS. Esta contribucidon minima podré reducirse al 60%
cuando la demanda de ACS sea inferior a 5000 I/d.”

e Exigencia basica HE 5, que recoge la generacion minima de energia eléctrica. Se
incorporaran en los edificios sistemas de generacion de energia eléctrica procedente de
fuentes renovables para uso propio o suministro a la red. Existe una potencia a instalar
minima. “La potencia obligatoria a instalar, en todo caso, no sera inferior a 30 kW ni
superara los 100 kW™

Mencionar que las exigencias tratadas se aplicaran en edificios de nueva construccion y
ampliaciones de edificios existentes y/o en edificios existentes que sean rehabilitados o
reformados.

El RITE (Reglamento de instalaciones térmicas en los edificios, Version Consolidada
2013) se trata de una exigencia basica de ahorro de energia, concretamente la exigencia basica
HE 2 recogida en el DBHE. Dicha exigencia viene recogida en el RD 1027/2007.

El RD 1027/2007 se trata de: “una medida de desarrollo del Plan de accion de la
estrategia de ahorro y eficiencia energética en Espafia (2005-2007) y contribuira a alcanzar los
objetivos establecidos por el Plan de fomento de las energias renovables (2000-2010)”
promoviendo el uso de energia solar térmica sobre todo en la produccion de agua caliente
sanitaria.

El objetivo del Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios es:

“...establecer las exigencias de eficiencia energética y seguridad que deben cumplir las
instalaciones térmicas en los edificios”

Las medidas que este reglamento redine tienen como objetivo una dimensién ambiental.

También se recoge la importancia de la instalacion de calderas que reduzcan las emisiones
de 6xidos de nitrégeno y otros contaminantes.

Entre estas instalaciones se pueden diferenciar entre instalaciones fijas de climatizacion
(calefaccion, refrigeracion y ventilacion) y de produccion de agua caliente sanitaria.

Este reglamento se aplicara tanto en edificios de nueva construccion como en edificios ya
existentes.
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Respecto a las exigencias técnicas recogidas en este reglamento cabe destacar:

Bienestar e higiene, donde el edificio debe proporcionar una buena calidad térmica del
ambiente, del aire interior y del ambiente acustico y una buena higiene.

Tabla 2.3. 8. Condiciones interiores de disefio.

Fuente: https://energia.gob.es/desarrollo/EficienciaEnergetica/RITE/Reglamento/RDecreto-1027-2007-

Consolidado-9092013.pdf

Eztacidm Temperatura operativa “C Humedad relativa %
Verano 23,323 45 60
Invierno 21..2% 40,50

Ademas de las condiciones interiores de disefio, se debe tener en cuenta la velocidad

media del aire dentro del local (siendo este calculado) y otras condiciones como molestias debidas
a corrientes de aire, diferencias verticales de temperatura, suelos calientes y frios...

También se deben tener en cuenta las exigencias de calidad del aire interior y del aire

exterior.

Eficiencia energética. Hay que buscar que las instalaciones térmicas reduzcan su
consumo de energia convencional. Entre los requisitos a cumplir encontramos:

Rendimiento energético: se buscara que las prestaciones en todos los equipos destinados
a la generacion de calor y frio, asi como los destinados al movimiento y transporte de
fluidos tengan un rendimiento maximo.

Distribucién de calor y frio: se aislaran todos los equipos y las conducciones de las
instalaciones térmicas para conseguir gque los fluidos portadores lleguen a las unidades
terminales con temperaturas préximas a las de salida de los equipos de generacion.
Regulacion y control: para intentar mantener las condiciones de disefio estudiadas en los
locales climatizados se trabajard con instalaciones dotadas de sistemas de regulacion y
control, y se ajustaran los consumos de energia a las variaciones de la demanda eléctrica,
asi como la interrupcion del servicio en caso necesario.

Contabilizacion de consumos: se debera disponer de sistemas capaces de contabilizar el
consumo energético para que el usuario conozca en todo momento su consumo y en caso
de ser varios usuarios permitir el reparto de gastos de explotacion en funcién del consumo
de cada uno.

Recuperacion de energia: las instalaciones térmicas dispondran de subsistemas que
faciliten la recuperacion de energia, el ahorro y el aprovechamiento de energias
residuales.

Utilizacion de energias renovables: las energias renovables seran aprovechadas por las
instalaciones térmicas con el objeto de cubrir una parte de las necesidades del edificio.

En el RITE encontramos un apartado, concretamente el punto IT 1.2.4 en el cual se recoge

la caracterizacion y cuantificacion de la exigencia de eficiencia energética. Se dan a conocer
los criterios generales tanto para generadores de calor como de frio.

A lo largo de este punto se abordan las especificaciones técnicas que se deben ir

cumpliendo a la hora de realizar las respectivas instalaciones térmicas en los edificios, para
que de esta forma cumplan con los requisitos de eficiencia energética. Se debe mencionar que
queda totalmente prohibido el uso de combustibles sélidos de origen fosil en las instalaciones
térmicas de los edificios.
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Con estas normativas se pretende avanzar en la mejora de la eficiencia energeética.
Destacar que la normativa europea también persigue que los paises que pertenecen a la Unidn
Europea establezcan unas estrategias a largo plazo, las cuales permitan renovar el parque
edificado nacional (publico o privado). Estas medidas se emplazan en el Plan Nacional de Accién
y Eficiencia Energética 2017-2020.

“Este Plan, que da continuacion al Plan Nacional de Accion de Eficiencia Energética
2014-2020, se configura como una herramienta central de la politica energética, cuya ejecucion
esta permitiendo alcanzar los objetivos de ahorro y eficiencia energética que se derivan de la
Directiva 2012/27/UE”

Todos los edificios de nueva construccion en Espafia y demas paises europeos, a partir de
2020, deberan cumplir con la mayoria de estas normativas citadas anteriormente, consiguiendo
de esta manera tener un consumo de energia casi nulo.

2.4. Ayudas y subvenciones para la edificacion.

El mayor inconveniente que existe a la hora de construir un edificio eficiente es la
inversion econémica inicial que se requiere tanto para edificios de nueva construccion como para
la rehabilitacion de edificios ya construidos. Para ello en este punto, se citan varias ayudas y
subvenciones las cuales estan enfocadas en facilitar la construccion de nuevos edificios y mejorar
la eficiencia de los edificios que ya existen.

Entre las ayudas encontramos el programa de ayudas para la rehabilitacion energética de
edificios existentes (Programa PAREER). El objetivo de este programa es disminuir las emisiones
de CO: y el consumo de energia de nuestros edificios. El fin de este programa es mejorar al menos
en una letra la calificacion energética de nuestro edificio.

También mencionar el Programa PAREER-CRECE que esta dotado con 200 millones de
euros donde las actuaciones deben enfocarse en la mejora de la eficiencia energética de la
envolvente térmica, la mejora de la eficiencia energética de las instalaciones térmicas y de
iluminacidn, la sustitucion de energia convencional por biomasa en las instalaciones térmicas y
la sustitucidn de energia convencional por energia geotérmica en las instalaciones térmicas. Segun
el IDAE, podran ser beneficiarios de las ayudas de este programa: los propietarios de edificios
existentes destinados a cualquier uso, las comunidades de propietarios o las agrupaciones de
comunidades de propietarios de edificios residenciales de uso vivienda (constituidos como
Propiedad Horizontal), los propietarios que de forma agrupada sean propietarios de edificios y no
hubiesen otorgado el titulo constitutivo de propiedad horizontal, las empresas de servicios
energéticos y las empresas explotadoras, arrendatarias o concesionarias de edificios.

En el Programa PAREER-CRECE encontramos los distintos tipos de ayudas (IDAE) que
se ofrecen. Este programa ofrece dos modalidades de ayuda: una entrega dineraria sin
contraprestacion, donde se ofrece una ayuda base en funcidén del tipo de actuacion y una ayuda
por criterio social, eficiencia energética o actuacion integrada; y un préstamo reembolsable, que
también viene condicionado por el tipo de actuacion (entre el tipo de actuacion se encuentra la
mejora de la eficiencia energética de la envolvente térmica y de las instalaciones térmicas y de
iluminacidn, y la sustitucion de energia convencional por energia renovable).

Las condiciones del préstamo son las siguientes:

a) Tipo de interés: Euribor + 0,0%.
b) Un plazo méaximo de amortizacién de 12 afios.
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c) Garantias: Aval bancario, contrato de seguro de caucién, o depoésito en efectivo a
favor del IDAE en la Caja General del Depositos del Ministerio de Economia y
Competitividad, por importe del 20% de la cuantia del préstamo.

En la siguiente pagina, se muestran los programas de ayudas convocados por el IDAE
para edificios que pertenecen al Estado: https://www.idae.es/gl/node/12680.

Destacar que el Ministerio de Fomento lanzd un nuevo Plan Estatal de Vivienda y
Rehabilitacion 2018/21 que recoge las ayudas a la rehabilitacion y regeneracion urbana y rural.
Con este programa se busca mejorar la eficiencia energética y la sostenibilidad de las viviendas,
la regeneracion y renovacion urbana o rural... Para solicitar una subvencion nos deberemos dirigir
a la consejeria o departamento de vivienda correspondiente a nuestra Comunidad Auténoma ya
que es competencia suya.
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3. Estudio de medidas.

Los edificios consumen una parte importante de los recursos energéticos de nuestro pais; por
lo que si se racionaliza este uso de energia, se aumentara la eficiencia y el ahorro de nuestro
edificio. Se estudiaran dos medidas fundamentales que se tendran en cuenta a la hora de disefiar
el edificio:

Medidas pasivas: son medidas que afectan al disefio y construccién del edificio, como
aislamientos de mayor calidad, orientacion del edificio...

Medidas activas: fundamentalmente son medidas manifiestas en las instalaciones, como
por ejemplo, la utilizacion de calderas eficientes. Dentro de estas medidas cabe destacar
el uso de energias renovables, donde destacan la energia fotovoltaica y la energia solar
térmica.

3.1. Medidas pasivas.

Son métodos utilizados en arquitectura con el fin de lograr un acondicionamiento ambiental
optimo del edificio utilizando Unicamente procedimientos o estrategias naturales. Entre estas
medidas se destaca la utilizacién del sol, del viento, la orientacién que debe tener el edificio, los
materiales utilizados en la construccion. ..

El objetivo del disefio pasivo es garantizar el confort en el interior del edificio, minimizando
el uso de sistemas de refrigeracion o calefaccién y la energia que este tipo de sistemas consumen.

Para mejorar la autonomia del edificio y disminuir su consumo energético nos enfocaremos
en un mayor aprovechamiento solar del edificio. Este aprovechamiento energético se puede
clasificar en dos partes: aprovechar el potencial del sol en invierno y dias con temperaturas bajas,
evitando el uso de calefaccion, y en verano utilizar ciertas medidas, como por ejemplo
protecciones solares, para evitar el calentamiento provocado por el sol.

Entre las medidas pasivas destacamos:

3.1.1. Medidas relacionadas con la construccion del edificio.

Orientacion correcta del edificio. Si el edificio no esti bien orientado influird en el
confort dentro de él y en el ahorro de la demanda energética y climatizacién. Los edificios
estan expuestos al impacto directo de los rayos del sol. Se debe saber que Cartagena se
encuentra en el hemisferio norte, y en este hemisferio en invierno el sol sale del este, pero
su orientacion estd al norte, la puesta de sol en esta época se hace por el oeste
manteniéndose la misma orientacion. En verano es diferente, ya que el sol sigue el mismo
movimiento que en invierno, sin embargo, en esta época esta orientado hacia el sur. En
Cartagena, la fachada donde menos incide el sol es en la fachada norte, por lo que las
principales zonas de ventilacion se colocan en esta zona, reduciéndose el impacto solar.
Para un mayor aprovechamiento solar, las placas fotovoltaicas en la region de Murcia
suelen orientarse en direccion sur.
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Imagen 3.1.1. 1. Orientacion del edificio.

Fuente: https://certificadodeeficienciaenergetica.com/blog/construir-casa-orientacion-optima-
eficiente-energia/

Factor de forma (relacion entre la superficie de la envolvente del edificio y el volumen
gue alberga). Se requiere de un buen factor de forma ya que el objetivo de esta medida
consiste en reducir la superficie en contacto con el exterior disminuyendo de esta forma
las necesidades de climatizacion. Entre sus principales caracteristicas encontramos la
superficie de la envolvente y el volumen. La superficie de la envolvente tiene relacion
directa con el intercambio de calor entre exterior e interior, mientras que el volumen del
edificio se relaciona con la capacidad de almacenar energia del edificio. El edificio ideal
es el que dispone de una minima superficie de pérdidas conservando el mismo volumen
de almacenaje de calor. No es una de las medidas mas importantes, pero se debe tener en
cuenta a la hora de la construccion.

Puentes térmicos. En las construcciones de los edificios surgen ciertas irregularidades en
el proceso constructivo, estas irregularidades se tratan de puntos débiles o
discontinuidades en diferentes zonas como pueden ser ventanas, huecos de escalera,
suelos, forjados, tejados, paredes... Debido a estas debilidades el edificio sufre grandes
pérdidas de energia térmica, ya que, por ejemplo los cerramientos pierden gran parte de
sus propiedades aislantes. Los puentes térmicos se originan en los cambios de la
geometria de la envolvente o cambios de materiales o resistencia térmica. Se debe reducir
el nimero de puentes térmicos si se quiere reducir las pérdidas de calor.

Imagen 3.1.1. 2. Puentes térmicos en un edificio.

Fuente: http://eco-logicos.es/2012/04/que-son-puentes-termicos-tipos-y-caracteristicas/
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Aislamientos. El aislamiento térmico es la capacidad que ofrece un material para
oponerse al paso del calor por conduccién. Se clasifican en funcion de la resistencia
térmica que poseen. La resistencia térmica se expresa en el Sistema Internacional de
Unidades en m?2K/W. Un material se considera aislante térmico cuando su coeficiente de
conductividad es inferior a 0’085 kcal/m? °C medido a 20°C 6 0°10 W/m?K. EI espesor
de dicho aislamiento dependera del clima donde se encuentre el edificio, con lo que se
deberd optimizar dicho espesor en funcion del coste y de la mejora de la eficiencia
energética. En cuanto al uso de este tipo de materiales y segin las nuevas técnicas
adoptadas en la bioclimatizacion de un edificio se ha regresado a la utilizacién de
materiales naturales entre los que encontramos lana de oveja, fibra de madera, corcho,
fibra de canamo... También encontramos materiales mas avanzados pero a su vez mas
caros como son los paneles con camara de aire incluida y las termoarcillas. En la siguiente
imagen se recogen diferentes aislamientos térmicos, clasificados en funcion de sus
propiedades:

Tabla 3.1.1. 1. Tipos de aislantes.

Fuente: https://ovacen.com/materiales-aislantes/
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Tabla 3.1.1. 2. Tipos de aislantes.

Fuente: https://ovacen.com/materiales-aislantes/

Algoddn (CO) g %_%24%‘ 12 E <0 | FRallo HO w050 | =
g 0,03 oll
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3 ¥ 4 gransl
0034 | .. - | Panel, rolio "
Corcho (ICE) E oo | o | wo| =s |BERER| o 123 o
Fibras de coco (CF) E: Tl 12 | wo| wo | PERY Lo 10 | &
0.037 Panel, rollo
Lino (FLI) v 12 Mo | s v MO 540 |
= G pravectado
. DPanel,
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Vidrios. En el mercado encontramos cristales de alta eficiencia. Estos dejan pasar un gran
porcentaje de luz visible y radiacién solar, y ademas rechazan el calor. Encontramos
cristales laminados que se suelen utilizar como cristales de seguridad y aparte estan
fabricados con una pelicula plastica llamada polivinil butiral. Esta pelicula contiene un
filtro capaz de retener los rayos ultravioleta, dejando pasar el calor y la luz y evitando que
materiales se vean dafiados por estos rayos. Por ultimo, también encontramos cristales
dobles o triples, estos disponen de espacios de aire intermedios entre cada capa de cristal.
Estas capas disminuyen la transmision de frio, de calor y el ruido en el interior de la zona
donde se instalen. Estos ultimos ofrecen un buen aislamiento minimizando las pérdidas
de calor del edificio. Para ahorrar en calefaccion se deben aprovechar y dimensionar los
huecos con ventanas, con vidrios aislantes los cuales vendran condicionados por la
orientacion de la fachada.
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En nuestra Region al disponer de un clima mediterrdneo, se dispone de los
siguientes valores:

Tabla 3.1.1. 3. Porcentaje de ocupacion.

Fuente: http://oa.upm.es/22394/1/BEATRIZ_ARRANZ ARRANZ.pdf

SUE 40-40%
NORTE 104 (evitar pérdidas)
ESTE'CESTE 20% o menos

Perfil separador de Vidrios

aluminio microperforado

Camara de aire

Tamiz molecular

Sellador primario deshidratante

(Butilo)

Sellador secundario
(Polisulfuro o Silicona)

Imagen 3.1.1. 3. Ejemplo de cristal doble.

Fuente: https://www.gutigar.es/quias-y-ayudas/tipos-de-acristalamiento/

El estudio de la estanqueidad del aire a la hora de disefiar el edificio permite disminuir
pérdidas térmicas y el aporte necesario de energia, puesto que si tenemos un mal disefio
de los cerramientos, esto permitira la penetracion de corrientes de aire en el interior del
edificio dando esto lugar a una clara disminucion de la eficiencia de los sistemas de
climatizacion, enfridndose los espacios o calentandose sin necesidad. Para ello
encontramos materiales capaces de sellar los diferentes cerramientos entre los que cabe
destacar: latex natural para juntas, cintas adhesivas universales...

Ventilacién natural. Existen diversos sistemas, ya sean mecéanicos y/o naturales,
disefiados para el control de la ventilacion. El control de la ventilacion influye en la
necesidad de refrigeracion del edificio, reduciendo esta hasta un 60%. Esta medida se
basa en aprovechar la conveccidn del aire y los vientos para asi crear corrientes en el
interior del edificio. Esta estrategia debe utilizarse junto con ambientes sombreados y una
envolvente que disponga de una temperatura superficial semejante a la ambiente. Esta
medida se debe mencionar que funcionar4 mientras la temperatura exterior no sea
superior a 30°C con una humedad relativa entre 70 y 90%.

lluminacion natural. Esta es una de las medidas mas importantes a tener en cuenta, tanto
desde el punto de vista de confort visual que esta proporciona como desde el punto de
vista del consumo energético. Ademas de la utilizacion de vidrios, se disponen de otras
soluciones avanzadas para alumbrar espacios cerrados o de dificil acceso. Claro ejemplo
de estos son los tragaluces con espejo, estos aprovechan el fendmeno de la refraccion de
la luz y a través de tubos inyectan luz natural en s6tanos o zonas semienterradas.
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Imagen 3.1.1. 4. Tragaluz solar.

Fuente: https://reformacoruna.com/tubo-luz-solar/

Fachada ventilada. Se trata de un sistema constructivo que ofrece numerosas
posibilidades estéticas y ademas beneficia el aislamiento térmico y acustico del edificio.
Consta de un muro de soporte, de una capa de aislante el cual se ancla o proyecta sobre
el soporte, y de una capa de revestimiento, generalmente de aluminio, unida mediante
una estructura de anclaje al edificio. Entre el aislante y el revestimiento se crea una
especie de camara de aire la cual permite, por “efecto chimenea”, la ventilacién natural,
manteniéndose de esta forma el aislamiento seco y produciéndose un ahorro en el
consumo energético. De esta forma se reduce el nimero de puentes térmicos y se evitan
problemas por condensacion.

WARM AIR

WARM AIR

-

COOL AIR

Imagen 3.1.1. 5. Fachada ventilada.

Fuente: http://www.mercavidrio.com.mx/fachadas-ventiladas/

Suelo técnico o flotante para cubiertas. Este tipo de suelo se coloca en cubiertas
exteriores, terrazas o azoteas del edificio. Su principal funcion consiste en asegurar la
estanqueidad del edificio, facilitando una réapida evacuacion de aguas procedentes de
lluvias. Ademas ofrece otras ventajas como instalacién sencilla y limpia (dispone de
soportes regulables o plots), mantenimiento simple, permite mejorar la
impermeabilizacion y ofrece un mayor aislamiento térmico y acustico.
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Imagen 3.1.1. 6. Suelo técnico o flotante.

Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=0hyqoabd8 8

3.1.2. Estrategias de climatizacion enfocadas en el ahorro de calefaccion.

- Galerias acristaladas e invernaderos adosados. Se tratan de espacios no acondicionados
los cuales estan formados por cerramientos exteriores y constan de un porcentaje alto de
superficie acristalada. Se suelen colocar colindantes a las fachadas de un edificio. A esta
categoria cabe mencionar que también pertenecen los balcones acristalados. En estos
recintos es posible que exista cierta circulacion de aire generalmente forzada a través de
dicho recinto, bien en forma de recirculacion del aire interior o de precalentamiento de
aire exterior que se usa para ventilacion.

)
i

Imagen 3.1.2. 1. Invernadero adyacente a la fachada.

Fuente: https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/767262/edificio-de-oficinas-intesa-sanpaolo-renzo-
piano-building-workshop
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Muros trombe. Estos tipos de muros se colocan estratégicamente. Estan situados entre
una zona exterior y una zona del edificio que se desea climatizar. Su funcidn consiste en
absorber la energia solar. En la parte superior e inferior del muro se dispone de orificios
los cuales facilitan la circulacién de aire caliente de unos espacios a otros. EI muro esta
compuesto por dos hojas separadas entre si por una camara de aire. La hoja que esta en
contacto con el exterior es un material transparente (plastico, vidrio...) y suele ser de
color oscuro, lo que permite una mayor absorcion de energia solar. La hoja que esté en
contacto con la zona interior suele estar compuesta por un material de alta inercia térmica
como puede ser piedra o ladrillo. El trabajo de estos muros es captar la energia solar a
través de la hoja exterior, que por transmitancia se produce un calentamiento del aire en
la camara interior. Los orificios de la parte superior del muro, permiten la distribucion
del aire, y este por conveccidn se introduce en el interior del edificio, expulsandose el
aire frio por los orificios inferiores. Ademas, el muro interior se calienta por conduccion
lo que también calienta el espacio interior.

FUNCIONAMIENTO EN VERANO FUNCIONAMIENTO EN INVIERNO
[ [ T [T
o l—- lr—— I
| | ||
[ [
oin HOCHE oin HOCHE

Imagen 3.1.2. 2. Funcionamiento de un muro trombe.

Fuente: http://grupoalzado.com/climatizacion-pasiva-muros-trombe/

Masa térmica. El objetivo que persigue esta medida es utilizar materiales que posean una
gran inercia térmica y sean capaces de almacenar la radiacion solar recibida a lo largo del
dia, y en horas de baja o nula insolacion, ceder este calor lentamente al edificio.

3.1.3. Estrategias de climatizacion enfocadas en el ahorro de refrigeracion.

Control de la radiacion. Esta estrategia consiste en cubrir los huecos o cristales cuya
mision es la captacion solar en invierno con elementos opacos. Para ello se utilizan
ventanas batientes, persianas, estores...
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Imagen 3.1.3. 1. Ejemplo de ventanas batientes con estores.

Fuente: https://dormitoriomueblesmodernos.blogspot.com/2014/09/estor-para-ventana.html

Patios interiores. Se trata de patios compuestos esencialmente por muros, suelos y
drenajes y otros elementos bdasicos (mobiliarios, cubiertas, vegetacion...), y que se
encuentran dentro del edificio. En la mayoria de casos funciona como punto central y
respecto a este recinto se organizan las demas zonas. Su principal ventaja es que aporta
aire y luminosidad natural al edificio cuando las aberturas en la fachada no son
suficientes.

Imagen 3.1.3. 2. Ejemplo de patio interior.

Fuente: https://casaydiseno.com/patio-interior-cincuenta-ideas.html

Arquitectura enterrada. La gran ventaja de esta medida es su comportamiento térmico,
ya que se consigue el confort en el interior de manera sencilla, sin consumir nada de
energia. El terreno también facilita una inercia térmica la cual mantiene la temperatura
constante a lo largo del afio, sin necesidad de climatizar espacios interiores.

La utilizacion de protecciones solares dificultan sobrecalentamientos en la edificacion.
Entre ellas encontramos las pérgolas que se tratan de sistemas que se instalan en las zonas
maés vulnerables del edificio, zonas afectadas por la radiacion solar, y permiten regular
dicha radiacion y la temperatura en esa zona, ademas de proteger de los vientos, lluvias...
Otra proteccion, este caso natural, que encontramos son los arboles de hoja caduca, los
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cuales protegeran de la radiacién solar en verano y en invierno al perder sus hojas
beneficiaran el calentamiento de la zona del edificio donde estén plantados.

- Los aleros se tratan de prolongaciones de las partes superiores de las ventanas cuyo
objetivo es bloquear la méxima radiacion directa en verano. En invierno no se tiene ese
problema puesto que los rayos inciden en el edificio con menor altura solar e inclinacién,
permitiendo recoger la radiacion del sol.

po———
VERANO INVIERNO

Imagen 3.1.3. 3. Esquema de un alero.

Fuente: https://nergiza.com/foro/threads/toldo-o0-alero.735/

- Implementacion de techos verdes. Para el disefio de la fachada se construira un edificio
basado en la implementacion de techos verdes. Estos se estan convirtiendo en una
iniciativa de disefio para todos los edificios de nueva construccion y rehabilitacion de
otros. Entre las ventajas que se encuentran a la hora de utilizar esta medida se tiene: una
significativa disminucion en los costos de calefaccion y ventilacion artificial; se trata de
un filtro natural para el agua procedente de la lluvia; un aumento en la esperanza de vida
de la cubierta de nuestro edificio; un habitat natural para animales y plantas; y una
reduccion de los niveles de contaminacion y polvo.

3.2. Medidas activas.

Las medidas activas son medidas que tienen asociado un consumo energético y se necesita
una actuacion directa para poder llevarlas a cabo. En comparacion con las medidas pasivas, la
mayoria de medidas activas implican una mayor inversién econémica. Existen varias medidas
activas las cuales vamos a clasificar en tres grupos distintos:

3.2.1. Medidas activas en calefaccion, climatizacion y ACS.

- Ventilacion forzada. Es un tipo de ventilacion generada mediante ventiladores,
impulsores... Los edificios que disponen de un buen aislamiento térmico son capaces de
ahorrar en necesidades de refrigeracion hasta un 50%. Un sistema muy conocido es el
freecooling cuya funcion es refrigerar las zonas del edificio introduciendo de forma
directa el aire del exterior en el interior siempre y cuando la temperatura del aire exterior
sea menor que la temperatura del aire interior. Para ello solo se utilizan ventiladores. Es
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muy Util en locales publicos en los que es necesario refrigerar en invierno cuando se
dispone en el interior de una carga térmica elevada y las temperaturas exteriores son bajas.

Suelo radiante. Se trata de un sistema de climatizacion que consta de una red de tuberias
de plastico las cuales son instaladas bajo el pavimento y capa de mortero, haciendo
circular agua caliente o fria a través de ellas, lo que provoca que el calor o el frio se irradie
desde el suelo. Si este sistema trabaja como sistema de calefaccion, al calentarse el suelo,
se obtiene una mayor temperatura en los pies, y al ser esta temperatura superior a la de la
cabeza mejora la sensacién de confort. Mencionar que el suelo refrescante se recomienda
en zonas donde la humedad no sea muy alta.

Imagen 3.2.1. 1. Suelo radiante.

Fuente: https://blog.caloryfrio.com/suelo-radiante-ventajas-e-inconvenientes/

La mejora del aislamiento de las redes hidraulicas. Esta medida permite reducir las
pérdidas de calor en las redes hidraulicas destinadas al reparto de ACS lo que conlleva
un ahorro energético importante.

La utilizacion de sistemas de enfriamiento de alto rendimiento. El tipo de edificio que
se esta estudiando estara abierto a un grupo grande de personas por lo que se debe incluir
unas instalaciones de climatizacion Optimas las cuales ayudaran a mantener una
temperatura idénea en una zona concreta del edificio. Estas instalaciones pueden trabajar
en modo enfriamiento como en modo calefaccién. Esta tecnologia facilitara el ahorro en
el consumo eléctrico de nuestro edificio. Estos sistemas se pueden ver beneficiados si
afladimos sistemas de incorporacion de evaporacion a condensadores de aire (los cuales
aumentaran la eficiencia energética de los sistemas de enfriamiento) o si empleamos un
aporte de aire exterior (el cual facilitara un ahorro de energia en estos sistemas).

Recuperadores de calor. Los recuperadores de calor son equipos que facilitan recuperar
parte de energia del aire climatizado del interior del edificio mediante un intercambiador
que pone en contacto ambas corrientes de aire (aire interior extraido y aire exterior
introducido) sin mezclarlas. En invierno funcionard calentando el aire exterior que se
introduce en el interior y en verano enfriard el aire caliente introducido del exterior.
Ademaés estos sistemas disponen de filtros que permiten reducir la concentracion de
particulas contaminantes en el aire, lo que mejoraré la calidad o titulo del aire. Los
recuperadores de calor ofrecen diversas ventajas entre las que encontramos una clara
mejora en la eficiencia energética del edificio, son sistemas econémicos cuyo coste de
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inversion puede ser amortizado en poco tiempo y funcionan tanto en invierno como en
verano. Cabe mencionar gue cuanto mayor sea el gradiente térmico mayor sera su
eficiencia, y que a mayor caudal de paso menor eficiencia tendra.

Intercambiador Aire de

impulsion

Ventiladores Aire de

retorno
Carcasa \
¥

! ‘ f Filtros
n
N N\
Aire de 1

exhaustacion

Aire exterior

a/

Imagen 3.2.1. 2. Recuperador de calor

Fuente: https://ovacen.com/recuperadores-de-calor-conceptos-basicos-y-definicion/

3.2.2. Medidas activas en iluminacion.

En iluminacién se puede destacar la reduccion de la potencia instalada. Con esta medida lo

gue se pretende es disminuir la potencia absorbida por los sistemas que conforman la iluminacion
de nuestro edificio.

- Automatizacion de lucernarios, ventanas e invernaderos. En estos equipos se engloban
todos los elementos méviles cuyo objetivo es maximizar el impacto bioclimatico natural.
Los lucernarios méviles disponen de un sistema de giro automatico, siguen el movimiento
solar y de esta forma captan la mayor cantidad de luz natural posible. Las ventanas
disponen de persianas automaticas con sensores de luz solar, las cuales regulan de forma
automatica la radiacion que pasa al interior del edificio. Los invernaderos automaticos
son capaces de regular la temperatura de su interior registrada en los sistemas de control,
para ello abren y cierran su cerramiento acristalado de forma automatica.

3.2.3. Otras medidas

- Aleros moviles y toldos. En este caso al disponer estos elementos de una cierta movilidad
se puede aprovechar mejor la energia solar tanto térmica como luminica, retirandose o
girando el alero en invierno por completo; y extendiéndolo en verano para asi cubrir el
cerramiento.

- Viviendas automatizadas. Se basa en la domética o casa informatizada para aumentar el
rendimiento eficiente del edificio. Si se realiza un control automatizado de los sistemas
que componen el edificio tales como iluminacion, calefaccion o circuitos de enchufes, se
puede controlar su funcionamiento automaticamente. Una ventaja que ofrece esta medida
es que podemos instalar sensores de luz y calor los cuales permiten controlar la
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climatizacion e iluminacién del edificio de forma selectiva. A parte se pueden controlar
elementos como toldos, persianas...

3.2.4. Uso de energia renovable.

La energia renovable se define como la energia que utiliza recursos virtualmente inagotables
de la naturaleza. Para aprovechar al maximo dicha energia se debe estudiar el entorno del edificio
y la zona climética donde nos encontramos, debido a que no todas estas energias son aplicables
en el sector que ocupan. En edificacion estas energias se pueden clasificar en:

e Tecnologias empleadas en la generacidon de calor:

- Energia solar térmica. Esta energia tiene como objetivo principal transformar la
radiacion solar en calor calentando un fluido, que suele ser agua o aire. Esta energia es
absorbida mediante captadores solares los cuales son de color oscuro facilitando de esta
forma una mayor absorcidon de radiacion solar. Para evitar fugas de energia, estos sistemas
de captacién imitan lo que se conoce como efecto invernadero. Los captadores disponen
de un cristal el cual tiene la propiedad de ser atravesado por las ondas cortas de los rayos
solares, al mismo tiempo que impide el paso de radiaciones de onda larga. Este actla
como una trampa de calor la cual impide que la energia calorifica pueda salir al exterior.
El principio fundamental de estas instalaciones es absorber la energia del sol mediante un
conjunto de captadores solares y conservarla en un sistema de almacenamiento el mayor
tiempo posible, pudiéndose abastecer el consumo cuando sea necesario. Se debe evitar el
enfriamiento del fluido que circula por el interior del sistema utilizando un aislamiento
térmico lo mas eficaz posible (en caso de aire se suele hacer circular el aire por tuberias
rodeadas de piedras, las cuales son capaces de devolver el calor al aire frio, y en caso de
ser agua se suele utilizar tanques aislados. Cabe mencionar, que no siempre se dispondra
de esta energia por lo que estos sistemas disponen de sistemas de apoyo los cuales utilizan
gas, electricidad o gas6leo para su funcionamiento.

Aislamiento de Poliuretano Entrada de
Cubierta ) 1 ] Agua fria
Externa Tanque
Interno

Salida de

Protectores Agua Caliente

de silicona

™. Resistencia

Tubos al Eléctrica
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paraBase

Imagen 3.2.4. 1. Colector solar térmico

Fuente: https://suelosolar.com/quiasolares/colectores_solares.asp
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Energia geotérmica. La energia geotérmica se almacena debajo de la superficie terrestre.
Se encuentra en forma de calor y esta ligada a las zonas magmaticas del planeta como
volcanes, aguas termales o géiseres. Esta energia se puede aplicar tanto en la generacién
de electricidad (zonas cercanas a yacimientos con temperaturas superiores a los 100°C)
como en los sectores industrial, servicios y residencial (zonas con temperaturas inferiores
a los 100°C). El uso de este tipo de energia permite prescindir del gasoleo, gas natural o
gases licuados derivados del petréleo. El sistema de climatizacion geotérmico es
compatible con cualquier instalacién actual de calefaccion. Este sistema se puede dividir
en tres partes:
= Un circuito primario que consta de un equipo de bombeo y un acondicionamiento
del agua geotérmica situado en la boca del pozo de extraccion, un intercambiador
de placas y un sistema de reinyeccion.
= Una red de distribucion encargada de distribuir agua caliente a los usuarios a
través de un sistema de tuberias cerrado (ida y retorno), ademas cuenta con un
equipo de bombeo y una centralita de conexidn con el particular.
= Y un circuito de distribucién privado que se desglosa en dos circuitos: en un
circuito cerrado de calefaccion y en un circuito abierto para distribuir el agua
caliente sanitaria.

Imagen 3.2.4. 2. Instalacion de energia geotérmica

Fuente: http://www.argisun.com/soluciones/geotermica.html

Aerotermia. La aerotermia es una tecnologia que utiliza principalmente energia
renovable. Esta energia renovable es el aire (utiliza en torno al 70% de aire, el resto es
electricidad) y se utiliza para climatizar las diferentes zonas de un edificio. Esta
tecnologia destaca por ser uno de los sistemas mas eficientes del mercado. Su principal
uso es la climatizacién (tanto calefaccion como refrigeracion) y la produccion de agua
caliente sanitaria. Se trata de una bomba de calor la cual funciona a partir de energia
renovable. En nuestro caso, serd una alternativa a las calderas que utilizan combustibles
fosiles, disminuyendo asi la contaminacion ambiental. Las bombas de calor con
aerotermia cabe mencionar que presentan un COP (Coeficiente de operacion) muy alto
(alrededor de 3, segun el fabricante), lo que significa que por cada kW de electricidad
absorbido, se generan 3 kW térmicos. También suelen presentar un EER significativo, en
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torno aun 2,5. Se debe especificar que el COP se aplica cuando el equipo trabaja en modo
calefaccion y EER cuando el equipo trabaja en modo refrigeracion.
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Imagen 3.2.4. 3. Ejemplo de una instalacién de aerotermia

Fuente: https://www.saunierduval.es/downloads/tarifa-saunier-duval/2020/sd-tarifa-2020-
1635314.pdf

Biomasa. Esta energia utiliza como combustible productos obtenidos por fotosintesis,
como pueden ser los residuos industriales. Este combustible es suministrado a calderas
de biomasa, éstas no producen humos y sus emisiones son comparables a los sistemas
modernos de gaséleo y gas. Estas emisiones cuentan con una baja presencia de
compuestos de nitrégeno y cantidades nulas de azufre. La gran ventaja que ofrece el uso
de esta energia es el balance neutro de emisiones de CO:, lo que significa, lograr un
resultado de cero emisiones de carbono.

Tecnologias empleadas para la generacion de electricidad:

Energia solar fotovoltaica. Esta energia se obtiene de los rayos del sol gracias a una
lamina de material semiconductor y a su efecto fotoeléctrico. Esta lamina se trata de una
célula fotovoltaica o una deposicion de metales sobre un sustrato llamada capa fina. Los
paneles fotovoltaicos se componen de un cristal o lamina transparente superior y un
cerramiento inferior. Entre la lamina superior y el cerramiento inferior queda encapsulado
el sustrato conversor y las conexiones eléctricas. La ldmina inferior mencionada
anteriormente suele ser un plastico de tedlar. Para encapsular se suele afiadir laminas finas
y transparentes de EVA que se funden para crear un sellado transparente y robusto cuya
funcion es evitar la humedad y actuar como aislante. Estas instalaciones se pueden
conectar a la red eléctrica y asi vender la energia que generan o por el contrario pueden
ser usadas en lugares aislados de la red.
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Imagen 3.2.4. 4. Panel solar fotovoltaico

Fuente: https://www.pinterest.es/pin/818599669749541116/

Fachada solar. Cabe mencionar que esta tecnologia se emplea tanto para la generacion
de calor como para la generacion de electricidad. Este método se basa en colocar placas
solares en la fachada con mayor incidencia solar, utilizando entre el 40-60% de esta
fachada. Esto ademas de aprovecharse para generar electricidad mediante energia solar
fotovoltaica, se aprovecha también para generar calor, ya que al calentarse dichas placas,
se transmite calor por conduccion a la pared donde estan ancladas.

Energia miniedlica. El funcionamiento de la energia minie6lica consiste en producir
electricidad a través de la transformacién de energia cinética producida por el viento en
energia mecanica, y de la transformacion de esta en electricidad, mediante el uso de un
generador o alternador eléctrico. A diferencia de la energia e6lica, estas turbinas producen
una potencia inferior a los 10kW. Aunque la produccién de esta energia no sea muy
elevada puede bastar para cubrir pequefios consumos, aparte de que su mantenimiento es
escaso, el impacto visual es menor en comparacién con los molinos de viento, no necesita
obra civil, su instalacion es sencilla, no requiere de estudios de viabilidad complicados,
genera electricidad junto a los puntos de consumo por lo que se reducen las pérdidas...
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4. Entorno del proyecto.

Nuestro edificio quiere ser disefiado en la zona de La Manga (Cartagena, Murcia), esta
zona se caracteriza por un clima mediterraneo. Este clima resulta idoneo para un aprovechamiento
bioclimético debido a la tasa de radiacion. En nuestra Region se dispone de una gran insolacion
durante la mayor parte del afio. A continuacion, se recogen algunos de los parametros mas
importantes a tener en cuenta a la hora de disefiar el edificio. Para ello y gracias a la informacién
gue nos proporciona el Sistema de Informacién Agrario de la Region de Murcia, se ha realizado
un estudio de las diferentes variables desde el afio 2016 al afio 2019. Estos datos se recogen a
continuacion:

Tabla 4. 1. Variables que afectan al proyecto

Fuente: datos obtenidos del Sistema de Informacion Agrario de Murcia.
http://siam.imida.es/apex/f?p=101:46:4326318433226142

PARAMETROS QUE AFECTAN A UN EDIFICIO EN CARTAGENA
MEDIA ANOS 2016-2019
et Horas | Direccion
MES del viento | Temperatura | Radiacion | Precipitacion de sol del
media media (°C) | media (w/m?) (mim) =
(h) viento
(m/s)
Enero 1.7825 11,2325 113,3325 27,575 201,25 0
Febrero 1,995 122 1475925 5 23525 NO
Marzo 1.5875 13,8175 206,6175 31,95 292 S0
Abril 1,985 15,9725 248,025 3235 316,25 SE
Mayo 1,73 18,9625 3142 19 361,75 SE
Jumio 1,725 23,0325 3373975 3,7 360,75 SE
Tulio 1.7075 25,8025 317,8325 1,05 369,25 E
Agosto 1,62 26,2425 271,2525 12,55 3435 E
Septiembre 1.5325 23,7625 22128 7485 28375 E
Octubre 1.1725 15,6425 165,6125 25,6 2745 EO
Nowiembre 1,395 14,6025 123,725 39 2275 0
Diciembre 1.2725 12,415 95,0175 349 186 0
Velocidad del viento media
2,5
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Gréfica 4. 1. Velocidad del viento media (m/s)

Fuente: datos obtenidos del Sistema de Informacién Agrario de Murcia.
http://siam.imida.es/apex/f?p=101:46:4326318433226142
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Como se puede observar, la velocidad media del viento es superior en los primeros meses
del ano y desciende en los Gltimos meses. Esta velocidad no supera los 2’5 m/s en todo el afo, es
decir, no supera los 9 Km/h. Si nos fijamos en la tabla 4.1, en los meses de invierno el viento
circula en direccion oeste, sin embargo, durante el verano tiende a circular en direccion este. Este
suceso se debe tener en cuenta a la hora de instalar sistemas de ventilacion natural, e impedir que
se generen corrientes de aire perjudiciales dentro del edificio.

Horas de sol
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Gréfica 4. 2. Horas de sol (h)

Fuente: datos obtenidos del Sistema de Informacion Agrario de Murcia.
http://siam.imida.es/apex/f?p=101:46:4326318433226142

Como es légico, las horas de sol tienen relacion directa con la temperatura y la radiacion
solar. Las horas de sol seran superiores en verano, superando en los meses de Mayo, Junio y Julio
las 350 horas de media. En los meses de invierno, también se dispone de elevadas horas de sol
(200 horas de media).
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Gréfica 4. 3. Temperatura media (°C)

Fuente: datos obtenidos del Sistema de Informacién Agrario de Murcia.
http://siam.imida.es/apex/f?p=101:46:4326318433226142
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Respecto a la temperatura media, observando la gréfica 4.3, se observa que la
temperatura es mayor en los meses de verano que en los meses de invierno. Como se puede
observar, la temperatura no desciende de los 10 grados de media en todo el afio, por lo que esto
sera un aspecto positivo a la hora de utilizar sistemas de calefaccion, ya que estos no consumiran
altos niveles de potencia en los meses de invierno. Sin embargo, en los meses de verano sera un
factor a tener en cuenta debido a que el nivel de refrigeracion sera elevado (la temperatura media
no desciende de los 20°C), por lo que el consumo de potencia de sistemas relacionados con la
refrigeracion sera elevado.
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Grafica 4. 4. Radiacion media (W/m?)

Fuente: datos obtenidos del Sistema de Informacién Agrario de Murcia.
http://siam.imida.es/apex/f?p=101:46:4326318433226142

Observando la grafica 4.4, se puede observar que la radiacion a la que estara sometida el
edificio es superior en los meses de verano que en los meses de invierno, esto esta directamente
relacionado con la temperatura y las horas de sol a lo largo del afio. También se puede apreciar
que dicha radiacion apenas desciende de los 100 W/m2 a lo largo del afio, por lo que esto sera un
aspecto a tener en cuenta y que beneficiara al edificio ya sea en el uso de energias renovables
como puede ser la energia fotovoltaica o la energia solar térmica.
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Gréfica 4. 5. Precipitacién (mm)

Fuente: datos obtenidos del Sistema de Informacién Agrario de Murcia.
http://siam.imida.es/apex/f?p=101:46:4326318433226142
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Respecto a las precipitaciones, la probabilidad de dias mojados en Cartagena varia
durante el afio. Se puede apreciar que en los meses de invierno la media es de unos 30mm, y en
marzo y abril también se superan los 30 mm. Las precipitaciones no siguen una tendencia lineal,
encontrandonos una temporada seca en los meses de verano y un pico el cual supera los 70mm
en el mes de septiembre.

Por ultimo, cabe mencionar una variable que también afectaria al edificio y es la
humedad. Al igual que con las otras variables y gracias al Sistema de Informacién Agrario de la
Region de Murcia, se ha realizado un estudio del porcentaje de humedad a la que estaria expuesto
nuestro edificio, haciendo una media mensual desde el afio 2016 hasta el afio 2019, obteniendo lo
siguiente:

Tabla 4. 2. Variable humedad relativa media (%)

Fuente: datos obtenidos del Sistema de Informacidn Agrario de Murcia.
http://siam.imida.es/apex/f?p=101:46:4326318433226142

[[TMEST | Humedad relativa media (%)
Enero 65.97
Febrero 63,54
Marzo 61,4125
Abril 63,5475
Mayo 62,2725
Tunio 61,335
Tulio 6237
Agosto 65.8125
Septiembre 67.855
Octubre 7152
Noviembre 65,1375
Diciembre 72,5175
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Grafica 4. 6. Humedad relativa media (mm)

Fuente: datos obtenidos del Sistema de Informacién Agrario de Murcia.
http://siam.imida.es/apex/f?p=101:46:4326318433226142
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Se observa una tendencia muy irregular, siendo el porcentaje de humedad relativa inferior
en los meses de verano, y aumentado éste en los meses de invierno. En noviembre se observa un
dato atipico, ya gque se observa un descenso significativo de la humedad relativa. Mencionar que
la humedad relativa no desciende del 60% a lo largo del afio.
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5. Descripcion detallada del edificio actual.

El edificio actual se ubica en La Manga, Cartagena (Murcia). Se trata de un centro de

interpretacion, y dispone de dos plantas (250 m2 por planta).

e~

= =3 o

Imagen 5. 1. Local en La Manga

Fuente: Ficha facilitada por una inmobiliaria privada

Tras visitar el edificio y realizar un analisis visual de las instalaciones, ya que se encuentra

actualmente cerrado, se debe mencionar que estructuralmente:

No consta de aislamientos térmicos, lo que da lugar a la formacion de puentes térmicos y
pérdidas de energia.

No consta de particiones verticales interiores, lo que disminuye el nimero de equipos de
refrigeracién y calefaccion a utilizar.

La estructura del edificio es de hormigén lo que mejora su inercia térmica. EI hormigon
es capaz de absorber energia térmica y expulsarla progresivamente. La estructura se
combina con fachadas de ladrillo. Estas fachadas estan construidas mediante los
siguientes materiales:

Tabla 5. 1. Materiales de las fachadas

Fuente: https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/103422/Pastor%20-
%20C%C3%81LCULO0%20DE%20LA%20TRANSMITANCIA%20T%C3%89RMICA%20DE
%20UN%20MURO%20DE%20FACHADA.pdf?sequence=1

Capa aire exterior
Enfoscado mortero de cemento
Ladnlle Huaco 112 pie
Embarrade de m. de cemeanto
Polmretano proyectado
Cimara de aire zin ventilar
Tabique da LH sencillo
Ealucide da vezo

Capa de aire mterior

Dispone de numerosas cristaleras en la planta inferior y superior. Esto beneficia la
iluminacién natural del edificio pero perjudica al aislamiento térmico, dando lugar a la
formacion de puentes térmicos.
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No dispone de patio interior, por lo que la luz natural solo la facilitan las cristaleras. El
problema lo encontramos en el interior del edificio, debido a que cuando el sol se
posiciona justo encima del tejado, la iluminacion natural disminuye y se requiere el uso
de luz artificial.

La fachada principal esta orientada al sur, la fachada lateral esté orientada al oeste, y el
resto de fachadas colindan con otros edificios.

El tejado no dispone de ningin aislamiento térmico, lo que también genera puentes
térmicos. Se trata de un forjado reticular de 30 cm de espesor (hormigon).

El edifico actual consta de los siguientes equipos:

Seis aires acondicionados apoyados por 24 ventiladores de techo. Estos equipos abastecen
la demanda térmica del edificio tanto en invierno como en verano. Los equipos de aire
acondicionado se ven apoyados por ventiladores de techo, los cuales se encargan de
mover el aire interior del edificio y ayudan a cubrir dicha demanda térmica del edificio.
El modelo de aire acondicionado es el modelo (2010) 130B Split cassette 40KMC
N/NYK de la empresa Carrier, el cual dispone de caracteristicas térmicas como una
capacidad frigorifica de 12,2kW y calorifica de 14,8kW y un consumo eléctrico de 4,6kW
(se elige el mas alto).

40KMC_N / 40NYK Unidades split cassette 1x1

EXPERIENCE ALPINE (BOMBA CALOR) 308 508 608 80B 858 908 1008 1308
Capacidad frigorifica kw 3,52 4,92 6,23 72 79 85 108 122
[ Capacidad frigorifica kCal/h 3027 4n31 5358 6192 6794 7310 9288 10492
Consumo eléctrico (Frio) w 1160 2000 2380 2560 2810 3020 3840 4340
[EER ww 3,03 2,46 2,62 281 281 281 281 2,81
Clase Energética (Frio) B E D C C C C C
CEA (Consumo eléctrico anual) Frio)Kwh 580 1000 1190 1280 1405 1510 1920 2170
Capacidad calorifica kw 3,78 538 7,02 8 9 91 11 148
vCaandad calorifica kCal/h 3251 4627 6037 6708 7740 7826 9546 12728
Consumo eléctrico (calor) w 1280 2160 2580 2430 2800 2830 3460 4610
[cor ) WW 2,95 2,49 272 321 321 321 321 321

Imagen 5. 2. Modelo de aire acondicionado actual

Fuente: https://es.slideshare.net/Rooibos13/catalogo-carrier-rlic-2010

El precio de un equipo de aire acondicionado con estas caracteristicas es de unos 3.805€:

| EXPERIENCE ALPINE 308 508 608 808 858 90B 1008 1308 |
Unidad Interior Codigo 40KMCO12N  40KMCO18N  40KMCO24N  40NYKO85 40NYKO085 40NYK090 40NYK100  40NYK130
Precio € 936 940 945 950 950 1079 1314 1.393
Unidad Exterior Codigo 38YP012 38YY018G-7 38YY024G-7 38NYO80H-7 38NY0O85H-7/9 38NY0O90H-7 38NY100H-7/9 38NY130H-9
Precio € 696 1.194 1.400 1472 1816 1890 2056 2412
TOTAL SISTEMA Precio€  1.632 2,134 2.345 2,422 2.766 2969 3370 3.805

Imagen 5. 3. Precio por unidad de aire acondicionado

Fuente: https://es.slideshare.net/Rooibos13/catalogo-carrier-ric-2010

No se dispone de los modelos de los ventiladores de techo, por lo que se hace una
estimacion de su potencia eléctrica segin “Copelco”.
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Tabla 5. 2. Potencia eléctrica ventilador de techo segiin “Copelco”.

Fuente: https://copelnet.com.ar/informacion-de-interes/energia/consumo-de-artefactos-electricos

Ventilador de Techo 60 W Whe 60 - KWh: 0,060

Cada ventilador tiene una potencia de 60 W lo que se traduce en una potencia
eléctrica de 0,06 kW, teniendo una potencia total de 1,44 kKW. Estos ventiladores también
se utilizan en invierno para mejorar los flujos de aire caliente proporcionados por los aires
acondicionados, segun indica el propietario.

Si aparte afiadimos el coste medio de un ventilador de techo (70€/unidad segun
Amazon) al coste de los equipos de aire acondicionado, en total tendriamos un coste de
equipos de 24.510€.

- Sesenta y cuatro equipos downlight de la marca zumtobel. Cada equipo esta formado por
una reactancia magnética y dos tubos compactos fluorescentes (TC) de 18W y 800
limenes cada lampara. Los equipos tienen una potencia eléctrica total de 2,3 kW. No se
comercializan en la actualidad. La ficha técnica de estos equipos la podemos encontrar
en el catalogo de productos 2007/2008, Innovadores de sistemas de iluminacion y control
de luz para soluciones profesionales de Zumtobel. En este catdlogo también encontramos
el precio de cada equipo que esta alrededor de 100€. Teniendo todos los equipos un
coste total de 6.400€.

En resumen, la potencia eléctrica actual del edificio seria la siguiente:

Tabla 5. 3. Potencia eléctrica actual de nuestro edificio

Fuente: elaboracién propia

KW
Potencia en maquinas de frio y calor (aire acondicienado, ventiladores de techo eléctricos) 2004
Potencia en iluminacidn (equipes de iluminacion compactos) 2,50

Esta potencia es la potencia eléctrica total que necesitan los equipos para trabajar
simultdneamente. Esta potencia es igual a 31,34 kW.

Ahora bien, una vez conocida dicha potencia, se procede a calcular el consumo anual de
los equipos actuales. Para ello debemos suponer que el edificio se ha estado abriendo durante 8
horas al dia, 5 dias a la semana. Ha estado abierto todo el afio. También debemos saber que no
todos los equipos trabajan a todas horas por lo que se aplica un coeficiente de simultaneidad de
0,8 al consumo anual de cada equipo. Para conocer la factura anual de consumo del edificio actual,
se ha seleccionado una media del precio del kW-h, teniendo en cuenta factores como la tarifay la
discriminacion horaria. Se ha seleccionado a la empresa Iberdrola. Este precio est4 en torno a
unos 0,1147 €/kWh de media.
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- Consumo en maquinas de frio y calor (aire acondicionado y ventiladores de techo

eléctricos):

29,04 (kW) - 8 (h/dia) - 5 (dias/semana) - 52 (semanas/afio) = 60.403,2 kWh/afio

Un afio dispone de unas 52 semanas de media. Los equipos de frio y de calor suponemos
que trabajan durante todo el afio. Aplicando un coeficiente de simultaneidad de 0,8, el consumo
actual en maquinas de frio y calor pasa a ser de unos 48.322,56 kWh/afio. Lo que supone un coste

de 5.542,60 €/afo.

- Consumo en iluminacién (bombillas incandescentes):

2,30 (kW) - 8 (h/dia) - 5 (dias/semana) - 52 (semanas/afio) = 4.784 kWh/afio

Aplicando un coeficiente de simultaneidad de 0,8, el consumo actual en iluminacién pasa

a ser de unos 3.827,2 kWh/afio. Lo que supone un coste de 438,98 €/afio.

En la siguiente tabla, se recoge el consumo anual de los equipos actuales:

Tabla 5. 4. Consumo anual del edificio actual

Fuente: Elaboracion propia

Aire acondicionado y ventiladores de techo eléctricos 4832256 334260€
Equipos de iluminacion compactos 3.8272 438 9R€
52.149.76 5981 358€
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6. Disefio del edificio.

Ahora bien, una vez que conocemos el consumo del edificio actual y la funcién que
desempefia se deben tener en cuenta varios puntos:

1. Tras la rehabilitacion, el edificio seguird manteniendo la misma actividad ejercida hasta
ahora (centro de interpretacion).

2. Se hard un andlisis de todas las medidas activas y pasivas planteadas anteriormente, y en
funcidn de factores como puede ser el entorno, se valorara que medidas implementar y
cudles no.

3. Se realizara una comparacién entre las medidas que ya existen en el edificio actual y las
medidas a implementar escogidas, calculando el ahorro energético que suponen estas
nuevas medidas. En caso de mantener una medida actual, esta debera cumplir la
normativa vigente de eficiencia energética.

4. Finalmente, se realizard un resumen del presupuesto estimado con las medidas a
implementar que se adjuntard en el ANEXO 1.

Una vez analizados los puntos, se procede al disefio de nuestro edificio. En primer lugar,
se llevara a cabo una seleccion de medidas y posteriormente, se realizara una comparacion con
respecto a las ya existentes, teniendo en cuenta el ahorro energético que suponeny su rentabilidad.

Tabla 6. 1. Medidas a implementar
Fuente: Elaboracion propia

No se aplica debido a que el edificio ya estd construido y al tratarse

B Fiva NO de una rehabilitacion no se puede modificar su orientacion.

Este factor se modifica puesto que se hard uso de aislante térmico,
Factor de forma Pasiva SI reduciendo asi la superficie en contacto con el exterior lo que supone
una disminucién de las necesidades de climatizacion.

Con la aplicacion de determinadas medidas se busca disminuir el
o . - namero de puentes térmicos que posee el actual edificio,
Puentes térmicos Pasiva Sl - P que p L e

contribuyendo de esta manera a una mejora de la eficiencia energética
de este.

Se hard uso de aislamientos para disminuir las pérdidas por calor y el
nimero de puentes térmicos, mejorando el factor de forma del
Aislamientos Pasiva Si edificio. Se trata de una de las medidas més utilizadas para mejorar la
eficiencia energética de los edificios y su aplicacién ayudara a no
superar el valor limite de transmitancia térmica del edificio.

Se sustituirdn los cristales actuales por vidrios aislantes (cristales
Vidrios aislantes Pasiva Si dobles o triples) minimizando las pérdidas de calor y evitando de esta
forma superar el valor limite de transmitancia térmica.

Se hara uso de juntas y marcos para sellar las ventanas y puertas, y

Estanqueidad del aire Pasiva Si evitar la penetracion de corrientes que den lugar a una disminucion de
la eficiencia.
Ventilacion natural Pasiva Si El uso de ventanas facilita un control de la ventilacion natural.

Se quiere mejorar la iluminacion natural. Para ello se hara uso de
lluminacion natural Pasiva Si ventanas y se construird un patio interior. De esta forma, se obtendra
un confort visual y se conseguird un ahorro energético.

Se procede a mejorar la eficiencia energética de la fachada actual,
mejorando su aislamiento térmico y acUstico, reduciendo de esta
Fachada ventilada Pasiva Si fqrma el nimero de puentes térmic_os. Ademas se pretende comb_inar

dicha fachada con placas fotovoltaicas. Al combinar ambas medidas
se obtendra una mejora considerable, ya que se estaran aprovechando
las ventajas que nos ofrecen ambas medidas.
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Suelo técnico o flotante
para cubiertas

Pasiva

Tabla 6. 2. Medidas a implementar

Fuente: Elaboracion propia

| Tipo [ Aplicada

Se quiere hacer uso de un suelo técnico para cubiertas puesto
que se quiere reducir el nimero de puentes térmicos que
encontramos en el tejado del edificio actual, el cual no
dispone de ningun tipo de aislamiento y estd expuesto
durante la mayoria del afio a una elevada radiacion solar.

Galerias acristaladas o
invernaderos adosados

Pasiva

NO

No se harad uso de estas medidas puesto que se quiere
aprovechar el maximo espacio interior posible. La
aplicacion de estas medidas conlleva una modificacion de la
estructura del edificio. Ademas, el ahorro energético que
suponen no seria significativo puesto que las temperaturas
en Cartagena son elevadas, y este factor afecta directamente
a la cristaleria, requiriendo el uso de una estructura de
vidrios aislantes y numerosos protectores solares.

Muros trombe

Pasiva

NO

Como el edificio ya estd construido, se mantendran los
muros de ladrillo existentes para ahorrar en gastos. Se
mejorara la eficiencia energética actual tras el uso de
aislantes térmicos. Derrumbar los muros actuales, e instalar
este tipo de muros elevaria la inversion inicial
considerablemente.

Masa térmica

Pasiva

Se aprovechara la estructura actual. El hormigon ofrecera
estabilidad térmica al edificio.

Control de la radiacion

Pasiva

Se hara uso de persianas, batientes, estores... para disminuir
la radiacion a la que se expone el edificio.

Patios interiores

Pasiva

Se hara uso de un patio interior para mejorar la iluminacion
natural interior del edificio, ya que este dispone de puntos
muertos. La construccion disminuird el espacio Util del
edificio, pero se obtendrd un ahorro energético considerable
en el consumo por iluminacion artificial del edificio.

Arquitectura enterrada

Pasiva

NO

Esta medida se valoraria en un edificio de nueva
construccion, pero no es nuestro caso.

Protectores solares

Pasiva

Se hara uso de protectores solares para reducir la exposicion
a la radiacion solar del edificio y evitar de esta forma
sobrecalentamientos

Aleros

Pasiva

NO

No se hara uso de esta medida puesto que habria que
modificar las fachadas del edifico. En vez de esta medida, se
hara uso de protectores solares cuya instalacion se hace mas
sencilla.

Implementaci6n de techos
verdes

Pasiva

Esta medida, al igual que el suelo técnico, disminuira el
nimero de puentes térmicos situados en el tejado del
edificio, ya que se mejora el aislamiento térmico, dando
lugar a una disminucion en los costos de calefaccion y
ventilacion natural. Sin embargo, su construccién es
dificultosa lo que conlleva una mayor inversion inicial.
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Ventilacion forzada

Activa

Tabla 6. 3. Medidas a implementar

Fuente: Elaboracion propia

Sl

Si se plantea la instalacién de un equipo de aerotermia, se hara uso
de equipos de ventilacion forzada como puede ser los fancoils.

Suelo radiante

Activa

Al igual que los fancoils, si se plantea el uso de un equipo de
aerotermia, se hara uso de suelo radiante para abastecer la demanda
térmica del edificio. El equipo de aerotermia requiere el uso de
equipos encargados de distribuir el calor y el frio generado por su
bomba de calor interior, estos equipos serian los mencionados:
fancoils y suelo radiante.

Mejora del aislamiento
de las redes hidraulicas

Activa

NO

Puesto que no se va a hacer uso de instalaciones de ACS, no se
mejorara el aislamiento de las redes hidraulicas actuales.

Utilizacion de sistemas
de enfriamiento de alto
rendimiento

Activa

Si se plantea la instalacién de un equipo de aerotermia se estaria
haciendo uso de un sistema de enfriamiento de alto rendimiento, ya
que dicha instalacién puede trabajar en modo calefaccion y en modo
refrigeracion, reduciendo el consumo energético de nuestro edificio.

Recuperadores de calor

Activa

Para que el edificio cumpla con la normativa del RITE, se hara uso
de recuperadores de calor, debido a que nuestro aforo es elevado y
el caudal de aire por persona estara cerca de 0,5 m3/s.

Automatizacion de
lucernarios, ventanas e
invernaderos

Activa

Se hara uso de sensores los cuales se encargaran de regular los
protectores solares teniendo asi un control de la temperatura interior
y de la demanda energética por iluminacion.

Aleros moviles y toldos

Activa

NO

Como se ha dicho anteriormente, se hara uso de protectores solares,
no incluyendo aleros ni toldos, los cuales se regularan de forma
automatica mediante la ayuda de sensores térmicos y fotoeléctricos.

Viviendas automatizadas

Activa

Como se mencionaba anteriormente, se hara uso de sensores
fotoeléctricos y térmicos o de movimiento que controlaran los
protectores solares, para tener un control de la demanda energética
y mejorar la eficiencia del edificio.

Energia solar térmica

Activa

NO

Puesto que el edificio no consta de ACS se evitara el uso de esta
energia para ahorrar en costes, ademas si se hace uso de un equipo
de aerotermia, este equipo es capaz de abastecer la demanda térmica
del edificio en cuanto a refrigeracion y calefaccion, y en un supuesto
de necesitar ACS, esta instalacion también estaria capacitada para
abastecer dicho uso.

Energia geotérmica

Activa

NO

Puesto que la zona esta a una cota de Om, lejos de focos de calor
como volcanes, zonas termales... y no se esta disefiando un edificio
de nueva construccion, se evitara el uso de esta medida.
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Tabla 6. 4. Medidas a implementar

Fuente: Elaboracion propia

| |

Se valorara el uso de esta medida puesto que es un equipo
capaz de abastecer las demandas térmicas de refrigeracion y
calefaccion, lo que supondra una disminucion del consumo
Aerotermia Activa Sl energético. Ademas emplea energia renovable como es el
aire (en torno a un 70%), contribuyendo de esta forma a una
disminucién del impacto medioambiental de nuestro edificio
(disminuyendo el uso de electricidad).

Puesto que para el funcionamiento de equipos de energia de
biomasa se necesitan residuos industriales, se evitara el uso
de esta medida ya que se quiere disefiar un edificio capaz de
autoabastecerse y no estar pendientes de gastos extra como
puede ser la adquisicion de estos residuos cada cierto
tiempo.

Biomasa Activa NO

Eneraia solar fotovoltaica Activa si Para disminuir la demanda eléctrica del edificio se hara uso
g de esta tecnologia.

Las placas fotovoltaicas, se combinardn con una fachada
. - ventilada, mejorando el aislamiento térmico de ésta
Fachada solar Activa Si l o . sty
aportando  electricidad a nuestras instalaciones,
disminuyendo la demanda eléctrica del edificio.

Tras realizar un estudio del entorno y comprobar que la
velocidad media del viento en La Manga (Cartagena) no
supera los 2m/s, se evita instalar aerogeneradores, ya que su
rendimiento ser4 mucho menor del esperado, y no supondra
un ahorro energético a considerar. Ademas de tener un coste
elevado.

Energia minietlica Activa NO

A continuacion, se muestra un resumen de las medidas a implementar seleccionadas,
analizando en que zonas del edificio seran aplicadas. La orientaciéon del edificio no se puede
modificar. La fachada principal esté orientada en direccion sur, uno de los laterales esta orientado
al oeste y los otros laterales colindan con otros edificios. La orientacién de la fachada principal
es idénea tanto en verano como en invierno ya que se aprovecharan al maximo las horas de sol
tanto por la mafiana como por la tarde. Para un mayor aprovechamiento energético se va a realizar
una reforma de la fachada, para ello se construird una fachada ventilada y ademas a esta fachada
se uniran numerosas placas solares las cuales abasteceran el consumo eléctrico y ademas al
calentarse por radiacion solar también serviran para favorecer los flujos de aire que circulan a
través de la fachada ventilada. Comparando la fachada actual con la fachada ventilada con placas
fotovoltaicas, son numerosas ventajas las que nos frece esta ultima. EI Gnico inconveniente que
tendriamos seria el de sellar varias de las ventanas y cristaleras que encontramos actualmente en
esta fachada, de esta forma dejando mas espacio para la instalacion de un mayor nimero de placas.
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Imagen 6. 1. Prototipo de fachada ventilada con placas solares

Fuente: http://www.lineaprevencion.com/ProjectMiniSites/1S32/html/cap-2/db-prl-re/seccion-prl-
re2/seccion-prl-re2.htm

Imagen 6. 2. Resultado de la combinacion de fachada ventilada con placas solares

Fuente: https://www.dparguitectura.es/noticias/20190711/fachada-ventilada-casamayor

En el lateral orientado hacia el oeste, se hara uso de las cristaleras ya existentes pero se
cambiaran los cristales simples por cristales dobles, obteniendo de esta forma una mejora en la
iluminacidén natural del edificio y disminuyendo asi las pérdidas térmicas. Este lateral es el mas
perjudicado en verano, ya que es el que mas horas estad expuesto a la radiacion solar. Como
solucion, estas cristaleras se combinaran con batientes, estores o persianas para evitar sobrecargas
térmicas en el lateral oeste del edificio.

Para tener un mayor control de la temperatura interior, estos protectores solares se
regularan de forma automatica con ayuda de sensores de movimiento, fotoeléctricos y térmicos.
A parte, en el interior del edificio se construird un patio interior acristalado que favorecera la
iluminacién natural del edificio.
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Imagen 6. 3. Patio interior acristalado

Fuente: http://nuevo-estilo.micasarevista.com/ideas-decoracion/patios/patio-estilo-andaluz

Se plantea la instalacion de un equipo de aerotermia. Para climatizacion, se instalaran
suelos radiantes y fancoils abastecidos por el equipo de aerotermia, a parte se hard uso de
recuperadores de calor. Las placas solares solo se utilizaran para energia fotovoltaica,
abasteciendo de esta forma la energia destinada exclusivamente a electricidad. El tejado dispondra
de un suelo técnico o flotante para cubiertas y se destinaran pequefias zonas de éste a
implementacion de techos verdes.

Imagen 6. 4. Ejemplo de techo verde.

Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=9911w4BkS90

Las paredes que colindan con otros edificios, se les afiadira una capa de aislante térmico
para evitar la formacion de puentes térmicos y mejorar la eficiencia energética de nuestro edificio.

Para la colocacion de los fancoils y los recuperadores de calor se instalara un falso techo
en ambas plantas.
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7. Medidas a implementar.

Una vez realizado el disefio se procede a seleccionar las medidas mas eficientes que
encontramos en el mercado. Se valorara el ahorro energético que suponen las medidas activas
seleccionadas y se mencionaran las medidas pasivas seleccionadas y los beneficios que aportarian
al edificio.

e Equipo de aerotermia.

Se estima que al disponer de 250 m2 por planta y que en funcion al documento bésico de
Seguridad en caso de Incendio habra un méximo de 60 personas por planta, y que cada planta
tiene una altura de 3 metros (se dispone de una altura total de 10m pero se pierde altura en la
separacion de las correspondientes plantas y tejado), la demanda térmica a cubrir de nuestro
edificio estard en torno a 40kW por planta (1000W es igual a 860 frigorias), segun
https://www.calculadorafrigorias.com/ (calculadora de frigorias de Mitsubishi):

Anchura superficie a refrigerar (en metros) * Profundidad superficie a refrigerar (en metros) *

15,81 15,81

Altura superficie a refrigerar (en metros) * Total superficie habitacién a refrigerar (metros ciibicos)
3 750

¢Es una vivienda o es un bajo comercial? * Personas que habitualmente estan en la estancia *

Bajo comercial ~ 60

FRIGORIAS NECESARIAS

34.553

*Nota: se elige bajo comercial puesto que es la inica opcion mas parecida a nuestro edificio.
Imagen 7. 1. Calculo de la potencia térmica por planta

Fuente: https://www.calculadorafrigorias.com/

Una vez que se conoce la estimacion de la demanda térmica del actual edificio, se procede
a elegir los equipos de aerotermia junto con sus correspondientes configuraciones. Para
compensar las cargas térmicas en el edificio se ha optado por un equipo de aerotermia capaz de
producir frio y calor en funcién de lo demandado por los residentes. Este no hara uso de ACS.
Mencionar que la demanda térmica actual cumple con la demanda recomendada por Mitsubishi,
aunque los equipos actuales (aires acondicionados) trabajan muy limitados. Si se quiere mejorar
su rendimiento haria falta instalar un equipo més por planta. A la hora de seleccionar los equipos
de aerotermia se debe tener en cuenta que las potencias térmicas por planta deben ser superiores
a 40 kW, tanto en refrigeracién como calefaccion. El equipo de aerotermia elegido es el modelo
ECODAN (tecnologia bomba de calor aerotérmica) power inverter PUHZ-SW200YKA de la
empresa Mitsubishi.
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Imagen 7. 2. Equipo de aerotermia

Fuente: https://catalogo.lowcostclima.es/download/lista-precios-enero-2020-mitsubishi-electric.pdf

Este modelo tendra una potencia térmica de unos 25 kW debido a que en Cartagena la
temperatura media no suele descender a menos de 10 grados. Dispone de un COP de 4 en caso de
funcionar a una temperatura de distribucion de 35°C (temperatura del agua) y un EER de 4,10
trabajando el equipo a una temperatura de distribucién de 18°C (temperatura del agua). Se haréa
uso de dos equipos por planta. Debido a la aplicacion de medidas pasivas y al rango de
temperaturas exigidas por normativa, la potencia eléctrica de cada equipo se medira cuando el
equipo trabaje a una temperatura de distribucion de 35°C en modo calefaccién y a una temperatura
de distribucion de 18°C en modo refrigeracion. Para estos valores la potencia eléctrica es de 5,37
kW. El equipo mencionado se compone por una bomba de calor reversible, que como bien se ha
dicho, permite la generacion de frio o de calor. EI hecho de que un mismo elemento sea capaz de
cubrir ambas demandas permite ahorrar espacio fisico. Se instalaran cuatro equipos que trabajaran
de forma individual (dos para la planta inferior y otros dos para la planta superior). De esta forma
eliminariamos los equipos actualmente instalados entre los que encontramos aire acondicionados
y ventiladores de techo. Mejoramos la eficiencia energética, ya que disminuimos el consumo de
los equipos y mejoramos la potencia térmica. Los nuevos equipos conllevan un ahorro enérgetico
de unos 15 kW con respecto a los equipos actuales (teniendo en cuenta el aire acondicionado que
faltaria por planta), puesto que la potencia eléctrica total de los cuatro equipos de aerotermia es
de unos 21,5 kW segun la ficha técnica de “Mitsubishi”. Ademas, como se ha dicho anteriormente,
supone un ahorro de espacio fisico y sus potencias térmicas se ven incrementadas
significativamente con respecto a las actuales (la potencia térmica actual es de unos 25 kW
térmicos por equipo). Como el local serd un centro de interpretacion se busca mejorar la potencia
térmica ya que el aforo (se estima de unas 120 personas) sera superior tras la rehabilitacion. El
precio de cada equipo seria de unos 7.518€.
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La configuracidn elegida es la siguiente:

Fancoils Cassettes

e

i ‘
PUHZ-SW160/200
: Circuito de ECODAN power
Suelo radiante calefaccion inverter

Imagen 7. 3. Configuracién equipo de aerotermia

Fuente: Elaboracion propia

e Suelo radiante.

A la bomba de calor seleccionada (equipo ECODAN power inverter) habra que acoplarle
los equipos que permitan la transferencia de calor con el ambiente. Para ello, el fabricante
considera adecuados la utilizacion de suelo radiante y fancoils.

Otra opcién seria la utilizacion de radiadores convencionales en lugar de suelo radiante,
sin embargo, el suelo radiante presenta una serie de ventajas tales como:

- Ahorro energético de hasta el 20 % en comparativa con otros sistemas de calefaccion. El
agua impulsada no necesita un calentamiento tan elevado.

- Mayor confort y mayor uniformidad en el reparto de calor.

- Posibilidad de usar el sistema para hacer circular agua fria y enfriar las estancias.

- Ahorro de espacio al ir todas las conducciones soterradas.

En su contra, se puede decir que la instalacién es mas cara, sin embargo, puede
rentabilizarse en un periodo de tiempo relativamente corto debido al ahorro energético.

Para el suelo radiante se ha elegido el sistema de calefaccion por suelo radiante canaletas
"UPONOR IBERIA", compuesto por canaleta adhesiva de fijacion para tubo de 14 a 20 mm de
didmetro, modelo Fix, banda de espuma de polietileno (PE), de 200x10 mm, modelo Magna, tubo
de polietileno reticulado (PE-Xa), de 5 capas segun el método UAX, con barrera de oxigeno
(EVOH) y capa de proteccion de polietileno (PE) modificado, de 20 mm de diametro exterior y 2
mm de espesor, modelo Comfort Pipe PLUS y mortero autonivelante, CA - C20 - F4 segiin UNE-
EN 13813, de 40 mm de espesor. El precio por m2 segun el generador de precios “cype”:
http://uponor.generadordeprecios.info/obra_nueva/Instalaciones/IC_Calefaccion__climatizacion

y A/ICE_Emisores_por_agua_para climati/ICE140 Sistema_de calefaccion_por_suelo_ra.ht
ml#gsc.tab=0 es de unos 64,68€, por lo que al disponer de 500 m?, se necesita una inversion inicial
de 32.340 €. Este suelo no requiere de una potencia eléctrica, solo se encarga de la distribucion
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de agua, la cual proviene de la bomba de calor. Su consumo es de 0 kW-h/afio. El uso del mismo
solo elevaria el coste del equipo de aerotermia.

e Fancoils

El modelo elegido es i-CKW 2T 1102 (cassette) que también se encuentra en el catalogo
de Mitsubishi. Este modelo tiene una potencia eléctrica maxima de 108 W segln su ficha técnica.
Un fancoil trabaja como distribuidor, no como generador, su funcionamiento es un simple
ventilador y unas baterias por las cuales circula el agua caliente y agua fria (refrigerante). Cada
fancoil es capaz de ofrecer una potencia térmica media de 8kW, la cual es ofrecida por la bomba
de calor. Puesto que estos equipos son inverter (capaz de trabajar en modo refrigeracion y
calefaccion) y se combinan con el suelo radiante, se estima que se hard uso de 4 fancoils por
planta. En total se tendria una potencia eléctrica de 864 W. El precio de cada fancoil es de unos
2.000€.

Scumwvenea B

Serie i-CXW
Fancoil de Cassette Inverter

Imagen 7. 4. Modelo fancoil cassette i-CKW 2T 1102

Fuente: https://catalogo.lowcostclima.es/download/lista-precios-enero-2020-mitsubishi-electric.pdf

Consumo anual de los equipos que componen el sistema de aerotermia

Respecto al consumo anual que tendriamos de la demanda térmica (refrigeracion vy
calefaccion) del edificio, la cual es abastecida por los cuatro equipos de aerotermia (potencia
eléctrica total: 21,48 kW), el suelo radiante (potencia eléctrica: OkW) y los fancoils (potencia
eléctrica total: 864 W), se estima que el consumo anual de los equipos seria:

22,344 (kW) - 8 (h/dia) - 5 (dias/semana) - 52 (semanas/afio) = 46.467,2 kWh/afio

Un afio dispone de unas 52 semanas de media. Aplicando un coeficiente de simultaneidad
de 0,8, el consumo que tendria este equipo pasa a ser de unos 37.173,76 kWh/afio. Lo que supone
un coste de 4.263,83 €/afio.

e Recuperadores de calor.

Respecto a los recuperadores de calor se ha debido estudiar la ocupacion de la que puede
disponer nuestro edificio. En base al documento bésico de seguridad en caso de incendio (SI),
seccion 3, evacuacion de ocupantes y fijandonos en la tabla 2.1, se va a considerar una superficie
atil por planta de 120 m2, nuestro local sera de publica concurrencia, concretamente se puede
relacionar con salas de espera, salas de lectura en bibliotecas, zonas de uso publico en museos,
galerias de arte, ferias y exposiciones, etc., la ocupacion seria de una persona por cada 2 m?, lo
que supone 60 personas por planta. También se supone que el local se abrird una vez pasada la
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pandemia, pero en caso negativo, se tomarian las medidas sanitarias pertinentes, reduciendo este
aforo a la mitad. Estudiando el caso de 120 personas, se procede a calcular la ventilacion
necesaria, basandonos en el caudal de aire necesario por persona del RITE, en la seccién IDA 3
(salones de actos, cines...) se tiene un caudal de 8 1/s por persona. Por planta, el caudal necesario
seria de 960 I/s, lo que en m3 equivale a 1728 m3/h. Por lo tanto el caudal de aire es de unos 0’48
m?3/s 'y al estar cerca de 0,5 m3/s, se ha considerado segtn la IT 1.2.4.5.2 recuperacion de energia,
la instalacién necesaria de un recuperador de calor. Se ha elegido el modelo REB-180
perteneciente a la empresa “Sodeca”. Se ha seleccionado una unidad por planta. El equipo dispone
de caracteristicas como un caudal maximo de 1770 m3/h, un peso de 150 kg, un nivel sonoro
irradiado a 5 metros de 53 dB, una eficiencia de recuperacion del 73% y una potencia eléctrica de
750 W. El recuperador de calor no genera energia térmica, sino que se encarga de renovar el aire
interior del edificio, lo que da lugar a un ahorro energético significativo. EI modelo elegido tiene
un precio de 3.980,20€/unidad.

Consumo anual de los recuperadores de calor

La potencia eléctrica total es de 1,5kW. Se estima que el consumo anual de los
recuperadores de calor seria:

1,5 (kW) - 8 (h/dia) - 5 (dias/semana) - 52 (semanas/afio) = 3.120 kWh/afio

Un afo dispone de unas 52 semanas de media. Aplicando un coeficiente de simultaneidad
de 0,8, el consumo que tendria este equipo pasa a ser de unos 2.496 kWh/afio. Lo que supone un
coste de 286,29 €/afio.

¢ Fachada ventilada con placas fotovoltaicas.

Rehabilitacién energética de la fachada. Se realizara un aislamiento térmico con panel de
lana mineral, segiin UNE-EN 13162, de 40 mm de espesor, revestido por una de sus caras con un
velo negro, resistencia térmica 1,25 m2K/W, conductividad térmica 0,032 W/(mK), colocado a
tope, fijado mecéanicamente sobre fachada existente. Considerando la fachada de 150 m? y
utilizando el valor de la resistencia térmica mencionado se puede deducir que por cada incremento
de 1 Kelvin que se produzca en el interior del recinto estaremos evitando unas pérdidas de 120 W
(ahorro energético por fachada) que se producirian en el conjunto de la fachada [(1/1,25) x 150 =
120 W/K].

Seguidamente se procedera a un revestimiento exterior de la fachada ventilada mediante
el uso de placas fotovoltaicas. Estas placas pertenecen a la empresa Lledd. Se procede a utilizar
el modelo estandar LBO que pertenece a la seccion de paneles fotovoltaicos de fachada BIPV.
Estos paneles disponen de caracteristicas como 212W y 40 células por placa. Tiene unas medidas
de 165 cm de largo por 70 cm de ancho. Para su instalacion se ha dejado 1cm de separacion entre
placas. Los paneles pueden fabricarse con marco o sin marco. En nuestro caso se ha elegido la
opcién mas comdn que es sin marco, mas conocida como glass-glass. Se trata de un panel vidrio-
vidrio con las células encapsuladas entre los dos vidrios. Sin marco, sin remate en las aristas. Su
espesor es de unos 9 mm. La instalacién fotovoltaica de autoconsumo es capaz de generar unos
21 kW, ya que se hara uso de unas 100 placas. Estos 21 kW permiten cubrir casi toda la demanda
eléctrica requerida por los equipos de aerotermia, lo cual supone un ahorro energético
considerable y muy a tener en cuenta. A ese ahorro energético debe sumarse el ahorro que también
generaria el uso de aislante térmico en la fachada. Cada placa ronda un precio de 450 €/m? (panel
y anclaje). El precio no incluye la preparacion de la superficie soporte ni la resolucion de puntos
singulares. Si a esto se le afiade el coste del aislamiento y la preparacion de la fachada, en total
dicha fachada tendria un coste de unos 80.000 €. En este precio se incluye sellado de ventanas y
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cristaleras, una estructura coplanar para 100 paneles, canalizacion, cuadros y cableado. Incluso
cinta autoadhesiva para sellado de juntas entre paneles aislantes y tirafondos y anclajes mecéanicos
de expansion de acero inoxidable A2, para la fijacion de la subestructura soporte.

Imagen 7. 5. Fachada ventilada

Fuente:
http://www.generadordeprecios.info/rehabilitacion/Rehabilitacion_energetica/ZV_Cerramientos_verticale
s facha/ZVP_Sistemas de fachadas ventilada/ZVVP010 Sistema de fachada ventilada de pie.html#qg

sc.tab=0

Imagen 7. 6. Placas fotovoltaicas Lled6

Fuente:
https://lledogrupo.com/documents/es/Lledo%20Energia%20BIPV%20Datasheet%2020181016.pdf

Ahorro energético anual de la fachada solar ventilada

En este caso, no se habla de consumo sino generacién de energia. Cada placa es capaz de
generar 212W, lo que supone un ahorro energético maximo de unos 21,2kW. Se estima que su
rendimiento no sera maximo ya que este depende de factores como el tiempo (dias nublados o
precipitaciones). Debido a estas condiciones, se estima que el ahorro energético real seria un 30%
inferior al ahorro energético méaximo, pasando a tener un ahorro de unos 14,84kW. Se estima que
el ahorro energético anual de las placas solares seria de:

14,84 (kW) - 8 (h/dia) - 5 (dias/semana) - 52 (semanas/afio) = 30.867,20 kWh/afio

Un afo dispone de unas 52 semanas de media. Aplicando un coeficiente de simultaneidad
de 0,8, ya que el rendimiento de las placas no sera siempre maximo debido a posibles dias
nublados y precipitaciones, estariamos hablando de un ahorro energético de unos 24.693,76
kWh/afio. Lo que supone un ahorro en la factura eléctrica de unos 2.832,37 €/afio.
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e Aislante térmico.

Respecto al aislante térmico se ha elegido un aislamiento térmico por el interior de la hoja
exterior, en fachada de doble hoja de fabrica cara vista, formado por panel flexible de lana de
vidrio, segin UNE-EN 13162, revestido por una de sus caras con un complejo de papel kraft con
polietileno que actia como barrera de vapor, de 50 mm de espesor, resistencia térmica 1,25 m?
K/W, conductividad térmica 0,04 W/(m2K), colocado a tope y fijado con pelladas de adhesivo
cementoso. Incluso cinta autoadhesiva para sellado de juntas. Se elige este aislante en funcién a
su calidad-precio. Al igual que el aislante colocado en la fachada ventilada, este permitira un
ahorro energético de unos 120W/K por fachada (se dispone de dos fachadas de 150 m?). Este
aislante mejoraria las caracteristicas técnicas de las actuales fachadas de ladrillo visto con cdmara
de aire y ladrillo interior, mejorando su transmitancia térmica y disminuyendo las pérdidas
energéticas. El m? tiene un coste de unos 9 € segun el programa “Cype”, por lo que al tener que
rellenar dos fachadas de 150 m?, tendra un coste total de 2.700 €.

e Techos verdes.

A la hora de implementar en techos verdes, cabe mencionar que en nuestra region la flora
es caracteristicas de un clima seco y mediterrdneo. Para ello habra que hacer uso de plantas
caracteristicas de nuestra region como pueden ser arboles como el olivo, el ciprés, el almendro o
el limonero, palmeras como el palmito o la datilera, plantas arométicas como la lavanda o el
romero... Se instalard una cubierta plana transitable, no ventilada, ajardinada intensiva, sistema
Jardin "ZINCQO", tipo convencional. A priori, la instalacion de techo verde en la cubierta puede
parecer dificultosa en su construccion en comparacién con una cubierta plana transitable
convencional, asi como mas cara en su instalacion y en su mantenimiento. Sin embargo,
tratdndose de un edificio de uso publico resulta importante el impacto visual que este puede llegar
a generar en una ciudadania cada vez mas concienciada con el medio ambiente. Cabe mencionar
que dicha cubierta tiene un efecto regulador de la temperatura (mayor en los meses de verano),
ademas de regular la temperatura de la cubierta o techo del edificio también se trata de un buen
aislante acustico. El ahorro energético que supone una cubierta de estas caracteristicas tiene
relacion directa con las temperaturas estudiadas en el entorno, su efecto regulador se debe tener
en cuenta. Tras conocer su precio se valorara su instalacion. Segun el cype el m2 ronda los 185€,
por lo que al combinarse el techo verde con el suelo técnico, solo habré que cubrir 120 m?, lo que
tendra un coste total de unos 22.200€.

Imagen 7. 7. Techos verdes

Fuente:
http://www.generadordeprecios.info/obra_nueva/Cubiertas/Sistemas_de cubiertas_verdes/Intensivas/QVI
010 Cubierta_verde intensiva_transitabl.html#gsc.tab=0
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e Patio interior acristalado.

Para el patio interior acristalado se debe realizar una demolicién en la zona central del
edificio. El patio ocupard 9 m?, una vez realizada la demolicion se deberd reforzar la estructura
del edificio mediante perfiles metélicos tipo HEB y finalmente se acristalara. Dicho patio
permitird una mayor iluminacion natural, siempre preferible a la iluminacion artificial y ademas,
permitira un ahorro en el consumo de electricidad. Se asegurara que la tipologia de ventanales
elegidos sea la adecuada para evitar pérdidas de calor fuera del recinto, buscando siempre
maximizar la eficiencia energética del edificio y favoreciendo el ahorro energético de éste.
Consultando una empresa de fabricacidn se estima que el coste rondara los 25.000 €.

e Suelo técnico o flotante para cubiertas.

Junto con el techo verde se instalara suelo técnico registrable “Butech”, para exterior.
Compuesto por panel autoportante para el sistema de suelo técnico registrable "BUTECH", de
443x443 mm y 24 mm de espesor, clasificacion 2/2/A/2, segun UNE-EN 12825, formado por un
soporte base de material porcelanico, de 10,5 mm de espesor, una capa de acabado de gres
porcelanico Porcelanosa, serie Arizona, color Antracita, acabado antideslizante, "BUTECH",
"PORCELANOSA GRUPQ", de 443x443 mm y 10,5 mm de espesor, y una malla de fibra
ignifuga dispuesta entre ambas piezas, adherida con resinas sintéticas, para garantizar la rigidez
del conjunto, apoyados sobre pies regulables de polipropileno con carga mineral, de color negro,
con base redonda, para alturas entre 55 y 75 mm. La instalacién de un suelo con estas
caracteristicas influye en el ahorro energético, se mejora el aislamiento térmico del tejado, ya que
combinando suelo técnico para cubiertas y el forjado reticular de 30 cm de espesor (hormigoén) ya
existente se mejora la eficiencia energética del edificio, disminuyendo los puentes térmicos. El
precio del m? es de 108 € segun el cype, por lo que al combinarse con los techos verdes solo se
hara uso de 120 m2, teniendo un coste total de 13.000 €.

e Otras medidas

Respecto a la rehabilitacion del edificio, se deben tener en cuenta otras medidas que
elevarian la inversion inicial, aunque contribuyen a un ahorro energético como son:

- Utilizacién de luces leds. Puesto que la instalacion actual consta de sesenta y cuatro
equipos downlight con tubos fluorescentes compactos, se quiere sustituir estos equipos
por equipos led, lo cual disminuiria el consumo eléctrico del edificio. Lo primero que se
debe tener en cuenta son los limenes que se necesitaran. Para ello, se hace uso de la
normativa europea UNE 12464-1 sobre iluminacion para interiores y segun la tabla de
niveles de iluminacién de dicha normativa, escogemos los lux que tendriamos en nuestro
caso. Nuestro edificio se trata de un lugar de publica concurrencia, donde las areas
comunes como pueden ser salones deben disponer de un valor minimo de iluminancia
mantenida (Em) de 200 lux. Sabiendo que 1 lux es igual a 1 lumen/m2 (segun:
http://www.enkalux.es/?id=148:niveles-luz-sequn-los-espacios), se necesitara un total de
50.000 ltmenes por planta. Actualmente nuestro edificio dispone de 51.200 limenes por
planta, utilizdndose un total de 64 equipos. Ahora bien, si sustituimos estos equipos por
equipos downlight led de empotrar para uso en interior, modelo OD-3652 QM4 UGR 22,
acabado en color blanco mate, RAL 9016, referencia 3652M408400HOBM "LLEDO".
Lampara LED 840, flujo luminoso de 2072 Im, potencia 19 W y eficacia luminosa de
109.1 Im/W. Tensioén de entrada de 220-240 V, proteccidn contra impactos IK 04, indice
de proteccion IP 20 y clasificacion energética A++, pasamos a hacer uso de 25 equipos
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por planta (actualmente se tienen 32 equipos por planta). Ademas de disminuir el nimero
de equipos se mejora el flujo luminoso 600 Iimenes y se pasa a tener una potencia
eléctrica total de 950W. El precio de estos equipos es de unos 120 € (tras consultar
asesoramiento profesional de la empresa Lledd).

Imagen 7. 8. Equipo downlight Lled6

Fuente: https://lledogrupo.com/documents/es/LLEDO 3652M408400HOBM.pdf

Consumo anual de iluminacién con bombillas led

La potencia eléctrica total es de 950W. Se estima que el consumo anual de las bombillas
led seria:

0,95 (kW) - 8 (h/dia) - 5 (dias/semana) - 52 (semanas/afio) = 1.976 kWh/afio

Un afio dispone de unas 52 semanas de media. Aplicando un coeficiente de simultaneidad
de 0,8, el consumo que tendria este equipo pasa a ser de unos 1.580,8 kWh/afio. Lo que supone
un coste de 181,32 €/afio.

- Cristales de doble vidrio. Se tiene previsto cambiar los cristales ya existentes, por cristales
de doble vidrio. La mayoria de estos cristales y ventanas se encuentran en el lateral oeste
del edificio, ya que como se ha dicho antes en la fachada principal se veria reducido su
numero para facilitar la instalacion de la fachada ventilada. Puesto que el lateral o fachada
oeste dispone de alrededor de unos 100 m? de cristal, este cristal se sustituira por un cristal
doble con cdmara de aire de 6 mm. Habria que modificar el marco. Este cristal doble pasa
a tener un coeficiente de tranmision de 4 W/m2K (un cristal simple tiene un mayor
coeficiente de transmitancia térmica, 6 W/m2K) segun:

https://www.aluminiosmoya.com/ventanas-de-doble-acristalamiento/.

A mayor transmitancia peor aislamiento, por lo que el ahorro energético o las
pérdidas de calor se reducen en 2 W/k por m2. Las pérdidas se reducirian en un total de
200 W/K por fachada. Segun el enlace que se adjunta a continuacion, el precio medio se
sitia en unos 100€/m? https://www.fixr.es/guias-de-precios/cambiar-cristal-ventana.
Como se quiere acristalar 100 m2 y se deben cambiar los marcos actuales, el precio
rondaria los 15000 €.

- Sensores fotoeléctricos, de movimiento y térmicos. Estos sensores absorben potencia
eléctrica y a cambio sirven para controlar la temperatura y nivel de luz existentes dentro
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del edificio, lo que da lugar a un uso mas eficiente del mismo, ya sea regulando la
temperatura automaticamente o avisando cuando hay que regularla, y Io mismo con la luz
artificial, esta se utilizaria cuando el nivel de luz natural sea bajo. Esta medida contribuye
a un control del ahorro energético. Se hara uso de unos 40 sensores cuyo precio esta
alrededor de 70€ segun: https://es.rs-online.com/web/c/automatizacion-y-control-de-
procesos/sensores-y-transductores/sensores-fotoelectricos/

- Protectores solares. Se hara uso de protectores solares tales como batientes, estores o
persianas para mejorar la transmitancia térmica de nuestro edificio y evitar
sobrecalentamientos en las zonas mas expuestas al sol. Ademas se combinaran con los
sensores anteriormente mencionados para tener un control de la demanda energética. Se
combinaran con los cristales de doble vidrio.

La potencia eléctrica actual del edificio tras afiadir un aire acondicionado por planta para
mejorar el rendimiento de estos equipos debido a la hueva demanda térmica calculada, pasaria a
ser la siguiente:

Tabla 7. 1. Potencia eléctrica actual modificada de nuestro edificio

Fuente: elaboracion propia

kw
Potencia en maquinas de frio y calor (aire acondicionado, ventiladores de techo eléctricos) 38,24
Potencia en iluminacion (equipos de iluminacién compactos) 2,30

Esta potencia es la potencia eléctrica total que necesitan los equipos para trabajar
simultdneamente. Esta potencia es igual a 40,54 kW.

Ahora bien, una vez conocida dicha potencia, se procede a calcular el consumo anual de
los equipos actuales tras la modificacion. Para ello debemos suponer que el edificio se ha estado
abriendo durante 8 horas al dia, 5 dias a la semana. Ha estado abierto todo el afio. También
debemos saber que no todos los equipos trabajan a todas horas por lo que se aplica un coeficiente
de simultaneidad de 0,8 al consumo anual de cada equipo. Para conocer la factura anual de
consumo del edificio actual, se ha seleccionado una media del precio del KW-h, teniendo en cuenta
factores como la tarifa y la discriminacion horaria. Se ha seleccionado a la empresa Iberdrola.
Este precio estd en torno a unos 0,1147 €/kWh de media.

- Consumo en maquinas de frio y calor (aire acondicionado y ventiladores de techo
eléctricos):

40,54 (kW) - 8 (h/dia) - 5 (dias/semana) - 52 (semanas/afio) = 84.323,20 kWh/afio

Un afio dispone de unas 52 semanas de media. Los equipos de frio y de calor suponemos
que trabajan durante todo el afio. Aplicando un coeficiente de simultaneidad de 0,8, el consumo
actual en maquinas de frio y calor pasa a ser de unos 67.458,56 kWh/afio. Lo que supone un coste
de 7.737,50 €/ano.
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En la siguiente tabla, se muestra el consumo que pasaria a tener el edificio una vez
sustituidas las medidas actuales por las nuevas medidas:

Tabla 7. 2. Comparacion de consumos anuales

Fuente: Elaboracion propia

Climatizacion (Aire Climatizacion (Aerotermia) | 37.173,76 4.263,83 €
acondicionado y 63.631,36 7.298,52 €

ventiladores) Recuperadores de calor 2.496 286,29 €

lluminacion 3.827,2 43898 € lluminacion 1.580,8 181,32 €

sras56| 775750« |ORRUERBMRUBRHR] + 25050 4731

Se observa, que al sustituir las medidas actuales por las nuevas medidas, el edificio
pasaria a tener un consumo de 41.250,56 kWh/afio, por lo que se obtiene un ahorro energético de
unos 26.208 kWh/afio respecto al actual, lo que se traduce en un ahorro de 3.006,06 € al afio sin
tener en cuenta el ahorro energético de la fachada solar o de las medidas pasivas. A este ahorro
energético, se afiadiria el ahorro obtenido gracias a la fachada solar, pasando el edificio a tener
un consumo anual de:

Tabla 7. 3. Consumo anual del nuevo edificio

Fuente: Elaboracion propia

Aerotermia 37.173,76 4.263,83 €
Recuperadores de calor 2.496 286,29 €
Fachada ventilada solar -24.693,76 - 2.83237€

lluminacién 1.580,8 181,32 €

En este célculo tampoco se ha tenido en cuenta el ahorro energético anual que conllevaria
el uso de las medidas pasivas anteriormente mencionadas. Solo se ha estudiado el consumo
eléctrico anual que pasaria a tener el nuevo edificio. Dicho consumo se ve reducido en unos
50.901,76 kWh/afio con respecto al actual, lo que supone un ahorro econdmico de unos 5.838,43
€/ano. Mencionar que el uso de las nuevas medidas pasivas reduciria ain mas dicho consumo (en
torno a un 30%, en la situacion mas desfavorable), por lo que el ahorro energético seria ain mayor.
No se procede a calcular dicho ahorro puesto que se necesitarian una serie de calculos complejos
y laboriosos que no estan dentro de mi alcance. Se haria uso de una herramienta conocida como
Calener, la cual te calcula directamente la eficiencia que tendria nuestro edificio y el ahorro
energético que suponen las medidas pasivas mencionadas.
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8. Solucién al problema.

En primer lugar, se debe comprobar que la rehabilitacion de nuestro edificio cumple con
la normativa vigente en Europa. Respecto a la normativa europea, se ha realizado un estudio del
entorno, y el objetivo ha sido mejorar el aislamiento del edificio para asi evitar pérdidas por calor,
ya que como se ha visto en el estudio del entorno, la zona donde se sittan las instalaciones estéa
sometida a altas temperaturas durante los meses de verano. Cabe mencionar que nuestra zona es
idonea para el uso de equipos como los de aerotermia, ya que estos rinden mejor a altas
temperaturas. Como las horas de sol a la que se expone nuestro edificio son elevadas y su
orientacion es iddnea, se aprovecha este factor para la instalacion de una fachada con placas
fotovoltaicas. También se ha tenido en cuenta el confort interior ya sea mejorando la iluminacion
natural o instalando equipos que regulen la temperatura de una forma eficiente, dando lugar a un
ahorro energético considerable. Y hablando de ahorro energético, se ha realizado una
comparacion entre las medidas de las que dispone el edificio y las medidas a implementar y se ha
estudiado el ahorro energético que supone cada una de ellas (apartado 7. Medidas a
implementar). Ahora se valorard si dichas medidas seran instaladas en su totalidad o nos
desprenderemos de algunas de ellas. Para ello se ha tenido en cuenta su consumo y ahorro.

A continuacion, se procede a revisar si las medidas a implementar en nuestro edificio
cumplen con la normativa espafiola. Para ello, debemos saber que nuestro edificio al hallarse en
la zona de Cartagena (Murcia), y estar a una cota de 0 m de altitud, se situara segin el Anexo B
del documento basico de ahorro de energia, en la zona climética B3.

Tabla 8. 1. Zonas climaticas.

Fuente: https://www.codigotecnico.org/images/stories/pdf/ahorroEnergia/DBHE.pdf
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Se ha calculado el valor de la carga interna media. Para ello sera necesario calcular la
carga sensible por ocupacion, la carga por iluminacién y la carga por equipos.

En primer lugar, se procede a calcular la carga sensible por ocupacion haciendo uso de la
tabla perteneciente al “Manual de Referencia de Calener GT Grandes edificios terciarios”, punto
14.17.
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Tabla 8. 2. Valores tipicos de calor sensible y latente por ocupante, en funcién de la actividad.

Fuente: ASHRAE 1989 Handbook of Fundamentals, Tabla 3.p.26.7.

Grado de Actividad Aplicacién tipica OCUP-Q-SEN (W/persona) OCUP-Q-LAT (W/persona)
Sentado en teatro Teatro (Matinal) 65 30
Sentado en teatro Teatro (Tarde) 70 30
Sentado, trabajo ligero 2: :l] ['::{e:féiles’ 70 45
Trabajo de oficina moderado 3:;: [uaa;;:féiles, 75 gL,
De pie, trabajo ligero, andando E: :':ad:f :;T;fnlis, 75 55
Caminando, de pie Farmacia, banco 75 70
Trabajo sedentario Restaurante 8o Bo
Baile moderado Pistas de baile Q0 160
Andando, trabajo ligero Fabrica 110 185
Jugar a los bolos Boleras 170 2.t
Trabajo duro Fabrica 170 255
Trabajo, maquinaria pesada Fébrica 185 28¢
Atletismo Gimnasio 210 315

Como la funcién de nuestro edificio esta relacionada con los museos, salones de actos...
Se relacionara con el grado de actividad “De pie, trabajo ligero, andando”, la cual dara lugar a un
calor sensible de 75 W/persona. Una vez que conocemos dicha carga, se procede a calcular la
carga sensible por ocupacion segun el Anejo A “Terminologia” del DB HE.

Sabiendo que:
- La carga sensible es de 75 W/persona.

- El local tendra un aforo maximo de 120 personas (esto se estudié en el apartado 7. Medidas a
implementar, Recuperador de calor).

- Se estima que el local abrira 8 horas al dia durante 5 dias a la semana (dias y horario sin
concretar). La ocupacion se estudiara del 100% (caso mas desfavorable en cuanto a nivel de carga
interna media).

Foérmula de la densidad interna de fuentes por ocupacién durante una semana:

(5 dias x 1,0 x 8h/dia) x (75 W/persona x 120 personas) _ 360,000 W__Im Wim?
500 m " Tsoome T

Se tiene una densidad interna de fuentes por ocupacion durante una semana de 720W/m2.

Seguidamente, se procede a calcular la carga debida a la iluminacion. Para ello, se estudia
la iluminacion interior, y al cambiar los equipos compactos con tubos fluorescentes por equipos
led, se tiene una densidad interna de fuentes por iluminacion durante una semana de 76 W/m?
(Célculo hecho segln la pagina:https://www.certificadosenergeticos.com/como-calcular-nivel-
carga-interna-cfi-edificio). Se estima que la iluminacion led trabajara al 100%, 8 horas durante 5
dias a la semana.
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Férmula de la densidad interna de fuentes por iluminacion durante una semana:

. b : w
(5 diasx1.0x8 d_u’:_u} X (50 equipos x lﬁ'm ) ze000W

500 m? 500 m?

=76 Wim?

Por Gltimo, se suma la potencia de los equipos que nos encontraremos dentro del edificio.
El total de la carga maxima de los equipos que hallamos en el interior es igual a 2,36 kW (fancoils
y recuperadores de calor). Por lo que la densidad interna de fuentes por equipos eléctricos durante
una semana es de 188,8 W/mz2. En el caso més desfavorable se estima, que los equipos trabajaran
al 100%, 8 horas al dia durante 5 dias a la semana.

Foérmula de la densidad interna de fuentes por equipos eléctricos durante una semana:

N h W
(5 diasx 1.0x ﬂm} K{E.E&ﬁm} _ 94.400 W

500 m? 500 m#

= 1828 Wim*®

Tabla 8. 3. Nivel de carga interna

Fuente: https://www.codigotecnico.org/images/stories/pdf/ahorroEnergia/DBHE.pdf

Tabla a-Anejo A. Nivel de carga interna

Nivel de carga interna Carga interna media,
Cr [W/im?]
Baja Crn=6
Media 6=Crn=<8
Alta 9=Cn<=12
Muy alta 12 = Cqi

Férmula del calculo de la carga interna media:

720 ot 76 =+ 188,8 -
(177 11} (197

- =386 Wim®
(24 horas x 7 dias) o

Finalmente, la carga interna media del edificio (Cg;) es de 5,86 W/m2, por lo que nuestro
edificio, pasaria a ser clasificado como un espacio con un nivel de carga interna baja (es inferior
a6 W/m2).

Una vez conocido este valor, el consumo de energia primaria no renovable no debe de
superar el valor limite de 98 kwWh/mz2-afio, ni tampoco debera superar el valor limite de consumo
de energia primaria total que sera de unos 204kWh/ m2-afio.

Como se puede comprobar el consumo anual estimado del nuevo edificio segin la tabla
7.3. Consumo anual del nuevo edificio es de 15.125,76 kWh/afo. Si este consumo lo dividimos
por el espacio de cada planta (500 m2), se tiene un consumo de energia de 30,25 kWh/m2-afio,
siendo este consumo muy inferior al valor limite de energia primaria no renovable (existe una
diferencia de 67 kWh/mz2-afio) y al valor limite de consumo de energia primaria total (existe una
diferencia de 173,75 kWh/m?2-afio).

Estos valores limite estdn en funcion de la carga interna media, por lo que al ser nuestro
edificio catalogado como un edificio con nivel de carga interna baja no deberd superar en ninguna
ocasion los valores limites anteriormente mencionados.

Una vez que nuestro edificio cumple con la exigencia HEO, se procede a comprobar si
cumple con el resto de exigencias. Respecto a la exigencia HE1, se procede a calcular la
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transmitancia de nuestro edificio. Suponemos que la mayoria de fachadas de nuestro edificio estan
construidas mediante los siguientes materiales:

Tabla 8. 4. Materiales fachadas

Fuente: https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/103422/Pastor%20-
%20C%C3%81LCULO%20DE%20LA%20TRANSMITANCIA%20T%C3%89RMICA%20DE%20UN
%20MURO%20DE%20FACHADA.pdf?sequence=1

MATERIAL A (w/mik) e (cm) R (m2K/W)
Capa aire exterior 0.040
Enfoscado mortero de cemeanlo 1.00 15 0.015
Ladrille Hueco ¥ pie 0.694 11.5 0164
Embarrado de m. de cemenlo 1.00 2.00 0.020
Poliuretano proyeciado 0.028 3.00 1.0
Camara de aire sin venlilar 2.00 0170
Tabigue de LH sencillo 0.444 5.00 0113
Enlucido de yeso 0570 15 0.026
Capa de aire interiors 0.120
RESISTEMCIA TOTAL 1.711

TRANSMITANCIA TERMICA MURO M1 (U en W/ma2K) 0.584

Si a estas fachadas le afiadimos la capa de aislante térmico seleccionada en las medidas
a implementar, el valor de transmitancia térmica de los muros pasa a ser de 0’34 m?’K/W. Este
valor se trata de un valor muy inferior a los valores limite de transmitancia térmica recogidos en
el apartado de normativa, siendo inferior a 0,5. A parte se procede a limitar en caso de producirse,
las condensaciones intersticiales de la envolvente térmica del edificio. No se dispone de
particiones interiores verticales. Este calculo seria mas conciso en caso de saber utilizar la
herramienta Calener, ya que ademas de los valores de transmitancia térmica se tendrian otros
factores en cuenta como puede ser el valor limite del parametro de control solar o el valor limite
de permeabilidad al aire de la envolvente térmica.

La exigencia basica HE2 se ha tenido en cuenta a la hora de seleccionar los recuperadores
de calor, proporcionando de esta forma una buena calidad del aire interior y recuperando energia.
También se evita el uso de combustibles sélidos de origen fosil, haciendo uso solamente de un
equipo de aerotermia, el cual se colocara en el tejado del edificio, evitando asi aumentar la carga
interna media del edificio y mejorando el rendimiento de dicha instalacion. Gracias a este equipo
y a su potencia térmica, se cumplird con las condiciones interiores de disefio las cuales vienen
exigidas en el RITE, como puede ser la temperatura interior exigida, la calidad de aire interior...

Para cumplir con la exigencia HE3 se ha optado por utilizar equipos downlight led ya que
suponen un ahorro energético considerable respecto a los equipos actuales. Comparando el
consumo actual de iluminacion con el consumo de la nueva iluminacion se comprueba el ahorro
energético que supone el uso de estos nuevos equipos ademas de utilizar un menor nimero de
equipos puesto que son capaces de ofrecer mas limenes. También se ha estudiado la cantidad de
limenes necesarios por planta, cumpliendo la nueva instalacion la normativa perteneciente al
reglamento electrotécnico. Ademas se plantea la construccion de un patio interior el cual mejore
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la iluminacion natural del edificio. Se hara uso de sensores fotoeléctricos para controlar la
iluminacion artificial, lo que supondra un ahorro energético.

En nuestro caso, no se hard uso de ACS (HE4). Pero en el caso de necesitarla en un futuro
se dispone de un equipo de aerotermia el cual se encargaria de la demanda de agua caliente
sanitaria y gran parte de la demanda eléctrica de este equipo seria abastecida por la fachada de
placas fotovoltaicas. Este equipo es totalmente compatible con un depdsito de ACS.

Puesto que nuestro edificio dispone de 500m2 y la reforma del mismo no superara los
3000m2, la exigencia HES no se tiene por qué aplicar. Esta parte del cédigo técnico a pesar de no
afectar a nuestro edificio, se hard uso de contribucion fotovoltaica mediante la fachada ventilada
solar para mejorar el ahorro energético del edificio y obtener un ahorro energético alin mayor
gracias al uso de placas fotovoltaicas.

Como conclusion, la rehabilitacion de nuestro edificio cumple con las exigencias basicas
del Documento Bésico, lo que supone que nuestro edificio pasaria a ser catalogado como un
edificio de energia cero. Tras comprobar esto, finalmente se evaluard si aplicar todas las medidas
planteadas o en caso contrario, elegir las que suponen un ahorro energético considerable. Para
ello se hara uso de las medidas planteadas en el punto 7, del consumo anual que tienen estas
medidas, del ahorro energético que suponen y del presupuesto por contrata que se plantea en el
ANEXO I.

Respecto a las medidas activas, tras conocer el consumo anual que tendrian y el ahorro
energético que suponen con respecto a los equipos actualmente instalados, se plantea la
instalacién de todas y cada una de ellas. Como se indica en el punto 7, se ha estudiado el consumo
eléctrico anual que pasaria a tener el nuevo edificio. Dicho consumo se ve reducido en unos
50.901,76 kWh/afio con respecto al actual, lo que supone un ahorro econémico de unos
5.838,43€/afio. Cumpliendo de esta forma con los valores limite de uso de energias no renovables
y energias primarias, y disminuyendo la carga interna media del edificio.

Al no hacer un calculo exacto del ahorro energético de las medidas pasivas planteadas, se
valorara que medidas pasivas utilizar en funcion de sus prestaciones y precio.

Para cumplir con la exigencia HE3, ademas de cumplir con la normativa de iluminacion
artificial, se procedera a instalar un patio interior para mejorar de esta forma la iluminacion natural
del edificio, y eliminar los puntos muertos que encontramos dentro de este, donde no se dispone
de iluminacién natural.

También se hard uso del aislante térmico mencionado puesto que mejorara la
transmitancia térmica del edificio ayudando a cumplir la exigencia basica HE1. Ademas se mejora
el factor de forma y es un factor de ahorro energético muy importante.

El resto de medidas, en mi opinién, también se llevarian a cabo, excepto la
implementacion en techos verdes, ya que el suelo técnico ofrece caracteristicas similares como
aislamiento térmico y acustico y es mucho mas barato, y ademas los techos verdes suponen un
gasto extra debido a su mantenimiento lo que eleva los gastos anuales. Dependiendo del tipo de
ayuda que se nos ofrezca, se valorard si proceder a su instalacion o si de lo contrario, solo instalar
suelo técnico para cubiertas.

En el caso de una posible rehabilitacion, se estudiaria alguna ayuda o subvencién
disponible para nuestra rehabilitacion como pueden ser las mencionadas en el apartado 2.4.
Ayudas y subvenciones para la edificacion.
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ANEXO |

RESUMEN DEL PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA

Equipo de aerotermia 30.072,00 €
Suelo radiante 32.340,00 €
Fancoils 16.000,00 €
Recuperadores de calor 7.960,00 €
Fachada ventilada con placas fotovoltaicas 80.000,00 €
Aislante térmico 2.700,00 €
Techos verdes 22.200,00 €
Patio interior acristalado 25.000,00 €
Suelo técnico o flotante para cubiertas 13.000,00 €
Soezggrg:sjc.c;s (luces leds, protectores solares, cristales de doble vidrio, 24.000,00 €
*En los precios anteriores se incluye el coste de mano de obra y el coste de material necesario

Total presupuesto de Ejecucion Material 253.272,00 €
13% Gastos Generales 32.925,36 €
6% Beneficio industrial 15.196,32 €
TOTAL DE PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA 301.393,68 €
21 % LLV.A 63.292,67 €
TOTAL PRESUPUESTO GENERAL POR CONTRATA 364.686,35 €
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