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RESUMEN

El presente Trabajo de Fin de Master tiene como objetivo reducir los indicadores de
calificacion energética del edificio objeto de estudio, estos indicadores son el consumo
de energia primaria no renovable y las emisiones de didéxido de carbono (CO») derivadas
del funcionamiento de los sistemas del edificio. El edificio se trata del Centro de
Investigacion en Tecnologias Navales e Industriales (CITENI) de la Universidad de
Coruia en el campus de Ferrol.

Para ello, se empled una metodologia BIM, realizando el modelo arquitectonico mediante
Revit, un analisis térmico utilizando el motor de calculo CYPETHERM LOADS vy la
certificacion energética del edificio a través de CYPETHERM HE Plus. A partir de los
resultados obtenidos, se definieron diferentes medidas de mejora, tanto pasivas como
activas con la finalidad de disminuir los valores de los indicadores anteriormente

mencionados.

Posteriormente, se realiz6 un analisis de viabilidad de las distintas actuaciones propuestas
con el fin de seleccionar aquellas que mejor se adaptaban a los criterios técnicos,
energéticos y econdomicos establecidos. Una vez implementadas las medidas

seleccionadas en el modelo, se procedié a una nueva evaluacion energética del edificio.

Los resultados obtenidos muestran una mejora significativa de su comportamiento
energético, alcanzandose una calificacion energética favorable y una reduccion
considerable tanto del consumo de energia primaria no renovable como de las emisiones
de COz. De este modo, se pone de manifiesto el potencial de la rehabilitacion energética
como herramienta para avanzar hacia un modelo edificatorio més sostenible y alineado

con los objetivos actuales de descarbonizacion y desarrollo sostenible.
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RESUMO

O presente Trabalho de Fim de Mestrado tem como objetivo reduzir os indicadores de
classificagdo energética do edificio objeto de estudo. Estes indicadores compreendem o
consumo de energia primaria ndo renovavel e as emissdes de dioxido de carbono (CO,)
derivadas do funcionamento dos sistemas do edificio. O edificio em questdo ¢ o Centro
de Investigacdo em Tecnologias Navais e Industriais (CITENI) da Universidade da
Coruia, no campus de Ferrol.

Para isso, empregou-se uma metodologia BIM, realizando o modelo arquitetonico
através do Revit, uma analise térmica utilizando o motor de calculo CYPETHERM
LOADS e a certificagdo energética do edificio através do CYPETHERM HE Plus. A
partir dos resultados obtidos, definiram-se diferentes medidas de melhoria, tanto
passivas como ativas, com a finalidade de diminuir os valores dos indicadores
anteriormente mencionados.

Posteriormente, realizou-se uma analise de viabilidade das diferentes atuagdes propostas
com o fim de selecionar aquelas que melhor se adaptavam aos critérios técnicos,
energéticos e econdmicos estabelecidos. Uma vez implementadas as medidas
selecionadas no modelo, procedeu-se a uma nova avaliagdo energética do edificio.

Os resultados obtidos mostram uma melhoria significativa do seu comportamento
energético, alcangando-se uma classifica¢do energética favoravel e uma redugao
consideravel tanto do consumo de energia primaria ndo renovavel como das emissoes de
CO0,. Deste modo, pde-se em evidéncia o potencial da reabilitagdao energética como
ferramenta para avancar em dire¢cdo a um modelo de edificado mais sustentavel e
alinhado com os objetivos atuais de descarbonizagdo e desenvolvimento sustentavel.
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ABSTRACT

The objective of this Master's Thesis is to reduce the energy performance indicators of
the building under study. These indicators comprise the consumption of non-renewable
primary energy and the carbon dioxide (C0,) emissions derived from the operation of
the building's systems. The object of study is the Center for Research in Naval and
Industrial Technologies (CITENI) of the University of A Corufia, located at the Ferrol
campus.

To achieve this, a BIM methodology was employed, developing the architectural model
using Revit, performing a thermal analysis through the CYPETHERM LOADS
calculation engine, and conducting the energy certification of the building via
CYPETHERM HE Plus. Based on the results obtained, various passive and active
improvement measures were defined with the aim of decreasing the values of the
aforementioned indicators.

Subsequently, a feasibility analysis of the different proposed interventions was carried
out to select those that best adapted to the established technical, energy, and economic
criteria. Once the selected measures were implemented in the model, a new energy
evaluation of the building was conducted.

The results obtained show a significant improvement in its energy performance,
achieving a favorable energy rating and a considerable reduction in both non-renewable
primary energy consumption and €O, emissions. Thus, the potential of energy
retrofitting is highlighted as a key tool to advance toward a more sustainable building
model aligned with current decarbonization and sustainable development goals.

v
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

El presente Trabajo de Fin de Master tiene por objeto reducir el valor de los indicadores de
calificacion energética, emisiones de CO2 y consumo de energia primaria no renovable del
Centro de Investigacion en Tecnologias Navales e Industriales (en adelante, CITENI)
perteneciente la Universidad de la Corufia en el campus de Ferrol y obtener una calificacion
energética mediante el software CYPETHERM HE PLUS. EL desarrollo de este trabajo
contempla el disefio, propuesta y evaluacion de diversas medidas de mejora orientadas a la
mitigacion del consumo de energia primaria no renovable y de las emisiones de CO;
contribuyendo a una mayor sostenibilidad ambiental.

La direccién académica del proyecto ha sido coordinada de forma conjunta por el Dr.
Antonio Couce Casanova y el Dr. Juan de Di6s Rodriguez Garcia, en calidad de tutores por
parte de la Universidad de Corufia, y por el Dr. Orlando Soares, como tutor por parte del
Instituto Politécnico de Braganga.

Como meta fundamental se plantea la auditoria y certificacion del edificio CITENI adscrito
a la Escuela Politécnica de Ingenieria de Ferrol (EPEF) con el propésito de obtener una
calificacion energética de etiqueta verde (categoria A, B o C). Dichos propodsitos se
fundamentan en un andlisis comparativo riguroso entre el estado de referencia del edificio y

el escenario final derivado de la aplicacion de las actuaciones seleccionadas.

Para la parametrizacion del modelo geométrico-constructivo, el andlisis de la demanda
térmica y la determinacion de la eficiencia energética se ha utilizado un flujo de trabajo BIM
(Building Information Modeling) basado en las herramientas Autodesk Revit, IFC Builder,
CYPETHERM LOADS, Open Bim BOSCH y CYPETHERM HE Plus. Cabe destacar que
esta Ultima constituye un documento reconocido oficialmente por el Ministerio Para la
Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico (MITECO) para la certificacion de eficiencia
energética de edificios existentes en Espafia.

1.2 Objetivos

El objetivo general de la investigacion consiste en emitir la certificacion energética del
edificio CITENI mediante el motor de calculo CYPETHERM HE PLUS, fundamentada en
la integracion de un conjunto de estrategias de mejora pasivas (envolvente térmica) y activas
(sistemas e instalaciones térmicas).



Para la consecucion de dicho fin, se estructuran los siguientes objetivos especificos:

- Caracterizacion analitica del estado actual de los cerramientos constructivos, puentes
térmicos e instalaciones de climatizacion y produccion de agua caliente sanitaria
(ACS).

- Formulacion de escenarios de intervencion técnica orientados a la reduccion de las
emisiones de CO2 y a la optimizacion del comportamiento energético del edificio

- Evaluacion de la viabilidad técnica, periodo de retorno de la inversion (PB) y el
impacto ambiental de las soluciones propuestas.

- Obtencion del certificado energético del escenario Optimo del edificio tras la

implementacion de las actuaciones seleccionadas.
1.2.1  Alcance

El alcance del proyecto comprende el diagnostico energético integral del edificio objeto de
estudio. La investigacion se acota a la identificacion de las principales patologias de
transferencia térmica e ineficiencias de los sistemas activos, la modelizacion de soluciones
técnicas viables bajo estandares normativos actuales y la modelizacion de su impacto
econdmico y ambiental. El resulto final proveera una propuesta de rehabilitacion energética

fundamentada en criterios de sostenibilidad.
1.2.2  Contexto

La escalada de la demanda energética a nivel mundial y la necesidad de reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) son factores que impulsan la adopcion de politicas
enfocadas en la eficiencia energética y el uso de fuentes de energias renovables. En este
contexto, la rehabilitacion energética del edificio representa una de las lineas estratégicas

para alcanzar los objetivos de sostenibilidad marcados a nivel internacional.

En particular, este proyecto se enmarca en los principios establecidos en la Agenda 2030
para el desarrollo sostenible, adoptada por todos los Estados miembros de la Organizacion
de Naciones Unidas (ONU) en el afio 2015. Dicha agenda propone una hoja de ruta para
abordar los principales desafios globales.

Este trabajo se alinea con los siguientes Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS):

- Mejorar la eficiencia energética en edificios existentes.
- Reducir el impacto ambiental negativo.

- Lograr una gestion sostenible y eficiente usando recursos naturales.



1.2.3  Legislacion

Con el fin de contextualizar la evolucion de las exigencias técnicas, se expone un marco
cronologico de las normativas de ambito estatal y europeo reguladoras de la eficiencia
energética en la edificacion:

-1979: NBE-CT-79: Norma Basica de Edificacion sobre Condiciones Térmicas. Fue la
primera normativa en Espafia sobre exigencias minimas para el aislamiento de las
viviendas.

-1980: RICCA: Reglamento de Instalaciones de Calefaccion, Climatizacion y ACS.
Primera normativa que regula las instalaciones térmicas en edificios.

-1993: Directiva 93/76/CEE: Referida a la limitacion de emisiones de didoxido de carbono
mediante la mejora de la eficiencia energética.

-1998: RITE: Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios que derog6 al RICCA.
-2002: Directiva 2002/91/CE: Su objetivo es fomentar la eficiencia energética con el fin de
reducir las emisiones de CO2. En nuestro pais se aplica mediante el CTE-DB-HE de 2006
y el RITE de 2007.

-2006: CTE: Cédigo Técnico Edificacion. Dentro de este documento en el apartado DB-
HE relativo al ahorro de energia quedan definidos los criterios y condiciones minimas de
ahorro de energia en edificios de nueva construccion.

-2007: RD 1027/2007 RITE: Deroga el documento de 1998.

-2010: Directiva 2010/31/UE: Su objetivo es fomentar la eficiencia energética en edificios,
teniendo en cuenta los datos climdticos locales y las exigencias ambientales interiores.
-2012: Directiva 2012/27/UE: Tiene como fin crear un marco comun entorno a la
eficiencia energética en edificios y establece un compromiso de aumentar un 20% la
eficiencia energética y reducir un 20% las emisiones de CO2 para el 2020.

-2013: RD 235/2013: Certificacion energética de edificios. Se adapta a la Directiva
Europea 2010/31/UE. Establece la obligatoriedad a partir del 1 de Junio de 2013 de poseer
un certificado energético para alquilar o vender todo tipo de edificios.

-2022: RD 450/2022: Introduce en el CTE-DB-HE el apartado 6 que establece requisitos
minimos para la infraestructura de recarga de vehiculos eléctricos nuevos y existentes.
-2023: RD 36/2023: Creacion del sistema de Certificados de Ahorro Energético (CAE) que
permite acreditar y comercializar ahorros energéticos obtenidos mediante actuacion de
eficiencia energética.

-2024: Orden TED/845/2023: Se aprueba y actualiza el Catdlogo de Medidas
Estandarizadas de Eficiencia Energética, que facilita la implementacion y seguimiento de
medidas de ahorro energético.

El analisis energético descriptivo y de diagnostico de este proyecto se ha desarrollado en
observancia de las especificaciones del CTE 2006 (DB-HE) y las directrices de la orden
TED/845/2023 que actualiza el catdlogo de medidas estandarizas de eficiencia energética.



2 CASO DE ESTUDIO, MATERIALES Y METODOS

2.1 Edificio objeto de estudio

2.1.1  Descripcion general del inmueble

El edificio consta de cinco plantas y un bajo cubierta que albergan espacios de tipologia
diversa: talleres de gran escala, laboratorios de investigacion, despachos departamentales y
un canal de ensayos hidrodinadmicos. La superficie util del edificio es de 2774,45 m? mientras
que la superficie habitable es de 2104,11 m? Esta diferencia reside en los espacios no
habitables que no serdn contabilizados en el andlisis energético. La distribucion de area por
plantas se recoge en la Tabla 1.

Tabla I- Distribucion de superficies por plantas. Fuente: Elaboracion propia.

Semisotano 700,15 596,94
Baja 459,76 432,91
Primera 222,04 204,37
Segunda 459,93 424,14
Tercera 463,42 445,75
Bajo Cubierta 469,15 0
TOTAL 2774,45 2104,11

Figura 1- Vista oblicua del edificio CITENI. Fuente: Documentacion técnica del edificio.



Figura 2- Vista lateral del CITENI. Fuente: citeni.udc.es

2.1.2  Localizacion y emplazamiento

El edificio se encuentra ubicado en el campus de Esteiro de la Universidad de Corufia en la
Rua Mendizabal, en la localidad de Ferrol, perteneciente a la provincia de A Coruda.

Campus
Ferrol - UDC

Figura 3- Vista aérea del CITENI. Fuente: Google Maps.



2.2 Materiales
2.2.1 Planos del edificio

La caracterizacion geométrica y constructiva del edificio se ha estructurado a partir de la
documentacion técnica disponible, constituida por los planos de proyecto y las memorias de
calidades originales. Esta informacion permitié definir las soluciones constructivas y las
propiedades termo fisicas de la envolvente térmica, habiendo sido facilitada por el
Vicerrectorado de Infraestructuras y Sostenibilidad de la Universidad de Corufia. El
compendio cartografico e infografico de partida se integra en el Anexo I.

2.2.2  Pliego de condiciones técnicas

El edificio analizado se ejecut6 a finales de la década de 1990 bajo la rubrica original de
Centro De Investigaciones Tecnologicas (CIT). El pliego de condiciones técnicas del
proyecto ha operado como documento de contraste para auditar la configuraciéon material de
los cerramientos, aportando los datos de partida necesarios para la modelizacion del estado

de referencia.
2.2.3  Documentacidn técnica de los sistemas de generacion térmica

Debido al enfoque de la investigacion, centrado en la optimizacion energética activa
mediante la sustitucion o mejora de las instalaciones térmicas, se consultaron las fichas
técnicas de los sistemas de climatizacion existentes. Dicha documentacion técnica ha

posibilitado la caracterizacion de los equipos.

2.3 Metodologia

2.3.1 Campaiias de inspeccion In Situ (Auditoria del edificio)

Con el fin de contrastar la informacidn facilitada por el vicerrectorado de Infraestructuras y
Sostenibilidad de la Universidad de Corufia y, en cumplimiento del imperativo legal de
inspeccion presencial determinado por el Real Decreto 390/2021, se programo una campafia
inicial de reconocimiento en noviembre de 2025. Durante dicha sesion, se procedio al
registro fotografico y la verificacion dimensional de la envolvente y los equipos de
generacion. Consecutivamente, se efectuaron dos visitas adicionales en febrero y marzo de
2026 orientas a auditar la red de distribucion térmica y las unidades terminales en los
espacios interiores. El dossier grafico resultante se adjunta en el Anexo I1.



2.3.2  Creacion del modelo del edificio

La fase inicial de ingenieria se centrd en la creacion del modelo paramétrico tridimensional
bajo la metodologia BIM, lo que garantiza la integridad de los datos durante las fases de
disefio, mantenimiento y ciclo de vida de la rehabilitacion. El entorno de software
seleccionado para el modelado arquitecténico fue Autodesk Revit 2026 [1]. La memoria

metodoldgica del proceso de modelo se detalla en el Anexo I11.

Consolidado el modelo nativo, se ejecutd la exportacion e importacion del modelo
geométrico mediante formado de intercambio abierto IFC (Industry Foundation Classes)
hacia la aplicacion IFC Builder del entorno CYPE. Espe procedimiento constituye el puente
de interoperabilidad entre el ecosistema Autodesk y las herramientas especializadas de

calculo CYPE [2]. El protocolo detallado de transferencia se describe en el Anexo V.

La siguiente fase consistio en la determinacion de la demanda de calefaccion y refrigeracion
del inmueble a través de la herramienta de cdlculo CYPETHERM LOADS [3]. A partir del
modelo IFC importado, se realizé una zonificacion térmica del inmueble diferenciando los
recintos que intervienen en el calculo de cargas térmicas (climatizables) de los que no (no
habitables) y se computaron los balances térmicos del edificio, fijando las bases analiticas
del emplazamiento geografico para la posterior simulacién y calificacion energética del

estado actual. El procedimiento del calculo se explica en el Anexo V.

Disponiendo de las cargas de disefio y del modelo arquitectdnico, se procedi6 al modelado
energético del CITENI en el estado actual en CYPETHERM HE Plus [4]. Durante esta fase
se introdujeron las instalaciones de generacion térmica existentes y se categoriz6 los recintos
del edificio en tres subsistemas en funcion de la tipologia de sus unidades terminales:
radiadores, aerotermos y rejillas de difusion de aire. Finalmente se realizo la calificacion
energética del edificio en el estado actual.

Para conseguir el objetivo del proyecto se plantearon diferentes actuaciones sobre el edificio
y se realiz6 un estudio de viabilidad con el fin de seleccionar las actuaciones que se

proyectaran.

Tras seleccionar las medidas de mejora oportunas y disefiar las instalaciones, finalmente se
realizd una calificacion energética final que asegurd6 que se cumplieron los objetivos

planteados al inicio de este proyecto.

En la Figura 4 se detalla el flujo de trabajo llevado a cabo durante todo el proyecto.



®— H,

Actuslizacion Arquitectura Autodesk Revit
modelo BIM

‘% BI M server.center
)
® ®

Actuslizacicn Actuslizacion
modelo BIM modalo BIM

_ i

CYPETHERM OPEMBIM  CYPETHERM  |FC Builder

HE Plus Bosch Loads
A “‘ ‘ii
Q :
Graficas Infarmes Certificacion
Energética

Figura 4- Esquema del flujo de trabajo del proyecto. Fuente: Elaboracion propia.



3 MODELADO ENERGETICO Y PROPUESTAS DE
MEJORAS

Para la caracterizacion de los elementos constructivos de la envolvente térmica se empleo la
informacion facilitada por el Vicerrectorado de Infraestructuras de la Universidad de
Corufia. Los materiales y espesores de las diferentes capas que componen las soluciones
constructivas se introdujeron en CYPETHERM LOADS con el propésito de realizar un
calculo de cargas térmicas ajustado a la realidad. A continuacion, se muestra la
caracterizacion de los cerramientos de la envolvente térmica.

3.1 Descripcion de la envolvente térmica

e Muros de fachada: Configurados por un revestimiento exterior de mortero de
cemento de 2cm (1), mamposteria de piedra de espesor variable (2), aislamiento de
poliestireno expandido de 3cm (3), ladrillo hueco simple de 4cm (4) y enlucido
interior de yeso de 2cm (5).

Exterior

Interior

Figura 5- Esquema de composicion de muro de fachada. Fuente: CYPETHERM HE Plus.

e  Muros de sétano: Revestimiento exterior de mortero de 2cm (1), muro de hormigon
armado de espesor variable (2), panel aislante de poliestireno expandido de 3cm (3),
tabiqueria de ladrillo hueco simple de 4cm (4) y enlucido de yeso de 1,5cm (5).

Exterior
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Figura 6- Esquema de composicion de muro de sotano. Fuente: CYPETHERM HE Plus.



Cubierta: La cubierta del edificio corresponde a una tipologia de cubierta plana a
ocho aguas resuelta mediante tabiquillos conejeros para la formacion de pendientes
y camara de aire ventilada. El paquete constructivo integra teja ceramica exterior (1)
sobre tablero de bardos (2), capa de regularizacion de mortero de 2cm (3),
aislamiento de espuma rigida de poliuretano de 3cm (4) y barrera de vapor mediante
lamina de PVC de 2cm (5).

Figura 7- Esquema de composicion de cubierta. Fuente: Elaboracion propia.

Solera: Pavimento en contacto con el terreno constituido por una losa de hormigén

en masa de 50cm de espesor.

Figura 8- Esquema de composicion de solera. Fuente: CYPETHERM LOADS.

Forjado de terraza: Estructura de semiviguetas pretensadas (1) con bovedillas
moldeadas de poliestireno (2), barrera de vapor de oxiasfalto (3), capa aislante de
hormigoén celular de 10cm (4), capa de regularizacion de cemento de 2cm (5), doble
lamina bituminosa de oxiasfalto (6) y acabado superficial de baldosin catalan (7).

YUl
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Figura 9- Esquema de composicion de forjado de terraza. Fuente: Elaboracion propia.
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e Carpinteria exterior y acristalamientos: En lo que respecta a la carpinteria
exterior, esta ejecutada en aluminio lacado en color blanco, sin incorporacion de
rotura de puente térmico, factor que penaliza severamente la transmitancia térmica
global del hueco. El acristalamiento consta de doble vidrio simétrico tipo Climalit
6/4/6. El perimetro de los huecos se encuentra resuelto mediante bloques de
hormigoén revestidos con mortero, lo que induce puentes térmicos lineales en las
jambas, dinteles y alféizares.

Figura 10- Esquena de composicion carpinteria exterior. Fuente: onventanas.com

La Tabla 2 recoge los espesores y transmitancias de los diferentes elementos que constituyen
la envolvente térmica del edificio.

Tabla 2- Transmitancia térmica de los cerramientos exteriores. Fuente: Elaboracion propia.

35 0,657

. 75 0,470

Muro de Soétano 25 0.450

95 0,430

40 0,630

75 0,590

Muro de Fachada 85 0,580

95 0,570

105 0,560

Solera 50 2,330

Forjado entre pisos 50 0,270

Forjado terraza 50 0,940
Carpinteria Exterior

(Ventanas) 7 2,791
Carpinteria Exterior

(Puertas) 7 2,500
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3.2 Descripcion de las instalaciones

Para evaluar el comportamiento energético del edificio objeto de estudio fue necesario la de
parametrizacion caracteristica del funcionamiento de las diferentes instalaciones existentes.
Mediante la documentacion técnica proporcionada por el personal de la Universidad se
introdujeron los parametros correspondientes a cada instalacion en el software
CYPETHERM HE Plus.

3.2.1 Caldera de Gasoil

El primer elemento generador del sistema de calefaccion se trata de una caldera convencional
de gasoleo tipo C, con una potencia nominal de 296,5 kW, modelo NTD 260 del fabricante
Baxi-Roca, emplazada en el sector del semisdtano. Este equipo abastece la demanda de

calefaccion de laboratorios, talleres y aulas, asi como la produccion integral de ACS.

Figura 11- Caldera de gasoil del fabricante Baxi-Roca modelo NTD-260. Fuente: elaboracion propia.

3.2.2 Climatizadoras

El acondicionamiento térmico de las areas administrativas y despachos se produce mediante
dos Unidades de Tratamiento de Aire (UTA) de 20kW de potencia térmica nominal cada
una, configuradas a dos tubos con fluido caloportador agua y ventilacion de velocidad
constante.
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3.2.3 Radiadores

Los espacios docentes y zonas de circulacion se climatizan mediante una red de treinta y dos
radiadores de agua alimentados por la caldera de gasoil. La tipologia, dimensiones y desglose

técnico de estas unidades terminales se recogen en la Tabla 3.

Tabla 3- Especificaciones de radiadores del edificio. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 12- Tipo de radiador de la instalacion del CITENI. Fuente: elaboracion propia.

3.2.4  Aerotermos

600x1500 2200 5
600x1200 1760 3
. 600x900 1320 9

R
adiadores 600x750 1100 8
600x600 880 6
600x300 440 1

Para los talleres y laboratorios de gran volumen, el aporte de calor se realiza mediante
diecinueve aerotermos murales agua-aire de 12,7 kW de potencia unitaria, capaces de
desarrollar un caudal méximo de aire de 1300 m*/h mediante un ventilador de tipo axial

acoplado a un motor de cuatro polos.

Figura 13- Tipo de aerotermo de la instalacion del CITENI. Fuente: elaboracion propia.
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3.2.5 Rejillas de impulsién y de retorno

En las zonas de oficinas y despachos, el aire climatizado de distribuye a través de doce
rejillas de impulsion, acabadas en color blanco, con geometria de doble deflexion, lamas

moviles y compuerta de regulacion de caudal integrada.

s R R e e e [l
[ = |
R Al
[ 1
o e ]
B v 5 3 W W3 v W S X% v & 3 A

Figura 14- Tipo de rejilla de impulsion de la instalacion del CITENI . Fuente: elaboracion propia.

3.3 Cargas térmicas internas

3.3.1 Ocupacion

La carga interna por ocupacion en las areas habitables se ha parametrizado en tres perfiles
diferenciados: sector administrativo (oficinas y despachos), sector practico (talleres y
laboratorios) y sector docente y de zonas comunes. Para cada tipologia espacial se definieron
las curvas de demanda distinguiendo entre periodos lectivos y laborales y fines de semana.
Los valores de densidad y los horarios de operacion se detallan en la Tabla 4.

Tabla 4- Perfiles de ocupacion de zonas habitables del CITENI. Fuente: Elaboracion propia.

Oficinas y Laboral (L-V) 100% 8.00 -16.00 8
despachos Fin de Semana (S-D) 0% - 0
Talleres y Laboral (L-V) 100% 8.00 -20.00 12
laboratorios Fin de Semana (S-D) 0% - 0
Aulas y zonas Laboral (L-V) 100% 8.00 -20.00 12
comunes Fin de Semana (S-D) 0% - 0
3.3.2 Iluminacion

La modelizacion de la carga interna por iluminacion adopto una metodologia analoga a la
de ocupacion, empleando perfiles horarios y porcentuales homologos. La potencia de
iluminacion instalada por recinto se determinod de acuerdo con los estandares de la normativa
ASHRAE, mientras que los valores de eficiencia energética del sistema se ajustaron a las
exigencias del CTE DB-HE3. Las variables de calculo asociadas se recogen en la Tabla 5.
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Tabla 5- Perfiles de ocupacion de zonas habitables del CITENI. Fuente: Elaboracion propia.

Oficinas y Laboral (L-V) 8.00 -16.00
despachos Fin de Semana (S-D) 0% - 0 3,00 2,50 8,80
Talleres y Laboral (L-V) 100% 8.00 - 20.00 12
laboratorios Fin de Semana (S-D) 0% - 0 3,50 3,00 12,80
Aulas y zonas Laboral (L-V) 100% 8.00 - 20.00 12
comunes Fin de Semana (S-D) 0% - 0 3,50 3,00 9,40
. ., y .
3.4 Simulacion energética en CYPETHERM HE Plus

La evaluacion del comportamiento energético se ha realizado mediante CYPETHERM HE
Plus, motor que determina la calificacion energética en base a dos indicadores
fundamentales: las emisiones anuales de diéxido de carbono (kg CO2/m**afio) y el consumo
de energia primaria no renovables (kWh/m?*afio). El algoritmo computa tanto las emisiones
directas derivadas de la combustion como las emisiones indirectas ligadas al consumo de

energia eléctrica de los sistemas auxiliares de iluminacion y de climatizacion.

3.4.1 Criterios de sectorizacion y delimitacion de espacios

Tomando como base el modelo arquitectonico y los balances obtenidos en la simulacion de
cargas térmicas, el proceso de auditoria en CYPETHERM HE PLUS se inici6 con la
estructuracion del edificio en cuatro tipologias de recintos térmicos.

En primera instancia, se aislaron los espacios no climatizables, categoria que engloba las
salas de maquinas, almacenes, escaleras y huecos de ascensor. En segunda instancia, los
recintos climatizados se segregaron en tres subzonas independientes, atendiendo

estrictamente al principio de operacion de sus unidades terminales de transferencia:

e Zona practica (talleres y laboratorios): espacios de gran volumen donde la
demanda de calefaccion es cubierta mediante diecinueve aerotermos murales con
intercambio de calor agua-aire.

e Zona docente (aulas y espacios comunes): areas cuya emision térmica se efectia
mediante una red de treinta y dos radiadores acoplados al circuito de agua de la
caldera central.

e Zona administrativa (oficinas y despachos): recintos cuyo acondicionamiento se
confia a dos unidades climatizadoras de tratamiento de aire de 20 kW de potencia

nominal unitaria con distribucidn a través de doce rejillas de impulsion.
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Figura 15- Creacion de zonas térmicas del edificio. Fuente: CYPETHERM HE Plus.

3.4.2 Configuracion de perfiles de operacion y demanda interna

Para cada una de las tres zonas climatizadas se programo un perfil de uso especifico. Estas
directrices de funcionamiento permiten al motor de calculo ponderar de forma correcta las
cargas internas, estableciendo una distincion horaria y porcentual rigida entre as jornadas
laborables y los periodos correspondientes a fines de semana. Los valores de consigna, tasas
de ocupacion e iluminacion asociadas a estas plantillas de simulacion quedan indexados en
la Tabla 6.

Tabla 6- Perfiles de uso de zonas climatizables. Fuente: Elaboracion propia.

Oficinas 8 horas (8 a.m- 16 p.m) 100% 0 horas

Talleres y 12 horas (8 a.m — 20 100% 0 horas
Laboratorios p.m)

Aulas 12 horas (8 a.m — 20 100% 0 horas
p.m)
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3.4.3 Caracterizacion de los sistemas de generacion térmica y ACS.

La fase de ingenieria de sistemas se centr6 en la parametrizacion de la planta de produccion.
Para el escenario de referencia, las condiciones de contorno introducidas en el software se
limitaron a los servicios existentes de calefaccion y produccion de ACS al carecer el
inmueble de sistemas de refrigeracion. Se introdujeron los parametros de la caldera de

gasbleo de 296,5 kW de potencia nominal y las dos climatizadoras de 20 kW de potencia
nominal unitaria.

Referencia Caldera Gasoleo-C 2965 kW

Referencia
Sistema de calefaccién por agua E}ﬂ D
Equipos de produccién de agua caliente
+ 2 X|aw Caldera
Nombes Calefaccién « | B
1 Caldera
’
Tipo de combustible | Gasélea C
Parametros de operacion =)
T Curvas de compertamiento
Parimetros de disefio Pow dhcfecin « | &
Temperatura de consigna de disefio 820 ¢ Tipa de caldera | Caldera convencional 5
Salto de temperatura de diseio N1
Tipo de fluido Agua
l Aceptar Cancelar
Bomba de circulacién =)
Parimetros de cperacion =)
Configuracién de Ia red de tuberiss =)

Aceptar | Cancelar

Figura 16- Parametrizacion de la caldera de gasoil. Fuente: CYPETHERM HE Plus.

o A wW"

L/Rd

Unidad sistema todo

Climatizacion [ Toma de aire exterior ~ Control de la humedad [ Calefactor awliar

(O Refrigeracion [© B Calefaccion =)

177780 s

8 Potencia nominal 4000000 W

Ventilador de impulsién @ Control

Potencia especiica 250000 W/(m'/s) Zona de control | 203_(C_0) 12 Rejillas Climatizadoras

e

Figura 17- Parametrizacion de las climatizadoras. Fuente: CYPETHERM HE Plus.
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Figura 18- Parametrizacion del sistema de produccion de ACS. Fuente: CYPETHERM HE Plus.

3.4.4 Vinculacion espacial y matriz de distribucion de recintos

Consolidadas las plantas de generacion y los perfiles de uso, se procedi6 al acoplamiento de

las zonas térmicas. Esta asignaciéon espacial vincula cada recinto fisico con su

correspondiente régimen de climatizacion y perfil de demanda. La distribucion de

superficies y locales adscritos a cada zona se recoge en la Tabla 8. Esta sectorizacion

rigurosa permite asignar las unidades terminales a cada recinto ademas de desglosar los

consumos de manera segregada, facilitando la deteccion de las areas con mayores pérdidas.
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Figura 19- Sectorizacion térmica del edificio. Fuente: CYPETHERM HE Plus.
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Tabla 7- Distribucion de recintos en las diferentes zonas térmicas. Fuente: Elaboracion propia.

Aerotermo A-1.01
Aerotermo A-1.02
Aerotermo A-1.05
Aerotermo A-1.07
Aerotermo A-1.10
Aerotermo A-1.11
Aerotermo A-1.12
Aerotermo A-1.13
Aerotermo A-1.15
Talleresy Laboratorios Aerotermo A-1.16
Aerotermo A-1.18
Aerotermo A-1.23
Aerotermo A-1.24
Aerotermo A-1.25
Aerotermo A+0.4
Aerotermo A+0.5
Aerotermo A+0.11
Aerotermo A+1.01
Aerotermo A+1.03
Radiador A-1.04
Radiador A-1.08
Radiador A-1.09
Radiador A-1.19
Radiador A-1.04
Radiador A-1.19
Radiador A+0.06
Radiador A+0.07
Radiador A+0.09
Radiador A+0.10
Radiador A+0.12
Radiador A+0.13
Radiador A+1.04
Aulas Rad?ador A+1.05
Radiador A+1.06
Radiador A+1.08
Radiador A+1.09
Radiador A+1.10
Radiador A+2.03
Radiador A+2.05
Radiador A+2.06
Radiador A+2.09
Radiador A+2.10
Radiador A+2.12
Radiador A +3.02
Radiador A+3.04
Radiador A+3.05
Radiador A+3.07
Rejilla Impulsion A+0.01
Rejilla Impulsion A+0.02
Rejilla Impulsion A+0.03
Rejilla Impulsién A+1.02
Rejilla Impulsién A+1.07
Despachos y Ofcinas Rejjlla Impulsi(:)n A+2.01
Rejilla Impulsion A+2.02
Rejilla Impulsién A+2.04
Rejilla Impulsion A+2.11
Rejilla Impulsion A+3.01
Rejilla Impulsién A+3.03
Rejilla Impulsién A+3.06
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Parametrizacion de unidades terminales

La etapa previa al procesamiento de la calificacion energética consistio en el
posicionamiento e introduccion de las unidades terminales descritas en la memoria técnica
(radiadores, aerotermos y rejillas de difusion). Esta configuracion final proporciona al
software la informacion necesaria para modelar las pérdidas, la eficiencia de la emision y el

consumo eléctrico de los equipos auxiliares, completando los datos de partida requeridos por
el motor de célculo.
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Figura 20- Definicion de aerotermos. Fuente: CYPETHERM HE Plus.
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Figura 21- Definicion de radiadores. Fuente: CYPETHERM HE Plus.
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Figura 22- Definicion de terminales de impulsion. Fuente: CYPETHERM HE Plus.

Finalmente se procedio a la calificacion energética del edificio.
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3.5 Calificacion energética en el estado inicial

Calificacion energética del edificio

IZona climatica IC1 lUso lOtros usos I

1. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN EMISIONES

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
;T::; zzieo'sn Emisiones ACS
2.
[kgCO/m?-afio] D| [kgCOy/m?-afic] |F
24.59 0.86
REFRIGERACION ILUMINACION
Emisiones Emisiones
e i AT refrigeracién iluminacién
Emisiones globales[kgCO,/m?-afio] [kgCO,/m?-afio] [kgCOy/m?-afio) c
0 10.96

La calificacion global del edificio se expresa en términos de diéxido de carbono liberado a la atmadsfera como
consecuencia del consumo energético del mismo.

kgCO;/m?-afio |  kgCO,-afio
Emisiones CO2 por consumo eléctrico 13.08 27532.27
Emisiones CO2 por otros combustibles 23.32 49071,93

2. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA

NO RENOVABLE

Por energia primaria no r ble se la gia consumida por el edificio proc de f no bles que
no ha sufrido ninglin proceso de conversién o transformacion.
INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
Energia primaria Energia primaria
calefaccién ACS
[kWh/m?2-afio] [kWh/m?-afio]
97.71 3.25
REFRIGERACION ILUMINACION
Energia primaria Energia primaria
Consumo global de energia primaria no refrigeracion iluminacién
renovable[kWh/m?-afio] [kWh/m?-afio] [kWh/m?2-afio]
0 64.7

3. CALIFICACION PARCIAL DE LA DEMANDA ENERGETICA DE CALEFACCION Y

REFRIGERACION

La demanda energética de calefaccion y refrigeracion es la energia necesaria para mantener las condiciones internas de

confort del edificio.

DEMANDA DE CALEFACCION

DEMANDA DE REFRIGERACION

61880

Demanda de calefaccidn[kWh/m2-afio]

Demanda de refrigeracion[kWh/m3-afio]

1 El indicador global es resultado de la suma de los indicadores parciales més el valor del indicador para consumos auxiliares, si los hubiera

(sélo terciarios,
de los valores parciales.

etc...). La energia eldctrica autoconsumida se descuenta Gnicamente del indicador global, no asi

Figura 23- Calificacion energética del edificio en el estado inicial. Fuente: CYPTHERM HE Plus.
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3.6 Propuesta de mejoras

Con el proposito de mejorar los indicadores globales de eficiencia energética e impulsar el
cambio de letra en la escala de calificacion energética, se evaluaron diversas medidas de

mejora enfocadas tanto en soluciones pasivas como activas.

Para cada una de las propuestas planteadas se preseleccionaron tres fabricantes del mercado,
comparando de forma paramétrica el impacto energético derivado de la implementacion
aislada de cada solucion, manteniendo el resto de los elementos del edificio en su estado
original (los resultados analiticos para los diferentes fabricantes se detallan en el Anexo VI).
Tras realizar la calificacion energética aplicando cada uno de los tres fabricantes de manera
aislada, se seleccion6 para el andlisis de viabilidad aquel proveedor cuyo valor de los

indicadores de calificacion energética resultaron mejores.
3.6.1 Actuaciones en la envolvente térmica
3.6.1.1 Aislamiento térmico de fachada por el interior

Se evaluaron tres soluciones alternativas para el trasdosado interior de los cerramientos
verticales: un aislamiento termo-reflectivo de doble capa sobre burbuja de polietileno,
paneles rigidos de poliestireno extruido (XPS) y paneles de lana mineral de vidrio. Los
mejores indicadores en la simulacidon energética correspondieron a la solucion reflectiva de

doble capa del fabricante Aislatermic.

Calificaciéon energética del edificio

[Zona climatica lcx luso lOlros usos ]

1. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN EMISIONES

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES

CALEFACCION ACS
Emisiones >
Vil 2 3436C calefaccién 8 [img;o:::s’ :;Z‘ .
wasit (kgCO./m2-afo] b
22.55 0.86
REFRIGERACION ILUMINACION
Emisiones Emisiones
refrigeracién fluminacién
Emisiones glabales[kgCO./m2.afo) (kgCO/m3-afio] A (kgCO./m3-afio)
o 10.96

La calicackin global del edifico se expresa en términos de didxido de carbono iberado & la stmdsfera como
Consecuanca del contumo energético del mismo.

kgCO,/m3-aito | kgCO, aie
[ Emisiones CO2 por consumo eléctrico 12.87 27084.65
[ Emisiones CO2 por otros combustibles 2149 821641

2. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA
NO RENOVABLE

Pov energia pimMans no rencvable se entrende la energe ide por ol ediicio de fuentes no que
7o ha sufrido mingrin proceso de conversién © transformacién.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
— : cnmfrAccxéu - , ACS
- Nergia prmana nergia primana

wabsC 15746 C caglél;uon i ¢ gACDS '

walne O r A < 4 L
assu (kWh/m3-afio) [kWh/m3-afio]

89.51 3.25
REFRIGERACION ILUMINACION
Energia primaria Energia primaria
Consumo global de energia primaria no refrigeraciéon A luminacién
renovable[kwh/m2-afio] [(kWh/m?2-affo) [kWh/m2-afio]
0 64.7

Figura 24- Calificacion energética tras aniadir uinicamente aislamiento térmico por el interior. Fuente: CYPTHERM HE Plus.
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3.6.1.2  Aislamiento de fachada por el exterior (SATE)

Para la intervencion de los muros de fachada por el exterior, se contrastaron tres tecnologias
de aislamiento: paneles de XPS, planchas de XPS de alta densidad y paneles sandwich con
nucleo aislante de polisocianurato. El comportamiento termo fisico 6ptimo tras la simulacion
se obtuvo con la integracion del panel sandwich con aislamiento de polisocianurato del
fabricante Tecnozone.

Calificacion energética del edifico

|3 Tuso otros usos
1. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN EMISIONES

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS

o
[ 52 g3

349 Emaiones ACS
sc [kgCO/mi.af0) LA
034
TLUMINACION
En

Emissones globales{kgCO,/m-aflo)

> PR

[SgCOoTme ok | gcO ahe |

[ Emisiones CO2 POr Consumo ekctnco | 129« | 272309 |
Emisiones CO2 por otros combustibles | 2201 | 463037

2. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA
NO RENOVABLE

Parenerg aprmana s
B s

2CaM UM G050 eledif-010 100t adentedeluenlesrorence atiesty

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION
s
T Energea primana
calefacodn
159830 (W2 aho0]
o r— i ]
_ REFRIGERACION
Enerpia primans

Consumo global de energia primana no re én
renovabie[kWh/m?-afo] {kWhim?-afic]
e

Figura 25- Calificacion energética tras anadir unicamente aislamiento térmico por el exterior. Fuente: CYPTHERM HE Plus.

3.6.1.3 Aislamiento de cubierta

En lo referente a la cubierta, se contrastaron tres tecnologias de aislamiento: paneles de XPS,
planchas de XPS de alta densidad y paneles sandwich con ntcleo aislante de polisocianurato.
Para las tres simulaciones se observd que los resultados de los indicadores no sufrian
variacion ya que el espacio bajo cubierta se considera no habitable para el calculo. En los
resultados de consumo se aprecio una ligera variacion para la solucion de panel saindwich de
Tecnozone que ofrecid los resultados de consumo mas bajos de los tres fabricantes
propuestos.
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Calificacién energética del edificio

Zona climatica a1 luso | Otros usos ]
1. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN EMISIONES
INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCT ACS
ENAiSonns ACS
CEE T 36410 (kgCOymiafo] |°| (koCOsmi-aho) |
. ..
REFRIGERACION | ILUMINACION |
Emisiones Emisiones
Emisiones globales(kgCOy/m*-afio)' [k';m'fm) Al l;‘c"g"‘;'":jﬁ"“ol
o 10.9¢
L2 GMCacon gobal Gel oBNO0 S¢ EErTsd O TrTInos de GWONS0 G8 Grbono KON 3 | MWOSNr como
consecuencia del consumo energétco el mismo.
AgCO,/m* afto hgCO; b0
| €02 por edéctrico 1309 27919
|_Emisiones CO2 por otres combustibles 3R 8144

2. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA
NO RENOVABLE

Por s priearia 1o renowatie se entiende s energia s por o edfic e fuentes 7o .
noha ingln proceso de Conversidn o transiormacion
INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCI ACS
‘r‘ Energla primana Energla primaria
v " Celefacciol ACS
et 165670 pwh/ma-aho] |°|  pwnvma-ano) |
.72 325
REFRIGERACION ILUMINACION
Energla primara Energla primaria ]
Consumo global de energla primaria no refrigeracién a lluminacidén ®
renovable(kWh/m?-afo)* [kWh/m?-afio)] [kWh/m?-afo] | J
o (X 1

Figura 26- Calificacion energética tras aniadir unicamente aislamiento de cubierta. Fuente: CYPTHERM HE Plus.

3.6.1.4  Sustitucion de ventanas y carpinteria

Se proyecto la renovacion integral de los huecos acristalados y sus elementos de carpinteria,
evaluando los catalogos de los fabricantes Kommerling, OnVentanas e Itesal. La solucion
elegida corresponde al modelo de altas prestaciones de Itesal, caracterizado por una
transmitancia del vidrio de 0,60 W/m?*K, una transmitancia de marco de 1,1 W/m**K y una

permeabilidad del aire de clase 4 segin norma UNE-EN-12207.
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Calificacion energética del edificio

[zona climatica €1 [Uso [Otrosusos
1. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN EMISIONES
INDICADOR GLOBAL T INDICADORES PARCIALES
= N f e
3409¢C calefacoén Smislones ACS
(kgCO,/m?-afio] c {kgCO/m?-aff0] |r
OO, M— 2.7 o84
LY — -
| REFRIGERACION TLUMINACION
Emisiones Emisiones
¢ ¥ refngeracion Buminacidn
Emesionesgiobales{kgCO/m*-afo] | _[chc.’m’ afo] | A i [kpCO.’f_V\' aho) o
o 10,94

L caiic a0a6n ghabal ol a0 30 exprets en Lerminos Se Edxito de Cardono bierado 8 ls atmisters coms
Consecuens ade(ons umaenePet Codeimusmo

W90 Jm-ahe | hgCO aho
| Emisiones CO2 por consumo eléctrico 12.74 2679756
L Emisiones CO2 por otros combustibles 2135 4492390

2. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA
NO RENOVABLE

Por anerga primana #o rencyable 14 entende [ energia Crasum-ds por ol 88iicio procedents de luentes no renavabies que
70 B2 Sufrde MInQU Pro<ese e COMvertsa o transtarmacion

INDICADOR GLOBAL | INDICADORES PARCIALES
| CALEFACCION ACS
oo Energia prmana Energla primaria
15612C calefacadn c ACS ¢
| [kWh/m?-afio) [kWhy/m?-aflo)
[iies 3 .18 F¥T)
TS '
| REFRIGERACION ILUMINACION
Energla prmana Energia prmana
Consumo global de energia primarna no refrigeracion A fluminacién
[kwh/m?-afio)

renovable(kwh/m?-afio) [kwh/m*.aflo)
{ o “r |

Figura 27- Calificacion energética tras sustituir unicamente ventanas y carpinteria. Fuente: CYPTHERM HE Plus.

3.6.2 Actuaciones en las instalaciones

A continuacidn, se presentan las propuestas orientadas a mitigar el impacto ambiental
derivado del funcionamiento de las instalaciones térmicas. Cada medida se ha evaluado de
forma independiente sobre la base de la envolvente térmica original del edificio.

Puesto que el mayor porcentaje de emisiones de CO; del edificio procede de la combustion
de gasoleo, la sustitucion de la caldera actual se considerd una condicion indispensable para
lograr una mejora sustancial de la calificacion energética.

Dado que uno de los objetivos del presente proyecto es la sustitucion de combustibles fosiles
se descartd analizar una alternativa de caldera de gas natural. Por ese motivo se analiz6 la
implantacion de una caldera de biomasa densificada (pellets) acoplada a la red de
distribucion hidraulica existente y, por otro lado, la transicion hacia un sistema de
climatizacion centralizado mediante aerotermia, donde se plantearon dos tecnologias: aire-

aguay aire-aire.
3.6.2.1 Caldera de biomasa densificada (pellets)

La tecnologia de biomasa se postulé como primera opcion de sustitucion debido al balance
neutro de carbono asociado a su ciclo de vida. Asimismo, el empleo de pellets fomenta la
gestion forestal sostenible y la valorizacion de subproductos de la industria maderera.

Para el estudio comparativo se seleccionaron calderas especializadas de los fabricantes
Oekoffen, Bioclass y Hargassner. Tras la simulacion de los escenarios, se seleccionod el

modelo de caldera de condensacion por ofrecer los indicadores energéticos mas elevados.
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Calificacion energética del edificio

[Zona climatica {c1 [uso [Otros usos ]
1. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN EMISIONES
INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
978 Emisiones :
&t . Emisiones ACS
W o (efaccion ) |A| (kacoyma-ano] |F
3.16 0.86
REFRIGERACION ILUMINACION
Emisiones globales[kgCO,/m3-aio)’ [k"":'oj m3-afio) A [kgCO/m?-afo] c
[ 10.96

La calificacion global del edficio se expresa en términos de didxido de carbono liberado a la atmdsfera como
Consecuencia del ConsUMO energético del Msmo.

KgCO,/m*-aio | _kgCO,-aho
[ E €02 por léct 13.09 27534.61
{ Emisiones CO2 por otros combustibles 1.69 3967.44

2. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA
NO RENOVABLE

Por energia primaria no renovable se entiende la energla consumida por of eddficio procedente de fuentes no renovables que
1 ha sufrido ningiin proceso de conversidn o transformacién.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
“ - Emrqla' primaria Energia primaria
n
N [kcv:lh./:lc».:ho] A (kwn?ﬁ»no] g
14.5 3.25
REFRIGERACION ILUMINACION
Energia primaria Energia primaria
Consumo global de energla primaria no refrigeracién A iluminacién o
renovable{kWh/m3-afio] [kWh/m3+afio] [kWh/m3-afio)
[} 64.7

Figura 28- Calificacion energética tras instalar vinicamente caldera de biomasa. Fuente: CYPTHERM HE Plus.
3.6.2.2  Aerotermia aire-agua

Como alternativa a la caldera, se modelo la sustitucion de la caldera por una aerotermia aire-
agua, manteniendo operativas las unidades climatizadoras de oficinas y despachos. Se
analizaron los equipos de generacion de Daikin, Mitshubishi y Baxi, seleccionando unidades
terminales tipo fancoil del fabricante Valiant. El sistema de generacion que ofrecia mejores

prestaciones fue el propuesto por Baxi.
Calificacion energética del edificio

[Zona clima [c1 |uso [Otros usos ]
1. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN EMISIONES
INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
16888 Eeridonss -
&l— Emisiones ACS
calefaccion A G B
e {kgCO,/m-afio] [kgCO,/m?-afio]
REFRIGERACION TLUMINACION
Emisiones Emisiones
2 231 refrigeracién 8 iluminacién o
Emisiones globales[kgCO,/m?-ato] [kgCOy/ma-afo] [kgCO,/m-afio]
021 10,96

La calficacion global del edificio se expresa en términos de didxido de carbono iberado a la atmdsfera como
consecuencia del consumo energético del mismo.

kgCOy/m*-aho a0
[ Emisiones CO2 por consumo eléctrico 1658 3488211
[ Emisiones CO2 por otros combustibles 0.00 0.00

2. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA
NO RENOVABLE

Por energia prmaria no renovable se entiende la energia consumid por o edificio procedente de fuentes no rencvables que
10 ha sufrido ningin proceso de comversion o transformacion.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
— Energia primaria Energia primaria
calefaccion ACS
— (kWh/m-ano] |*|  [kWh/m?-ao]
30.56 137
REFRIGERACION ILUMINACION
Energia primaria Energia primaria
Consumo global de energia primaria no refrigeracion 8 fluminacién D
renovable(kWh/m?-afio] [kWh/m?-afio] [kWh/m?-afo]
124 64.7

Figura 29- Calificacion energética tras instalar unicamente aerotermia aire-agua. Fuente: CYPTHERM HE Plus

27



3.6.2.3  Aerotermia aire-aire VRF.

La ultima de las propuestas en materia de sistemas de generacion térmica consistio en la
sustitucion simultanea de la caldera y de las UTAs por un sistema de climatizacion por
expansion directa VRF aire-aire. Esta solucion implico la sustitucion de los radiadores,
aerotermos y rejillas existentes por unidades terminales interiores. Se evaluaron equipos de
Bosch, Daikin y Mitsubishi, seleccionando finalmente la gama AC5300A de Bosch.

Calificaciéon energética del edificio

[zona climatica [c1 [uso [otros usos ]

1. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN EMISIONES

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
— CALEFACCION ACS
G fotirsoiord Exslaionds ACS
g % 2.,
ot 47, 5‘ [kgCOx/m?-afio] Al [kgCOy/m2-afio] |A
REFRIGERACION ILUMINACION
Emisiones Emisiones
g refrigeracion Huminacién
Emisiones globales[kgCO;/m2-afio] [kgCO,/m3-afio] A [kgCO,/m3-afio]
0.13 7.21

La calficacion global del edficio se expresa en términos de didndo de carbono Aberado a la atmésfera como
consecuencia del consumo energético del misme.

kgCO,/m:-afto kgCO a0
I Emisiones CO2 por consumo eléctrico 10,43 22079.71
[ Emisiones CO2 por otros combustibles .00 0.00

2. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA
NO RENOVABLE

Por energia primaria no renovable se entiende la energia da por el edificio pr - de fuentes no que
10 ha sufride ningan proceso de comversibn o transformacién.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
— < . ;
Energia primana Energia primana
——. calefaccion i ACS
L . [kwh/m?-afio] [kwh/m?-afio]
17.86 0.75
REFRIGERACION ILUMINACION
Energia primaria Energia primaria
Consumo global de energia primaria no refrigeracién luminacién
renovable[kwh/m2-afio]* [kwh/m?2-aflo] [kwh/m?3-afio]
0.76 42.57

Figura 30- Calificacion energética tras instalar unicamente el sistema VRF. Fuente: CYPTHERM HE Plus.

3.6.2.4  Integracion de planta de generacion solar fotovoltaica

Para cumplir el objetivo de reducciéon de consumo de energia primaria no renovable y cubrir
parte de la nueva demanda eléctrica de las aerotermias propuestas, se propuso una instalacion
solar fotovoltaica para autoconsumo sobre la cubierta del edificio.

El dimensionado, célculo de radiacién incidente y estimacion de la produccion eléctrica
anual se ejecutaron mediante el software especializado PVSyst. La simulacion se detalla en
el Apartado §.

Al igual que en las secciones precedentes, se evaluaron médulos de tres fabricantes del
sector: Izar Solar, TCL Solar y Aiko Solar. Finalmente, se seleccion¢ la tecnologia de Aiko
Solar debido basandose Unicamente en la mayor produccion energética anual para las
condiciones climaticas de Ferrol.
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Calificacién energética del edificio

|zona I3 use | Otros usos |
1. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN EMISIONES
INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
Emisiones
e - 3096C calefaccion o [50(0‘ n"mu’ :ﬁ:, ’
S [kgCO,/m3-afio] 2
1371 0.86
REFRIGERACION ILUMINACION |
Emisiones. Emisiones
Y ' refrigeracion fuminacidn
DR O [19CO/m-afo] [4CO/m-afe)
0 6.39
L cafcaciin globel del adfcis e supress e lemnos de ddudo de carbons Mbeeads & W stmdslers come
commacuarcia del oo enmigeco dal e
_SgC0 fuvialie ) _MgCOyalie. |
[ Emisiones 002 por consumo ekctrico 744 16085 83
| Emisiones CO2 por otros combustibies nn 0819

2. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA
NO RENOVABLE

Por anergla premana no renovable se sntiende & energla consumida por of adfico procedente de fuentes no renovables que
7% ha wfndo ningun proceso de Comvenusn o transformacan.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
Energla primana Energla peimara
ere ammien g o "%
[Mh/m?-aho] [kWh/m2-afie]
9252 3.25
Energia primaria Energia primaria
Consumo global de energia primaria mo o " .
renovable[kWh/m2-afo]' [xWh/m?-afio] kWn/m?-aflo]
[ 37.74

Figura 31- Calificacion energética tras instalar unicamente modulos fotovoltaicos. Fuente: CYPTHERM HE Plus.

La Tabla 8, muestra la variacion de la categoria y del valor de los indicadores de calificacion

energética tras implantar de manera aislada cada una de las propuestas de mejora planteadas.

Tabla 8-Tabla resumen de los indicadores para las diferentes medidas de mejora. Fuente: Elaboracion propia.

Caso inicial

D ] 36,41 D |

Aislamiento Fachada por el interior

34,36

Aislamiento de Fachada por el exterior

157,46

34,95

Aislamiento en cubierta

159,83

D ] 36,41 D |

Sustitucion de ventanas y vidrios

165,66

34,09

Caldera de biomasa

156,12

14,97

Aerotermia aire-agua

82,44

Aerotermia aire-aire VRF

97,87

16,58
10,64

Instalacion fotovoltaica

62,80

30,96

133,51
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4 ESTUDIO DE VIABILIDAD Y DISENO FINAL

4.1 Estudio de viabilidad técnica

En la fase de evaluacion técnica se dictamind la inviabilidad de la propuesta orientada a la
sustitucion de la caldera convencional por un sistema de combustion de biomasa. Esta
desestimacion se fundamenta en que la tecnologia analizada requiere una gran superficie
destinada al silo de almacenamiento del combustible y al mecanismo de alimentacion
automatizada; requerimientos espaciales que excedian la superficie util disponible en la sala
técnica del CITENI. Adicionalmente se plante6 el traslado de la caldera al bajo cubierta del
edificio, pero también se excedian las dimensiones de este.

4.2 Estudio de viabilidad econdémica

4.2.1 Determinacion del coste operativo del escenario inicial

Al objeto de evaluar el impacto econdomico y PB de las distintas medidas de mejora, se
procedié a calcular el coste operativo anual del edificio en su estado actual. A partir del
balance de vectores energéticos provisto por el informe de resultados de CYPETHERM HE
Plus, se determind el coste anual operativo mediante la aplicacion de las siguientes

expresiones matematicas:

Consumoggsoreo ¢ * COStegasoreo ¢

Coste Gasébleo, = 1
¢ PCgasoleoC ( )
kWh
PCgasoleoC = 9-9ST
Coste Electricidad = Consumogectricidad * COSteeiectricidad 2)

Tabla 9- Coste operativo anual del edificio en el estado actual. Fuente: Elaboracion propia.

Instalacion Coste por unidad Consurpo Coste anual
(€/l 0 €/kWh) (kWh/aro) (€/ano)
Gasoil 1,10 157787,40 17.391,40 €
Electricidad 0,17 83179,00 14.140,43 €
Total 31.531,83 €
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4.2.2  Determinacion de los indicadores econémicos de las propuestas

El presupuesto de inversion de cada solucion técnica se cuantifico a través de la base de
datos del generador de precios de CYPE [5], obteniendo una valoracion que integra los
costes de ejecucion material y mano de obra. La memoria de costes detallados para cada
escenario de intervencion se estructura en el Anexo VII.

4.2.2.1 Valor Actual Neto (VAN)

Este indicador actualiza los ahorros futuros acumulados durante la vida util de la medida
planteada. Sirve como indicador principal para comparar el valor absoluto creado por
diferentes soluciones de ahorro energético.

4.2.2.2 Tasa Interna de Retorno (TIR)

Tasa de descuento que hace que el valor actual neto de un proyecto sea igual a cero.
Representa la rentabilidad anualizada que ofrece la medida de mejora por cada euro invertido
en ella. El valor debe ser superior que la tasa de descuento que para el estudio de un proyecto
de rehabilitacion energética el IDAE lo estima en torno al 4%.

4223 Indice de rentabilidad (IR)

También conocido como ratio coste-beneficio, mide el valor relativo creado por cada unidad
monetaria invertida. Un indice de rentabilidad mayor que cero certifica la viabilidad de la
medida de mejora.

4.2.2.4 Periodo de retorno de la inversion (PB)

Indicador econdmico estatico que mide el tiempo necesario para que los ahorros operativos
acumulados netos generados iguale la cantidad de inversion inicial. Ignora el valor del dinero
y no contabiliza los ahorros que la medida planteada sigue generando una vez superado el
punto de equilibrio.

Los indicadores financieros resultantes quedan reflejados de manera comparativa en la
siguiente tabla.

Tabla 10- Tabla resumen andlisis economico de las distintas propuestas de mejora. Fuente: Elaboracion propia.

Aislamiento Fachada por el interior 27.772,70 € 1.596,29 € 30 -169,53 € 3,95% 0,99 € 17,40
Aislamiento de Fachada por el exterior 23.050,85 € 1.135,99 € 30 -3.407,31 € 2,73% 0,85 € 20,29
Aislamiento en cubierta 16.658,04 € 285,99 € 30 -11.712,61€| -3,84% 0,30€ 58,25
Sustitucion de ventanas y vidrios 50.940,74 € 1.909,38 € 30 -17.923,69 € 0,77% 0,65 € 26,68
Caldera de biomasa 23.399,69 € 12.889,04 € 15 186.984,74 €| 55,03% 8,99 € 1,82
Aerotermia aire-agua 121.265,75 € 13.842,88 € 15 53.361,10 € 7,91% 1,44 € 8,76
Aerotermia aire-aire VRF 140.660,26 € 14.509,62 € 15 35.140,99 € 6,29% 1,25€ 9,69
Instalacién fotovoltaica 23.578,21€ 5.894,24 € 15 69.500,60 € | 24,87% 3,95 € 4,00
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4.2.3 Seleccion de actuaciones viables

Del andlisis de los indicadores financieros se desprende que las soluciones pasivas
planteadas sobre la envolvente térmica no resultan viables en términos de coste-eficiencia,
al presentar valores de VAN negativos y TIR inferior a la tasa de descuento considerada por
el IDAE para proyectos de esta envergadura.

Respecto a las alternativas de sustitucion de los sistemas de generacion térmica técnicamente
viables, la tecnologia aerotermia aire-agua presentaba valores ligeramente superiores al
sistema aire-aire. No obstante, se decidio la implantacion de un sistema aerotermia aire-aire

VRF dado a sus ventajas operativas, mecanicas y funcionales:

e Optimizacion de la transferencia de calor: Menor nimero de etapas de intercambio
térmico, incrementando el SCOP.

e Zonificacion y gestion dinamica: Elevada capacidad de control por zonas debido a
la baja inercia térmica del aire en comparacion con la red de radiadores.

o Flexibilidad térmica: Capacidad intrinseca de abastecer demandas de calefaccion y
refrigeracion.

e Mitigacion de riesgos operativos: Eliminacion de los riesgos de fuga de fluido
caloportador y sobrepresiones asociadas a los circuitos hidraulicos.

e Optimizacion de indicadores energéticos: Mayor tasa de reduccion de emisiones
de CO2 en el motor de célculo de CYPETHERM HE Plus.

Simultaneamente, la planta solar fotovoltaica proyectada en la cubierta reportd una alta
rentabilidad financiera, reflejada en una TIR de 24,87% y un IR de 3,95€, lo que justifico su

inclusion en el paquete final de mejoras.

El escenario final de intervencion seleccionado se consolidéo mediante una solucion hibrida:
sustitucion de planta térmica original (caldera y climatizadoras) por el sistema VRF y la
implantacion de la planta fotovoltaica. Esta combinacion requiere una inversion de
164.238,47€ generando un ahorro neto anual de 20.264,75€ lo que establece el periodo de
retorno de la inversion global en 8,10 afios.

Tabla 11- Analisis economico tras la ejecucion del conjunto de medidas seleccionado. Fuente: Elaboracion propia.

0,17 0,17 100948,9 11.267,07 € 20.264,75€ | 164.23847€ | 102.57631¢€ 9,49% 1,62 € 8,10
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El andlisis de sensibilidad desarrollado en el Anexo VII valid6 la resiliencia financiera del
proyecto. Ante un escenario de volatilidad del mercado eléctrico con fluctuaciones de hasta
+40% en la tarifa de luz y un escenario de variaciones en el precio del gasoleo, en el peor de
los escenarios, el VAN tendria un valor de 24.644,07€ , el TIR un 5,45% y el IR 1,15. Todos
los indicadores cumplirian las condiciones de viabilidad econémica y por tanto consolidan

la hipdtesis de viabilidad econdmica del proyecto ante incertidumbres macroecondmicas.

4.3 Diseno de la instalacion de climatizacion

Una vez dictaminada la viabilidad técnica y financiera del escenario de actuaciones
seleccionadas, se procedié a la ingenieria de detalle. La transicion a una tecnologia VRF
requirié una nueva zonificacion térmica del edificio. Este cambio se debe a que el aporte y
distribucion del aire tratado, se ejecuta de forma mediante unidades terminales interiores y
rejillas de impulsidn y retorno situadas operando de manera independiente en cada grupo de

recintos seleccionado.

La hipotesis inicial contemplaba la ubicacion del equipo de generacion térmica en el interior
de la antigua sala de calderas, sin embargo, al trasladar de forma virtual dicho componente,
aparecieron dos restricciones de disefo:

e Insuficiencia de caudal de ventilaciéon: el volumen de aire exterior necesario para
disipar el calor del condensador y garantizar el correcto funcionamiento de la unidad
exterior era muy superior a la capacidad de renovacion de las rejillas de ventilacion
existentes en la sala de calderas.

e Incompatibilidad volumétrica: las dimensiones fisicas de la unidad exterior VRF
y los perimetros normativos de mantenimiento requeridos excedian la superficie util

disponible en dicha sala técnica.

Con el fin de subsanar estas problemadticas, se determiné trasladar el equipo de
produccion al bajo cubierta. Para validar este nuevo emplazamiento y asegurar las
condiciones de operacion establecidas por el fabricante, se comprob6é en CYPETHERM
HE Plus que la temperatura maxima alcanzada en dicho recinto no superaba la

temperatura nominal de operacion (-25°C en calefaccion y 48°C en refrigeracion).

Respecto a la red de distribucion interior, tanto las unidades evaporadoras terminales
como los elementos de difusidon se proyectan integrados en los falsos techos de los
recintos. Este espacio se aprovecha también para el trazado de las lineas frigorificas.
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4.3.1 Predimensionado de los equipos

El predimensionado de los diferentes componentes del sistema se estructuré conforme a los

siguientes balance y restricciones fisicas de disefio [7] [8]:

e Suficiencia de potencia térmica nominal de unidades interiores: La potencia
térmica nominal de calefaccion y refrigeracion de la unidad interior seleccionada
debe ser superior a la suma de las cargas térmicas de disefio de los recintos a los que
da servicio.

Punidad interior > Z Pnecesaria recintos (3)

e Suficiencia de caudal de aire: el caudal volumétrico nominal de impulsién de la
unidad interior debe ser capaz de desplazar un volumen de fluido superior a los
caudales de climatizacion requeridos por los recintos asociados.

Vunidad interior > Z Vnecesario recintos (4)

Potenciarecinto
Cp aire* Paire*AT

V= (5)

AT = Timpulsion — Taiseiio (6)

e Dimensionamiento de los elementos de difusion: la seccion de las rejillas de
impulsion y retorno se eligié de manera que el volumen que puede circular a través

de estas sea mayor que el caudal de climatizacion del recinto al que pertenecen.

Vrejilla > Vnecesario recinto (7)

e Suficiencia de potencia térmica nominal de la unidad exterior: la potencia
térmica nominal de la unidad exterior debe satisfacer la suma de las capacidades

nominales de las unidades interiores instaladas.

Punidad exterior > Z Punidades interiores (8)
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4.3.2 Agrupacion de recintos

Mediante la aplicacion sistematica de las expresiones analiticas de predimensionado y los
balances térmicos por recinto, se cuantifico el caudal volumétrico de aire de impulsion
requerido por cada recinto para absorber las cargas de disefio de invierno y verano. Con
objeto de optimizar el trazado de las lineas de distribucion de refrigerante y la red de
conductos, los recintos se sectorizaron por plantas, consolidando grupos de demanda
independientes. El criterio elegido para la agrupacion de espacios fue la proximidad entre
recintos y por consiguiente la reduccion de costes en conductos de climatizacion.
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Tabla 12- Agrupacion de recintos. Fuente: Elaboracion propia.

A-1.01 3480 65,30 692,54 192,371 400x200
A-1.02 616 10,90 122,59 34,052 125x125
A-1.04 448 8,50 89,15 24,765 324,876 AF-DM-140-1P 125x125
A-1.05 543 7,40 108,06 30,017 125x125
A-1.07 790 13,50 157,21 43,671 125x125
A-1.08 257 6,80 51,14 14,207 125x125
A-1.09 182 4,80 36,22 10,061 231,564 AF-DM-80-1P 125x125
A-1.10 3750 81,40 746,27 207,297 400x200
A-1.11 2341 50,60 465,87 129,409 300x150
A-1.12 1608 35,30 320,00 88,889 283,085 AF-DM-80-1P 300x150
A-113 1172 20,90 233,23 64,787 200x125
A-1.15 666 14,60 132,54 36,816 125x125
A-1.16 16310 181,10 3245,77 901,603 938,419 (3)AF-DM-112-1P (3x) 500x250
A-1.18 1436 22,70 285,77 79,381 300x150
A-1.19 649 13,20 129,15 35,876 115,257 AF-DM-80-1P 125x125
A-123 1784 34,60 355,02 98,618 300x150
A-1.24 597 12,40 118,81 33,002 172,471 AF-DM-80-1P 125x125
A-1.25 739 13,20 147,06 40,851 125x125
A+0.01 1642 18,20 326,77 90,768 200x125
A+0.02 1431 14,80 284,78 79,104 125x125
A+0.03 51 10,40 10,15 2,819 214,704 AF-DM-80-1P 125x125
A+0.09 741 12,60 147,46 40,962 125x125
A+0.10 19 10,40 3,78 1,050 125x125
A +0.04 1583 33,70 315,02 87,507 300x150
A +0.05 2664 92,10 530,15 147,264 400x200
A +0.06 1164 13,80 231,64 64,345 332,559 AF-DM-112-1P 125x125
A+0.07 467 18,90 92,94 25,815 125x125
A+0.12 138 9,00 27,46 7,629 125x125
A+0.13 537 28,90 106,87 29,685 125x125
A+0.11 6733 179,10 1339,90 372,195 372,195 AF-DM-140-1P 500x250
A+1.01 1270 54,10 252,74 70,205 200X125
A+1.02 383 24,80 76,22 21,172 125x125
A+1.03 719 50,50 143,08 39,746 125x125
A+1.04 32 7,50 6,37 1,769 125x125
A+1.05 27 6,40 5,37 1,493 125x125
A+1.06 31 7,10 6,17 1,714 183,748 AF-DM-80-1P 125x125
A+1.07 398 25,10 79,20 22,001 125x125
A+1.08 11 3,20 2,19 0,608 125x125
A +1.09 13 3,90 2,59 0,719 125x125
A+1.10 440 21,90 87,56 24,323 125x125
A+2.01 409 5,70 81,39 22,609 125x125
A +2.02 491 5,40 97,71 27,142 158,596 AF-DM-80-1P 125x125
A+2.03 1969 66,30 391,84 108,845 300x150
A +2.09 1899 70,90 377,91 104,975 300x150
A+2.10 1676 66,00 333,53 92,648 272,471 AF-DM-112-1P 300x150
A+2.11 1354 21,10 269,45 74,848 300x150
A +2.06 2041 73,30 406,17 112,825 300x150
A+2.12 668 29,60 132,94 36,926 149,751 AF-DM-80-1P 125x125
A+3.01 974 16,40 193,83 53,842 200x125
A +3.02 1476 65,20 293,73 81,592 265,506 AF-DM-80-1P 300x150
A +3.07 980 29,90 195,02 54,174 200x150
A+3.03 1373 22,70 273,23 75,898 300x150
A +3.04 5274 144,50 1049,55 291,542 367,441 AF-DM-140-1P 500x250
A +3.05 5220 144,50 1038,81 288,557 500x250
A +3.06 1372 22,70 273,03 75,843 364,400 AF-DM-140-1P 300x150

4.3.3  Seleccion de equipos

Establecidos los requerimientos mecéanicos e hidraulicos en la fase de predimensionado, se
procedio a la seleccion definitiva de las unidades terminales y de produccion a través de la
herramienta Open BIM BOSCH.
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Tabla 13- Especificaciones de las unidades interiores. Fuente: Elaboracion propia.

AF-DM-80-1-P 9000 8000 283,3
AF-DM-90-1-P 9000 10000 283,3
AF-DM-112-1-P 12500 11200 358.30
AF-DM-140-1-P 15500 14000 461.10

Tabla 14- Especificaciones de las rejillas de impulsion y de retorno. Fuente: Elaboracion propia.

125x125 25-46 125x125 25-46
200x125 41-73 200x125 41-73
300x150 73-132 300x150 73-132
400x200 130-234 400x200 130-234
500x250 203-366 500x250 203-366

Tabla 15- Especificaciones de la unidad exterior. Fuente: Elaboracion propia.

AF5300A 166 C-3 168500 W 3,63 168500 W 3,05
AF5300A 175C-4 175000 W 3,59 175000 W 2,99
AF5300A 180 C-5 180000 W 3,5 180000 W 2,9
AF5300A 185 C-6 185000 W 3,91 185000 W 3,18
AF5300A 192 C-7 191500 W 3,89 191500 W 3,23
AF5300A 197 C-8 196500 W 3,89 196500 W 3,2
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Tabla 16- Tabla resumen de equipos de la instalacion de climatizacion. Fuente: Elaboracion propia.

AF5300A 197 C-8 1
AF-DM-80-1-P 8
AF-DM-90-1-P 1

AF-DM-112-1-P 6

AF-DM-140-1-P 4
SG 125x125 30
SG 200x125 5
SG 300x150 15
SG 400x200 2
SG 500x250 5
EG 125x125 30
EG 200x125 5
EG 300x150 15
EG 400x200 2
EG 500x250 5

MWW
ALV CERANERRY

Figura 32- Unidad exterior VRF. Fuente: bosch-industrial.com.
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Figura 33- Unidad interior. Fuente: bosch-industrial.com.

Figura 34- Rejilla de impulsion. Fuente: kventil.com
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Figura 35- Rejilla de retorno. Fuente: kventil.com

4.3.4 Comprobacion y disefio en Open BIM BOSCH

Consolidada la seleccion de las maquinas, se ejecuto el disefio tridimensional y el trazado de
la instalacion sobre el modelo BIM integrado en el ecosistema CYPE. Este proceso abarco
el posicionamiento espacial de las unidades, el dimensionamiento e interconexion de las

lineas frigorificas y la implantacion de los sistemas de distribucion de aire.
4.3.4.1 Importacion del modelo sincronizado

Para la modelizacion de la instalacion de climatizacion y la comprobacion de su correcto
funcionamiento se tomo6 como base geométrica el modelo arquitectonico realizado con IFC
Builder y el modelo de cargas térmicas generado con CYPETHERM LOADS.

v

Seleccione los ficheros que deses incluir

Importar Aportacién Uttimo cambio
12 Mayo Modeto Arquitectonico
w Duseo arquitectonico 2026-05-12 16:0815

Cargas_Termicas_12Mayo
‘ Ciculo térmico 2026-05-12 18:44:33

Caso Base CITENI
Certificacién energética 2026-05-1910:53:42

HE 0305
Centficocion energético 2026-05-03 2023:43

23 Abril Loads Funciona
‘ Célculo térmico 2026-04-23 19:26:53
2006-04-29 1701:11

Cargas Térmicas_02_05
\ Céiculo térmico 2026-05-02 18:4335

Cargas Térmicas 03 05
\ Calculo térmico 2026-05-03 18:45:45

Ubicacién geografica y sistema de referencia

Cancelar

Figura 36- Importacion del modelo arquitectonico y de cargas térmicas. Fuente: Open BIM BOSCH.
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Figura 37- Modelo arquitectonico importado. Fuente: Open BIM BOSCH.

4.3.4.2 Insercion de equipos

Con el modelo arquitectonico importado se procedio a la implantacion fisica de la unidad

exterior en el bajo cubierta, resolviendo las restricciones volumétricas y de ventilacion

surgidas.
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Figura 38- Ubicacion de la unidad exterior. Fuente: Open BIM BOSCH.
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4.3.4.3 Distribucion de unidades terminales interiores

Consolidada la planta de generacion, se introdujeron en el modelo las unidades interiores
predimensionadas para grupo de recintos, asi como las rejillas de impulsion y de retorno y
los conductos de aire asociadas a estas.
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Figura 39- Disposicion en planta de unidades interiores. Fuente: Open BIM BOSCH.
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Figura 40- Disefio de conductos y elementos de difusion. Fuente: Open BIM BOSCH.
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4.3.44  Asignacion de cargas térmicas

Una vez posicionadas las unidades interiores y la red de distribucion la siguiente fase
consistid en el acoplamiento térmico entre locales y los equipos evaporadores. Es te
procedimiento consiste en indexar la carga térmica de refrigeracion y calefaccion de cada
recinto a la unidad interior encargada de su acondicionamiento, permitiendo al programa
verificar que la potencia corregida de la maquina es superior a la suma de los recintos que

abastece.
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Figura 41- Asignacion de cargas térmicas. Fuente: Open BIM BOSCH.

4.3.4.5 Trazado de red frigorifica

La fase final de la simulacion consisti6 en el despliegue de las lineas frigorificas encargadas
de transportar el refrigerante R-410A en fase liquido-gas hacia los terminales interiores. Para
garantizar la optimizacion del recorrido, los didmetros y las pérdidas de carga lineales, se

utilizo la herramienta Trazado Automatico VRF que proporciona el programa.
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Figura 42- Trazado de las lineas frigorificas. Fuente: Open BIM BOSCH.

4.3.4.6 Simulacidn y obtencion de resultados

Completada la introduccion de todos los sistemas, se ejecuto el motor de célculo del software

para realizar la validacion final de este. El algoritmo verifico la ausencia de errores y mostrd

los resultados de célculo. A continuacidn, se muestra el documento de resultados que ofrece

el programa.

Tabla 17- Comprobaciones de diseiio. Fuente: Elaboracion propia.

Conformidad del proyecto

Comprobaciones Disefio Especificacion Cumple ]
Unidadesinteriores conectadas 19 1-64 v
Ratio de conexidn en refrigeracién 99.59% [50%-130%, ¥
Ratio de conexion en calefaccion 99.1% |50%-130%| ¥
Longitud total de tuberia 296.58m 1000 m v
Longitud real de tuberia a la unidad mas alejada 46.35m 175m v
Longitud equivalente de tuberia a la unidad mas alejada 55.62m 200m v
l&g?i?flsg%r:eal de tuberia a la unidad mas alejada, desde la primera 45.75m 90 m v
Diferencia de altura entre unidades interiores y exteriores 13.61m 90 m v
Diferencia de altura entre unidades interiores 13.11m 30m v
Carga total de refrigerante 79.66 kg 23.9kg A
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Tabla 18- Componentes del sistema de climatizacion. Fuente: Elaboracion propia

VRF
Unidades exteriores, bomba de calor (2 tubos)
Descripaidn Nimero de pieza Cartidad uD
AF5300A 56 C-3.AFS200AC 8733500308 2 ud
AF5300A 85 C-3.AF5300AC 8733500313 1 ud
Unidades interiores, con distribucidn por conductos
D rigeadn Numers de plels Caridad ub
AF-DM 112-1 P. AF-DM (Madium duct) 7733700945 -] ud
AF-DM 140-1 P. AF-DM (Madium duct) 7733700946 4 ud
AF-DM 80-1 P. AF-DM(Madium duct) 7733700943 g ud
AF-DM 90-1 P. AF-DM (Madium duct) 7733700944 1 ud
Derivaciones
Diescrigeadn Numern de piess Carticlad uo
AF-BJ01 87333500631 3 ud
AF-BJD2 8733500632 2 ud
AF-BJ03 8733500633 7 ud
AF-B104 8733300634 2 ud
AF-BJ03 B733300633 2 ud
AF-B1O03 8733500630 2 ud
Rejillas
Codgo [ Cantidad uo
EG-125x125mm |EG-125x125mm .ExhaustgrilleEG-125x125mm 30 ud
EG-200x125mm |EG-200x125mm .ExhaustgrilleEG-200x125mm 5 ud
EG-300x150mm |EG-300x150mm .ExhaustgrilleEG-300x150mm 15 ud
EG-400x200mm |EG-400x200mm .ExhaustgrilleEG-400x200mm 3 ud
EG-500x250mm |EG-500x250mm .ExhaustgrilleEG-500x250mm 6 ud
SG-125x125mm |SG-125x125mm .DoubledefflectionSG-125x125mm 30 ud
SG-200x125mm |SG-200x125mm .DoubledefflectionSG-200x125mm 5 ud
SG-300x150mm |SG-300x150mm .DoubledefflectionSG-300x150mm 15 ud
SG-400x200mm |SG-400x200mm .DoubledefflectionSG-400x200mm 3 ud
SG-500x250mm |SG-500x250mm .DoubledefflectionSG-500x250mm 6 ud
Lineas frigorificas
Descripcidn Cantidad uo
9.5 mm. Liquido 265.37 m
12.7 mm. Liquido 11.13 m
15.9 mm. Gas 150.71 m
15.9 mm. Liquido 1.99 m
19.1 mm. Liquido 3.38 m
19.1 mm. Gas 113.71 m
22.2 mm. Gas 0.95 m
22.2 mm. Ligquido 14.71 m
25.4 mm. Gas 6.16 m
28.6 mm. Gas 4.57 m
31.8 mm. Gas 35.37 m
34.9 mm. Gas 4.58 m
41.3 mm. Gas .00 m
44.5 mm. Gas 4.13 m
Refrigerante
Carga adicional
[ Cantidad uD
R-410A (EN278) 44.26 kg
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Figura 43- Diserio de la instalacion de climatizacion. Fuente: Open BIM BOSCH.

4.4 Disefio de la instalacion de fotovoltaica (PV Syst)

El disefio de la planta de generacion fotovoltaica sobre la cubierta del CITENI responde a la
necesidad estratégica de reducir el consumo de energia primaria no renovable y por
consiguiente reducir las emisiones de CO». La instalacion se proyecta sobre el alero de la
cubierta que estd orientado sureste- noroeste con el fin de maximizar la captacion de

radiacion solar.

4.4.1 Restricciones geométricas de disefo
4.4.1.1 Inclinacion de los mddulos

La pendiente del faldon de cubierta impone una limitacion fisica de 27°. Con el fin de adaptar
el disefio a las soluciones estructurales y soportes estandarizados por los fabricantes, se
evaluaron dos alternativas comerciales: inclinaciones fijas a 25° y 30°. El comportamiento y
rendimiento de ambas configuraciones se validd mediante simulaciéon en PVSyst para
determinar el escenario de maxima eficiencia de produccion.
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Figura 44- Soporte inclinado de modulos fotovoltaicos. Fuente: dome-solar.com

4.4.1.2  Orientacion y Azimut

El eje longitudinal del CITENI presenta una desviacion de 24° respecto al Norte geografico,
motivo por el que los mddulos se proyectaran con un angulo de azimut homoélogo al del
edificio, permitiendo la integracion paralela al plano de la cubierta y optimizando el uso del
espacio disponible. El edificio del CITENI esta orientado 24° respecto al Norte, por tanto, el

azimut de los paneles tendra el mismo.

Figura 45- Azimut del edificio CITENI. Fuente: Google maps.
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4.4.1.3  Superficie util de captacion disponible

El area asignada para la implantacion de los modulos consta de dos subestructuras

rectangulares simétricas de 4,65 m de altura y 24 m de longitud. AL objetivo de garantizar

los pasillos de mantenimiento, operacion y perimetros de seguridad, se ha dispuesto una

franja perimetral libre de 0,5m en los bordes de cada rectangulo. La superficie disponible

para la captacion fotovoltaica se consolida en 167,9 m?

B

Figura 46- Superficie disponible de instalacion de modulos fotovoltaicos. Fuente: Google maps.

4.4.1.4 Distancia entre filas y analisis de sombras propias

Para mitigar las pérdidas por sombreado de los modulos fotovoltaicos entre lineas de

paneles, el calculo de la distancia minima entre filas se efectio analizando las posiciones de

los modulos (disposicion vertical y apaisada) para los diferentes angulos de inclinacién

planteados. El célculo se realizo6 para el escenario mas desfavorable para el hemisferio norte:

el solsticio de invierno (21 de diciembre), evaluando un rango de + 2 horas respecto al

mediodia solar que ocurre a las 13.30 h.

Fecha
coordinar:
ubicacibn:
hora

211212026 | GMT1

43.48:

82231164

43.48280370,-8.22311640

Elevacion

| Azimut

09:02:31

-0.833°

122.3°

9:30:00

3.26°

127.09°

10:00:00

7447

132.58°

10:30:00

11.25°

138.38°

11:00:00'
11:30:00/
12:00.00

1464
17.55°
19.89°

144.52°
| 151010
19/ 84"

12:30:00

21.63°

164.95%

13:00:00

227

172.3°

13:30:00

23.08°

179.75°

14:00:00

2275°

187.21°

14:30:00

2172°

194,567

15:00.00

20.03°

201.7°

15:30:00

1772°

208.54°

16:00:00

14.85°

215.06°

16:30.00

11.49°

22122°

17:00:00

77"

227.05°

17:30:00

3557

232.56°

17:59:27

-0.833°

277"

Figura 47- Datos de altura y azimut solar para el CITENI. Fuente: Google maps.
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IDAE recomionda Espana
dsombra = htan(61-latitod)

d (espacio entre filas)
sen(8y)
tan(ag)

d = l|cos(8y) + cos(Ay ~ As)

Ay=Azimut médullo (S=180%)
Ag=Azimut del sol
A medsodia solar Ay=Ag =>Cos(Ay-Ag)=1

Figura 48- Expresion de calculo de distancia entre filas. Fuente: Google maps.

Tabla 19- Distancia entre filas para los diferentes escenarios. Fuente: Elaboracion propia.

25° (vertical) 0,25 1 20 20 40
25° (apaisado) 0,12 2 9 18 36
30° (vertical) 0 1 20 20 40
30° (apaisado) 0 2 9 18 36

4.4.2 Compatibilidad técnica y criterios de acoplamiento al inversor

El dimensionamiento de la instalacion fotovoltaica queda restringido por las ventanas
operativas del inversor seleccionado, debiendo verificar las siguientes condiciones de
contorno [6]:

e Miximo nimero de modulos en un string: Bajo condiciones extremas de
temperatura, la tension que entregue el generador fotovoltaico no puede superar la
maxima tension de entrada al inversor. En el caso de funcionamiento en vacio, se

puede suponer que la temperatura del médulo es muy similar al ambiente.

N ) = Min(vmé.r absoluto inverter: vV max module )
modulos serie max — VOC (Témoduie mfn)
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e Numero de modulos en un string para que el inversor funcione dentro del rango
de Vmpr

N ) VMPPm;ix inverter (10)
mddulos serie max — V.
MPP module max

M = ch':dufosserie min (1 1)
VMPF module min
e Numero maximo de strings en paralelo: La corriente maxima del generador
fotovoltaico debe ser menor que la maxima corriente que soporta el inversor.
No.. - Imax inversor
strings max — IS‘C_Str‘i'ng_max (Gmax) (12)
Al aplicar las ecuaciones de compatibilidad del inversor con los parametros técnicos de los
equipos, se obtuvieron las siguientes restricciones operativas conjuntas:
1100 )
Ninoduios series max < 755 = 17,20 ~ 17modulos (13)
63,97
1000 )
Nmodulos seriesmax = Togr — 18,57 ~ 18mddulos (14)
53,84
200 )
m < Nimodulos series min = 4,66 ~ 4 modulos (15)
360 )
Nstrings max < 1456 = 24,73 ~ 24 strings (16)

Por tanto, la instalacion en cubierta deberd tener entre 4 y 17 modulos en serie con un

maximo de 24 strings en paralelo.
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4.4.3 Simulacidon de escenarios

Para el campo de captacion, se analizaron tres modulos comerciales de alta potencia y gran
formato (2,4m x 1,14 m); los fabricantes seleccionados fueron IRM-600 de Irma Solar,
HSM-BD72-660 de TCL solar y AIKO-680 de Aiko Solar. Finalmente se eligio el modelo
de Aiko Solar AIKO-680 ya que para la misma superficie de produccion ofrecia el mayor
voltaje pico.

El inversor seleccionado fue el modelo SUN2000-20TKL-MS5 del fabricante Huawei.

Figura 49- Modulo fotovoltaico AIKO Solar 685. Fuente: aikosolar.com

Figura 50- Inversor trifasico HUAWEI SUN2000 20TKL M5. Fuente: autosolar.es.
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Tabla 20- Parametros de los equipos de la instalacion fotovoltaica. Fuente: Elaboracion propia.

Maximun Ambient Temperature (TaMax) 35 °C
Minimum Ambient Temperature (Tamin) -10 °C
Maximun Irradiance (W/m?2) 1000 W/m2
Minimun Irradiance (W/m2) 100 W/m2

STC CONDITIONS

Peak Power (Wp) 680 w
Voc (Open Circuit Voltage) 59,04 \Y
Vmpp (Maximum Power Point Voltage) 48,91 \Y
Isc (Short Circuit Current) 14,56 A
Impp (Maximum Power Point Current) 13,91 A
a T2 (Voc) -0,26 %/K
a T2 (Voc) V/eK -0,153504 V/e

Maximum Module Temperature (Tm MAX) 63,75 oC

Minimum Module Temperature (Tm MIN) -7,125 e

Maximum Voc (Tm MIN) 63,971316 \Y

Minimum Voc (Tm MAX) 53,09172 Vv

Maximum Isc (Gm MAX) 14,56 A

Maximum Vmpp (Gmin, Tmin) 53,841316 \Y

Minimum Vmpp (Gmax, Tmax) 42,96172 \Y

Rated Power (kWn) 20 kW

Maximum input Voltage (Vdc) 1100 \Y

Maximum MPP Voltage (VMppt) 1000 Vv

Minimum MPP Voltager (Vmppt) 200 \Y

Maximum Input Current (Idc) 360 A

4.4.3.1 Definicion del patron de sombras externas

El estudio de sombras arrojadas por elementos externos a la instalacion es muy importante
para prevenir caidas de tension y puntos calientes. Utilizando la cartografia tridimensional
mediante Google Earth, se modelaron los volimenes correspondientes a las edificaciones
cercanas al CITENI. El analisis de trayectorias solares realizado en PVSyst por el propio
software determind que ningln elemento del entorno del campus proyecta sombras sobre el

faldon de la cubierta en las horas en las que la radiacion es util para la generacion.
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Figura 51- Proyeccion de sombras para el dia 21 de diciembre a las 13.15h. Fuente: PVSyst.
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Figura 52- Grdfico de perdidas por sombreado para el dia 21 de Diciembre. Fuente: PVSyst.
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4.43.2 Seleccion de la configuracion 6ptima

A partir de las restricciones fisicas y eléctricas consolidadas, se determind la produccion
energética anualizada de los cuatro escenarios planteados. Los balances de energia
resultantes se sintetizan en la Tabla 20.

Tabla 21- Resultados de simulacion para los cuatro escenarios planteados. Fuente: Elaboracion propia.

25° (vertical) 3 13 39 34,5
25° (apaisado) 2 9 36 32,3
30° (vertical) 3 13 39 34,7
30° (apaisado) 2 9 36 32,5

El analisis comparativo dictaminé que el escenario éptimo correspondia a una configuracion
de soportes con 30° de inclinacidn y disposicion de los moédulos en vertical. Esta alternativa
maximiza la captacion de radiacion para la ubicacion de la instalacion, alcanzando una
produccion anual de 34,7 MWh/afio.

Tabla 22- Especificaciones de los modulos fotovoltaicos. Fuente: Elaboracion propia.

AIKO SOLAR 685 685 2465x1134 59 3,51 39

Tabla 23- Especificaciones del inversor. Fuente: Elaboracion propia.

HUAWEI SUN2000 20TKL M5 20 1100 1000 200 3,51

Tabla 24. Tabla resumen de equipos en la instalacion fotovoltaica. Fuente: Elaboracion propia.

AIKO Solar 685

Huawei sun 2000
20TKL M5
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4.4.4 Resultados de simulacion

Sum bt
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Orientation # - Fixed plane, Tiltsfazimuths: 30° 247
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Figura 53- Diagrama iso-sombreado de la instalacion. Fuente: PVSyst.
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‘GlobHor DitHor T_Amiy Globing GlobEm EAmay E_Grid PR

KWhim* KWhim® C EWhinm® kWhim* kWh kWh ratio
January 419 2251 1041 653 840 1619 1584 0.908
February £33 L | 10.37 455 80 20T 2029 0885
March 1068 53.07 11.87 1284 1247 2085 2006 0.858
April 1430 5997 1274 1564 152.0 3538 3468 0836
May 1748 a88.87 1501 1741 1686 3995 3918 0348
Juna 1781 8737 74 1703 1645 3876 3801 0842
July 189.5 8442 1918 185.1 17941 4157 4077 0.330
August 167.8 7505 1970 1757 1704 3953 3878 0.832
Saptember 1282 4314 1823 1535 1437 3336 3323 0816
October B4 4539 16.30 1108 1074 2639 2587 0882
Nowvember 478 3087 1258 63.8 EE.8 1685 1851 0305
Decamber 30 2278 121 60.5 586 1479 14& 0.901
Year 13842 B54.72 1461 15348 14838 35373 34672 0.52
Legends
GlobHor  Giobal horizontal imadiation EAmay Effective enengy at the cutput of the amay
DiffHor Horizontal diffuse imadation E_Grid Enengy injected into: grid
T_Ami Ambient Temperature PR Performance Ratio
Giobinc  Global incident in coll. plane
GiobER  Effective Giobal, com. for IAM and shadings

Figura 54- Informe de produccion de la instalacion. Fuente: PVSyst.
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La calificacion energética final del edificio tras aplicar las medidas seleccionados result6 de
categoria A para el término de emisiones con un valor de 10,84 kgCO,/(m**afio) y de

categoria B para el término de consumo de energia primaria no renovable con un valor de
63,99 kWh/(m**afio).

Los indicadores de sostenibilidad ambiental consolidan la viabilidad del conjunto de
medidas seleccionado. Especificamente, se ha cuantificado una reduccion de emisiones de
CO2> del 70,23% respecto al caso inicial, acompafiada de una disminucion en el consumo de
energia primaria no renovable del 61,37%. Estas tasas de mitigacion confirman la eficacia

del proyecto como estrategia rehabilitacion energética y descarbonizacién activa del
CITENIL.

Calificacion energética del edificio

Zona climatica Cl Uso | Otros usos

1. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN EMISIONES

INDICADOR GLOBAL | INDICADORES PARCIALES
CALEFACCION ACS
S— Emisiones '
FEGi € calsfaceidn Emisiones ACS
427 - 2.
P | [kgCOma-afo] A [kocOJmafio] a
e 2.78 0.13
REFRIGERACION = ILUMINACION
Ermisiones Ermisiones
. 3. . refrigeracidn iluminacidn
Emisicnes globales[kgCO,/m= afia] | [kgCOs/m?-afio) B [kgCO./m3-afio] B

0.28 7.66
La calificacion global ded edificio s2 expresa en términes de didsida de carbono Bberada a la atmdsfera como
conseceencia del consume energética del mismoe.
] kgCO,/m-afio | kgCO,-afia
Emisiones CO2 por consumo eléctrico | 10.84 | 2zB07.1S
Emisiones CO2 por otros combustibles | 0.00 0.00

2. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA
NO RENOVABLE

Por energia primaria no rencvable se entiende la energia conswmida por &l edificio procedente de feentes na rencvables gue
na ha sufrida ningln procesa de conversan o transforrmacian.

INDICADOR GLOBAL | INDICADORES PARCIALES
— | CALEFACCION _ACS
IEESET:E EEE ] Energia primaria Energia primaria
e calefaceidn ACS
wop.ae1  E | [kWh/m?-afia] [kWh,/m2.afio]

16,39 | 0.76 |
REFRIGERACION = ILUMINACION
Energia primaria Energla primaria
Consuma global de energia primaria no refrigeracidn 8 iluminacion
renovable[ kWh/m2-afia]’ | [kWh/m?afio] [kWh/m2-afio]
1.62 L] 45,22

3. CALIFICACI(EIH‘ PARCIAL DE LA DEMANDA ENERGETICA DE CALEFACCION Y
REFRIGERACION

La demanda ensrgética de calefaccidn v refrigeracién s la ensrgia necesaria para mantener las condiciones intemas de
confart del edificio.

DEMANDA DE CALEFACCION | DEMANDA DE REFRIGERACION
[ & [ENE
[z B [1aa1 B
nTae C 2152 [
ALE-S A o 5241 o
S48 E SETSE 4141 E 435E
[mzasy  Fo [s1e4  F-
[ [ I
Demanda de calefaccion]kWh/m=-afic] Demands de refrigeracian[kWh/m2-afia]

Figura 55- Calificacion energética del conjunto final. Fuente: CYPETHERM HE Plus.
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5 PRESUPUESTO Y FINANCIACION

5.1 Presupuesto

La determinacion del presupuesto base de licitacion del presente proyecto se ha
instrumentado mediante el empleo de la herramienta Generador de Precios de CYPE, una
base de datos de referencia técnica disefiada para la obtencion de costes paramétricos y

mediciones de obra en el &mbito de la ingenieria y la edificacion

Dicha plataforma permite la descomposicion de las unidades de obra en partidas especificas
integrando en su analisis los siguientes factores de coste:

o Costes directos: evaluacion pormenorizada de los materiales, rendimientos de la
mano de obra especializada y costes horarios de la maquinaria necesaria para la
ejecucion.

e Costes indirectos: Gastos auxiliares de obra no vinculados directamente a la unidad,
pero necesarios para su materializacion.

e Documentacion técnica: generacion de especificaciones de producto y pliegos de

condiciones asociados a la normativa vigente.

Si bien los importes obtenidos no constituyen un presupuesto de ejecucion real cerrado
debido a la variabilidad propia del mercado y la situacién de incertidumbre global en la que
nos encontramos, se considerd que la herramienta ofrece una aproximacion suficientemente
rigurosa y fiable para la estimacion econdmica desarrollada en este proyecto académico.

A continuacion, se presenta un desglose en el que se recogen las distintas partidas que
componen el presupuesto, junto con el coste individual asociado a cada una de ellas y ofrecer
una vision de la econdmica del coste del proyecto.
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Tabla 25- Presupuesto del conjunto de medidas de mejora. Fuente: CYPE generador de precios.

1.1 Méddulo fotovoltaico ud 39 160,85 € 6.273,15€ AIKO 680 W
1.2 Estructura soporte cubierta ud 14 177,56 € 2.485,84 € Soporte aluminio reforzado XXL
1.3 Inversor trifdsico ud 1 2.884,26 € 2.884,26 € Huawei SUN2000-20KTL-M5
1.4 Monitorizacién ud 1 175,83 € 175,83 € Huawei DTSU666-H
1.5 |Cableado DC m 200 156 € 312,00€ Cable solar rojo H172-K 6mm’ rojo
1.6 Cableado DC m 200 1,56 € 312,00 € Cable solar rojo H1Z2-K 6mm?’ negro
1.7 |Proteccién DC ud 1 456,67 € 456,67 € Cuadro DC IP65/IP66
1.8 Cableado AC m 30 15,56 € 466,80 € Cable RZ1-K 5610 mm®
1.9 Proteccion AC ud 1 543,56 € 543,56 € Cuadro AC trifdsico IP65
1.10 | Cableado tierra m 30 5,67 € 170,10 € Cable tierra 16mm?
1.11 | Cableado tierra m 100 3,45 € 345,00 € Cable tierra 6mm?
1.12 | Canalizacion m 100 1153 € 1.153,00 € Bandejas, rieles y tubos
1.13 | Mano de Obra ud 80 81,25 € 6.500,00 € Persona de montaje y proyectista
1.14 |Legalizacion ud 1 1.500,00 € 1.500,00 € Permisos de obra
TOTAL 23.578,21 € IVA INCLUIDO
2.1 Bomba de calor aire-aire tipo VRF ud 1 41.303,43 € 41.303,43 € Bosch AF5300 197 kW
2.2 Unidad interior de conduccion por conductos ud 8 1.492,00 € 11.936,00 € AF-DM-80-1-P
2.3 Unidad interior de conduccion por conductos ud 1 1.627,50 € 1.627,50 € AF-DM-90-1-P
2.4 Unidad interior de conduccion por conductos ud 6 1.816,61 € 10.899,66 € AF-DM-112-1-P
2.5 Unidad interior de conduccion por conductos ud 4 1.854,22 € 7.416,88 € AF-DM-140-1-P
2.6 Rejillas impulsion ud 30 53,35€ 1.600,50 € Dimensiones 125x125
2.7 Rejillas impulsidon ud 5 56,45 € 282,25 € Dimensiones 200x125
2.8 Rejillas impulsién ud 15 59,32 € 889,80 € Dimensiones 300x150
2.9 Rejillas impulsidon ud 2 65,65 € 131,30 € Dimensiones 400x200
2.10 Rejillas impulsidon ud 5 80,23 € 401,15 € Dimensiones 500x250
2.11 Rejillas retorno ud 30 53,35 € 1.600,50 € Dimensiones 125x125
2.12 Rejillas retorno ud 5 56,45 € 282,25 € Dimensiones 200x125
2.13 Rejillas retorno ud 15 59,32 € 889,80 € Dimensiones 300x150
2.14 Rejillas retorno ud 2 65,65 € 131,30 € Dimensiones 400x200
2.15 Rejillas retorno ud 5 80,23 € 401,15 € Dimensiones 500x250
2.16 Red de conductos chapa galvanizada aislada m? 353,1 65,00 € 22.951,50 € Conductos de chapa galvanizada aislada
217 Derivacion ud 5 124,82 € 624,10 € AF-BJO1
2.18 Derivacion ud 2 160,52 € 321,04 € AF-BJ02
2.19 Derivacion ud 7 21152 € 1.480,64 € AF-BJO3
2.20 Derivacion ud 2 298,22 € 596,44 € AF-BJ04
221 Derivacion ud 2 497,12 € 994,24 € AF-BJOS
2.22 Derivacion ud 2 513,34 € 1.026,68 € AF-BJO 03
2.23 Linea frigorifica m 265,57 47,37 12580,0509 Liquido 29.5mm
2.24 Linea frigorifica m 11,13 49,55 551,4915 Liquido 12,7mm
2.25 Linea frigorifica m 1,99 53,55 106,5645 Liquido @15,9mm
2.26 Linea frigorifica m 3,88 56,15 217,862 Liquido 219,1mm
2.27 Linea frigorifica m 14,71 50,46 742,2666 Liquido ©22,2mm
2.28 Linea frigorifica m 150,71 53,55 8070,5205 Gas @15,9mm
2.29 Linea frigorifica m 113,71 56,15 6384,8165 Gas @19,1mm
2.30 Linea frigorifica m 0,95 59,24 56,278 Gas @22,2mm
2.31 Linea frigorifica m 6,16 61,33 377,7928 Gas 225,4mm
2.32 Linea frigorifica m 4,97 64,75 321,8075 Gas @28,6mm
2.33 Linea frigorifica m 537 68,75 369,1875 Gas 231,8mm
2.34 Linea frigorifica m 4,58 75,8 347,164 Gas 234,9mm
2.35 Linea frigorifica m 6 116,72 700,32 Gas @41,3mm
2.36 Linea frigorifica m 4,13 132,21 546,0273 Gas @44,5mm
2.37 Legalizacion ud 1 1.500,00 € 1.500,00 € Permisos de obra
TOTAL 140.660,26 €|IVA INCLUIDO
COSTE TOTAL 164.238,47 € IVA INCLUIDO




5.2 Marco de financiacidn e incentivos

En el caso de edificios con titularidad institucional, como es el caso del CITENI y la Xunta

de Galicia existen mecanismos de subvenciones a fondo perdido a nivel nacional y europeo.

Para el presente proyecto, se realizd un analisis de los marcos incentivos disponibles tanto
en el ambito nacional como en el europeo, considerando como via de financiacion principal
el Programa de Impulso a la Rehabilitacion de Edificios publicos (PIREP autonémico) [9].
Dicho plan estd integrado en el Plan de Recuperacion, Transformacion y Resilencia,
financiado por la Unién Europea a través de los fondos Next Generation

Para que la propuesta técnica pueda acogerse a las partidas presupuestarias del PIREP
autonomico, el inmueble y la intervencion del proyecto deben satisfacer los siguientes

criterios:

o Titularidad: El edificio debe ser de titularidad publica.

e Destino y uso: Se debe garantizar formalmente el mantenimiento del uso publico del
inmueble durante un periodo minimo de 20 afios.

e Antigiiedad: La fecha de construccion catastral del edificio debe ser anterior al 1 de
enero de 2009.

o [Eficiencia energética: La solucion proyectada debe certificar obligatoriamente una
reduccién minima del 30% del consumo de energia primaria no renovable.

Asimismo, la escala de la actuacion debe cumplir con al menos, una de las tres condiciones

fijadas en las bases reguladoras:

e Presupuesto de ejecucion de la obra proyectada (base imponible, excluyendo
impuestos) igual o superior a 500.000€
e Superficie util de intervencion superior a 1000 m?

e Ratio de inversion econdmica superior a 500 €/m?

El marco regulador del PIREP establece una cobertura del 100% de los costes elegibles de
la actuacion. Dentro de esta consideracion se engloban costes directos de ejecucion material,
honorarios profesionales de redaccion de proyecto y direccion facultativa, estudios técnicos
previos y costes derivados de publicidad institucional obligatoria.

No obstante, quedan estrictamente excluidos los tributos, tasas administrativos e impuestos
que para este edificio devenga el 21%.

Trasladando estos criterios al presente proyecto, cuyo coste total del proyecto es de
164.238,47€, sittian la tasa del incentivo en un 76,11% con un importe de 125.008,39€ del
coste total de la inversion. Esta financiacion reduce drasticamente el periodo de amortizacion

a 1,93 afios validando la viabilidad financiera de la propuesta.
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Es preciso sefalar que, si bien la convocatoria especifica se encuentra temporalmente fuera
de plazo, se ha determinado la inclusion de su marco paramétrico al tratarse de una linea de

incentivos de caracter recurrente a lo largo de los ultimos afios.
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6 CONCLUSIONES

Una vez evaluadas las propuestas de mejora planteadas y analizada la viabilidad técnica y
financiera de estas, se exponen las conclusiones principales derivadas de este proyecto de

rehabilitacion energética.

Durante el fluyjo BIM entre entornos aparecieron algunas incompatibilidades debido al
formato de exportacion del archivo IFC. A pesar de las dificultades se comprobo que esta
metodologia de trabajo ofrece gran facilidad y efectividad de trabajo en proyectos en los que
estan involucrados diferentes personas y softwares a lo largo de la vida util del proyecto.

En cuanto a las actuaciones planteadas orientadas a la modificacion de la envolvente térmica
resultaron inviables en términos economicos. El valor actual neto de la aplicacion de las
medidas de manera aislada resultd negativo, obteniendo unas tasas internas de retorno
inferiores a la tasa de descuento estimada por el IDAE y con indices de retorno inferiores a
la unidad. Por el contrario, las mejoras en las instalaciones ofrecieron indicadores
econdmicos correctos para la ejecucion de estas, no obstante, la alternativa de la caldera de
biomasa tuvo que ser descartada por incompatibilidades dimensionales.

Entre las opciones de aerotermia evaluadas, se selecciond el sistema VRF. A pesar de
presentar indicadores econdmicos ligeramente peores a la otra alternativa, sus ventajas
operativas y funcionales justifican su eleccion. Esta medida se complementd con la
proyeccion de un sistema de generacion fotovoltaica en cubierta, fundamentado en su alta
rentabilidad econdomica y su impacto positivo directo en los indicadores de calificacion
energética

La estrategia de descarbonizacion proyectada para el escenario seleccionado quedd
ratificada mediante un analisis de sensibilidad frente a posibles fluctuaciones futuras en la
tarifa de la electricidad y el precio del gasdleo.

La simulacion del conjunto seleccionado permiti6 alcanzar una etiqueta verde, logrando una
reduccion significativa en términos de emisiones, alcanzando calificacion A, y una
disminucion considerable en el consumo de energia primaria no renovable, obteniendo

calificacion B.

Los resultados cuantitativos obtenidos confirman que la propuesta de rehabilitacion
energética y descarbonizacion del CITENI cumplen rigurosamente con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible y los criterios de sostenibilidad planteados al inicio de esta

investigacion.
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Figura 56- Plano de Semisotano. Fuente: Vicerrectoria de infraestructuras y sostenibilidad.
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Figura 60- Plano de planta tercera. Fuente: Vicerrectoria de infraestructuras y sostenibilidad.
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de infraestructuras y sostenibilidad .
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Fuente: Vicerrecto

Figura 61- Plano de planta tercera
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Figura 63- Alzados laterales. Fuente: Vicerrectorado de infraestructuras y sostenibilidad.
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Figura 66- Detalles de carpinteria. Fuente: Vicerrectorado de infraestructuras y sostenibilidad.
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ANEXO II: DOCUMENTACION GRAFICA DE VISITAS

Figura 68- Vista exterior oblicua sureste del CITENI. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 69- Vista exterior oblicua noreste del CITENI. Fuente: Elaboracion propia.

75



Figura 71- Sala de Calderas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 72- Justificante revision diciembre 2025 caldera de gasoleo. Fuente: Elecnor.

Figura 73- Aerotermo de pared en canal de ensayos de planta semisotano. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 74- Aerotermo de pared en taller de planta baja. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 75- Radiador en vestibulo general en planta baja. Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO III: GENERACION DEL MODELO 3D

La construccion del modelo tridimensional se realizo mediante el software Autodesk Revit,
fundamentandose en la documentacion grafica y técnica suministrada por el personal de la
universidad. El flujo de trabajo seguido para la obtencion del modelo se detalla a
continuacion:

Definicion de la infraestructura niveles

El proceso de modelado se inici6 con la configuracion de la estructura de niveles. Tomando
como base las cotas del proyecto de los planos de seccion y alzados, se definieron los planos
horizontales correspondientes a cada planta. Esta jerarquia espacial resulta de vital
importancia para garantizar la coherencia geométrica y la correcta restriccion de altura de
los elementos verticales.

¥s Editar tipo

VAR R R T

Figura 76- Introduccion de niveles. Fuente: Autodesk Revit.

79



Integracion de cartografia y plantillas de referencia

Establecida la base de niveles, se procedi6 a la vinculacion de los archivos en formato .dwg
de cada planta. La insercion de estos archivos se realiz6 mediante coordenadas de origen,
asignando cada plano a su cota correspondiente. Esta metodologia asegura que el modelado

posterior se ejecute con precision sobre las plantillas originales.

Figura 77- Vinculacion de las plantillas .dwg. Fuente: Autodesk Revit.

Modelado de Elementos Constructivos y Envolvente

A continuacion, se procedi6 a la modelizacion de los distintos elementos constructivos sobre
las plantillas importadas. Para ello, se emplearon las herramientas disponibles en el entorno
de la arquitectura del software (muros, puertas, ventanas...), permitiendo la creacion de
cerramientos, forjados, cubiertas, ventanas , puertas y otros elementos que definen la
envolvente del edificio, asi como la topografia del lugar o elementos exteriores como

escaleras y rampas. Durante este proceso se respetaron las dimensiones y caracteristicas

constructivas recogidas en la documentacion de partida.

D % O

Figura 78- Introduccion de los elementos constructivos sobre la plantilla. Fuente: Autodesk Revit.
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Figura 79- Resultado de la construccion de los diferentes elementos. Fuente: Autodesk Revit.

Consolidacion del modelo global

Este proceso se repitid de manera sistematica para cada una de las plantas del edificio,
asegurando la continuidad y correcta superposicion de los elementos en el modelo

tridimensional.

Como resultado final, se obtuvo un modelo completo del edificio que constituye la base para
los posteriores calculos de cargas y analisis energéticos desarrollados en el presente trabajo.

| & oo}

& Editar tipo

Figura 80- Modelo tridimensional final del edificio. Fuente: Autodesk Revit.
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Interoperabilidad y exportacion a formato IFC

Dada la necesidad de continuar el andlisis en el ecosistema CYPE, se realizo la exportacion
del modelo bajo el estandar IFC. Este procedimiento es clave dentro del flujo de trabajo
BIM, ya que garantiza la integridad de la informacidon geométrica y técnica durante la
transferencia entre plataformas. El archivo resultante permite la importacion directa en las
herramientas de calculo térmico, facilitando la evaluacidén precisa de la demanda y el

consumo energético del edificio.

Este proceso permitira la posterior realizacion de los calculos correspondientes a las cargas
térmicas, la estimacion de los consumos energéticos y la evaluacion de las emisiones

asociadas al edificio objeto de estudio.

K]

Expor

E
=

x'.

Figura 81- Importacion del archivo IFC. Fuente: Autodesk Revit.
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ANEXO IV: INTEROPERABILIDAD ENTRE ENTORNOS

Interoperabilidad Revit - CYPE

IFC Builder es una aplicacion de modelado arquitectonico orientada especificamente a la
integracion de proyectos dentro del ecosistema CYPE. Debido a que el disefio conceptual y
la gestion avanzada de la informacion constructiva requieren un entorno de alta densidad, se
opto por Autodesk Revit para la fase de levantamiento inicial. No obstante, para garantizar
la compatibilidad y la transferencia de datos a través de la plataforma BIMserver.center, se
selecciono IFC Builder como nodo de enlace entre el modelo arquitectonico original y el
motor de simulacion de cargas térmicas.

BIMserver.center permite que varios usuarios de un mismo equipo de trabajo realicen
modificaciones y actualizaciones de manera independiente y el modelo se actualice en

tiempo real entre los diferentes participantes de un proyecto de arquitectura e ingenieria.

En el caso de este proyecto evitd la necesidad de generar el modelo arquitectonico en los
diferentes programas involucrados en el proyecto (CYPETHERM LOADS y CYPETHERM
HE Plus)

2 BIMse:

It's what you do

Figura 82- Creacion de un proyecto en BIMserver.center. Fuente: IFC Builder.

Sincronizacion en la plataforma BIMserver.center

La fase operativa en el entorno CYPE se inici6 con la creacion de un proyecto centralizado
en la nube BIMserver.center. Esta configuracion en red es indispensable para articular el
flujo de trabajo colaborativo, permitiendo alojar de manera coordinada los distintos archivos
del proyecto: modelo arquitectonico, simulacion de cargas térmicas y modelado de
certificacion energética. Consolidado este espacio de trabajo se procedid a la importacion
del archivo IFC generado en Revit.

&3
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Figura 83- Importacion del archivo IFC generado en Revit. Fuente: IFC Builder.

Auditoria de datos y control de calidad del modelo

Tras la importacion, se realizé una auditoria geométrica para verificar la integridad de los
elementos destinados al analisis térmico. Se constatdé que los diferentes elementos
constructivos se transfirieron sin pérdida de informacion geométrica. Cabe sefalar que
ciertos componentes como escaleras y rampas exteriores no son asimilados por la interfaz
de IFC Builder, sin embargo, al encontrarse fuera de la envolvente térmica su omisién no
induce a alteraciones en los balances de energia del edificio.
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Figura 84- Modelo tridimensional importado correctamente. Fuente: IFC Builder.
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Zonificacion espacial

La fase final en este entorno consistié en la modelacion espacial y creacion de los distintos

recintos en todas las plantas del edificio. Esta segmentacion permitio clasificar los espacios

segin su régimen de funcionamiento ye exigencias en: No climatizables (NC) y

Climatizables (C)
== Qf agw Jy2 @S IFC Builder v2026.c - 23 Abril.cbim o Dovid o 23Abil  — a x
& - RaQosdsIuEnonvmEnhoax|Bloe
B @AETIF &g B L4000
toyecto % | Murosy  Forjades | Huecos Pilare cC i R =t i
“ - o
Visualizacion X Area detrabajo
£ condvetes &
. |
H :( [
) |
o Bt
.
I
=L 11
-ﬂ' I ||| I

Figura 85- Generacion de los recintos del edificio.

Fuente: IFC Builder
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ANEXO V: SIMULACION DE CARGAS TERMICAS

Diagnostico e interoperabilidad del modelo importado

El anélisis de las cargas térmicas se realizd mediante el software CYPETHERM LOADS,
integrando el modelo geométrico consolidado en la fase previa. Durante el proceso a través

de la plataforma BIMserver.center se corrigieron las incidencias asociadas al flujo de trabajo.

Esta primera fase de depuracion requiri6 la caracterizacion térmica de los recintos definidos
en IFC Builder, indicando de forma explicita su régimen de funcionamiento (habitable o no
habitable) y asignando las condiciones de contorno higrotérmicas de disefio, referidas a
consignas de temperatura operativa y niveles de humedad relativa.

Calefaccién

VertlscnInfetiscicn

JVentiacién Infracién

(-X-2-2-%-%-%.%-7.%.3
LBLLBE

x

LELD <

Gansnciss nternas de calor

(XYY Y]

v x
s DEESS B

e dementor o Seleccrone un demente.

Figura 86- Definicion de los diferentes tipos de recintos y las condiciones de diseiio. Fuente: CYPETHERM LOADS.

Caracterizacion termo fisica de las soluciones constructivas

Posteriormente, el proceso de auditoria del modelo detect6 la necesidad de tipificar y asignar
las propiedades de los elementos constructivos de la envolvente térmica. Para su correcta
caracterizacion, se utilizaron las especificaciones técnicas provistas por el personal de la
vicerrectoria de infraestructuras y sostenibilidad. Este procedimiento permitid asignar a cada
unidad de obra de sus coeficientes de transmitancia térmica, resistencia térmica e inercias,
coherentes con la realidad constructiva del edificio.
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Figura 87- Definicion de las caracteristicas de los elementos constructivos. Fuente: CYPETHERM LOADS.
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Tratamiento automatizado de puentes térmicos lineales

Con caracter previo a la ejecucion del motor de célculo del programa, se procedio a la
resolucion de las perdidas lineales mediante la herramienta de procesamiento de aristas
integrada en el propio software. Esta funcionalidad analiz6 los encuentros geométricos del
edificio y aplico de forma automatica los coeficientes de transmitancia térmica lineal en
puentes térmicos. El algoritmo oper6 conforme a las especificaciones del CTE DB HE1 y
las directrices de la norma UNE-EN-ISO 13370, garantizando la validez y el cumplimiento

normativo del modelo.
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Figura 88- Procesamiento de aristas en puentes térmicos. Fuente: CYPETHERM LOADS.
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Parametrizacion climatica del emplazamiento

Una vez subsanadas las incidencias derivadas de la importacion, se procedi6 a la definicion

de las condiciones de emplazamiento del proyecto, correspondiente a la localidad de Ferrol.

Los parametros climaticos empleadas se detallan en la Figura 90.
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Figura 89- Seleccion del emplazamiento del proyecto. Fuente: CYPETHERM LOADS.
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Clledo decagsde ™ g,y usiiacns i e sics || g bt Il Gpia sanhi s
e o ) cQ ca ca imadincion directs imadiscién difusa
Enco 152 147 51 39 0338 2m v x
Febrero 164 152 62 52 0344 245 LSS DEERS Y
Maro 180 163 85 58 0375 a7
Abit 186 169 65 58 032 23%
Mayo 191 74 & 54 0384 23
Junio 202 180 62 51 0338 29
Jubo 208 180 62 as o3 208
Agosto €08 180 66 a4 0376 244
Septiembre 197 174 72 as 0369 2461
+1.07 (M) Habitable)
: 1,06 ((H) Habitable) Octubre 185 169 65 a7 0365 2476
$-C5 A+15 (30 Hablabie) Noviembre 169 163 54 s 0345 2469
41-Q A+1.04 ((H) Habitable)
4 A+1.03 ((H) Habitable) Diciembre 158 152 55 43 032 2483
+ 1.02 ((H) Habitable)
+1.01 ((H) Habitable)
[H) Habitsble) Aceptar Cancelar

Datos del emplazamiento

Figura 90- Parametros climaticos para la localidad de Ferrol. Fuente: CYPETHERM LOADS.
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Seleccion del método de calculo

El software permite la simulacion de las demandas mediante diferentes metodologias de
ingenieria destacando el método de series temporales de ASHRAE y el método analitico
basado en la norma UNE-EN 12831. Para este proyecto se selecciond esta ultima

metodologia debido a su estricta convergencia con el marco normativo europeo y la

justificacion de las exigencias del CTE.

1 PXx H we

B6oqo@ oY
Modelotémico  Cilculo  Plancs RAQAGANSCR HEMNDHEs ==
‘ ' ‘ ® &
v X
Tipo de edificio 0.Canal
‘ Vistas 3D
Clase de proteccion Proteccion moderada @ e
L |
v X
Factor comector por variacion de la temperatura exterior 145 LSS DHESS D
050 Wim' 48
N EN 12831, dependiente.
los anejos de dicha norma se proponen diferentes va
Aceptar C 1
| s : '
horas del dia de disefio de cada mes (dia 21) y resultac

de las cargas de calefaccion para cada recinto y zona.
+ Gréficos en tiempo real de los resultados, de forma ¢

Y
apreciar inmediatamente y de forma dara la reperc
resultados de cualquier cambio en la obra.
X
* Jeffrey D.Spitler. Load Calculation Applications Manusl. ASHRAE. ISBN 9
(2010)

€ Proyects - Opciones de calculo

Figura 91- Valores de calculo segiin norma UNE-EN 12831. Fuente: CYPETHERM LOADS

Zonificacion térmica

Respecto a la estrategia de sectorizacion del CITENI, el criterio de discretizacion se
fundamento en el régimen de funcionamiento y en la tipologia de las unidades terminales
encargadas del aporte térmico. De este modo, las zonas climatizadas quedaron diferenciadas

en: talleres y laboratorios, aulas y zonas comunes y oficinas y despachos.

CYPETHERM LO

5 & (©) Cimatizables

v x
LS DEES B

[
L]

© Herramienta deseeccion de ementos  Seecciont un dements

Figura 92- Zonificacion térmica del edificio. Fuente: CYPETHERM LOADS.
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Balances y obtencion de resultados de disefio

El procesamiento de las ecuaciones de calor proporcioné un desglose cuantitativo y detallado
de las cargas térmicas por recinto. Los resultados obtenidos distinguen las contribuciones de
carga por transmision a través de cerramiento, radiacion solar directa e infiltraciones de aire

exterior entre otras.

Adicionalmente, el software permite generar diversas graficas de cargas maximas térmicas
por calefaccion y refrigeracion ademds de carga maxima simultanea de refrigeracion,
permitiendo diagnosticar de forma precisa los periodos de maxima solicitacion y los picos
de carga simultanea del edificio.

Tabla 26- Carga de refrigeracion mdxima simultanea en talleres y laboratorios. Fuente: CYPETHERM LOADS.
Informe de cargas térmicas

1. RESUMEN DE LOS RESULTADOS DEL CALCULO DE CARGAS

1.1.Refrigeracion

Resumen de las cargas de refrigeracion de la zona: Talleres y

Laboratorios
Externas Internas Ventilacién Totales
A ConduccidnSolar Inf. at. Inf sens_ |Lal. Sens, |Caudal Lat, Sens |lal, Sens, Total Total
{m3) (W) (W) (w) (W) (W) (W) | (Vs) (W) (W) [(W) (W) (w/m3) (W)
Cargaméximaderefrigeraciénporrecinto
A+1.03(C)] 50.5 -176 0 0 0 0 0 0 0 Y] 0 176 3 -176
A+1.01(C)] 541 -356 0 o 0 0 o 0 0 0 0 356 7 -356
A+0.11({C)} 170.1 -1118 7805 0 0 0 o 0 0 0 0 6687 3% 6687
A+0.5(C)] 92.1 -963 5409 0 0 o 0 0 0 0 0 4446 8 1446
A+0.4(C)] 33.7 -300 1883 0 0 0 0 0 0 0 0 1583 a7 1583
3{C)| 13.2 61 0 0 0 0 0 0 0 0 0 61 5 61
- C)] 124 73 0 o 0o 0 0 0 0 0 0o 73 6 73
A- C)] 346 143 0o o 0o 0 0 0 0 0 0 143 1 143
A- ) 22.7 21 62 o o 0 0 0 0 0 o 84 1 B4
A- C)]181.1 -826 0 o 0 0 0 0 0 0 0 -%526 -5 -826
A- C)| 146 -80 82 0 0 0 o 0 0 0 v] 2 o 2
A- C)] 208 119 o ] 0 0 0 0 0 v] 0 119 6 119
A- C)| 353 178 o ] 0 0 0 0 0 0 o 178 5 178
A- C)] 50.6 248 0 0 0 0 0 0 0 o o 248 5 248
A-1.10(C)] 814 -39 o ] o o 0 0 0 0 o -35 o -35
A-1.07(C)| 135 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 1 12
A-1.05(C)] 7.4 -116 0 ] 0 0 0 o 0 0 0 -116 16 -116
A-1.02(C)] 108 S2 0 o ] 0 0 0 0 0 o 52 5 52
A-1.01(C)] 65.3 314 0 0 0 0 0 0 0 0 0 314 5 314
Cargamaximasimulténeaderefrigeracion parael conjuntoderecintos: 21 delunio alas 19h(16 horasolaraparente)
TalleresyLaboratorios] 964.1 | | o | o 10878 11.28 10878

Tabla 27- Carga térmica de diserio de calefaccion en talleres y laboratorios. Fuente: CYPETHERM LOADS.
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1.2.Calefaccion

Resumen de las cargas de calefaccion de la zona: Talleres y
Laboratorios

A <, <, N .. .
(m3) (w) (w) (w) (w) (W)
Carga térmica de disefio de calefaccion por recinto
a+1.03(c] sos 6394 ) 25 719 719
A+1.01(C S4.1 1243 0 27 1270 1270
a+0.11(c] 1701 4313 0 8s 4398 4398
a+0.5(c)| 921 2618 0 46 2664 2664
A+0.4(c)| 337 1362 o 17 1379 1379
A-1.25(c] 132 733 0 7 739 739
A-1.24(c] 124 591 0 3 597 597
A-1.23(c] 346 1767 0 17 1784 1784
A-1.18(c] =227 1425 0 11 1436 1436
A-1.16{c] 181.1 16220 0 91 16310 16310
A-1.15(c] 146 659 0 7 666 666
A-1.13(c] 209 1172 0 10 1182 1182
A-1.12(c] 353 1621 0 18 1638 1638
A-1.11(c] so.s 2325 0 25 2351 2351
A-1.10(c] 814 3709 0 41 3750 3750
A-1.07(c] 135 784 0 7 790 790
a-1.05(c] 7.4 539 0 4 543 543
A-1.02(c] 109 610 0 = 616 616
A-1.01(C 65.3 3447 0 33 3480 3480
Carga térmica de disefio de calefaccién para la zona
Talleres y Laboratorios| 964.1 | s6314 | 46314

Tabla 28- Carga de refrigeracion mdaxima simultanea en aulas y zonas comunes. Fuente: CYPETHERM LOADS.

Informe de cargas térmicas

1. RESUMEN DE LOS RESULTADOS DEL CALCULO DE CARGAS
1.1. Refrigeracion

Resumen de las cargas de refrigeracion de la zona: Aulas y Zonas

comunes
ilaci Totales
A ConducciérSolarInf.lat. Inf.sens.|Lat. Sens.|CaudalLat. Sens|Lat. Sens. Total Total
m3) (W) (W) (w) (W) [(w) (w) | (Ms) (w) (w) |(w) (w) (w/m=) (w)
Carga maxima de refrigeracion por recinto

680 23 680
-117 -5 -117
1138 38 1138
4176 29 4176
4197 29 4197

959 15 59

-7 -1 -7
2533 36 2533
2564 39 2564
2618 37 2618
2594 39 2594
2458 37 2458

A+3.07(C] 299 -317 998
A+1.10(C] 219 -117 o

A+2.12(C] 29.6 -243 1382
A+3.05(C] 144.5 -1327 5503
A+3.04(C] 1445 -1343 5540
A+3.02(C] 5.2 -463 1422
A+0.10(C] 104 -7 o

A+2.08(C] 709 -421 2954
A+2.10(C] 66.0 -433 2997
A+2,06(C] 71.3 -462 3080
A+2.05(C] 66.0 -432 3026
A+2,03(C] 66.3 -630 3088

A+1.09(C] 39 -7 o 7 -2 -7
A+1.08(C] 2.2 -6 o -6 -2 -6
A+1.06(C] 7.1 -16 o -16 -2 -16
A+1.05(C] 5.4 -15 o -15 -2 -15
A+1.04(C] 7.5 -16 o -16 -2 -16
A+0.12(C] 2.0 -39 o -39 -7 -39
A+0.7(C] 189 -92 528 436 23 436

A+0.6(C] 138 -155 1259
A+0.9(C] 126 -223 443

1105 80 1105
219 17 219
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g/oocoecocooco0coco0cecocc0c0000

A+0,13(C] 289 -166 29 -67 -2 -67
A-1.19(C] 13.2 -97 0 -97 -7 -97
A-1.09(] 48 =36 0 -36 -7 -36
A-1.08(C} 6.8 =45 4] -45 -7 -45
A-1.04(C} 85 -63 0 ] ] 0 -63 -7 -63
Carga maxima simultinea de refrigeracién para el recintos: 21 de Julic a las 10h (16 hora solar )

Aulas y Zonas comunes] 930.9 ) [0 22631 2431 22631



Tabla 29- Carga térmica de diserio de calefaccion en aulas y zonas comunes. Fuente: CYPETHERM LOADS.

1.2. Calefaccién
Resumendelas cargasdecalefacciondelazona:AulasyZonas
comunes
A ° B . | o l o
{m3) (w) (W) (W) (W) (W)
Cargatérmicadedisefiodecalefaccionp
a3 28 565 0 15 <80 $80
A 1A(C) 2.8 2% 0 1 440 140
as2.12(C)| 298 653 o 15 res 688
A+3.05C)| 1445 5147 o 7 5220 5220
M3.04C)| 1448 5202 o 7 5274 5274
A+3.02(C) 65.2 1444 0 3 1476 1476
A+0.10(C)| 104 14 0 S 15 15
a+2.08(c)| 708 1861 0 35 1895 1895
as2.10(C)| 650 1643 ° 33 1676 1676
A+2.08C)| 713 2008 o 3% 2041 2041
A+2.05(C)| 660 1644 o0 3 1677 1677
A+2.0C)| 683 1936 o n 1566 1565
asrosc)| 3 11 o 2 13 13
a+r1.08(C)| 3.2 10 0 2 1 1
A+1.08(C) 7.1 b2 <] 1 n n
rrosc)| 64 b o 3 by 27
amrouc)| 7. 28 0 ‘ 2 2
a0.12(c)| 9.0 184 ° ‘ 189 1
as0(c)| 188 268 0 s 277 277
a08c) 138 414 0 7 a1 421
as09(C)| 126 75 0 6 741 741
as0.13C)| 289 572 o 14 588 586
aAtac)| 132 613 0 7 61 616
A-1.0%(C) 1.8 180 o 2 182 182
Aro8c)| 68 54 0 3 257 257
A-1.04(C) 8BS 443 0 1 148 448
Cargatérmicadediseno decalefaccion paralazona
AulasyZonascomunes| 930.9 I 27202 | 27202

Tabla 30- Carga de refrigeracion mdaxima simultanea en despachos y oficinas. Fuente: CYPETHERM LOADS.

Informe de cargas térmicas

1. RESUMEN DE LOS RESULTADOS DEL CALCULO DE CARGAS

1.1. Refrigeracion

Resumen de las cargas de refrigeracion de la zona: Despachos y
Oficinas

Externas Internas Ventilacion Totales
A ConducciénSolar Inf. lat. Inf.sens.|Lat. Sens.|Caudal Lat. Sens.|Lat. Sens. Total Total
(m=) (w) (W) (w) (W) J(w) (w) | (Vs) (w) (w) |(w) (w) (w/m?) (w)
Carga maxi de refrig ion por int

A+3.06(C)| 22.7 -360 1104 0 0 0 0 0 ] 0 0 744 33 744
A+3.03(C)) 22.7 -351 1298 0O 0 4] 0 0 ] W] 0 947 42 547
A+3.01(C)| 16.4 -261 799 o i} 0 0 0 o] o 0 537 33 537
A+2.11(C)}] 21.1 -637 2326 0 0 4] 4] 0 ] W] 0 1689 80 1689
A+2.04(C) 21.8 -334 3161 O 0 0 0 0 o 0 0 2828 130 2828
A+2.02(C)) 5.4 =131 a4 (4] o 0 4] 0 ] o 0 312 58 312
A+2.01(C)| 5.7 -134 803 (4] 0 0 0 0 o 0 0 669 117 665
A+1.07(C)| 25.1 -108 ] (4] o 0 4] 0 ] o 0 -108 -4 -108
A+1.02(C)| 24.8 -102 o 4] 0 0 1] 0 o 0 0 -102 -4 -102
A+0.2(C)| 104 -26 o 4] 0 0 0 4] ] 0 0 -26 -3 -26
A+0.2(C)] 14.8 =179 1566 0O 0 0 1] 0 o 0 0 1387 893 1387
A+0.1(C)| 18.2 -315 1927 0O 0 0 0 0 ] 0 0 1612 88 1612

Carga mi)mma simultanea de refrigeracion para el conjunto de recintos: 21 de Agosto a las 18h (15 hora solar
aparente

Despachos y Oficinas| 200.1 | | o | 0 9552 4s5.68 09552




Tabla 31- Carga térmica de diseiio de calefaccion en despachos y oficinas. Fuente: CYPETHERM LOADS.

1.2.Calefaccidn
Resumen de las cargas de calefaccion de la zona: Despachos y
Oficinas
A = 2, o, L .
[m?#) (w) (W) (W) (W) (w)
Carga térmica de diseito de calefaccién por recinto
A+3.06(C 22.7 1361 0 11 1372 1372
A+3.03(C 22.7 1362 o 11 1373 1373
A+3.01(C 16.4 S65 0 g 574 574
A+2.11(C 21.1 1343 o 11 1354 1354
A+2.04(C 21.8 1424 o 11 1435 1435
A+2.02(C 5.4 485 0 3 491 491
A+2.01(C 5.7 507 o 3 509 3509
A+1.07(C 25.1 385 0 13 398 398
A+1.02(C 24.8 370 o 12 383 383
A+0.3(C) 10.4 45 o 5 51 51
A+0.2(C) 14.8 S524 0 7 332 332
A+0.1(C) 18.2 1244 o 9 1253 1253
Carga térmica de diseno de calefaccion para la zona
Despachos y Oficinas| 200.1 | 10125 | 10125
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ANEXO VI: COMPARACION DE FABRICANTES

Tabla 32- Resultados para diferentes fabricantes aislamiento de fachada interior. Fuente: Elaboracion propia.

Mejora: de fachada por el Interior
CasoBase Chovafoam 40mm Superglass 40 mm Aislatermic 40mm
Parametro Valor Categoria Valor Categoria Valor Categoria Valor Categoria
Demanda de Calefaccion (kWh/m? afio) 61,89 D 57,24 D 57,54 D 56,71 ©
Demanda de Refrigeracion (kWh/m?afo) 1,85 D 2,10 D 2,11 D 2,09 D
Emisiones Globales (kgc0,/m*aiio) 36,41 D 34,57 C 34,78 C 34,36 C
Consumo Global de Energia primaria no renovable (kWh/m®afio) 165,66 D 158,28 C 158,87 C 157,46 C

Tabla 33- Resultados para diferentes fabricantes aislamiento de fachada exterior. Fuente: Elaboracion propia.

Mejora: Ai: i de fachada por el Exterior

Caso Base Termoklinker 48mm Wurth 40 mm Saint-Gobain 40mm
Parametro Valor Categoria Valor Categoria Valor Categoria Valor Categoria
Demanda de Calefaccion (kWh/m? afio) 61,89 D 58,45 D 58,1 D 58,89 D
Demanda de Refrigeracion (kWh/m*afio) 1,85 D 1,89 D 1,82 (o] 1,91 D
Emisiones Globales (kgc0,/m*afio) 36,41 D 35,1 C 34,95 C 35,47 C
Consumo Global de Energia primarianor (KWh/m?afio) 165,66 D 160,13 D 159,83 D 161,34 D

Tabla 34- Resultados para diferentes fabricantes aislamiento de cubierta. Fuente: Elaboracion propia.

Mejora: de cubierta

Caso Base Chovafoam 80mm Danoprent80 mm Tecnozone 80mm
Parémetro Valor Categoria Valor Categoria Valor Categoria Valor Categoria
Demanda de Calefaccion (kWh/m? afio) 61,89 D 61,89 D 61,89 D 61,89 D
Demanda de Refrigeracion (kWh/m*afio) 1,85 D 1,85 D 1,85 D 1,85 D
Emisiones Globales (kgC0,/m* afio) 36,41 D 36,41 D 36,41 D 36,41 D
Consumo Global de Energia primaria no renovable (kwh/m®afio) 165,66 D 165,66 D 165,66 D 165,66 D

Tabla 35- Resultados para diferentes fabricantes vidrios y carpinteria. Fuente: Elaboracion propia.

Mejora: Sustitucion de vidrios y carpinteria

Caso Base Kommerleing 76 AD-Ext OnVentanas EnergyPRO Itesal IT-81-NG
Parametro Valor Categoria Valor Categoria Valor Categoria Valor Categoria
Demanda de Calefaccion (kWh/m®afio) 61,89 D 58,13 D 56,62 C 55,94 C
Demanda de Refrigeracion (kWh/mafio) 1,85 D 1,60 © 1,83 C 1,83 (©
Emisiones Globales (kgC0,/m*afio) 36,41 D 34,97 © 34,33 © 34,09 C
Consumo Global de Energia primaria no r (KWh/m™afio) 165,66 D 159,68 D 157,07 o] 156,12 C
Tabla 36- Resultados para diferentes fabricantes calderas de biomasa. Fuente: Elaboracion propia.
Mejora: Sustitucion de caldera por caldera de
CasoBase Oekoffen P ic XL Bioclass Domussa I ECO-PK
Parametro Valor Categoria Valor Categoria Valor Categoria Valor Categoria
Demanda de Calefaccion (kWh/m?-afio) 61,89 D 61,89 D 61,89 D 61,89 D
Demanda de Refrigeracion (kWh/m*-afio) 1,85 D 1,85 D 1,85 D 1,85 D
Emisiones Globales (kgCO,/m*afio) 36,41 D
Consumo Global de Energia primaria no renovable (kWh/m?afio) 165,66 D
Tabla 37- Resultados para diferentes fabricantes aerotermia aire-agua. Fuente: Elaboracion propia.
Mejora: Sustitucion de caldera por aerotermia aire-agua
Caso Base Daikin Mitshubishi Baxi
Pardmetro Valor Categoria Valor Categoria Valor Categoria Valor Categoria
Demanda de Calefaccion (kWh/m?afio) 61,89 D 61,89 D 61,89 D 61,89 D
Demanda de Refrigeracion (kWh/m?afio) 1,85 D 1,85 D 1,85 D 1,85 D
Emisiones Globales (kgC0,/m? afio) 36,41 D
Consumo Global de Energia primaria no renovable (kWh/m™afio) 165,66 D
Tabla 38- Resultados para diferentes fabricantes aerotermia aire-aire VRF. Fuente: Elaboracion propia.
Mejora: Sustitucion de calderay por aerotermia aire-aire VRF
CasoBase Bosch Daikin ishi
Parametro Valor Categoria Valor Categoria Valor Categoria Valor Categoria
Demanda de Calefaccion (kWh/m?afio) 61,89 D 61,89 D 61,89 D 61,89 D
Demanda de Refrigeracion (kWh/m*afio) 1,85 D 1,85 D 1,85 D 1,85 D
Emisiones Globales (kgCO,/m*afio) 36,41 D
Consumo Global de Energia primaria no renovable (kWh/m?afio) 165,66 D
Tabla 39- Resultados para diferentes fabricantes modulos fotovoltaicos. Fuente: Elaboracion propia.
Mejora: | on de |
Caso Base AIKO Solar IRMA Solar TCL Solar
Pardmetro Valor Categoria Valor Categoria Valor Categoria Valor Categoria
Dy de Calefaccion (kWh/m*-afio) 61,89 D 61,89 D 61,89 D 61,89 D
Demanda de Refrigeracion (kWh/m®afio) 1,85 D 1,85 D 1,85 D 1,85 D
Emisiones Globales (kgC0,/m*afio) 36,41 D 30,96 C 31,28 C 31,03 C
Consumo Global de Energia primaria no renovable (kWh/m>afio) 165,66 D 133,51 C 134,69 C 133,89 C
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ANEXO VII: CALCULOS ESTUDIO DE VIABILIDAD

Costes operativos de las mejoras propuestas

Tabla 40- Coste operativo anual en el estado actual. Fuente: Elaboracion propia.

Instalacion Coste por unidad Consurpo Coste anual
(€/l o €/kWh) (kWh/afo) (€/ano)
Gasoil 1,10 157787,40 17.391,40 €
Electricidad 0,17 83179,00 14.140,43 €
Total 31.531,83 €

Tabla 41- Coste operativo anual tras aplicar aislamiento de fachada por el interior. Fuente: Elaboracion propia.

Fuente de Energia Coste por unidad ConsurPo Coste anual Coste total PB (afios)
(€/l 0 €/kWh) (kWh/afio) (€/afo) mejora (€)
Gasoil 1,10 145390,40 16.024,99 €
Electricidad 0,17 81826,70 13.910,54 € 27.772,70 € 17,40
Total| 29.935,53 €

Tabla 42- Coste operativo anual tras aplicar aislamiento de fachada por el exterior. Fuente: Elaboracion propia.

Fuente de Energla Coste por unidad Consur:no Coste anual Coste total PB (afios)
(€/l 0 €/kWh) (kWh/afio) (€/afo) mejora (€)
Gasoil 1,10 148886,60 16.410,35 €
Electricidad 0,17 82267,60 13.985,49 € 23.050,85 € 20,29
Total| 30.395,84 €

Tabla 43- Coste operativo anual tras aplicar aislamiento de cubierta. Fuente: Elaboracion propia.

Fuente de Energia Coste por unidad Consur:no Coste anual Coste total PB (afios)
(€/l 0 €/kWh) (kWh/afio) (€/ano) mejora (€)
Gasoll 1,10 155560,50 17.145,95 €
Electricidad 0,17 82940,50 14.099,89 € 16.658,04 € 58,25
Total| 31.245,83 €

Tabla 44- Coste operativo anual tras aplicar sustitucion de vidrios y carpinteria. Fuente: Elaboracion propia.

Fuente de Energla Coste por unidad Consur:no Coste :jmual Co§te total PB (afios)
(€/l 0 €/kWh) (kWh/afo) (€/ano) mejora (€)
Gasoil 1,10 144448,20 15.921,14 €
Electricidad 0,17 80595,90 13.701,30 € 50.940,74 € 26,68
Total| 29.622,45 €
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Tabla 45- Coste operativo anual tras aplicar sustitucion de caldera de biomasa. Fuente: Elaboracion propia.

Fuente de Energia Coste por unidad Consumo Coste anual Cos.;te total PB (afios)
(€/kg 0 €/kWh) (kWh/aino) (€/ano) mejora (€)
Pellets 0,20 126031,70 4.501,13 €
Electricidad 0,17 83186,20 14.141,65 € 23.399,69 € 1,82
Total 18.642,79 €

Tabla 46- Coste operativo anual tras aplicar sustitucion por aerotermia aire-agua. Fuente: Elaboracion propia.

Fuente de Eneraia Coste por unidad Consumo Coste anual Coste total PB (afios)
u 9 (€/1 0 €/kWh) (kWh/afo) (€/afio) mejora (€)
Electricidad 0,17 104052,60 17.688,94 €
Total 17.688,94 € 121.265,75 € 8,76

Tabla 47- Coste operativo anual tras aplicar sustitucion por aerotermia aire-aire VRF. Fuente: Elaboracion propia.

Fuente de Eneraia Coste por unidad Consumo Coste anual Coste total PB (afios)
9 (€/1 0 €/kWh) (kWh/afio) (€/afio) mejora (€)
Electricidad 0,17 100130,60 17.022,20 €
Total 17.022,20 € 140.660,26 € 9,69

Tabla 48- Coste operativo anual tras aplicar instalacion fotovoltaica. Fuente: Elaboracion propia.

Fuente de Eneraia Coste por unidad Produccién Ahorro anual Coste total PB (afios)
9 (€/kWh) (kWh/afio) (€/ano) mejora (€)
Electricidad 0,17 34672,00 5.894,24 € 23.578,21 € 4,00

Analisis de sensibilidad financiera

Metodologia y objeto del analisis de sensibilidad

Una vez definido y seleccionado el conjunto dptimo de actuaciones de mejora, se desarrolld
un analisis de sensibilidad financiera. El proposito de este estudio es evaluar la resiliencia
economica del proyecto frente a la volatilidad e incertidumbres del mercado energético
actual, cuantificando el grado de afeccion de las variaciones en los precios de la electricidad
y el gasoleo al periodo de retorno de la inversion.

Este andlisis permite reafirmar que la inversion propuesta para el CITENI se mantiene dentro

de los margenes de rentabilidad incluso ante situaciones macroeconémicas desfavorables.
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Escenarios de volatilidad del mercado eléctrico

Dado que la propuesta de mejora traslada la totalidad del consumo de energia primaria a
electricidad, el coste de la electricidad se convierte en una de las variables con mayor

importancia dentro del coste operativo del edificio. Se evaluaron escenarios de fluctuacion

de la tarifa eléctrica dentro de un rango de +40%.

Tabla 49- Indicadores del andlisis de sensibilidad a la tarifa eléctrica. Fuente: Elaboracion propia.

(-40%) 6.760,24 € 24.771,59 € 180.508,55 € 13,06% 2,10€ 6,63
(-30%) 7.886,95 € 23.644,88 € 161.025,49 € 12,20% 1,98 € 6,95
(-20%) 9.013,66 € 22.518,17 € 141.542,43 € 11,32% 1,86 € 7,29
(-10%) 10.140,37 € 21.391,46 € 122.059,37 € 10,42% 1,74 € 7,68
Precios actuales 164.238,47 € 11.267,07 € 20.264,76 € 102.576,31 € 9,49% 1,62 € 8,10
(+10%) 12.393,78 € 19.138,05 € 83.093,25 € 8,54% 151€ 8,58
(+20%) 13.520,49 € 18.011,34 € 63.610,19 € 7,55% 1,39¢€ 9,12
(+30%) 14.647,19€ 16.884,64 € 44.127,13 € 6,52% 127€ 9,73
(+40%) 15.773,90 € 15.757,93 € 24.644,07 € 5,45% 1,15€ 10,42

Variacion del precio de la electricidad

180.508,55 €

180.000,00 € 161.025,49 €

160.000,00 € 141.542,43 €
122.059,37 €
102.576,31 €

140.000,00 €

120.000,00 €

2
<C 100.000,00 €
>

60.000,00 €
40.000,00 €
20.000,00 €

0,00 €
(-40%)  (-30%)

Figura 93- Representacion del VAN frente a la variacion de la tarifa eléctrica. Fuente: Elaboracion propia

(-20%)  (-10%)

Precios

83.093,25 €

63.610,19 €
44.127,13 €
24.644,07 €

(+10%)

actuales

(+20%)

(+30%)  (+40%)
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Variacion del precio de la electricidad

14,00% 13,06%

12,20%
12,00% 11,32%
10,42%
) 9,49%
10,00% 8,54%
) 7,55%
8,00% 6,52%

5,45%

(-40%) (-30%) (-20%) (-10%) Precios (+10%) (+20%) (+30%) (+40%)
actuales

Figura 94- Representacion del TIR frente a la variacion de la tarifa eléctrica. Fuente: Elaboracion propia

Variacion del precio de la electricidad

2,10€

(-40%) (-30%) (-20%) (-10%) Precios (+10%) (+20%) (+30%) (+40%)
actuales

Figura 95- Representacion del IR frente a la variacion de la tarifa eléctrica. Fuente: Elaboracion propia

98



Escenarios de volatilidad del mercado del petroleo

Aunque el gasoleo queda eliminado tras la ejecucion de las medidas de mejora
seleccionadas, su precio de mercado afecta directamente a la cuantificacion del coste

operativo del CITENI en el estado actual. Para este caso, se simul6 una horquilla de variacion
+20%.

Tabla 50- Indicadores del andlisis de sensibilidad al precio del gasoil. Fuente: Elaboracion propia

(-20%) 11.267,07€ | 16.786,47 € 42.429,74 € 6,43% 1,26 € 9,78
(-15%) 11.267,07€ | 17.656,04 € 57.466,37 € 7,23% 1,35 € 9,30
(-10%) 11.267,07€ | 18.52561¢€ 72.503,00 € 8,01% 1,44 € 8,87
(-5%) 11.267,07€ | 19.395,18 € 87.539,63 € 8,76% 1,53 € 8,47
Precios actuales 164.238,47 € 11.267,07€ | 20.264,75€ 102.576,26 € 9,49% 162¢€ 8,10
(+5%) 11.267,07€ | 21.13432€ 117.612,89 € 10,21% 172¢€ 7,77
(+10%) 11.267,07€ | 22.003,89 € 132.649,52 € 10,91% 1,81€ 7,46
(+15%) 11.267,07€ | 22.87346€ 147.686,15 € 11,60% 1,90 € 7,18
(+20%) 11.267,07€ | 23.743,03€ 162.722,78 € 12,27% 1,99€ 6,92

Variacion del precio del gasdleo

180.000,00 € 162.722,78 €

160.000,00 € 147.686,15 £
132.649,52 €
117.612,89 €
120.000,00 € 102.576,26 €
100.000,00 € 87.539,63 €
72.503,00 €
57.466,37 €
60.000,00 € 43 479,74 €

40.000,00 €

140.000,00 €

80.000,00 €

20.000,00 €

0,00 €
(-20%)  (-15%) (-10%) (-5%) Precios (+5%) (+10%) (+15%) (+20%)
actuales

Figura 96- Representacion del VAN frente a la variacion del petréleo. Fuente: Elaboracion propia
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Variacion del precio del gasdleo

11,60% "
7 o

(-20%) (-15%) (-10%) (-5%) Precios (+5%) (+10%) (+15%) (+20%)
actuales

Figura 97- Representacion del TIR frente a la variacion del petréleo. Fuente: Elaboracion propia

Variacion del precio del gasdleo

(-20%) (-15%) (-10%) (-5%) Precios (+5%) (+10%) (+15%) (+20%)
actuales

Figura 98- Representacion del IR frente a la variacion del petréleo. Fuente: Elaboracion propia
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    N  s t r i n g s   m a x ≤  360  14 , 56   =   24 , 73   ~   24   s t r i n g s


   200  42 , 96 ≤   N  m o d u l o s   s e r i e s   m i n = 4 , 66   ~   4   m ó d u l o s


    N  m o d u l o s   s e r i e s   m a x ≤  1000  53 , 84 = 18 , 57   ~   18 m ó d u l o s


    N  m o d u l o s   s e r i e s   m a x ≤  1100  63 , 97 = 17 , 20   ~   17 m ó d u l o s


    P  u n i d a d   e x t e r i o r >    ∑    P    u n i d a d e s   i n t e r i o r e s  


      V .  r e j i l l a >     V .  n e c e s a r i o   r e c i n t o


  Δ T =  T impulsion −   T  d i s e ñ o  


    V . =   P o t e n c i   a  r e c i n t o      C  p   a i r e ∗     𝜌  a i r e ∗ Δ T  


      V .  u n i d a d   i n t e r i o r >  ∑      V .  n e c e s a r i o   r e c i n t o s


    P  u n i d a d   i n t e r i o r >    ∑    P  n e c e s a r i a   r e c i n t o s  


  C o s t e   E l e c t r i c i d a d = C o n s u m   o  e l e c t r i c i d a d ∗ C o s t   e  e l e c t r i c i d a d


  P   C  g a s o l e o   C = 9 . 98   k W h  l


  C o s t e   G a s ó l e   o  C =   C o n s u m   o  g a s o l e o   C ∗ C o s t   e  g a s o l e o   C  P   C  g a s o l e o   C
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