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1 Objetivo

Dado que la edificacion es el tercer consumidor de energia de nuestro pais, por detras del
transporte y la industria (en la UE representa cerca de la mitad del consumo final de
energia), el sector de calefaccion, agua caliente sanitaria y refrigeracion se considera
clave para acelerar la descarbonizacion del sistema energético ademas de contribuir a la
seguridad del suministro de energia.

El articulo 2.bis de la Directiva 2010/31/UE de Eficiencia Energética de Edificios
(version refundida) obliga a los Estados miembros a establecer una estrategia a largo
plazo para movilizar inversiones en la renovacion del parque nacional de edificios
residenciales y comerciales, tanto publica como privada.

De conformidad con la citada Directiva, en 2020 debera presentarse una Estrategia que
incluya al menos un estudio prospectivo de la futura evolucion de los sistemas de
climatizacion y agua caliente sanitaria en la edificacion en el periodo 2020-2050.

Con esta estrategia se pretende apoyar la renovacion del parque nacional de edificios
terciarios transformandolos en inmuebles con alta eficiencia energética y
descarbonizados antes de 2050, facilitando la transformacion economicamente rentable
de los edificios existentes en edificios de consumo de energia casi nulo.

Motivo de ello se realiza este informe sobre prospectiva y evolucién futura de los
sistemas de climatizacion y agua caliente sanitaria (ACS) en edificios terciarios para
que pueda ser incorporado en la Estrategia a largo plazo para la Rehabilitacién Energética
en el sector de la edificacién en Espafia, en desarrollo del articulo 4 de la Directiva
2012/27/UE (ERESEE) en su edicién actualizada al nuevo periodo 2030-2050.

Este informe se estructura fundamentalmente en dos partes:

1. Prospectiva y evolucion futura de los sistemas de climatizacion y ACS en la
edificacion terciaria de cara al escenario 2030 y sentar las bases para la
descarbonizacién programada para el afio 2050 de los edificios existentes.

2. Propuestas razonadas de menus de cambio de instalaciones adaptados a los grupos
(clusteres) propuestos para el parque terciario, el tipo de instalacion térmica
(climatizacion, diferenciando como se resuelve la demanda de ventilacion y
ACS), y la zona climatica. En este caso se proponen unos valores orientativos del
porcentaje de energia que podria ahorrar cada medida sobre el consumo final del
edificio.

Antes de comenzar el desarrollo del documento, queremos dejar clara la definicion de
instalacion térmica:

e Instalacion térmica: instalacion fija destinada al tratamiento del aire en los
edificios, es decir, a su climatizacion (procesos de calefaccion, refrigeracion y
ventilacién) y/o destinada a la produccion de ACS, para alcanzar el bienestar
térmico y de calidad de aire interior y/o higiene de las personas deseado,
respectivamente, incluyendo sus sistemas de automatizacion y control.




2 Instalaciones del parque inmobiliario

Se define a continuacién el escenario de partida del informe; para ello se describen, del
parque inmobiliario espafiol actual, los tipos de instalaciones térmicas que abastecen las
demandas de ventilacion, calefaccion, agua caliente sanitaria (ACS) y refrigeracion en
los edificios terciarios en los que se prevé su renovacion, contemplando de forma mas
detallada el escenario del 2030 (periodo 2021-2030) como actuacion previa para una
descarbonizacion programada de estos edificios para el afio 2050.

Para las Instalaciones Térmicas se propone un escenario base sobre el que se plantean las
soluciones técnicas mas adecuadas en la renovacion de sus instalaciones, diferenciando
los siguientes siete usos que cubren mas del 90 % de la edificacion existente en nuestro
pais:

Oficinas

Hoteles/Residencias

Hospitales

Centros Comerciales

Centros Universitarios, en los que no se considera la zona deportiva
Colegios e institutos

Supermercados

NoakownE

Ademas de esta consideracion de uso, también se realizara una discusion especifica de
los sistemas de ventilacion, por ser su tipologia comdn a muchos de los anteriores usos.

Para cada tipo de las instalaciones que a continuacion se detallan, se proponen alternativas
para la rehabilitacién, diferenciadas por cada una de las 6 zonas climéticas de invierno
hoy tipificadas en el Documento Basico de Ahorro de Energia del Codigo Técnico de la
Edificacion y por cada uno de los siete usos terciarios antes descritos.




2.1 Instalaciones térmicas tipo probables

En este apartado se describen las instalaciones térmicas mas habituales en los edificios
terciarios de los siete usos definidos en el punto anterior, para posteriormente acotarlas al
uso y zona climatica de cada edificio.

En los primeros subapartados se desarrollan los conceptos generales de las instalaciones
de climatizacién y sus componentes que permitan una mejor compresion de las
instalaciones tipo més probables en los usos incluidos en el informe, que se detallan en el
punto 2.1.5.

En los siguientes puntos se referenciaré la expresion zona térmica. Se debe entender por
zona térmicas el conjunto de locales en los que sus temperaturas pueden considerarse
idénticas, siendo atendidas por un mismo subsistema de climatizacion. En cada local
pueden existir sistemas de control que ajusten las aportaciones térmicas.

2.1.1 Componentes principales de los sistemas de climatizacion
Un sistema de climatizacion es el conjunto de los siguientes componentes:

e Produccién Térmica (Frio y/o calor): Los generadores de la instalacion deben
producir el frio y/o el calor que posteriormente acondionard los locales; los
generadores mas habituales son las calderas para calor y las enfriadoras para frio;
cada vez se utilizan en mayor medida las bombas de calor para ambos usos.

e Distribucién Térmica: Conjunto de componentes que llevan el fluido desde los
generadores hasta el interior de los locales; segin el fluido utilizado las
distribuciones se realizan con tuberias (refrigerante o agua) y conductos (aire); los
equipos que mueven estos fluidos son las bombas y los ventiladores, si bien en el
caso del refrigerante son los propios compresores.

e Emisién Térmica: Son los elementos encargados de transferir o extraer el calor
de los locales para mantener las condiciones de bienestar térmico en los mismos;
se sitlian en el interior, o proximos a los locales.

e Regulacién y Control: Debido a que las condiciones tanto exteriores (radiacion
solar, temperatura, viento, etc.) como interiores (ocupantes, equipos en uso,
iluminacién, etc.) varian continuamente las instalaciones de climatizacion
necesitan un sistema de control que adecue de manera continua la produccion,
distribucion y emisién térmica a las necesidades instantaneas de cada local.




2.1.2 Clasificaciéon basica de los sistemas de climatizacion

La gran variedad de componentes de los sistemas de climatizacion implica una
multiplicidad de instalaciones diferentes, para identificarlas con mayor sencillez las
instalaciones se clasifican segun el fluido que se distribuye en los locales para combatir
su carga térmica, se tienen tres tipos basicos de instalaciones:

e Instalaciones de Refrigerante o de expansion directa: La carga del local se
combate directamente con el refrigerante del ciclo de compresion.

e Instalaciones Todo Agua: El fluido que llega a los locales es el agua, previamente
enfriada, o calentada, en los equipos de produccion térmica.

e Instalaciones Todo Aire: El aire es tratado térmicamente en las Unidades de
Tratamiento de Aire (UTAs o Climatizadores) de manera que a los locales llega
solo aire.

Para asegurar la calidad de aire necesaria para las personas es imprescindible la
ventilacion, por este motivo las instalaciones Todo Refrigerante y Todo Agua deben
complementarse con los sistemas de ventilacion, dando lugar a las instalaciones Agua
mas Aire y Refrigerante mas Aire; si bien en el parque existente queda un ndmero
importante de edificios que carecen de ventilacion mecanica, supeditandola a la apertura
y cierre manual de las ventanas, o las infiltraciones debidas a su falta de estanqueidad.

La distribucion del aire establece unas servidumbres de espacio muy importantes
asociadas al tamafio de los conductos, ademas el aire es el fluido que mas energia requiere
para su transporte, por ello las instalaciones todo aire se limitan a edificios con grandes
necesidades de ventilacion, como auditorios y grandes superficies comerciales; su gran
ventaja es la facilidad para el aprovechamiento gratuito, por lo que es una instalacion que
se encuentra en edificios de oficinas con plantas diafanas.

Los sistemas de climatizacion mas antiguos son los denominados “auténomos” que
utilizan el aire como fluido térmico, muy aplicado en pequefios comercios y oficinas.

Hasta el entorno del afio dos mil, el fluido mas utilizado ha sido el agua; desde esa época
cada vez se han realizado mas instalaciones de expansion directa.

La expansion directa con equipos partidos es una solucion muy comun en edificios
existentes cuando se climatizan solo algunos locales.

El uso del edificio condiciona no solo el sistema de climatizacion adoptado en una
determinada zona climatica, sino también los equipos mas adecuados para su
rehabilitacion.




2.1.3 Equipos de produccion térmica

Teniendo en cuenta esta complejidad, para facilitar la interpretacion de las soluciones
propuestas, en este apartado los sistemas de climatizacion se analizan en funcién de los
generadores térmicos, que son los equipos mas afectados por las reformas de las
instalaciones; a continuacion, se definen estos generadores y su esquema representativo,
entre paréntesis se incluye la abreviatura con la que se identificard cada equipo a lo largo
del informe.

e Caldera (CLD), producen exclusivamente calor transfiriendo la energia del
combustible al agua de la instalacion; aunque se definen como calderas realmente se
trata de los conjuntos quemador/caldera/chimenea.

Caldera (CLD) de Combustible: Niveles térmicos hasta 80°C, las
calderas de CONDENSACION pueden trabajar a bajas
temperaturas, mejorando el rendimiento.

Imagen 2.1: Esquema  de caldera  de condensacion, conjunto
guemador/caldera/chimenea.

e Cogeneracion (CGN) se trata de aparatos que generan electricidad aprovechando el
calor de su refrigeracion para calentar el agua de las instalaciones térmicas; en los
edificios practicamente todos los equipos de cogeneracion son motores, cuando la
produccidn eléctrica es inferior a 50 KW se denominan microcogeneracion.

e Enfriadora (ENF), son equipos que enfrian el agua de las instalaciones, aplican el ciclo
de compresidn con motores electicos; habitualmente la condensacidn se efectta con el
aire exterior, aunque también pueden condensar con agua, requiriendo torres de
refrigeracion para la evacuacion del calor al exterior.

Enfriadora (ENF) de agua condensada por aire (solo Frio).
Temperaturas habituales de produccion 7°C, las temperaturas del
aire de condensacion dependen de la localidad de ubicacion de la
instalacion.

Imagen 2.2: Esquema de enfriadora de agua condensada por aire.

e Enfriadora con Recuperacion de Calor (ENFr), son equipos destinados a la produccion
de agua fria, pero en las que se recupera parte (o todo) el calor de condensacion; si en
calor se necesitan temperaturas altas, solo pueden recuperar una parte de ese calor
tratandose entonces de recuperacién parcial, sin embargo, si el nivel térmico en calor
es bajo pueden alcanzar la recuperacion total. El control ordena su puesta en marcha
solo para produccién de frio, recuperando calor si se requiere al mismo tiempo que el
frio.




Enfriadora con recuperacion de calor (ENFr)

(Frio y Calor). Con una bateria de agua aprovecha el calor de
condensacion, pueden ser de recuperacion parcial o total.

Arrancan siempre para producirt Frio, el calor no recuperado se
disipa en el condensador de aire.

Imagen 2.3: Esquema de enfriadora de agua condensada por aire con recuperacion de
calor.

e Bomba de Calor (BdC) son aparatos que utilizan el ciclo de compresion para la
produccion exclusiva de calor, la mayoria con compresores eléctricos, si bien en el
mercado existen aparatos con motor de gas, y otros que aplican el ciclo de absorcion.

Estan limitadas en las temperaturas que pueden alcanzar, ya que cuanto mayor sea la
misma, menores son sus prestaciones (COP).

Se denominan segun los fluidos de las fuentes fria y caliente, teniéndose equipos
Aire/Agua, Aire/Aire, Agua/Agua y Agua/Aire

Cuando la fuente fria extrae el calor de la naturaleza, una fraccion del calor aportado
tiene la consideracion de Energia Renovable, en funcion de cual sea la fuente reciben
la denominacion de Aerotermia (Aire), Hidrotermia (Agua) o Geotermia (Terreno).

e Bomba de Calor Reversible (BdCr) los equipos reversibles pueden producir frio o
calor simplemente invirtiendo el ciclo de compresion, utilizando soluciones como las
valvulas de cuatro vias; son la version de bombas de calor mas utilizadas en la
climatizacion de edificios.

Bomba de Calor Reversible (Frio O Calor) (BdCr)

En frio como enfriadora. Nivel térmico en calor del orden de 60°C, hay equipos de alta temperatura,
pero cuanto mayor sea la misma, menor sera su eficiencia.

La bateria de aire cumple las funciones de condensador o evaporador, segin el servicio que esté
proporcionando la bomba de calor

Imagen 2.4: Esquema de Bomba de Calor Reversible condensada por aire, mostrando el
funcionaiento en frio o calor

e Bomba de Calor 4 tubos (BdC4t) las bombas de calor reversibles pueden producir frio
O calor, sin embargo, con el mismo concepto de las enfriadoras con recuperacion de
caloe se pueden utilizar equipos que al mismo tiempo producen frio Y calor, a
diferencia de las ENFr pueden arrancar indistintamente para producir frio o calor,
segun las necesidades del edificio, recuperando calor o frio segun el caso; disipan o
extraen del aire ambiente el calor necesario para completar el ciclo en funcion de que
la demanda instantanea sea mayoritariamente frio o calor.

o]
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Bomba de Calor Polivalente. Frio Y Calor simultdneamente (BdC4t)

Disponen de un evaporador y un condensador de agua, ademéas de una bateria de aire que hace las
veces de condensador o evaporador segun la produccion instantanea sea mas frio que calor, 0 mas
calor que frio.

Niveles térmicos habituales en Frio 7°C, en calor maximo 60°C (equipos a 4 tubos).

Hay versiones a 6 tubos con un segundo nivel térmico en calor 45°C en nivel mas bajo y hasta 70°C
el nivel alto.

Imagen 2.5: Esquema de Bomba de Calor a 6 tubos (frio, calor temperatura media y calor
alta temperatura) dispando o extrayendo calor al de aire ambiente.

En la Imagen 2.6 se muestra el ciclo de compresion y sobre el mismo la energia de los
equipos de produccion descritos en este apartado; el efecto ltil de las enfriadoras es
el indicado como “frio” sus prestaciones (EER) se tienen con la relacion entre la
refrigeracion propocionada y el consumo de los compresores.

En las Bombas de Calor el efecto ttil es el “calor” y sus prestaciones (COP) se tienen
con el cociente entre el calor y el consumo.

En enfriadoras con recuperacion al efecto frigorifico se le suma el calor recuperado,
que puede ser parcial a alta temperatura, o total a temperatura media.

La bomba de calor a 4 tubos obtiene como efecto Util el calor y el frio, en el caso de
equipos a 6 tubos, el calor es el total pero obtenido en dos niveles térmicos diferentes.

P (Presion Absoluta)

T2 Media

EER

FRIO

h (Entalpia)

Imagen 2.6: Ciclo de compresion teorico con indicacion de los efectos tiles de los
diferentes generadores térmicos.




e Equipos de Expansion Directa (EXP) se corresponden con los sistemas de refrigerante
ya que el fluido que llega a los locales es directamente el refrigerante, hay unidades
partidas (SPLIT) son equipos unitarios que sirven a un unico local, multipartidas
(MULTISPLIT) en las que una Unica unidad exterior sirve a varias unidades interiores,
requieren dos tuberias para cada unidad interior y por ultimo las instalaciones de
Caudal de Refrigerante Variable (VRF) que Gnicamente con dos tuberias conectan una
unidad exterior con varias interiores.

Todas las unidades interiores conectadas a una misma unidad exterior deben funcionar
en el mismo régimen, frio o calor.

e Equipos de Expansion Directa con Recuperacion (EXPr) se trata de instalaciones de
caudal de refrigerante variable que permiten el funcionamiento de las unidades
interiores simultaneamente unas en frio y otras en calor, recuperando energia entre
ellas siempre que en el mismo momento haya unas unidades que soliciten frio y otras
calor.

e Unidades Roof Top (RT), se trata de un equipo disefiado para la climatizacion de
locales con grandes volumenes, su nombre proviene de su disefio para la ubicacién en
la cubierta de los edificios, el fluido térmico es el aire.

2.1.4 Distribuciones en sistemas de agua

Una vez producida la energia en los generadores la misma debe ser distribuida a todos los
locales climatizados; en los sistemas de agua se utilizan las tuberias y el agua se mueve
mediante las bombas; para calefaccion se distribuye agua caliente, entre 35°C y 80°C
segun el tipo de emisores, mientras que en refrigeracion se debe enviar agua fria en torno
a 7°C, puede ser superior si la carga latente es baja.
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Imagen 2.7: Emisores térmicos de calor y frio mas habituales en los sistemas de agua.
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Los ventiloconvectores (Fan Coils) proporcionan frio o calor, pueden ser de una o dos
baterias.

En una distribucion a dos tubos (2T) existe un Unico sistema de tuberias de distribucion
de agua (dos tubos: ida y retorno), de modo que todos los aparatos terminales reciben el
fluido en las mismas condiciones: todos calor o todos frio. Esto supone una limitacion
cuando hay zonas o locales con distintas necesidades, por el contrario, resulta mas
econodmico de instalacion y mas eficiente al reducir el consumo en bombeo y las pérdidas
en distribucion.
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Imagen 2.8: Distribucion de un sistema de agua con circuito unico a dos tubos (2T)

funcionando en calor.
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Imagen 2.9: Distribucion de un sistema de agua con circuito Unico a dos tubos (2T)

funcionando en frio.




Cuando en un edificio se tienen locales con necesidades térmicas contrarias, pero que se
pueden agrupar en zonas con las mismas necesidades, por ejemplo edificios con
orientaciones opuestas (Norte/Sur, Este/Oeste) una solucion muy adecuada es la
distribucion a dos tubos pero con diferentes circuitos.
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Imagen 2.10: Distribucion de un sistema de agua con dos circuitos a dos tubos (2T)
funcionando uno en calor y otro en frio.

En una distribucion a 4T existen dos sistemas de tuberias distintos, uno para el agua
caliente y otro para la fria. Es necesario cuando se tengan locales que unos requieren frio
y otros calor al mismo tiempo y en una misma zona del edificio, proporcionan mayor
bienestar pera a costa de un mayor consumo de energia. Generalmente, suele estar
asociado a ventiloconvectores con dos baterias, una para frio y otra para calor, aunque
puede funcionar con una Unica bateria.
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Imagen 2.11: Distribucion de un sistema de agua a cuatro tubos (4T) el control de cada
local le permite conectarse al circuito de calor o al de frio segin sus
necesidaes instantaneas; en la figura se tienen varios locales solicitando frio
y otros calor.

12|



Una distribucion, apenas utilizada, es la de tres tubos (3T) en la que el agua fria y caliente
se lleva por tubos distintos pero el retorno es comun, mezclandose el agua caliente y el
agua fria de retorno. Este sistema permite suministrar frio o calor simultaneamente a los
diversos aparatos, pero la mezcla de agua caliente y fria es energéticamente un desastre,
por lo que esta prohibida reglamentariamente (RITE). Si existiera alguna instalacion de
este tipo debiera rehabilitarse a una distribucion por dos tubos, y si fuera necesario poner
un apoyo con equipos de expansién directa puntuales.

2.1.5 Instalaciones térmicas tipo

La combinacion de los generadores descritos, con las distintas formas de distribucién da
lugar a las 11 instalaciones diferentes que se definen en este apatado, que son las méas
habituales en los edificios estudiados.

Como para los generadores, entre paréntesis se incluye la abreviatura con la que se
identificard cada instalacion a lo largo del informe, la nomenclatura de la instalacion se
compone con las de los generadores que configuran el sistema.

En la identificacion el simbolo ) afecta solo a sistemas de agua e indica que la
distribucion térmica en el edificio puede ser tanto a dos tubos (2T) como a cuatro tubos
(4T), en los restantes sistemas de agua cuando no se indica nada, la distribucion es
siempre a 2T.

El numero asignado del 1 al 11 es el que se utiliza en las tablas como “REF”.

Para facilitar la interpretacion de estos esquemas se representa Gnicamente la tuberia de
impulsion, en las instalaciones reales cada circuito dispondra siempre de dos tuberias
(impulsién y retorno) como se han mostrado en el punto anterior.
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Solo Caldera (CLD) se utiliza en edificios con instalacion exclusiva de calefaccion,
también puede haber servicio de ACS.

Se trata de un sistema de agua con distribucion a dos tubos muy especifica para
edificios cuya demanda predominante es la calefaccion, habitualmente en usos con
baja o nula ocupacion en meses de verano, con baja carga interna, y en severidades
climaticas de invierno duras, es una solucion gue se encuentra en colegios y en algunos
hoteles pequefios en zonas frias.

La generacion esta constituida por una o varias calderas que pueden alimentar a
distintas unidades terminales, como pueden ser radiadores, ventiloconvectores, etc.
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Imagen 2.12: Sistema de agua, solo calor con calderas, se muestra la posible produccién

de ACS:; la distribucion de calefaccién se atiende con un Unico circuito a dos
tubos (2T), con diferentes unidades términales.

En la Imagen 2.12 se muestra un unico circuito con diferentes unidades emisoras;
pueden tenerse mas circuitos asociados a los niveles térmicos de emisores diferentes,
por ejemplo, un circuito exclusivo para los radiadores.

El nimero de circuitos también se puede asociar a horarios de servicio diferenciados,
orientaciones opuestas, etc.; de modo que, aunque el servicio sea solo de calor se
puedan tener diferentes regulaciones de la temperatura de distribucion.

En edificios de usuario unico las distribuciones pueden realizarse por montnates de
emisores (como se muestra en la imagen 2.12), reduciendo las longitudes de tuberias
necesarias; en los restantes esquemas se muestran las distribuciones por plantas,
habituales en edificios con varios usuarios.




2. Solo Enfriadora (ENF), aplicable en edificios Gnicamente con refrigeracion.

Se trata de un sistema de agua con distribucion a dos tubos, muy especifica para
edificios sin demanda de calefaccion, habitualmente en usos con alta ocupacion (como
el caso de los centros comerciales) y en zonas climaticas de invierno benignas.

La generacion esta constituida por una o varias enfriadoras que pueden alimentar a
unidades terminales diferentes.
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Imagen 2.13: Sistema de agua, solo refrigeracion con un Gnico circuito a dos tubos (2T),
con diferentes unidades términales.




3. Caldera mas Enfriadora (CLD+ENF () sistemas de agua con produccion de frio y
calor con distribuciones a dos o a cuatro tubos, muy utilizada en todo tipo de edificios
y zonas climéticas, sobre todo en las mas frias.

La generacion estd constituida por una o varias calderas y una o varias plantas
enfriadoras que pueden alimentar a distintas unidades terminales.

La distribucion a 2T requiere la inclusion de valvulas motorizadas de corte que
permitan la conexion de la distribucion alternativamente a los colectores de frio o
calor, evitando la posible mezcla de agua a diferentes niveles térmicos; el
funcionamiento de las calderas y las enfriadoras es alternativo.
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Imagen 2.14: Sistema de agua, con servicios de calefaccion y refrigeracion con un dnico
circuito a dos tubos (2T), con diferentes unidades términales. Funcionamiento
en frio.

Si el edificio puede necesitar calefaccion y refrigeracion simultanea, pero los locales
de cada zona térmica se pueden agrupar, puede mantenrse la distribucion a dos tubos
pero con varios circuitos.

El cambio de calor a frio, o de frio a calor, en cada circuito a 2T requiere un tiempo
para la estabilizacion de las temperaturas, no se puede efectuar de manera inmediata;
ahora bien, es una situacion que se presenta en épocas intermedias (primavera u otofio)
y que no suele requerir mas de un cambio diario.

Si se tienen situaciones frecuentes en las que unos locales demanden calor y otros frio
simultaneamente las distribuciones deberan ser a cuatro tubos.

Puede cubrir también el servicio de ACS con las calderas, siendo una solucion muy
utilizada en hoteles.
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Imagen 2.15: Sistema de agua, con servicios de calefaccién y refrigeracion con dos
circuitos a dos tubos (2T), con diferentes unidades términales. Funcionando

un circuito en frio y otro en calor.
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Imagen 2.16: Sistema de agua, con serviccios de calefaccion y refrigeracion con un Gnico
circuito a cuatro tubos (4T), con diferentes unidades términales. Unos locales
demandan frio y otros calor.




4. Caldera mas Enfriadora mas Cogeneracion (CLD+ENF+CGN ), realmente es una
instalacion similar a la 3, en cuya produccion de calor se integra un equipo de
cogeneracion

Es una aplicacion muy extendida en hospitales en los que suele haber equipos de
cogeneracion de alta potencia y, con equipos mas pequerfios, en el sector hotelero.
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Imagen 2.17: Sistema de agua, con serviccios de calefaccion y refrigeracion con
produccién térmica con enfriadoras, calderas y motor de cogeneracion. Con
un anico circuito a cuatro tubos (4T), con diferentes unidades términales.
Funcionamiento solo en calor.

En la Imagen 2.17 se muestra una situacion distribucion a cuatro tubos, en un
asituacion tipica de invierno en la que unicamente se esta solicitando calor; en estos
casos el control debe registrarlo y parar la produccion y distribucion de frio; en muchas
ocasiones se mantienen en marcha la produccion y distribucion de ambos servicios
(frio y calor) de manera innecesaria incrementando el consumo sin mejora del confort.




5. Caldera mas Enfriadora con Recuperacion de calor (CLD+ENFr ), se aplica en
edificios donde coexisten los servicios de refrigeracion con algun uso de calor como
ACS, ademas del de calefaccion.

Se trata de un sistema de agua similar al caso 3 con la excepcion de que la enfriadora
puede recuperar total o parcialmente el calor de condensacion como calor util para el
calentamiento del agua.

Es una solucion muy extendida en edificios con ACS, como hoteles y hospitales; las
enfriadoras entran en funcionamiento para producir frio, la eficiencia del ciclo
frigorifico se ve reducida al aumentar la presion de condensacion, este efecto es
sobradamente compensado con la recuperacion de calor, por ello solo se deben utilizar
en instalaciones en las que el nimero de horas de la posible recuperacion sea alto.
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Imagen 2.18: Sistema de agua, con serviccios de calefaccion y refrigeracion con
produccion térmica con enfriadoras, una de ellas con recuperacion de calor, y
calderas.
Produccion de ACS con calderas y precalentamiento aprovechando la
recuperacion de calor de la enfriadora
Con un Unico circuito a cuatro tubos (4T), con diferentes unidades términales.
Funcionamiento solo en frio.

SICOENG 3 WO AR RS ENG 3 R i
i
|
[
|
[
|
|

Si la recuperacion de calor es total en baja temperatura se puede utilizar para
precalentamiento del ACS, siendo necesario elevar la temperatura de este servicio
mediante las calderas, o para otros usos como calentamiento del agua de piscinas, etc.

Si la recuperacion es en alta temperatura, recuperacion parcial, puede utilizarse
directamente para la produccion de ACS.

Si hay varias enfriadoras no es habitual que todas sean con recuperacion de calor.
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6. Bomba de calor reversible (BdCr (), presente en instalaciones que requieren
refrigeracion y usos de calefaccion a temperaturas medias o bajas; como los anteriores
es un sistema de agua.

Teniendo en cuenta la facilidad de la inversion de ciclo de la bomba de calor, resulta
una solucion muy utilizada en edificios con necesidades de refrigeracion y calefaccion
con emisores de temperatura media, habitualmente sin servicio de ACS.

La bomba de calor reversible puede producir o frio o calor, nunca los dos servicios
simultaneamente, por ello es muy facil de integrar en instalaciones con distribucion a
dos tubos, en las que el funcionamiento seré altrenativamente en frio o en calor.

~ L NG 3 R 0 R
i DEENG 3341 %5

éﬁi‘ﬂuitﬁ‘""‘ys.ﬂ'ﬁui.kﬁ" P and it S

E %)
%*T;MQ;N’:;.‘,ngﬁ‘.nuﬁsaﬁ;’n%&\ﬁm SR

F&'Eimm:{za* PN R T S O S S N R T R T ;_gj‘!nm;;j;ﬁ“}:;ﬁi;ﬁ{a@ggﬁ'}uﬁ;ﬁgﬁ‘:nﬁ;’g‘x ]
Imagen 2.19: Sistema de agua, con serviccios de calefaccion y refrigeracion con
produccidn térmica con bombas de calor reversibles.

Con un Unico circuito a dos tubos (2T), con diferentes unidades términales.
Funcionamiento alternativo en frio o calor.

En instalaciones a cuatro tubos, o con varios circuitos que puedan funcionar unos en
frio y otros en calor, se requieren como minimo dos equipos de modo que en épocas
intermedias cuando se tengan demandas simultaneas de frio y calor, un equipo pueda
posicionarse en frio y otro en calor




Imagen 2.20: Sistema de agua, con serviccios de calefaccion y refrigeracion con
produccién térmica con bombas de calor reversibles. Distribucién con dos
circuitos a dos tubos (2T), lo que exige un minimo de dos bombas de calor de
manera que puedan posicionarse una en frio y otra en calor.

Imagen 2.21: Sistema de agua, con servicios de calefaccion y refrigeracion con
produccién térmica con bombas de calor reversibles. Distribucion a cuatro
tubos (4T), lo que exige un minimo de dos bombas de calor de manera que
una pueda posicionarse en frio y otra en calor.
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7. Bomba de calor a 4 tubos (BdC4t), se aplica cuando hay necesidades de calefaccion y
refrigeracion de manera conjunta un alto nimero de horas anuales.

Se trata de un sistema de agua, a diferencia de la unidad reversible la bomba de calor
a 4 tubos produce frio y calor de forma simultanea y respecto a la enfriadora con
recuperacion puede arrancar indistintamente para producir frio o calor, no solo frio.

La instalacion es similar a la anterior (BdCr) pero puede resolverse una instalacion con
distribucion a cuatro tubos con un equipo Unico.
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Imagen 2.22: Sistema de agua, con servicios de calefaccion y refrigeracion con
produccion térmica con una unica bomba de calor de 4 tubos (BdC4t puede
hacer frente a una distribucion a cuatro tubos (4T).

Cuando el fraccionamiento de potencia aconseja instalar mas de una bomba de calor,
no es habitual que todas sean polivalentes, ya que el uso simultaneo de frio y calor no
se presenta en los momentos de maximas demandas de calor (invierno) o frio (verano),
se suelen combinar con bombas de calor reversibles.
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Imagen 2.23: Sistema de agua, con servicios de calefaccién y refrigeracion con
produccién térmica con una BdC4t y una BdCr. Distribucion a cuatro tubos
(4T).
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Aunque la distribucion habitual con estos equipos es la 4T es posible adaptarlas a
distribuciones con dos tubos, siempre que las mismas tengan varios circuitos que
requieren servios opuestos, ya que estos equipos funcionan optimamente cuando hay
demandas simultaneas de frio y calor.
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Imagen 2.24: Sistema de agua, con servicios de calefaccion y refrigeracion con
produccidén térmica con una BdC4t y una BdCr. Distribucion con dos circuitos

a dos tubos (2T).

La alternativa a la BdC4t, que dispone de un intercambiador con el aire ambiente, son
las bombas de calor agua/agua con disefios de instalaciones que aprovechan tanto la
evaporacion (frio) como la condensacion (calor) las instalaciones pueden realizarse
con equipos reversibles, o no reversibles; actualmente su mayor aplicacion es en
instalaciones de geotermia o hidrotermia.




Imagen 2.25: Sistema de agua, con servicios de calefaccion y refrigeracion con
produccidén térmica con una bomba de calor agua/agua en una instalacion de
geotermia; distribucion a cuatro tubos.




8. Expansion directa (EXP), incluye todo tipo de instalaciones en las que el fluido
térmico que discurre por los locales es el refrigerante; abarca desde instalaciones con
equipos unitarios en cada local, hasta las de caudal de refrigerante variable en los que
una Unica unidad exterior sirve a un alto nimero de locales.

En estos sistemas, la refrigeracion se produce por la evaporacion directa de un
refrigerante en un equipo provisto de bateria aleteada para este propoésito y la
calefaccion, si se trata de un equipo reversible, por la condensacion directa en la misma
bateria (en las instalaciones existentes pueden haber equipos que sélo produzcan frio;
en el mercado actual todos son bombas de calor reversibles, es decir, producen frio o
calor).

El aire del local pasa directamente por la bateria en la que se evapora o condensa el
refrigerante, que forma parte del sistema frigorifico. Evidentemente, al aprovecharse
la evaporacion o la condensacién del circuito frigorifico en el propio local, su fluido
portador de energia es directamente el refrigerante.

Pueden incluirse en este grupo, los aparatos compactos de "ventana" asi como los
equipos partidos (Split), en los que la unidad exterior, generalmente condensada por
aire, se encuentra situada a distancia y conectada a una unidad interior por tuberias de
refrigerante (liquido y gas).

Existe una amplia oferta de sistemas multipartidos (MultiSplit) en los cuales una unica
unidad exterior da servicio a varias unidades interiores, hasta 5, cada unidad interior
estd conectada mediante dos tuberias a la unidad exterior.
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Imagen 2.26: Sistemas de expansion directa, equipos partido (split) y multipartido
(multisplit), en el ejemplo 2x1.

La reversibilidad del ciclo frigorifico se consigue con la valvula de cuatro vias.
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Imagen 2.27: Equipo partido "split”, bomba de calor reversible, con valvula de 4 vias,
funcionamiento en frio y en calor. Circuito cerrado de un fluido refrigerante.

En edificacion existente es muy habitual instalar unidades partidas en locales sin
climatizacion, la situacion extrema corresponderia a un edificio con una unidad para
cada local (Imagen 2.28)
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Imagen 2.28: Edificio con unidades partidas en cada local, se han representado unldades
interiores de suelo; cada local puede funcionar de manera independiente en

frio o calor.

Una solucion mas coherente es la de unidades multipartidas con una unidad exterior
por usuario; desde el punto de vista de integracion arquitectonica las unidades
exteriores se deben ubicar en la cubierta y las tuberias discurriran por zonas comunes;
en la imagen 2.29 se muestra una instalacion de este tipo.
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Imagen 2.29: Sistema de expansion dlrecta con unidades multlspllt una por cada
usuario; cada ususario puede optar por frio o calor, pero todas sus unidades

interiores funcionan con el mismo servicio: frio o calor.
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En las instalaciones de expansion directa las distancias entre las unidades exteriores e
interiores estan limitadas, en la documentacion técnica de cada equipo deben figurar
las distancias maximas totales y verticales; ademéas esta distancia supone una
reduccion de las prestaciones de los equipos, dato que también debe figurar en la
mencionada documentacion.

En los ultimos tiempos, los sistemas partidos han conocido una extraordinaria
evolucion y aceptacion en el pequefio comercio, aunque también han sido utilizados
para la climatizacion completa de edificios; una solucidn que se adecua al conjunto de
los edificios son las instalaciones de caudal de rerigerante variable, en las cuales una
Unica unidad exterior da servicio a un elevado numero de unidades interiores, para la
conexidn de todas ellas se utilizan dos tubos (liquido y gas) a las cuales mediante juntas
REFNET se van realizando las conexiones.
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Imagen 2.30: Sistema de expansion directa de Caudal de Refrigerante Variable, las
derivaciones se realizan con juntas “REFNET”, todas las unidades interiores
conectadas a la misma unidad exterior deben funcionar en el mismo regimen:
frio o calor; si se tienen zonas con necesidades opuestas se deben conectar a
unidades exteriores diferrentes.

En las instalaciones de caudal de refrigerante variable, ademéas de las distancias
vertical y méaxima se tiene otro limite que es la diferencia de cota entre derivaciones
en planta, dato que también debe estar incluido en la documentacion tércnica de los

equipos.




9. Volumen de refrigerante variable con recuperacion (EXPr), son instalaciones de
caudal de refrigerante variable que permiten el uso simultaneo de frio y calor.

Los sistemas de caudal de refrigerante variable tienen distribuciones a "dos tubos"
(liquido y gas), en las cuales todas sus unidades interiores deben trabajar en el mismo
régimen o en frio o en calor por inversion de ciclo; pero existen sistemas con
recuperacion de calor, habitualmente a tres tubos, aunque hay fabricantes que ofrecen
otras soluciones; estos sistemas permiten que unas unidades interiores funcionen en
refrigeracion mientras que otras lo hacen en calefaccion, permitiendo una recuperacion
de energia entre unas y otras, reduciendo el consumo del sistema general.

Las versiones a "tres tubos™, consisten en que, las conexiones entre la unidad exterior
y las interiores, son con tres tubos:

- Aspiracion de gas frio por el compresor.
- Descarga de gas caliente del compresor.
- Liquido refrigerante.
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Imagen 2.31: Sistema de expansion directa de Caudal de Refrigerante Variable con
recuperacion, las derivaciones se realizan con juntas “REFNET”, las unidades

interiores pueden funcionar en frio o calor.

Al contrario de las distribuciones de los sistemas de agua que se tratan de agrupar en
zonas con requerimientos térmicos similares para poder realziarlas a dos tubos, si se
opta por un sistema de expansion directa con recuperacion, conviene mezclar locales
con requerimientos térmicos opuestos para potenciar la recuperacién, en la imagen
2.31 se muestra un adistribucion que, con este fin, mezcla oriuentaciones opuestas.
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10. Unidades de cubierta (RT), en este caso la instalacion coincide con el equipo de
generacion, es un sistema todo aire.

Se utiliza esta denominacion para unidades aire-aire compactas colocadas
generalmente en cubierta o sobre el suelo cerca del edificio. Pueden disponer de una
pequefia red de conductos, o descargar directamente en el local. La produccion de frio
se realiza con ciclo de compresion incorporado en el propio equipo, para la produccion
de calor puede utilizarse el mismo circuito frigorifico (bomba de calor reversible), o
incluso llevar incorporadas resistencias eléctricas o quemadores de gaséleo o gas.
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Equipe Roof-Top \\
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Imagen 2.32: Sistema de aire comparto en cubierta (Roof Top).




11. Anillo de condensacién (ANLL CND), las unidades interiores son bombas de calor
reversibles condensadas por agua; una red de tuberias conecta todas las unidades
interiores, la instalacion requiere calderas y torres de refrigeracion. Este sistema suele
clasificarse indistintamente como agua 0 como expansion directa.

Cada zona dispone de una bomba de calor reversible agua-aire (0 agua/agua) que
recibe agua atemperada (entre 15°C y 30°C). En modo frio el agua del anillo sirve para
el condensador de la unidad y retorna al anillo méas caliente; en modo calor sirve al
evaporador de la unidad de zona, devolviendo el agua al anillo de retorno mas fria. En
el anillo se va mezclando el agua procedente de cada unidad, para mantenerlo en el
rango de temperaturas sera necesario evacuar el calor en una torre de condensacion
(en verano) o aportar la energia necesaria, mediante caldera e intercambiador, en
invierno.

En determinadas épocas, intermedia e invierno, puede ocurrir que las zonas internas o
perimetrales soleadas requieran refrigeracion mientras que las zonas perimetrales en
sombra requieren calefaccion. En estos momentos es cuando el sistema de bomba de
calor en anillo obtiene el mejor rendimiento porque en el anillo de retorno se produce
la mezcla de retornos frios y calientes dando lugar a un transvase de energia entre
zonas. El sistema de control admite una banda muerta de al menos 10°C en el agua del
anillo en el que no se requiere el funcionamiento de la torre ni de la caldera.

El funcionamiento de la caldera debe ser minimo para que el sistema sea econémica y
energéticamente rentable.
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Imagen 2.33: Sistema con bombas de calor individuales con anillo de condensacion




2.2 Consideracion en los sistemas de ventilacion

Las instalaciones térmicas de los edificios tienen que atender, tanto a la demanda de
bienestar térmico, como a la calidad de aire. Para conseguir los objetivos de calidad de
aire legislados en el Reglamento de Instalaciones Térmicas de los Edificios, es necesario,
obligatoriamente, proporcionar unos niveles minimos de ventilacion (caudales de aire
exterior) suministrados por sistemas mecanicos. Se describen a continuacion y de forma
diferenciada, los sistemas de ventilacion.

Es necesario recordar que muchos edificios existentes no tienen estos sistemas de
ventilacion mecénica, porque cuando se ejecutaron, la reglamentacion vigente y
vinculante de aquella época, no obligaba a ello.

Existen dos formas de resolver estos niveles minimos de ventilacion.

1. Con una unidad de tratamiento de aire especifica, que introduce en los locales este
aire minimo de ventilacion atemperado (a la temperatura que tenga los locales). La
unidad de tratamiento de aire estara equipada como minimo con una bateria de agua o
de refrigerante que permita calentar o enfriar el aire de ventilacion para adecuarlo a la
temperatura del local. Generalmente a esta unidad de tratamiento de aire se las nombra
como unidades de tratamiento de aire primario (UTAp)

AIRE
EXPULSADO

= ]
B

AIRE
EXTERIOR

TUBERIAS T— mn

CALEFACCION — Y
TUBERIAS

REFRIGERACION

AIRE IMPULSADO

AIRE DE
RETORNO

ESPACIO CLIMATIZADO

Imagen 2.34: Unidad de tratamiento de aire primario (UTAp). Solo atiende a la demanda
de bienestar de calidad de aire interior (ventilacion)

2. Enlos sistemas todo aire las propias climatizadoras asociadas al sistema, proporcionan
los caudales tanto de ventilacion y como los de impulsion necesarios para tratar su
carga térmica

En este caso, debe existir una compuerta que permita mezclar parte del aire extraido
de los locales (aire recirculado) con el aire exterior de ventilacion. En este documento,
a este tipo de unidades las llamaremos unidades de tratamiento de aire total (UTAT)
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Imagen 2.35: Unidad de tratamiento de aire (UTAT). Atiende a la demanda de bienestar
térmico y de calidad de aire interior (ventilacion)

En ambas situaciones (UTAp y UTAT), la unidad de tratamiento de aire puede estar
provista con un recuperador de calor, para que, antes de que el aire sea expulsado al
exterior (en las condiciones psicrométricas del local), pueda intercambiar su energia
(cederla o absorberla en funcion de sus necesidades), con el aire de ventilacion tomado

del exterior.

AIRE
EXTERIOR
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Imagen 2.36: Unidad todo aire total con recuperacion de calor. Para el caso de una unidad
de aire primario el esquema seria semejante, salvo que no existiria la

compuerta del aire recirculado.

La unidad de tratamiento de aire total, debe tener la posibilidad de realizar un
enfriamiento gratuito (utilizar el aire exterior para enfriar un espacio) cuando las
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condiciones psicrométricas de la zona térmica y exteriores, lo permitan; en la unidad de
aire primario esta seccion es al menos aconsejable.
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Imagen 2.37: Unidad todo aire total con recuperacion de calor y enfriamiento gratuito.
Para una unidad exclusiva de aire primario el esquema es semejante, sin la
compuerta del aire recirculado

En algunas ocasiones, sobre el lado del aire expulsado, se instalard un aparato de
enfriamiento adiabatico que permite mejorar las condiciones psicrométricas del aire
expulsado, antes de entrar al recuperador de calor. No es una situacion habitual que existe
en edificios que vayan a ser renovados. Pero es una instalacién que recupera energia
cuando el edificio demanda refrigeracion y el aire exterior tiene elevadas temperaturas.
Recordar que estos sistemas deben de tener un mantenimiento especial para evitar los
problemas con la legionella.
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Imagen 2.38: Enfriamiento adiabatico del aire expulsado

Por tanto, en los edificios terciarios existentes en nuestro pais podemos encontrarnos con
los siguientes tipos de sistemas de climatizacidn para resolver la calidad de aire interior:
e Sin ventilacién. En adelante lo abreviaremos como SV
e UTA solo aire primario. En adelante lo abreviaremos como UTAp
e UTA solo aire primario con recuperacion. En adelante lo abreviaremos como
UTApr
e UTA todo aire. En adelante lo abreviaremos como UTAT
e UTA todo aire con recuperacion. En adelante lo abreviaremos como UTATr
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2.3 Valoracion cualitativa de los consumos

Se describen a continuacién, para los usos terciarios analizados en este informe, la
estimacion cualitativa mas probable de las demandas en los tres servicios de calefaccion,
refrigeracion y agua caliente sanitaria en un edificio terciario.

Se proponen estas cuatro clasificaciones:

e Alto: Se espera un consumo proporcionalmente elevado en el servicio
correspondiente.

e Medio: En la aplicacion correspondiente se esperan consumos medios.

e Bajo: Se trata de usos con poco consumo en la zona climética correspondiente.

e Nula: No existen equipos de generacion para el uso analizado.
Cruzando esta estimacion del consumo de los edificios y los distintitos usos, se conforma
la siguiente matriz:

Tabla 2.1: Matriz de valoracion cuantitativa sobre el consumo en los edificios
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usos e 9 2 S S5 | 82 g 5
O v 9 = - = n —
SISTEMAS £ | 83 S | §¢| 58| = £
(@] T 3 (=] o E o 2 il )
=) i 3
[} w
o
Consumo Calefaccion | Bajo Alto Alto Bajo | Medio | Medio Bajo
Consumo Refrigeracion | Alto Alto Alto Alto Medio Nulo Medio
Consumo ACS| Nulo Alto Alto Nulo Nulo Bajo Nulo

Esta valoracién ayuda a entender las propuestas de renovacion de las instalaciones que se
detallan en apartados posteriores.

La matriz, nos muestra, por ejemplo, que en un hospital, los consumos de calefaccion,
refrigeracion y ACS son elevados, mientras que en un centro comercial, no existe
consumo de ACS, el consumo de calefaccion es bajo, siendo alto el de refrigeracion.

La matriz debe leerse solo verticalmente, es decir, que para un hospital y un hotel, que la
tabla indique que el consumo de refrigeracion es alto, no quiere decir que tengan igual
consumo; sino que en cada uno de esos dos edificios, se prevé un consumo elevado para
la demanda de refrigeracidn, y en consecuencia, en la renovacion prevista se debe prestar
atencion especial a ese uso, priorizandolo sobre los usos de estimacion de consumo baja.




2.4 Tipo de instalacion térmica en funcion del uso del edificio

Del analisis de los puntos anteriores se tienen los tipos de instalaciones térmicas mas
probables en los edificios existentes seglin usos y zonas climaticas, que se muestran de

manera matricial en la Tabla 2.2.

Los registros de entrada para determinar los tipos de instalacion son el propio uso del
edificio y la zona climatica de invierno tipificada segun el Documento Basico de Ahorro
de Energia del Codigo Técnico de la Edificacion en la que esta ubicado (A, B, C, D 0 E).

La matriz muestra el tipo de instalacion, basicamente su subsistema de generacion,
diferenciando ademas, en los sistemas de agua, si la distribucion es a dos o a cuatro tubos.

Tabla 2.2: Tipo de sistema en funcion del uso del edificio y su zona climética
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Consumo Calefaccion Bajo Alto Alto Bajo | Medio | Medio | Bajo
Consumo Refrigeracion Alto Alto Alto Alto | Medio | Nulo | Medio
Consumo ACS Nulo Alto Alto Nulo Nulo Bajo Nulo
» D ABCD
2T
3 | CLD+ENE BCDE | ABCDE | ABCDE CDE BCDE
AT | BCDE | ABCDE | ABCDE CDE
2T ABCDE
4 | CLD+ENF+CGN
CDE | ABCD
CD
ABCD
ABCDE | ABC ABCDE
&l ANLL CND ABCDE
() Cuando exista demanda de ACS (hoteles, residencias y hospitales) tendra también una caldera
(") Hoteles pequefios de temporada de INVIERNO

Notas:

1. Lazona climatica a debe considerarse equivalente a la A
2. Los sistemas de ventilacion no son dependientes de los usos o zona climatica, por ello no se
muestran en esta tabla. Se analizaran sus posibles renovaciones en funcion del uso del edificio en

el apartado siguiente.




La matriz refleja las instalaciones térmicas mas probables para todos los usos enunciados
al principio de este informe. Por citar algin ejemplo de lectura de la matriz, indicamos:

En los colegios/institutos, para todas las zonas climéticas, no se considera
demanda de refrigeracion, la demanda de ACS es baja, se tiene una demanda de
calefaccion moderada; por ello la renovacion probable es una instalacion térmica
cuyo subsistema de generacion esté constituido por una, o varias, calderas de
condensacion.

Las oficinas apenas tienen demandas de ACS; debido a las cargas internas, para
todas las zonas climéticas, la demanda de calefaccion suele ser baja y alta la de
refrigeracion; por ello se tienen las siguientes alternativas de renovacion:

o Caldera de condensacion mas enfriadora, con distribucion a 2 tubos o a 4
tubos

o Bomba de calor reversible, adaptada al subsistema de distribucion de 2 o
4 tubos

o Bomba de calor de cuatro tubos con distribucién a cuatro tubos.

En hospitales existen cinco posibilidades, de la 3 a la 7. Comentar, por su
diferenciacion, uno de los casos 6 0 7. Estos casos poseen una nota con (*) que
indica que cuando exista demanda de ACS (hoteles, residencias y hospitales)
existira, ademas del subsistema de generacion para el bienestar térmico y de
calidad de aire, una caldera para ACS.




3 Propuestas de cambio de instalaciones

En este capitulo se razonan las alternativas de cambio de instalaciones adaptadas a los
grupos propuestos para el parque terciario existente hoy en Espafia.

Las reformas més adecuadas son funcion de la instalacion térmica que se disponga en el
edificio existente y de la zona climética.

Para este analisis detallado se muestran en forma matricial las combinaciones de
sustituciones posibles, diferenciandolas por zona climatica y uso de edificio.

Previamente a describir cada instalacion y uso del edificio en los siguientes subapartados,
se detallan las propuestas de cambio comunes a todas las instalaciones, al margen de su
zona climatica, del tipo de edificio (uso) y del tipo de instalacion.

En la rehabilitacion se deben fomentar instalaciones alternativas més eficientes, cuando
sea técnica, funcional y econdmicamente viable, que ademas proporcionen las
condiciones interiores de bienestar y la seguridad de las personas, bienes y animales, de
conformidad con las normas nacionales.

En capitulos posteriores se realiza una descripcion somera, de un escenario probable de
propuestas de cambios de instalaciones en los escenarios 2040 y 2050 en funcién de las
indicaciones que se realizan en los textos legales publicados en la Unién Europea y en el
Estado espafriol.




3.1 Vectores energeéticos

La estrategia de rehabilitacion en este periodo debe coincidir con el Plan Nacional
Integrado de Energia y Clima (PNIEC), en su punto A.3.2, donde enmarca el escenario
objetivo de nuestro pais para la proyeccion en el 2030.

Escenario objetivo terciario
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Imagen 3.1: Escenario objetivo del PNIEC. PP: Productos petroliferos. GN: Gas Natural.
ee-: Energia eléctrica. ER: Energia Renovable

En el mismo se puede comprobar como se cumple el principio de primero la eficiencia
energética segun enmarcan las Directivas europeas, existiendo una disminucion del
consumo de energia final de 10.709 ktep en 2015 a 10.299 ktep en el 2030 e incorporacién
de las energias renovables.

En segundo lugar, se tienen las siguientes migraciones de los vectores energéticos de los
edificios:

e Eliminacion del carbén.

e Fuerte disminucién de los productos petroliferos, reduccion del 71 %.

e Muy poca variacion del consumo de gas natural, debido, como se vera en los
escenarios probables de rehabilitacién para este periodo, a que, en las zonas mas frias
de Espafia, actualmente hay un parque muy importante de calderas que no son de
condensacion y muchas de ellas con gasoéleo C, en esta situacién el primer cambio es
optar por una caldera de condensacion alimentada, si existe red, por gas natural.

e Aumento, del 77 %, de las energias renovables en el consumo de energia final. La
incorporacion de las energias renovables en este periodo estara caracterizada por la
aplicacion de la bomba de calor para los servicios de calefaccion y refrigeracion.




3.2 Propuestas comunes

3.2.1 Sustitucion de equipos

El cambio mas sencillo en todas las instalaciones térmicas existentes que se vayan a
renovar, es el de sustituir los equipos existentes por otros con mayor rendimiento
energético estacional, y, por consiguiente, con menor consumo de energia para las mismas
prestaciones.

Los esfuerzos para renovar el parque inmobiliario deben realizarse priorizando la
eficiencia energética, aplicando el principio «primero, la eficiencia energética» y
estudiando el despliegue de las energias renovables como fuente de energia final. Maxime
cuando un 1 % de aumento del ahorro de energia permite reducir en un 2,6 %! las
importaciones de energia primaria.

En cualquier rehabilitacion siempre se debe verificar si se ha efectuado alguna inspeccion
periddica de eficiencia energética de la instalacion térmica, y si es asi, comprobar que el
informe contenga:

e Valoracion del dimensionado de la produccion térmica; en general las instalaciones
suelen estar sobredimensionadas, lo que implica un mayor consumo de energia, ya
que, los generadores térmicos trabajaran mas tiempo a cargas parciales y sufriran méas
arrancadas y paradas, ademas de que se circulan mayores caudales de los fluidos
térmicos. Si este estudio no existe, previamente a la rehabilitacion de cualquier edificio
debiera realizarse.

e Si ya se han propuesto mejoras de eficiencia energética, comprobar su posible
ejecucion.

! Media de la UE. Directiva 2010/31/UE
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3.2.2 Rehabilitacion de la envolvente del edificio

Cuando en la rehabilitacion de un edificio se supere el 25 % de la superficie total de la
envolvente se deben cumplir los valores limite de transmitancia térmica legislados en el
CTE DB HE, como consecuencia de lo cual se reducira la potencia térmica necesaria para
calefaccidn, esta reduccién permite trabajar con menores temperaturas de distribucion de
agua, si la mejora es importante puede darse el caso que sin modificar el subsistema de
distribucion de agua y emisores, se pueda incorporar directamente la bomba de calor; este
aspecto debe contemplarse cuando el edificio a rehabilitar tenga unos emisores que
trabajen a temperaturas superiores a las habituales para una bomba de calor (méas de
60°C).

En cada caso deben estudiarse las temperaturas de funcionamiento posibles; en este
sentido puede consultarse el documento Informe sobre prospectivo y evolucion futura de
los sistemas de climatizacion y ACS en la edificacion residencial, en el cual se desarrolla
un analisis de esta consideracion.

3.2.3 Instalacion térmica

En las reformas de las instalaciones por agua como fluido portador de energia se deben
aplicar las siguientes medidas comunes a todo tipo de reforma.

e Encualquier instalacion térmica colectiva, las tuberias y accesorios, asi como equipos,
aparatos y depositos de las instalaciones deben estar aisladas térmicamente, por ello se
deben aislar todas las tuberias accesibles, como minimo con los espesores indicados
en el RITE. Las pérdidas en las distribuciones pueden tener un peso muy importante,
sobre todo en la recirculacion del ACS y en las instalaciones colectivas de calefaccion,
por ello, es muy importante que en el estudio de rehabilitacion estas se tengan en
cuenta de forma especifica.

e En los sistemas de agua deben instalarse bombas de circulacion con variador de
velocidad, que adecuen realmente el caudal de agua vehiculado por la red de
distribucidn, al realmente demandado, cuidando que su seleccion lo sea en el punto
optimo de la bomba.

e Para optimizar los consumos en distribucion se las unidades terminales deben disponer
de véalvulas de control de dos vias que permitan el funcionamiento del sistema a
caudal variable.

e Equilibrado hidraulico. Se debera realizar el equilibrado hidraulico de la instalacion,
siendo aconsejables las valvulas de equilibrado dinamico.

e Se deben comprobar y refromar en caso necesario los elementos de control de las
condiciones interiores de los locales.

En sistemas con refrigerante, también debe analizarse la conveniencia de sustituirlos por
un sistema con caudal de refrigerante variable.

Los equipos bomba de calor aire/agua, deben ser instalados en la cubierta o cualquier
zona exterior habilitada, que garantice los caudales de aire exterior necesarios.

En las alternativas que se van a analizar para rehabilitaciones por zonas climaticas, se
debe advertir, que la bomba de calor, tendrd una aplicacién inmediata con severidades
climaticas de verano altas (veranos duros) ya que al ser necesario un equipo para
refrigeracion si el mismo es bomba de calor reversible puede cubrir las demandas de frio
y calor.
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3.2.4 Ventilacion

La obligatoriedad de sistemas de ventilacion mecénica controlada, conforme a lo
requerido en el RITE afecta a obra nueva y a edificios que se han construido con esta
normativa o equivalente. Existe un porcentaje de edificios de uso terciario que ain hoy
no cuentan con sistemas de ventilacidn mecanica, como se expondra a continuacion.

Un sistema mecanico asegura el caudal de ventilacion que entra en cada local, permiten
la recuperacion de energia con la consiguiente reduccion del consumo energético, aunque
para ello deben existir dos ventiladores (impulsion y extraccion), su integracion es
sencilla. Ademas, como se ha descrito, pueden contar con un sistema de enfriamiento
gratuito, muy interesante en edificios con altas cargas internas y severidades de verano
bajas, para combatir con aire exterior parte o toda la carga térmica del edificio.
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3.2.5 Certificado de eficiencia energética y auditoria energética

Es préactica comun proceder a la reforma de las instalaciones solo cuando el sistema se
estropea, manteniendo en uso tecnologias obsoletas y poco eficientes; la mayor parte de
los consumidores no encuentran facilmente informacion disponible relativa las ventajas
de los sistemas alternativos o datos para comparar los costos de las diferentes soluciones.

Con el objetivo de apoyar las mejoras necesarias en el parque nacional de inmuebles
rehabilitados se debe contemplar el exigir un nivel minimo de rendimiento
energético a los edificios, de conformidad con los certificados de eficiencia energética.

Para garantizar que las medidas financieras relacionadas con la eficiencia energética en
la renovacién de edificios se apliquen de la mejor forma posible, las ayudas deben
vincularse a la calidad de las obras de renovacion en proporcion al ahorro de energia
alcanzable o fijado.

Dichas medidas deben por tanto vincularse a la eficiencia del equipo o material utilizados
para la renovacion, nivel de certificacion o cualificacion del instalador, a una auditoria
energética o a la mejora conseguida como resultado de la renovacion, que debe valorarse
comparando los certificados de eficiencia energética expedidos antes y después de esta,
utilizando valores estandar o mediante otro método transparente y proporcionado.

En la rehabilitacion energética debe estimularse la asimilacion de las recomendaciones
de las auditorias energéticas.

Cuando se instale, se sustituya o se mejore una instalacion térmica de un edificio, se debe
evaluar la eficiencia energética global de la parte modificada, y, en su caso, de toda la
instalacion modificada. Los resultados de dicha evaluacion se documentaran y se
facilitaran al propietario del edificio, de manera que puedan consultarse y utilizarse para
verificar el cumplimiento de los requisitos minimos establecidos en la reglamentacion
espafola y expedir los certificados de eficiencia energética.

Todos los equipos que se sustituyan deben cumplir los reglamentos derivados de las
Directivas de etiquetado energético (2010/31/UE) y disefio ecoldgico aplicables a los
productos relacionados con la energia (2009/125/CE), que les sean de aplicacion segun
su potencia.

Para garantizar los ahorros energéticos que se proyecten en una rehabilitacion energética
se deben potenciar los contratos de rendimiento energético tal como se definen en el
articulo 2, punto 27, de la Directiva 2012/27/UE.
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3.2.6 Energias renovables y residuales

Aunque cualquier energia renovable o residual es muy beneficiosa en la rehabilitacion de
un edificio, se resefian de forma especifica las siguientes por su penetracion mas avanzada
en el sector de la rehabilitacion de edificios:

e Biomasa

La biomasa se recomienda en edificios con elevadas cargas de calefaccion y ACS (por
ejemplo colegios/institutos) siempre que cumplan con los limites de emisiones y sean
utilizadas de forma apropiada.

Dentro de las ciudades se debe garantizar su adecuada combustion mediante
dispositivos automatizados, eleccion de biocombustibles poco contaminantes. En
grandes instalaciones de biomasa se deben utilizar equipos de limpieza de los gases de
combustion para reducir las emisiones a niveles aceptables y monitorizar las
emisiones, asegurando en todo momento que no se altera la calidad de aire exterior del
entorno donde estan ubicadas.

En cualquier caso, se debe aprovechar la biomasa autdctona del lugar
fundamentalmente en nucleos de poblacion rurales (ultra periféricos) mediante la
movilizacion sostenible de la madera y de los recursos agrarios existentes y el
desarrollo de nuevos sistemas de silvicultura y de produccion agricola sostenibles. Hay
que asegurarse que las materias primas agrarias no proceden de zonas con una rica
biodiversidad o, en el caso de las zonas designadas con fines de proteccion de la
naturaleza o para la proteccién de especies 0 ecosistemas raros, amenazados o en
peligro

La biomasa se debe considerar siempre como biomasa disponible para un
abastecimiento sostenible y tener debidamente en cuenta los principios de la economia
circular y de la jerarquia de residuos establecidos en la Directiva 2008/98/CE

e Energia solar

Evidentemente, siempre que exista la posibilidad de integrar la energia solar y sea
técnicamente y econdmicamente rentable debe realizarse; los hoteles y hospitales son
usos especialmente adecuados para ello.

Previo a la rehabilitacion de un edificio se debe comprobar si existe una instalacion
solar térmica para ACS; en muchos edificios se dispone de ellas, pero no funcionan o
por una defectuosa instalacion y puesta en marcha o porque no han sido
adecuadamente mantenidas.

La instalacion Solar Térmica para ACS se integra en la instalacion térmica del edificio,
de manera que la instalacion solar precalienta el agua, hasta los valores que pueda
alcanzar en cada momento, y la instalacion térmica lleva el agua hasta las condiciones
de consigna fijadas por los usuarios, el consumo de energia convencional se reducira
en la proporcion aportada por la instalacion solar, pero si esta no funciona
correctamente (mala ejecucion o puesta en marcha, o por un mantenimiento
inadecuado) al alcanzarse las consignas con la instalacion térmica el usuario no percibe
el fallo de la instalacién solar ya que no detecta falta de servicio de ACS, esto solo
puede ser percibido si se analizan los consumos registrados ya que aumentan cuando
no hay aportaciones solares; si la instalacién carece de contadores o los mismos no se
leen periddicamente se tienen instalaciones que no aprovechan la energia solar con
eficacia, situacidn que por desgracia se presenta con mucha frecuencia.
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En la rehabilitacion de un inmueble debe comprobarse esta situacion y si sucede,
ponerla en funcionamiento, recalcando que se debe realizar un mantenimiento minimo,
que permita su adecuado aprovechamiento; la rentabilidad economica de una
reparacion de una instalacion ya existente es muy favorable.

Otros

Siempre que en las proximidades del edificio exista una red local de energia o la
oportunidad de aprovechar energia residual debe utilizarse si es técnicamente y
economicamente rentable.

Hay muchos municipios que estdn proximos a industrias donde su actividad genera
una energia térmica residual que se puede aprovechar para las instalaciones térmicas
de los edificios. Para ello se requieren infraestructuras adicionales que comuniquen los
edificios, generador del subproducto (industria) y demandante (edificio), que
normalmente no existen, es importante indicarlo en los estudios de rehabilitacion para
que la administracién local sea conocedora de su potencial, si no lo era ya, se debe
analizar su viabilidad en futuros planes de ordenamiento urbanistico y del territorio.
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3.2.7 Contaje de consumos y comprobacion de rendimientos

Es imprescindible requerir la instalacion de contadores en las reformas de las
instalaciones, incluso se debiera aconsejar su instalacion previa, de manera que se puedan
tener datos fiables de las mejoras alcanzadas con las nuevas instalaciones.

Siempre se debe recomendar que la lectura de todos los contadores pueda realizarse en
remoto, lo que facilita el seguimiento de las instalaciones.

Las necesidades de contaje son debidas por un lado para conocer el consumo de las
mismas y con ello determinar su rendimiento, pero por otro es necesario también conocer
los consumos individuales de cada zona para el reparto de gastos; en los usos analizados
se tienen diferentes usuarios solo en oficinas y en centros comerciales; en la mayoria de
las instalaciones estudiadas el usuario sera unico, por lo que no existira la necesidad del
reparto de gastos.

El RITE establece un nimero minimo de contadores obligatorios, con los que se pueden
determinar los rendimientos y el reparto de gastos, estos contadores son obligatorios
cuando se realicen las reformas de las instalaciones; esta pendiente la aprobacion de la
legislacion que obligue a la instalacion de contadores individuales para el reparto de
gastos incluso en las instalaciones existentes, aungue las mismas no se reformen.

Se recomienda el contaje exclusivo de energia en las instalaciones térmicas centrales
cumpliendo siempre la normativa en vigor, tanto para el servicio de calefaccion, como
los de ACS y refrigeracion.

Los contadores de calefaccion y repartidores de costes deberan ser de lectura remota para
garantizar que se facilita informacion rentable y frecuente sobre el consumo no siendo
necesario el acceso a cada zona para su lectura.
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4 Propuestas de Reformas para el escenario 2030

Las soluciones que se proponen en estos apartados son generalistas, el estudio previo y
particular de cada edificio, o el anlisis sistematico realizado en una auditoria energética
puede aconsejar otro tipo de reformas debidas a sus condiciones de contorno particulares;
lo aqui expuesto, son las propuestas para la reforma de las instalaciones térmicas que
consideramos técnicamente mas viables para la rehabilitacion de edificios terciarios en el
escenario 2030 (periodo 2021-2030).

Las propuestas se organizan de manera matricial en unas tablas donde se indica la reforma
aconsejada para cada zona climatica de invierno. Se mantienen las referencias a los tipos
de instalacion definidos en la tabla 2.2, que se indican en la columna “REF”, en la
columna “EQUIPO INICIAL” se recuerdan los generadores térmicos de la instalacion
existente, mientras que en la columna “REHABILITACION” se indican los equipos de
produccion propuestos para la refroma.

4.1 Consideraciones generales

En edificios con consumos de ACS altos la integracién de Energia Solar Térmica debe
estudiarse siempre, proponiendo su aplicacion cuando sea econdémica y técnicamente
rentable.

Las bombas de calor tienen unas caracteristicas de funcionamiento que en el corto plazo
(2021-2030) dificultan su integracion, debido a la limitacion de la temperatura que pueden
alcanzar, en general maximos de 60°C, y a que su eficiencia disminuye con la temperatura
exterior, sobre todo cuando la misma baja de 7°C, debido a los ciclos de desescarche,
pudiendo requerirse una energia de apoyo.

Potencia = P otencia Demandada
* s P otencia BAC

Efecto del Desescarche

. 4 T
T? T2 Limite Temperatura T2 Limite Exterior
Disefio Funcionamiento BdC Bivalente Servicio

Calefaccion
i\\\\\\\\ (SBOelr?eradordeApoyo & Egﬂezggrcdzﬂ;yo @ g(())lr?wbade Calor

Imagen 4.1: Curvas de potencia de calor de una bomba de calor y de demanda de
calefaccion en funcion de las condiciones exteriores.

En la Imagen 4.1 se muestran las condiciones de funcionamiento de una bomba de calor,
contrastadas con la curva de demanda de calefaccion en funcion de las temperaturas
exteriores; las bombas de calor tienen una temperatura minima exterior por debajo de la
cual no funcionan; a partir de ella aumentan su potencia y eficiencia conforme aumenta
la temperatura exterior, en el entorno de 0°C a 7°C el efecto de las necesidades de
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desescarche modifican de manera brusca sus prestaciones y a partir de esa temperatura
vuelven a mejorar paulatinamente con el aumento de la temperatura exterior.

En calefaccion antes de proponer una bomba de calor debe comprobarse que el subsistema
de distribucion y emision existente puede entregar la potencia necesaria con temperaturas
inferiores a 60°C; si el edificio ha sido rehabilitado, y por tanto se ha mejorado su
envolvente térmica segin el CTE DB HE, la instalacion existente puede ser suficiente, de
no ser asi seria necesario modificar la distribucion y los emisores. Estos aspectos deben
estar siempre documentados.

Ademas, previo a la sustitucion de las calderas por bombas de calor se debe comprobar
que se dispone de potencia eléctrica suficiente, o que se vaya a poder ampliar la
acometida, de no ser asi no es posible recomendar su instalacion.

4.2 Reformas tipo en funcion de la instalacion inicial

En este apartado se muestran de manera generica, en funcion de la instalacion existente,
las reformas mas adecuadas; en los subapartados posteriores se incluye un analisis mas
definido para cada uso considerado.

Para los once tipos de instalaciones iniciales expuestos al principio se proponen las
siguientes renovaciones como més probables:

Tabla 4.1: Tipo de renovacion en funcion del equipo inicial de generacion
REF |EQUIPO INICIAL DIS REHABILITACION

1 D D Bd
2
. CLD+ 2T CLDc+ CLDc+BdCr BdCr
ENF 4T ENFr CLDc+BdC4t BdC4t
4 |CLD+ 2T CLDc+ENF CLDc+ENF CLDc+ BdCr
ENF+CGN AT +CGN +CGN +CGN
5 ) ! D
/] »]0 D Bao /]
2T
6 BdCr BdCr
4T BdC4t
60 BdCr + 2T BdCr +
CLD_ACS 4T CLDc_ACS BdC4t+CLDc_ACS
7 BAdC4 / BaC4
EXP EXP BdCr
9
10 |RT RT
11 | D D

) Edificios en los que exista ademas de la BdCr una caldera para el servicio de ACS
") Solo en Zonas ABCD
) Analizar la integracion de energias renovables y residuales en el anillo

En la columna de “REHABILITACION” siempre se muestra como primera opcion
sustituir los generadores existentes por otros con mejores prestaciones; el cambio de
calderas debe realizarse siempre con calderas de condensacion (CLDc).
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En edificios con servicio de ACS en la reforma con bombas de calor, se puede mantener
la caldera para la produccion del ACS y como apoyo de la bomba de calor para
temperaturas exteriores bajas.

Las bombas de calor a cuatro tubos, cuando haya mas de un generador, normalmente se
instalaran con una bomba de calor reversible como complemento; es decir que la BdC4t
no asumira la potencia total de la instalacion.

Para cada instalacion inicial se tiene un maximo de tres alternativas de renovacion
respecto a la situacion inicial.

Para facilitar la interpretacion de la tabla, a continuacion, se muestran varios ejemplos:

e CLD+ENF (referencia 3 de la tabla); se tienen tres alternativas de rehabilitacion:

e Cambiar por equipos con mejores prestaciones, tanto enfriadoras como

calderas; si las calderas no fuesen de condensacién, el cambio debe
realizarse a esta tecnologia. Estos cambios son independientes de que la
distribucién sea a dos tubos o a cuatro tubos.

Cambiar la caldera por una caldera mas eficiente (de condensacion si
inicialmente no es de condensacién) y la planta enfriadora por una Bomba
de Calor reversible en el caso de que la distribucidn inicial sea a dos tubos,
0 por una bomba de calor a cuatro tubos si la distribucién inicial es a cuatro
tubos.

Cambiar enfriadora y caldera por bombas de calor reversibles si la
distribucion es a dos tubos y por una bomba de calor a cuatro tubos si la
distribucion inicial es a cuatro tubos, apoyada por una bomba de calor
reversible

o EXP (referencia 8 de la tabla). En este caso las alternativas son dos:

e Cambiar por equipos iguales con mejores prestaciones.

e Cambiar la expansion directa por una produccion térmica con una bomba

de calor reversible y una distribucion con agua como fluido portador
(distribucion a dos tubos).
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Para las alternativas de renovacion de los sistemas de ventilacion se considera una matriz
comun a todos los usos, en funcion de la instalacion tipo existente, que incluso puede
carecer de ventilacion mecanica. En la Tabla 4.2 se muestran los sistemas de ventilacion
existentes con las alternativas de renovacién mas probables:

Tabla 4.2: Mejoras en los sistemas de ventilacion

SITUACION INICIAL ZC MEJORAS
) AB UTAp
SV
SIN VENTILACION CDE UTApF
UTA SOLO AIRE EXTERIOR UTAp CDE M (*) UTApr

UTA SOLO AIRE EXTERIOR

*
CON RECUPERACION UTApr M (*)
UTA TODO AIRE UTAT CDE M(*)  UTAT
UTA TODO AIRE UTAT M ()

CON RECUPERACION

(*) En centros comerciales, centros universitarios, colegios y supermercados: Para
estos usos debe considerarse mejorar las prestaciones del sistema de
automatizacion y control, de forma que puedan adaptarse los niveles de ventilacion
a la ocupacion real de la zona térmica que vaya a abastecer.
Esto se puede conseguir con un sistema que funcione dependiendo del nimero de
personas presentes (control IDA-C5 del RITE, control por ocupacion) o con
control por sensores que midan parametros de calidad de aire interior (CO2 0
VOCs control IDA-C6 del RITE, control directo).

En la tabla anterior, “M” indica que como primera alternativa de reforma esta la mejora
del sistema de climatizcion existe, mejoras que pueden consistir en aumentar las
prestaciones de los sistemas de automatizacion y control, los ventiladores con variacion
de velocidad, la limpieza obligada de los filtros para que no exista una pérdida de carga
elevada, etc.

Cuando no existe sistema de ventilacién se propone colocar un sistema exclusivo para
este fin, unidad de tratamiento de aire primario (UTAp), recomendando que, en las zonas
climaticas de inviernos mas severas, incluya recuperador de calor.

El recuperador de calor se recomienda en las Zonas C, D y E en todos los casos en los
que la instalacion existente no disponga del mismo.




4.2.1 Oficinas

Las instalaciones habituales en oficinas y sus reformas mas adecuadas se resumen en el
siguiente cuadro.

Tabla 4.3: Combinacion de las tablas 2.2 y 4.1 para el uso de oficinas

REF | EQUIPO INICIAL DST| zc REHABILITACION
3 CLD+ 2T |BCDE CLDc+ CLDc+BdCr | BdCr
ENF 4T |BCDE ENFr CLDc+BdC4t | BdC4t
6 |[BdCr 2T | ABCD BdCr
4T | ABCD BdCAT
[l BdCA ‘48 ABCD 504
EXP ABCD EXP BdCr
R ABCD A 504
11 | D CDE . D
(*) Edificios en los que exista ademas de la BdCr una caldera para el servicio de ACS
(**) Solo en ZONAS ABCD
(***) Analizar la integracion de renovables y residuales en el anillo
(DST: Distribucién. ZC: Zona climatica).

En los edificios de oficinas el uso de ACS es muy bajo, o nulo, por lo que pueden
promoverse soluciones de baja temperatura como son todas las variantes de la bomba de
calor; en las zonas de invierno severas la alternativa de calderas de condensacion tiene
aun un uso importante.

En las instalaciones con distribucion a cuatro tubos, antes de abordar cualquier reforma
se debe analizar la posibilidad de transformarlas a dos tubos ya que en un amplio nimero
de edificios no es realmente necesaria, suponiendo un consumo superfluo que puede
evitarse.

Si se comprueba que durante un alto nimero de horas anuales se tienen necesidades de
frio y calor simultaneas, se mantendra la distribucién a 4T, siendo en este caso
imprescindible comprobar que la regulacion limita el uso conjunto de ambas
ditribuciones, y las generaciones asociadas, a las horas en las que se produce esta
simultaneidad.

Las reformas de los sistemas de ventilacion son las genéricas analizadas en el apartado
4.2.

Tabla 4.4: Mejoras en el sistema de ventilacion en uso de oficinas.

SITUACION INICIAL ZC MEJORAS
. AB UTAp
SIN VENTILACION SV
CDE UTApr
UTA SOLO AIRE EXTERIOR UTAp CDE M UTApr
UTA SOLO AIRE EXTERIOR CON RECUPERACION UTApr M
UTA TODO AIRE UTA~ CDE M UTAr
UTA TODO AIRE CON RECUPERACION UTATr M

(ZC: Zona climatica).
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4.2.2 Hoteles

En el siguiente cuadro se definen las instalaciones habituales en hoteles y sus reformas
mas adecuadas.

Tabla 4.5: Combinacion de las tablas 2.2 y 4.1 para el uso de hoteles.

EQUIPO -
REF INICIAL DST ZC REHABILITACION
1 DE (***) D Ba
3 CLD+ 2T | ABCDE CLDc+ CLDc+BdCr BdCr
ENF 4T | ABCDE ENFr CLDc+BdC4t BdCat

A8 ABCDE CLDc+
5 | ABCDE ENFr CLDc + BdC4t

ABCD (*) | BdCr+
CLDc_ACS | cLD_ACSc + BdC4t

BdCr+
CLD_ACS

BdCr

ABCD (*)
(*). Edificios en los que exista ademas de la BACr una caldera para el servicio de ACS
(**) Solo en ZONAS ABCD

(***) Hoteles pequefios de temporada de INVIERNO
(DST: Distribucién. ZC: Zona climatica).

En los hoteles se tienen altos consumos de ACS, por lo que la existencia de calderas es
muy habitual en todas las zonas climaticas; para este servicio se pueden mantener las
calderas, bien las existentes, bien sustituyéndolas por calderas de condensacion.

Esta caracteristica convierte en muy aconsejable la instalacion de enfriadoras con
recuperacion de calor, o bombas de calor a 4 tubos, que pueden utilizarse para
precalentamiento del ACS; los disefios hidraulicos deben combinar los diferentes niveles
térmicos.

Respecto a la ventilacion son de aplicacion los conceptos generales del punto 4.2, pero
teniendo en cuenta que en los hoteles se tendran equipos exclusivos para la ventilacion
(habitaciones, bafios, etc.) y equipos todo aire para los salones, para cada uno se aplicaran
las reformas recomendadas correspondientes.

Tabla 4.6: Mejoras en el sistema de ventilacion en uso de hoteles.

SITUACION INICIAL zC MEJORAS
SIN VENTILACION sV AB UTAp
CDE UTApr
UTA SOLO AIRE EXTERIOR UTAp CDE M  UTApr
UTA SOLO AIRE EXTERIOR CON RECUPERACION UTApr M
UTA TODO AIRE UTAr CDE M  UTAm
UTA TODO AIRE CON RECUPERACION UTAr M

(ZC: Zona climatica)




4.2.3 Hospitales

Las instalaciones habituales en este uso y las reformas mas adecuadas se resumen en el
siguiente cuadro.

Tabla 4.7: Combinacion de las tablas 2.2 y 4.1 para el uso de hospitales.

REF| EQUIPO INICIAL |DST| zc REHABILITACION

CLD+ 2T | ABCDE CLDc+ CLDc+BdCr BdCr
> |enF 4T | ABCDE ENFr CLDc+BdCA4t BdC4t
4 |CLD+ 2T | ABCDE | CLDc+ CLDc+ CLDc+

ENF+CGN 4T | agcpE | ENF+CGN ENFr+CGN BdCr+CGN
. ABCDE D B

A" | ABCDE = Dc+BdC4

6(%) BdCr+ 2T | ABCD (*) | CLD_ACSc

CLD_ACS 4T |aBCD (*)| *+BdCr | CLDc Acs+BdcCat
[ B0CA A8 ABCD (*) [IEESS

(*). Edificios en los que exista ademds de la BdCr una caldera para el servicio de ACS
(DST: Distribucién. ZC: Zona climatica).

En los hospitales, al igual que en los hoteles, los consumos de ACS son elevados, por lo
que son validos los comentarios del uso de calderas y enfriadoras con recuperacion, o
BdC4t, del apartado anterior.

Advertir que en hospitales de obra nueva, en zonas climaticas de invierno A y B se han
venido realizando instalaciones de expansién directa como solucién a la instalacion
térmica para el bienestar de las personas en las zonas comunes, publica concurrencia y
habitaciones no especiales; si bien no es lo habitual en la instalacion térmica general del
edificio.

Las reformas de los sistemas de ventilacion son las genéricas analizadas en el apartado
4.2.

Tabla 4.8: Mejoras en el sistema de ventilacion en uso de hospitales

SITUACION INICIAL zC MEJORAS
) AB UTAp
SIN VENTILACION sV
CDE UTApr
UTA SOLO AIRE EXTERIOR UTAp CDE M  UTApr
UTA SOLO AIRE EXTERIOR CON RECUPERACION UTApr M
UTA TODO AIRE UTAr CDE M  UTAw
UTA TODO AIRE CON RECUPERACION UTA-r M

(ZC: Zona climatica)




4.2.4 Centros comerciales

Las instalaciones habituales en centros comerciales y sus reformas mas adecuadas se
resumen en el siguiente cuadro.

Tabla 4.9: Combinacion de las tablas 2.2 y 4.1 para el uso de centros comerciales.

REE| EQUIPOINICIAL |DST| zc REHABILITACION
2 AB
CLD+ENF 2T CDE CLDc+ENFr CLDc+BdCr | BdCr
6 |CLD+BdCr 2T CDE CLDc+BdCr
10 |RT ABCDE RT ()
|1 RO | scco- IEEEETICOTN

(***): Analizar la integracion de renovables y residuales en el anillo

(****): En los RoofTop deben considerarse las mejoras en la ventilacidn que se indican para las UTAr
(DST: Distribucion. ZC: Zona climatica)

Debido a sus volimenes interiores y a su alta ocupacion, en los centros comerciales son
muy utilizadas las distribuciones todo aire, por lo que en las distintas zonas del edificio
se suelen disponer diferentes UTArT, estas soluciones trabajan a temperaturas medias y
bajas, muy favorables para la implantacion de bombas de calor.

En las zonas de alta severidad climatica de invierno la sustitucion de calderas sera un
asolucion con una penetracion importante.

Al estar muy extendidas las soluciones con UTAT debe considerarse especialmente
mejorar las prestaciones del sistema de automatizacién y control, adaptando los caudales
de aire exterior a la ocupacion real de cada zona térmica; el control mas adecuado es con
sensores que miden parametros de calidad de aire interior (CO2 0 VOCs control IDA-C6
del RITE, control directo).

Tabla 4.10: Mejoras en el sistema de ventilacion en uso de centros comerciales.

SITUACION INICIAL yZo MEJORAS
SIN VENTILACION SV E E E
UTA SOLO AIRE EXTERIOR UTAp CDE M(*) UTApr
UTA SOLO AIRE EXTERIOR CON RECUPERACION UTApr M(*)

UTA TODO AIRE UTAr CDE M(*) UTAr
UTA TODO AIRE CON RECUPERACION UTATTr M(*)

(ZC: Zona climatica)




4.2.5 Centros universitarios

Las instalaciones habituales de los centros universitarios, excluyendo sus instalaciones
deportivas, y sus reformas mas adecuadas se resumen en el siguiente cuadro.

Tabla 4.11: Combinacion de las tablas 2.2 y 4.1 para el uso centros universitarios.

REF |[EQUIPO INICIAL DST ZC REHABILITACION
CLD+ 2T BCDE CLDc+ CLDc+BdCr BdCr
3
ENF 4T CDE ENFr CLDc+BdCAT | BdCAT
2T
6 |BdCr ABCD BdCr
4T CD BdC4t
g |EXP ABCD EXP BdCr
10 |RT ABC RT (%)
(****) En los locales climatizados con Roof Top deben tenerse en cuenta las medidas propuestas para las
UTAT
(DST: Distribucion. ZC: Zona climatica)

Al no considerar las instalaciones deportivas de estos centros, el consumo de ACS es
nulo, o muy bajo, por ello la bomba de calor tiene un campo de aplicacion muy
importante; en las zonas de alta severidad climatica de invierno las calderas de
condensacion son una alternativa competitiva.

En los dltimos afios, sbobre todo en las zonas climéticas A y B se estan implantando
instalaciones de expansion directa.

También se utilizan equipos RoofTop en locales especiales como auditorios, en estos
casos se deben tener en cuenta también las consideraciones de las mejoras en ventilacion
que se definen para las UTAT.

En los edificios que actualmente carecen de ventilacion se debe analizar la implantacion
de unidades de tratamiento del aire primario (UTAp), teniendo en cuenta la variabilidad
de la ocupacion de estos locales debe considerarse especialmente mejorar las prestaciones
del sistema de automatizacién y control, adaptando los caudales de aire exterior a la
ocupacion real de cada zona térmica; el control mas adecuado es con sensores que miden
parametros de calidad de aire interior (CO2 0 VOCs control IDA-C6 del RITE, control
directo).

Tabla 4.12: Mejoras en el sistema de ventilacion en uso de centros universitarios.

SITUACION INICIAL ZC MEJORAS
] AB UTAp
SIN VENTILACION SV
CDE UTApr
UTA SOLO AIRE EXTERIOR UTAp CDE M UTApr
UTA SOLO AIRE EXTERIOR CON RECUPERACION UTApr M
UTA TODO AIRE UTAT CDE M UTA=r
UTA TODO AIRE CON RECUPERACION UTA+r M

(ZC: Zona climatica)




4.2.6 Colegios

Las instalaciones habituales en este uso y las reformas mas adecuadas se resumen en el
siguiente cuadro.

Tabla 4.13: Combinacion de las tablas 2.2 y 4.1 para el uso de colegios.
REF EQUIPO INICIAL DST ZC REHABILITACION

1 CLD \ ABCDE CLDc \ BdC (**)

(**) Solo en ZONAS ABCD
(DST: Distribucién. ZC: Zona climatica)

Los colegios, exceptuando sus instalaciones deportivas, tienen consumos de ACS bajos o
nulos; ademas tradicionalmente no disponen de instalaciones de refrigeracion ya que su
uso en verano es muy bajo; por ello las calderas de condensacion seran una aplicacion
muy utilizada en las reformas, en las zonas mas benignas la bomba de calor es una
alternativa muy eficiente.

Un alto porcentaje de estos edificios carece de ventilacién, en ellos se debe analizar la
implantacion de unidades de tratamiento del aire primario (UTAp), teniendo en cuenta la
variabilidad de la ocupacion de estos locales debe considerarse especialmente mejorar las
prestaciones del sistema de automatizacion y control, adaptando los caudales de aire
exterior a la ocupacion real de cada zona térmica; el control mas adecuado es con sensores
que miden parametros de calidad de aire interior (CO2 0 VOCs control IDA-C6 del RITE,
control directo).

Tabla 4.14: Mejoras en el sistema de ventilacion en uso de colegios.

SITUACION INICIAL ZC MEJORAS
SIN VENTILACION SV AB UTAp
CDE UTApr
UTA SOLO AIRE EXTERIOR UTAp CDE M UTApr
UTA SOLO AIRE EXTERIOR CON RECUPERACION UTApr M
UTA TODO AIRE UTAT CDE M UTA-r
UTA TODO AIRE CON RECUPERACION UTATr M

(ZC: Zona climatica)




4.2.7 Supermercados

Las instalaciones habituales en este uso y las reformas mas adecuadas se resumen en el
siguiente cuadro.

Tabla 4.15: Combinacion de las tablas 2.2 y 4.1 para el uso de supermercados.

REF

EQUIPO INICIAL

DST

ZC

REHABILITACION

10

RT

ABCDE

RT

La instalacion mas habitual en los supermercados son los equipos RoofTop que, ademas
de las condiciones ambiente pueden controlar la ventilacion, aunque hay modelos
antiguos que no la incorporan y solo circulan el aire para el tratamiento térmico.

En la sustitucion de estos equipos se deben seleccionar aquellos que incorporan la
ventilacion debiendo considerarse especialmente mejorar las prestaciones del sistema de
automatizacion y control, adaptando los caudales de aire exterior a la ocupacion real de
cada zona térmica; el control mas adecuado es con sensores que miden parametros de
calidad de aire interior (CO2 0 VOCs control IDA-C6 del RITE, control directo).




5 Propuestas de Reformas para los escenarios 2040 y 2050

Se muestra a continuacion una exposicion somera de cuales podrian ser las alternativas
de instalaciones térmicas en una rehabilitacion a partir del 2030. El estudio
pormenorizado deberé realizarse al inicio de ese periodo, momento en el que las redes, la
medicién, los edificios y edificios inteligentes, la autogeneracion y el almacenamiento
térmico y eléctrico se habran desarrollado, o no, en el mercado de forma madura y se
conozcan realmente los ahorros de energia conseguidos hasta entonces con las medidas
aplicadas, el mix real de produccion de energia eléctrica, el consumo de biocombustibles
y el consumo e importacion real de energia de nuestro pais. En este periodo la
rehabilitacion deberia centrarse hacia tecnologias de calefaccion y refrigeracion no
basadas en combustibles fosiles.

Aunque en el primer escenario (2021-2030) se han planteado reformas basadas en
sustituir la instalacion térmica actual por otra igual mas eficiente o distinta que requiera
pocas modificaciones en su disefio, en este apartado se relatan los cambios mas profundos
que deberan realizarse con cierta perspectiva de futuro en el largo plazo (2050).

Todo parece indicar que la transicion energética estd encaminada a llegar en el 2050 a
una economia hipocarbonica y electrificada con un alto porcentaje de su produccién
distribuida en los consumidores (AutoCONSUMO).

Es por ello, que, en este periodo, 2031-2050, la transformacion de un edificio, en un
edificio eficiente, opte por cambios en la fuente de energia, y por tanto, previsiblemente,
potenciando el cambio a bombas de calor (aerotérmia, hidrotérmia y geotermia) u
otras soluciones de calefaccion y refrigeracion basada en energias renovables, o pilas de
combustible, o calor residual.

Para facilitar la penetracion de las soluciones con bombas de calor e integracion de
energias renovables, asi como para reducir los consumos, serd fundamental que las
envolventes de los edificios también se hayan rehabilitado energéticamente.

La previsible modificacion del Reglamento sobre los gases fluorados de efecto
invernadero (Reglamento 517/2014 F-Gas) que surja del analisis del mismo por parte de
la Comision en el afio 2021 y la madurez hoy existente con determinados refrigerantes,
acelerara, asimismo, la renovacion de los sistemas de calefaccion y refrigeracion hacia
tecnologias de bomba de calor.

Las tendencias que intuimos de las instalaciones con bombas de calor nos llevan a pensar
a que la expansion directa se producira solo con limitados volimenes de refrigerante, lo
que entendemos que llevard a mayor cantidad de instalaciones con distribucion de agua
(esta consideracion podria cambiar si se desarrollaran nuevos refrigerantes).

Otro aspecto importante para llegar a una economia independiente del carbono es el poder
aprovechar el calor o frio residual de la industria en el sector de la edificacion. Algunas
industrias generan calor o frio como subproducto y en muchos casos no es reutilizado en
la propia industria, 0, aun siendo reutilizado, existen todavia excedentes. Es por ello que
las rehabilitaciones que se produzcan en zonas proximas a nucleos industriales, con estas
caracteristicas, deben estar planteadas dentro de los planes de ordenacion territorial y
urbanistica de cada comunidad autbnoma o municipio para que puedan ser utilizados
(para que pueda aprovecharse esta energia residual por un edificio debe de existir una
infraestructura de distribucidn de energia desde el centro de produccién industrial hasta
los bornes del edificio).
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En un escenario de produccion de energia distribuida previsible también debe potenciarse
en la rehabilitacion de generadores térmicos la cogeneracion pues puede producir
importantes ahorros de energia y de CO2 en comparacién con la generacién separada de
calor y electricidad. Combinada con el almacenamiento térmico, aumenta su eficiencia,
ya que la produccion de calor puede almacenarse en lugar de limitarse si no se necesita
en ese momento. Muchas de las tecnologias de cogeneracion de calor y electricidad son
capaces de usar energias renovables (energia geotérmica, biogés), combustibles
alternativos (por ejemplo, hidrégeno) y calor residual.

Si el edificio se somete a una rehabilitacion importante debe llevarse a este a ser un
edificio inteligente conectado a una red que permita el control remoto o automatico de la
calefaccion y la refrigeracion, el calentamiento del agua, la iluminacién y los aparatos en
funcién de la fecha y hora, humedad, temperatura exterior y ocupacién del edificio. Los
edificios deben de tener cada vez mayor capacidad de utilizar las tecnologias de la
informacién y la comunicacion y los sistemas electronicos a fin de adaptar el
funcionamiento del edificio a las necesidades del ocupante y a la red local de energia y
de mejorar su eficiencia energética y su rendimiento.

La rehabilitacion propuesta debe ayudar a la gestion de la demanda de energia en los
edificios permitiendo a los consumidores participar en la respuesta a esa demanda y
ajustar el momento de su consumo en respuesta al precio de la electricidad.

5.1 Redes de Distrito

Con el horizonte 2040-2050, la rehabilitacion debe realizarse desde un enfoque holistico
de distrito o barrio y debe estar integrada en la politica urbanistica y de eficiencia
energética del barrio, garantizando que todos los edificios cumplan los requisitos minimos
de energia mediante regimenes generales de renovacion aplicables al conjunto de
edificios en un entorno en lugar de a un Unico edificio.

Creemos que sera muy dificil rentabilizar en nuestro clima instalaciones de distrito con
las temperaturas normales de funcionamiento (calefaccién 70 °C y refrigeracion 7 °C);
debido a la proporcion entre consumo necesario para abastecer las demandas y las
perdidas y consumos eléctricos por bombeo en las redes de distribucion, solo se podrian
desarrollar en aplicaciones muy concretas.

Por ello, con un criterio similar a las “smart grid” eléctricas, creemos que se deberan
desarrollar redes térmicas de distrito, que pueden trabajar con temperaturas entre 15°C y
40°C, los edificios dispondrian de bombas de calor agua/agua, o agua/aire, segun sean sus
subsistemas de distribucidn interior, utilizando la red para evaporacion, o condensacion,
adecuandose a los usos instantaneos del edificio.

Los equipos agua/agua con temperaturas en el evaporador del orden de 15°C a 20°C
pueden alcanzar, con altas prestaciones, temperaturas de produccion superiores a 70°C,
integrandose directamente en los subsistemas de los edificios.

La red debe ser alimentada con generacion renovable: Solar Termica, Geotermia,
hidrotermia, biomasa, etc. También permite la integracion de sistemas de cogeneracion y
aprovechamiento de calores residuales; optimizando el uso de todas las energias.

Otra ventaja importante es la compensacion entre edificios con solicitudes térmicas
opuestas, por ejemplo, si un edificio de oficinas estd demandando frio y un polideportivo
calor, a través de la condensacién y evaporacion de sus bombas de calor se transfieren la
energia entre ellos, sin solicitarla de los generadores conectados a la red.
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Las temperaturas de trabajo de la red simplifican las exigencias de las tuberias, menores
necesidades de aislamiento térmico, practicamente solo el necesario para la proteccion
contra las corrosiones, se reducen las pérdidas, o ganancias, de calor y los caudales en los
momentos en que exista compensacion entre edificios.

La red debe ser capaz de hacer frente a los momentos de méxima demanda de calor en
invierno y de frio en verano, para lo que se deben disponer generadores suficientes, para
los momentos punta se pueden disponer generadores “tradicionales” ya que su uso sera
minimo; para reducir las puntas de potencia se pueden intercalar depdsitos de inercia.

GENERADORES Bdc agua/agua Bdc agua/aire Bdc agua/agua Bdc agua/aire CONSUMIDORES

&
@

==0==

=k

Torre Cerrada

Bdc agua/aire Bdc agua/agua Bdc agua/aire Bdc agua/agua

Imagen 5.1: Esquema simplificado de la red térmica con generadores y consumidores.

El calor puede alimentarse con: Solar Térmica, Biomasa, Cogeneracion, etc.

El frio requiere torres de refrigeracion, pueden situarse alejadas de los edificios, siendo
equipos de mayor potencia, menor nimero y con mayores facilidades de mantenimiento
que si se ubican en cada edificio; también pueden utilizarse Aerorefrigeradores.

La hidrotermia y geotermia proporcionan tanto calor como frio, pero con niveles térmicos
bajos.

Para integrar los equipos de produccién en la red deben considerarse las temperaturas de
funcionamiento de cada tipo, las calderas de biomasa trabajan a altas temperaturas, por
ello para su integracion se utilizaran depositos de inercia reduciendo, mediante valvulas
motorizadas, la temperatura de los depdsitos hasta la necesaria en la red.

La energia solar térmica también requiere depdsitos de acumulacion y reduccion de la
temperatura antes de su integracion en la red, pero el control debe actuar de manera que
siempre se utilice el agua de estas instalaciones a las temperaturas mas bajas posible, con
el fin de mejorar el rendimiento de los captadores solares.

La hidrotermia y la geotermia se integraran directamente con las temperaturas que se
hayan alcanzado.

Todos los equipos se conectaran hidraulicamente mediante intercambiadores para evitar
que se transfieran a la red problemas de cada productor.
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LLLLELELL "
U LLLLELELL
Generador: ENERGIA SOLAR TERMICA

Generador: BIOMASA Se tratara de integrarse a la menor temperatura Generador: GEOTERMIA
Producen Altas Temperaturas la cual debe posible, cuando la produccion sea alta debe Su nivel térmico es bajo por lo que se debe
reducirse antes de su incorporacion a la red. reducirse su temperatura antes de integrarlo. integrar directamente a la red.

Consumidor: BdC Agua/Agua en FR1O Consumidor: BAC Agua/Agua en CALOR

La regulacion se efectuara sobre el anillo, solicitando del La regulacion se efectuara sobre el anillo, solicitando del
mismo Unicamente la energia necesaria en cada momento. mismo Unicamente la energia necesaria en cada momento.
Imagen 5.2: Detalles para la conexién de los generadores y consumidores a la red
térmica.

La conexion de los consumidores dispondra, ademas de los intercambiadores, de
depdsitos de inercia que atenden las potencias instantaneas solicitadas de la red; el control
de temperatura aportada se regulara en red mediante valvulas motorizadas.

5.2 Vectores energeticos

Atendiendo a lo anterior y observando la ruta energética que se describe de forma
cualitativa en el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima la tendencia es electrificar
nuestras ciudades para poder dar cobertura y flexibilidad a un mix de generacion eléctrica
mayoritariamente renovable en el afio 2050.

En este sentido, como se ha mencionado, las demandas de calefaccion y refrigeracion
serén abastecidas en gran medida por energia eléctrica, siendo el equipo predominante, la
bomba de calor.

Pese a lo cual no deben olvidarse, que existiran equipos de combustion:

e Combustibles gaseosos: Fundamentalmente los combustibles gaseosos que se prevé
para este periodo son el hidrégeno verde (denominado asi porque se obtendra de la
electrélisis del agua producida a partir de periodos de sobrecarga de turbinas e6licas o
parques solares fotovoltaicos. Otros de los combustibles gaseosos sera el biometano
(el biogés emite CO> durante la combustion, pero obtiene creditos de sumidero de
carbono y se considera renovable, es decir es metano que se obtiene a partir de residuos
0 biomasa).

e Combustibles s6lidos: sobre todo en el uso directo de la biomasa autéctona

Por ello también se deben realizar las rehabilitaciones estudiando la conexion a redes de
gas integradas a nivel europeo. La promocion de la produccion y el uso de biometano, y
su introduccion en la red de gas natural jugara un papel importante en la rehabilitacion de
ciertos edificios, sobre todo en zonas climaticas de invierno no benignas.
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6 Estimacion de ahorros energéticos

Las inversiones en eficiencia energética en el sector no residencial buscan hoy en dia el
retorno casi inmediato, lo que determina su naturaleza poco profunda. Debido a la
volatilidad del clima empresarial general y al deseo de conseguir el maximo rendimiento
de las inversiones, la mayoria de las actuaciones que se realizan sobre eficiencia
energética en estos edificios se han enfocado hacia el reemplazo de equipos e iluminacion.
El sector terciario requiere un enfoque metodolégico distinto al residencial para
determinar los parametros de eficiencia a largo plazo, al igual que para implementar las
medidas pasivas que tienen retornos mas lentos.

Ademas, el sector no residencial abarca usos muy distintos, cuyos consumos energéticos
responden a patrones muy diferentes que hacen dificil contemplar las mismas acciones
con los mismos rendimientos de ahorro. Es necesario afrontarlo mediante estrategias
sectoriales que contemplen esa diversidad de usos.

Como una primera aproximacion para mostrar las posibilidades de ahorro que hoy
presenta el sector no residencial, y que podrian ser abordadas de forma econdmicamente
viable se muestran a continuacion unos menus de mejoras, elaborados a partir de
experiencias reales, que se agrupan en estrategias sectoriales en funcidn de los distintos
usos de los edificios descritos anteriormente.

Los menus se enfocan hacia las siguientes actuaciones:
- Climatizacién
- lluminacion
- ACS (cuando es significativo)
- Envolvente

No se incluyen en la valoracion el cambio de los productos que utilizan energia y son
habituales en los edificios, como pueden ser los electrodomésticos, equipos ofimaticos,
etc. EI motivo es porgue, es muy dificil estimar un inventario real de los mismos, y porque
estos equipos, para ser introducidos en el mercado, deben disponer, ademas de su marcado
CE, una etiqueta energética que ya informa sobre sus prestaciones energeéticas.
Evidentemente, en cualquier renovacién de estos equipos, debe aconsejarse el cambio
hacia equipos con mayores prestaciones, A+++,

Igualmente, estos mends abarcan el uso y mantenimiento de las instalaciones, equipos y
el edificio en si. Hay que subrayar que la informacion disponible es escasa y dificilmente
generalizable para un sector tan diferenciado en usos y tipologias, por lo que estos datos
deben ser tomados como una primera aproximacion.

Por tanto, se describen a continuacion, una valoracion muy somera, realizada en base a la
experiencia y la practica de campo, de los porcentajes de ahorro de energia que tendria
las distintas medidas de eficiencia energética que se han ido describiendo en capitulos
anteriores.

Para realizar un apartado mas completo, se han incluido, sobre las medidas de eficiencia
energética descritas para las instalaciones térmicas, la valoracion de otras medidas muy
habituales en una renovacion de un edificio terciario, es decir, renovaciones sobre la
envolvente térmica de los edificios y sobre las instalaciones de iluminacion.

Por tanto, las medidas sobre las que se expone una valoracion cuantitativa del ahorro
estimado, reflejado sobre el consumo total que tendria el uso del edificio en cuestion, son
las siguientes:
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e ILUMINACION. En este caso se consideran tres posibles alternativas:

o Cambio a LED: Cambiar por completo el sistema de iluminacion actual,
por otro con tecnologia LED. Evidentemente se debe mantener el nivel de
luminosidad y la calidad luminica de cada estancia o mejorarlo.

o lluminacién natural: En aquellos edificios, que por arquitectura
constructiva, porcentaje de huecos y proyeccion de sombras sobre estos,
tanto propias, como por elementos contiguos, se debe considerar el
aprovechamiento de la luz natural. Recordar que la renovacion de estos
equipos obliga segin el CTE DB HE 3 en la parte intervenida a ( si se trata
de un cambio de usos, o es un edificio de mas de 1.000 m? en los que se
renueve mas del 25% de la instalacion de iluminacion la obligacion es
sobre toda la instalacién de iluminacién):

1. Se instalaran sistemas de aprovechamiento de la luz natural que
regulen, automaticamente y de forma proporcional al aporte de luz
natural, el nivel de iluminacidn de las luminarias situadas a menos
de 5 metros de una ventana y de las situadas bajo un lucernario,
cuando se cumpla ciertas condiciones de transmision de luz del
vidrio, superficie acristalada y sombras del entorno

2. Las zonas comunes en edificios residenciales, las habitaciones
de hospital, las habitaciones de hoteles, hostales, etc., asi como las
tiendas y pequefio comercio estan excluidas de la exigencia de
incorporar sistemas de aprovechamiento de la luz natural.

o Control de presencia e interruptores. Cuando, tras la valoracion del
edificio, se considere que no existen habitos de uso que garanticen el
apagado de las luces, en estancias o parte de estas, cuando no hay personas
en las mismas, esta medida debe ser aconsejada. Recordar que la
renovacion de estos equipos obliga segin el CTE DB HE 3 en la parte
intervenida a ( si se trata de un cambio de usos, 0 es un edificio de més de
1.000 m? en los que se renueve mas del 25% de la instalacion de
iluminacién la obligacion es sobre toda la instalacion de iluminacion):

1 Las instalaciones de iluminacion de cada zona dispondran de un
sistema de control y regulacion que incluya:
a) un sistema de encendido y apagado manual externo al cuadro
eléctrico, y
b) un sistema de encendidos por horario centralizado en cada
cuadro eléctrico.
2 En zonas de uso esporadico (aseos, pasillos, escaleras, zonas de
transito, aparcamientos, etc.) el sistema del apartado b) se podra
sustituir por una de las dos siguientes opciones:
= un control de encendido y apagado por sistema de deteccion de
presencia temporizado, o
= un sistema de pulsador temporizado.

e CLIMATIZACION. Estas medidas son las descritas ya en apartados anteriores.
Simplemente se recuerdan ahora, de forma muy breve, para mayor comprension
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o Mejora de produccion. Consiste en cambiar los equipos del subsistema de
produccién. Las alternativas que hemos descrito anteriormente
consideran:

Cambio a caldera de condensacion
Renovacién de enfriadoras y BdC
Cambio de calderas a BdC

o Mejora en la distribucion. Las mejoras energéticas en el subsistema de
distribucion consisten en:

Cambio de 4T a 2T. En muchos edificios que cuentan con una
distribucion a cuatro tubos, puede pasarse a 2T sin bajar la calidad
del bienestar térmico, y supondria un importante ahorro energético
en las perdidas de energia de la distribucion de agua. En estos
casos, debe analizarse, la colocacién puntual de equipos de
expansion directa unizona, en aquellas estancias que pudieran
debilitarse térmicamente.

Circuitos hidraulicos a velocidad variable

Ventiladores a velocidad variable

o Ahorro de energia. Se consideran las siguiente tres medidas:

Uso de recuperadores. El aprovechar y trasferir la entalpia del aire
que va a ser expulsado al exterior (con un contenido energético
parecido al del aire interior) al aire de ventilacion, supone
importantes ahorros del consumo de energia de los generadores
térmicos

Enfriamiento gratuito. Esta es una medida que sélo ahorraria
energia en regimenes de refrigeracion, cuando las condiciones
exteriores e interiores son propicias. Las unidades de tratamiento
de aire deben de contar con las compuertas necesarias para realizar
esta accion.

Control del caudal de ventilacion. En edificios con usos
intermitentes y/o no constantes, deben de poder controlar los
niveles de ventilacion a la ocupacion real en cada instante.

o Automatizacion, control y monitorizacion. EI poder conocer las
necesidades reales del edificio y adaptar el consumo de la instalacién
térmica a las mismas, y que ademas esto se realice de forma automatica,
es esencial para optimizar los consumos globales del edificio. Se debe
tender mas hacia la concepcion de edificios inteligentes y autbnomos, y en
una renovacion de un edificio, debe converger hacia esta situacion.

o Mantenimiento. El poder mantener los consumos previstos y el
rendimiento global de las instalaciones térmicas en los edificios durante
su explotacion, es vital, para poder alcanzar los umbrales de consumo
previstos, y esto, no se puede lograr, sin un correcto manteamiento.




e ACS. Las medidas especificas para el servicio de ACS en aquellos usos de edificio
terciario que existe una consumo medio o elevado de ACS son:

o Cambio a caldera de condensacion

o Aislamiento de las tuberias. Existen tuberias de ACS en las que esta
circulando constantemente, los 365 dias del afio y las 24 horas del dia,
agua atemperada. Por ello debe ser prioritario el aislamiento de estos
circuitos (recirculacion).

o Instalacion solar. Determinados usos, y en determinadas zonas climaticas
del CTE DB HE-4, son propicios para la instalacién de una generacion
térmica constituida por paneles solares fototérmicos.

e ENVOLVENTE. No debemos olvidar que las instalaciones térmicas atienden la
demanda del edificio, es decir, que si no existe esta demanda, no existe consumo
de energia de estas instalaciones. Por ello en toda renovacién debe considerarse:

o Aislamiento. Esto es una medida, que influye fundamentalmente sobre el
consumo de los generadores térmicos que abastecen los regimenes de
calefaccion

o Mejora huecos. Esta es una medida que afecta y mejora, el consumo de
energia en regimenes de refrigeracion, producido por la reduccion del
factor solar del hueco, y el consumo en régimen de calefaccion, por cuanto
se baja la transmitancia térmica del hueco. Un cambio de huecos en el
edificio, también produce, una mejora de la permeabilidad del edificio,
controlando y evitando caudales de aire infiltrados al edificio.

Para poder expresar de forma matricial, el porcentaje (%) de ahorro estimado, que sobre
el consumo de energia final, tendria estas medidas de eficiencia energética, para cada uno
de los 7 usos de edificio terciarios que hemos descrito y diferenciado la zona climatica de
invierno en la que estan emplazados, se parte de la siguiente distribucion de consumos
por servicios y por tipo de edificios.

Tabla 6.1: Estimacion porcentual de los consumos energéticos de los distintos usos.
Valores en %

Uso Oficinas Hoteles Hospitales Centros Centros

Comerciales Universitarios
ZC AB CDE AB CDE AB CDE AB CDE AB CDE AB CDE AB CDE

Supermercados Colegios

ACS 0 0 10 11 7 8 0 0 0 0 4 5 0 0
8 Calefaccion 6 12 20 25 24 28 17 30 15 25 30 45 16 26
% Refrigeracion = 30 19 17 10 20 14 30 17 25 15 5 5 26 15
8 Huminacion = 19 20 10 11 10 10 40 40 35 35 50 35 24 20
Otros 45 49 43 43 39 40 13 13 25 25 11 10 34 39

La anterior tabla indica que para un uso de oficinas, en zonas climaticas de invierno C. D
y E, el consumo de calefaccion representa, sobre el total, el 12 %, el de refrigeracion el
19 %, el de iluminacion el 20 % y en otros (electrodomésticos, iluminacion exterior,
equipos ofimaticos, maquina expendedoras, ascensores,...) es del 45 %. No existe
consumo en el ACS.

Asi mismo, para poder conocer el ahorro sobre el consumo total del edificio, se debe
estimar el ahorro, que sobre el consumo de cada servicio, puede ofrecer cada una de las
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medidas de eficiencia energética descritas anteriormente. Esta estimacion se refleja en la
siguiente tabla

Tabla 6.2: Valoracion de las actuaciones propuestas para edificios de uso terciario.
Valores en %

8 o
@ £ 5 8
MEDIDAS ﬁ 2 é é 8 § 5 g g
DE EFICIENCIA G 23 5 g5 £ 3 g
ENERGETICA % I E E O 8 é, g., ug.)_
AB |CDE | AB|CDE |AB |CDE | AB |CDE | AB |CDE | AB |CDE | AB | CDE
& | Cambioa LED
5 50 | 50 | 50| 50 |50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50
2 lluminacién natural
s 10 | 10 5 5 5 5 15 15 5 5 15 15 15 15
i Control de presencia e interruptores
5 5 10| 10 5 5 2 2 10 10 5 5 2 2
Mejora de produccién 50| 50 [ 50| 50 | 50| 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50
Cambio a caldera de condensaciéon (*) | 22 | 20 | 20| 18 |20 | 18 | 22 | 20 | 22 | 20 | 22 | 20 | 22 | 20
Renovacion de enfriadorasy BdC | 25 | 25 |25 | 25 | 25| 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25
Cambio de calderasaBdC (*) | 50 | 40 [ 40 | 30 | 40| 30 | 50 | 40 | 50 | 40 | 50 | 40 | 50 | 40
- Mejora en la distribucion
8 Cambiode4Ta2T |20 | 20 | 25| 25 [ 25| 25 | 20 | 20 | 20 | 20 - - - -
é Circuitos hidraulicos a velocidad variable | 35 | 35 | 35| 35 [ 35| 35 | 35 | 3 |3 | 35 | 35| 3 | 35 | 35
LEE Ventiladores a velocidad variable | 35 | 35 | 35| 35 [35] 35 | 35 | 3 | 3 | 35 |3 | 35 | 35 | 35
d Ahorro de energia
Uso de recuperadores | 8 12 | 10| 15 |10 ] 15 8 12 8 12 8 12 8 12
Enfriamiento gratuito (**) | 15 | 20 | 7 | 10 | 7 | 10 | 15 | 20 | 10 | 12 - - 14 | 16
Control del caudal de ventilaciéon | 5 5 8 8 5 5 20120 | 15] 15 - - 25 | 25
Automatizacion, control y monitorizacién 10| 10 10| 10 |20 10 |10 | 10 | 10| 10 |10 | 10 | 10| 10
Mantenimiento 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
" Cambio a caldera de condensacion 15| 15 | 15| 15 15 | 15
2 Aislamiento de las tuberias . 20 | 20 | 20| 20 B . 20 | 20 .
Instalacion solar 50 | 50 | 50| 50 50 | 50
| Aislamiento (*) 35| 35 | 3| 3 | 3|3 |3 |3 |35 |3 |3 |3 |3 ]| 35
- Mejora huecos 20| 20 | 20| 20 | 20| 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
ET: Envolvente térmica
* solo la demanda de calefaccion
** solo la demanda de refrigeracion
- No procede la medida
ABCDE. Indican la zona climética de invierno segin el CTE DB HE 4




Ahora simplemente queda combinar las tablas 6.1 y 6.2, para poder obtener esta
estimacion de una medida de eficiencia energética sobre el consumo total de un edificio.
Evidentemente, no todas las medidas son directamente aplicables al consumo total de
cada servicio. Por ejemplo, una medida de eficiencia energética en la mejora del
aislamiento supone un ahorro sobre el consumo total de calefaccion, pero no sobre el 100
% de su consumo (el mejorar el aislamiento no supone que se mejoren las prestaciones
por ejemplo de los generadores de calor). Asi se han considerado estas distribuciones
porcentuales para cada una de las mejoras de eficiencia energética antes mostrada:

e ILUMINACION (todas las medidas de eficiencia energética aplican sobre el 100
% del consumo de iluminacion)
o CambioaLED
o lluminacion natural
o Control de presencia e interruptores

Nota: Se obvia el aumento de la demanda de calefaccion y el descenso de la demanda
de refrigeracion por un descenso en la potencia eléctrica de iluminacion.

e CLIMATIZACION

o Mejora de produccion
= Cambio a caldera de condensacion (esta medida aplica sobre el 70
% del consumo de calefaccidn)
» Renovacion de enfriadoras y BdC (esta medida aplica sobre el 65
% del consumo de refrigeracion)
= Cambio de calderas a BdC (esta medida aplica sobre el 70 % del
consumo de calefaccidn)

o Mejoraen la distribucién

= Cambio de 4T a 2T (esta medida aplica sobre el 85 % del consumo
de calefaccion y sobre el 85 % del consumo de refrigeracion)

= Circuitos hidraulicos a velocidad variable (esta medida aplica
sobre el 15 % del consumo de calefaccion y sobre el 20 % del
consumo de refrigeracion)

= Ventiladores a velocidad variable (esta medida aplica sobre el 15
% del consumo de calefaccion y sobre el 15 % del consumo de
refrigeracion)

o Ahorro de energia

= Uso de recuperadores (esta medida aplica sobre el 70 % del
consumo de calefaccion y sobre el 65 % del consumo de
refrigeracion)

= Enfriamiento gratuito (esta medida aplica sobre el 65 % del
consumo de refrigeracion)

= Control del caudal de ventilacion (esta medida aplica sobre el 70
% del consumo de calefaccion y sobre el 65 % del consumo de
refrigeracion)

o Automatizacion, control y monitorizacion (esta medida aplica sobre el 100
% del consumo de calefaccion y sobre el 100 % del consumo de
refrigeracion)

o Mantenimiento




e ACS (todas las medidas de eficiencia energética aplican sobre el 100 % del

consumo de ACS)

o Cambio a caldera de condensacion

o Aislamiento de las tuberias
o Instalacion solar
e ENVOLVENTE

o Aislamiento (esta medida aplica sobre el 70 % del consumo de

calefaccion)

o Mejora huecos (esta medida aplica sobre el 70 % del consumo de

calefaccion y sobre el 65 % del consumo de refrigeracion)

Se resumen en formato de tabla estas distribuciones porcentuales para cada una de las

mejoras de eficiencia energética citadas.

Tabla 6.3: Distribuciones porcentuales para cada una de las mejoras de eficiencia

energetica de cada servicio.

MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA ILM CLF RFR ACS
§ Cambio a LED 100 - -
o)
2 lluminacion natural 100 - -
<
% Control de presencia e interruptores 100 - -
Mejora de produccion
Cambio a caldera de condensacion (*) - 70
Renovacion de enfriadoras y BdC - 65
Cambio de calderas a BdC (*) - 70
% Mejora en la distribucion 5
O Cambio de 4T a 2T - 85 85
§ Circuitos hidraulicos a velocidad variable - 15 20
> Ventiladores a velocidad variable - 15 15
% Ahorro de energia -
o Uso de recuperadores - 70 65
Enfriamiento gratuito (**) - 65
Control del caudal de ventilacion - 70 65
Automatizacion, control y monitorizacion - 100 100
Mantenimiento - 100 100
* Cambio a caldera de condensacion - 100
&E) Aislamiento de las tuberias - 100
Instalacion solar - 100
- Aislamiento (*) - 70
u Mejora huecos - 70 65

ET: Envolvente térmica
ILM: lluminacion
CLF: Calefaccion

RFR: Refrigeracion
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Con esta distribucion porcentual, y las tablas 6.1 y 6.2 se puede genera la tabla final de
valoracion de las actuaciones propuestas para edificios de uso terciario sobre el uso final
de consumo de cada edificio y de forma discreta para cada una de las medidas de
eficiencia energética descrita.

Por indicar una operacion, el cambio de 4T a 2T de un hospital en las zonas climaticas C,
Dy E se obtiene:

Valor Tabla 6.4 = 25 % (tabla 6.2) *(0,85(tabla 6.3)*0,28 (tabla 6.1)+ 0,85*0,14 (tabla 6.1) = 8,9 %




Tabla 6.4: Valoracion de las actuaciones propuestas para edificios de uso terciario

P p 8 <}
MEDIDAS g 3¢ % 8 ‘;E x 28 g
DE EFICIENCIA 3 23 = £5 g g5 £
ENERGETICA T T8 k= o g S § g8 a;:i
(%)
AB | CDE | AB | CDE | AB |CDE | AB | CDE | AB |CDE | AB | CDE | AB | CDE
% Cambio a LED 95(100 (50| 55 |50 50 |200( 200 |17,5| 175|250 17,5 |12,0| 10,0
g
Z | Huminacién natural 19| 20 |05| 06 |O5]| 05 |60| 60 |18 | 18 |75| 53 |36 30
3
= | Control de presencia e interruptores 10| 10 |10| 11 [O5| 05|08 | 08 |35|35|25|18 |05 | 04
Mejora de produccion
Cambio a caldera de condensacién (*) | 09| 1,7 [ 28| 32 [34| 35 [ 26| 42 | 23| 35 |46 | 63 |25 ]| 36
Renovacién de enfriadorasyBdC | 49| 31 |28 16 |33] 23 |49 28 |41] 24 [08] 08 |42] 24
Cambio de calderasaBdC (*) | 21| 34 |56 | 53 |67| 59 [ 60| 84 |53 | 70 |105|126 |56 | 73
- Mejora en la distribucién
8 Cambiode4Ta2T|6,1| 53 |79 74 [94| 89 [ 80| 80 | 68| 68 | - - - -
§ Circuitos hidraulicos a velocidad variable | 2,4 | 20 [22| 20 [27] 25 | 30| 28 [ 25|24 |19 ]| 27 | 27| 24
g Ventiladores a velocidad variable | 1,9 | 16 |19| 18 |23 22 | 25| 25 |21 21 |18 |26 [22]| 22
d Ahorro de energia
Uso de recuperadores | 1,9 | 25 [25] 36 |30] 43 | 2538 | 21|33 19|42 |22] 34
Enfriamiento gratuito (**) | 29| 25 {08 0,7 [09] 09 [ 29| 22 |16 | 1.2 - - 24 1 16
Control del caudal de ventilacion | 1,2 | 10 |20] 19 |15]| 14 | 63 | 64 | 40| 41 - - 701 70
Automatizacién, control y monitorizacion 36|31 |37 35 (44| 42 |47 | 47 | 40| 40 [ 35|50 |42 41
Mantenimiento 29| 25 (30|28 35|34 (383832322840 |34] 33
" Cambio a caldera de condensacion 15 17 [11] 1.2 06 | 08
2 Aislamiento de las tuberias ; 20122 |14] 16 08 | 10 -
Instalacién solar 50| 55 |35]| 40 20| 25
| Aislamiento (*) 15129 49|61 |59(69 42|74 |37 |61 |74]110]|39] 64
- Mejora huecos 47| 42 |50| 48 |60| 57 | 63| 64 | 54|55 |49 |70 |56 56

ET: Envolvente térmica

* solo la demanda de calefaccion

** solo la demanda de refrigeracion

- No procede la medida

ABCDE. Indican la zona climatica de invierno segtn el CTE DB HE 4




Los valores estan expresados en % de ahorro de energia final que el edificio tendria sobre
el consumo final de su energia. Por ejemplo:

Una mejora en la climatizacion, consistente en la mejora de la produccion,
cambiando la generacion existente, por ejemplo la caldera, por otra mejor, de
condensacion, supone en oficinas, con severidades climaticas duras, zonas
climaticas C, D y E, un ahorro de energia final total, de un 1,7 %, siendo este
mejora mas suave, en las zonas A y B, de un 0,9 %. Evidentemente, esta mejora,
en un edificio con un elevado porcentaje de su consumo constituido por la
demanda de calefaccidn, como puede ser un colegio, en zonas severas de invierno,
zonas C, D y E, supone una mejora sobre el consumo total de energia final del
edificio de 6,9 %.

Una mejora en la iluminacion, consistente en un cambio a LED, supone sobre el
consumo de energia final del edificio, un ahorro del 10 % en oficinas de las zonas
climaticas C, Dy E y un 25 % en colegios de zonas climéaticas Ay B

Una mejora en el sistema de ACS, consistente en un asilamiento de las tuberias,
supone un ahorro de energia final total del edificio de 1,7 % en hoteles de las
zonas C, Dy E y un 0,6 % en colegios de las zonas Ay B

Una mejora de la envolvente, consistente en un cambio de huecos, supone un
ahorro de energia final total del edificio de 7 % en colegios en zonasC, Dy Ey
de un 5,6 % en supermercados de la misma zona climatica.

No se exponen mas casos, pues la lectura sobre la tabla anterior para cualquier uso y
cualquier medida, es idéntica.




