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1 INTRODUCCIO

1.1 Antecedents

Es tracta d'un edifici acabat de construir el Febrer del 2011. Aquest edifici és un
complex on es realitzen diferents activitats: habitatges protegits, biblioteca publica i
centre de dia per a gent gran. La construccio consta de molts elements d’arquitectura
sostenible, incorpora energies renovables, i es realitza control i gestié energética de tot
I'edifici, que es van dissenyar i construir a partir d'un projecte realitzat I'any 2006, amb

I'ajuda de programes de simulacié energética que ara han quedat obsolets.

1.2 Objectius

Crear un model de simulacié energetica informatic i validar-lo amb les dades que ja es
tenen provinents de la monitoritzacié existent. Per tal de realitzar I'estudi s’utilitzara el
programari Design Builder (es tracta d'una versié comercial de I'estandard de la

simulacio termica; Energy Plus).

Proposar millores que tendeixin al balan¢ energétic zero (emprant tecnigues

d’eficiencia energetica, energies renovables, gestio i control, etc..)

1.3 Abast

Es realitzara el model per a la seva simulaci6 amb Design Builder. S’estructurara amb

una memoria explicativa i annexos de calculs.

El pressupost sera de I'estudi d’enginyeria. En el cas de presentar millores s’adjuntara
un pressupost especific. D’igual manera, les millores proposades seran especificades

en un estat d’amidaments annex.
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1.4 Especificacions

Descripcié complex Alexandra

Descripcid de I'edifici:

L'edifici consta de 5 parts diferenciades:

e Biblioteca: es tracta d'una biblioteca publica. Dins aquest recinte hi han
despatxos, sales d'actes, sales d'estudi 24 h, etc. Totes han sigut definides en
la simulacié i se'n han parametritzat els factors que afecten al comportament
energetic de I'edifici.

La biblioteca consta d'obertures en la coberta per tal d'aprofitar al maxim la llum

natural.

e Centre de Serveis: es tracta d'un centre de serveis per a gent gran. Esta
enfocada a ser utilitzada per la gent gran que habita en els habitatges que hi ha

en els pisos superiors tot i que pot absorbir demanda externa.

¢ Habitatges transitoris: 50 habitatges per a gent jove. Equipats amb calefaccid,

refrigeracio i sistemes de ventilacio.

¢ Habitatges gent gran: 118 habitatges per a gent gran. Equipats amb calefaccié,

refrigeracié i sistemes de ventilacio.

e Parking: Es tracta d'un aparcament poden aparcar els usuaris del complex. Les

sales de maquines de I'edifici estan situades en aquest recinte.
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Figura 1. Imatge del complexe Alexandra

Per tal de poder estudiar I'edifici de forma més entenedora a partir d'ara es dividira en
el Bloc d'edificis transitoris i el Bloc de la gent gran. Aquests dos blocs diferenciats es

poden veure en la figura 1.

Descripci6 del sistema termic de I'edifici:

Geotermia: Les especificacions del projecte original estipulaven que I'energia
necessaria per tal de climatitzar I'edifici provindria d'un sistema de pous geotérmics.

Seguidament s'explica el funcionament de I' instal-lacié en questio:

El circuit primari de les bombes de calor recuperara energia a I'hivern, i cedira energia
a l'estiu, a través de circular l'aigua per un entramat de circuits enterrats fins a 100

metres, que intercanviaran calor amb el terra.

El sistema incorpora doncs un circuit tancat d'impulsio i retorn, de manera que en el
seu recorregut fins a les profunditats l'aigua pugui anar recuperant o cedint energia

de/o al terra.

Els circuits dels diferents pous s'aniran connectant a través de col-lectors, proveits de
valvules de seccionament per a cada circuit, i des d'aquests col-lectors es realitzara el

circuit de connexié cap a les centrals de produccid, les bombes de calor.
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Les especificacions del sistema han estat descrites en la Taula 1:

EDIFICI POTENCIA POTENCIA POTENCIA
DEMANDADA (KW) | MAQUINES INTERCANVI

(KW) GEOTERMIC (KW)
GENT GRAN 400 360 325
TRANSITORI 330 300 270

Taula 1. Especificacions del sistema geotérmic

Com es pot veure, la potencia de maquines és inferior a la poténcia demandada. El

dimensionament d'aquestes es va realitzar mitjancant el sistema de percentil 96, és a

dir, només en un 4% del temps hi haurien problemes térmics. Per tal d'assegurar el

correcte funcionament de |' instal-lacié, quan el sistema de control detecta un déficit de

poténcia per a climatitzar la biblioteca o el centre de serveis redirigeix la poténcia de

climatitzacié de les vivendes cap a ells. Aquest fet no afectara al confort de les

vivendes degut a la gran inercia térmica que tenen.

En la figura 2 es pot veure un sistema geotérmic simplificat en forma d'esquema.

Figura 2. Sistema geotérmic domestic
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Maguines productores de calor i fred: La utilitzacié de I'energia geotermica com a font

d'energia renovable imposa la que les maquines productores de calor/fred siguin
AIGUA-AIGUA.

El sistema esta dividit en 2 centres de produccio:

e El primer, situat sota I'Edifici Gent Gran tindra 6 bombes de calor la poténcia
total de les quals ha sigut calculada segons les necessitats de calefaccio i
climatitzacio dels habitatges per la gent gran i el Centre de Serveis. Aquestes
maquines son idéntiques en quant a poténcia de calefaccid i refrigeracio.

e El segon, situat sota l'edifici Transitoris comptara amb 5 bombes de calor la
poténcia total de les quals ha sigut calculada segons les necessitats de
calefaccid i climatitzacié dels Habitatges Transitoris i la Biblioteca. Com en el

cas anterior, les maquines sén idéntiques entre elles:

Fighter 1330-60 76,73 59,07

Taula 2. Especificacions de les bombes de calor

Aixi doncs, la poténcia total instal-lada en I'edifici sera:

e Potencia de Refrigeracid: 649,77 kW
e Potencia de Calefaccio: 844,03 kW

El sistema inclou també un diposit d'inércia de 2500 litres per tal d'assegurar un

funcionament estable de les maquines

Instal-lacié fotovoltaica connectada a xarxa:

Situada a la coberta dels edificis de la gent gran, esta formada per 118 panells amb
una poténcia total de 23 kW. Produeix 33,35 MWh, el que representa aproximadament
un 3,5 % del consum energétic anual. Aquesta electricitat produida no s'ha tingut en
compte en el balang de consum eléctric realitzat posteriorment ja que en la seva

totalitat es ven "primada”; tot i aixi, és déna el percentatge d'equivaléncia.
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Sistema de Calefaccié:

Es divideix en dues parts diferenciades:

Fan-coils AIRE-AIGUA per a la Biblioteca i el Centre de Serveis. El fluid calent
arriba provinent de la central de produccié que correspon en cada zona. Per
tant, I'nic consum electric que tindrem als fan-coils sera el que alimenta als
ventiladors

Sistema de terra radiant per als habitatges(tant del bloc de Transitoris com el
de Gent Gran). Es tracta d'un sistema de la marca Rehau dimensionat segons
la demanda de calefacci6 en cada zona. Seguidament es descriu el
funcionament del sistema:

El fluid portador arriba als col-lectors dels habitatges des de la sala de
produccié de calor pels portants, el diametre dels quals ha estat dimensionat
per al cabal de disseny extret de I'estudi de demanda térmica.

A l'entrada de cada habitatge hi ha un col-lector amb tants elements d'impulsié i
retorn com nombre de circuits hi ha a cada habitatge o zona. Cada element
d'impulsio disposa d'una valvula per obertura/tancament del circuit a ma. aixi
com cada modul de retorn  incorpora un cabalimetre entre 0 - 250 I/h.

Aquest fet sera de gran ajuda combinat amb el sistema de regulaci6 i control ja
que pel bon funcionament del terra radiant és critic utilitzar el cabal de disseny.
Per tal d'equilibrar els circuits, a I'entrada de cada col-lector hi ha una valvula
d'equilibrat tipus K-flow.

Finalment, a l'entrada de cada col-lector hi ha una valvula de tres vies
comandada per una sonda de temperatura interior a les vivendes que obra o

tanca el pas del fluid portador cap a l'interior de I'habitatge o zona.

Sistema de Refrigeracio:

Com en el cas de la calefaccio, es divideix en dues parts diferenciades:

Fan-coils AIRE-AIGUA per a la Biblioteca i el Centre de Serveis. El fluid fred

arriba provinent de la central de produccié que correspon a cada zona. Per
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tant,com en el cas de la calefaccid, I'inic consum eléctric que tindrem al fan-
coil sera el que alimenta als ventiladors.

o Sistema de terra refrescant per als habitatges (tant del bloc de Transitoris com
el de Gent Gran). Aquest utilitza el mateix sistema que el de la calefaccié, que
ja ha estat explicat anteriorment.

Val a dir que el sistema de terra refrescant esta limitat per a la impossibilitat
d'impulsar aigua a temperatura massa freda degut a la possibilitat de I'aparicié
de condensacions (punt de rosada).

El sistema de control monitoritza la humitat present als habitatges per aixi
obtenir la temperatura minima d'impulsié de l'aigua. En el cas de que aquesta
temperatura d'impulsié baixi massa, sera el mateix sistema qui re circulara fluid
portant del diposit d'inércia per tal d'evitar la formacié de condensacions.

Pels factors explicats anteriorment, el sistema no arriba a refredar els
habitatges fins a la consigna marcada (25°C) en alguns moments de l'estiu.

Aguest fet sera analitzat posteriorment

Degut a la les caracteristiques de I'edifici, sobretot pel que fa als criteris singulars

d'utilitzacié, el sistema d'ACS centralitzada es divideix en dues parts:

e La primera abasteix fins a la planta quarta i esta alimentada amb aigua a la
pressid de xarxa a més, la distribucié esta repartida amb un sol muntant.
e La segona abasteix de la planta cinquena fins a la desena a partir d'aigua

provinent d'un grup de pressié. La distribucié també es fa en un sol muntant.

Cada muntant és alimentat per una bomba de calor. Aquesta deriva amb valvules de 3
vies cap a la produccioé d'ACS o cap al diposit d'inércia (a I'hivern) o cap al circuit de

geotermia (estiu).

Un altre fet singular del sistema és que cada instal-lacié (una per cada centre de
produccié) compta amb dos dipdsits en paral-lel (ja que un ve alimentat des de la xarxa

d'aigua freda, i I'altre des del grup de pressio.)
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Pel cas que es vulgui acumular a una temperatura superior a la que ens pugui donar
la bomba de calor (que en part dependra de les condicions de temperatura del terra,
de la instal-laci6 geotérmica), s'ha disposat en série uns diposit més petits amb

resisténcia eléctrica d'energia auxiliar.

Aquest diposit auxiliar permet realitzar el tractament anti-legionel-la escalfant tota la

instal-lacié a 70°C.

[l-luminacié Interior

Tota I' il-luminaci6é esta sectoritzada en linies d'acord amb I'is que tindra el sector.
Tenim dos quadres de control situats respectivament a la consergeria de la biblioteca i
la del centre de serveis des d'on es pot controlar totes les linies d'il-luminacié del

sistema.

Tot el sistema es basa en fluorescents de tub i fluorescéncia compacte, és a dir,

podem considerar que es tracta d'un sistema de baix consum.

[l-luminacid Exterior

Primerament, hem de dir que segons el projecte original, el consum eléctric del
sistema d'il-luminacié exterior queda compensat per l'aportacié energetica de les

plagues fotovoltaiques amb les que conta el complex.

Tota la il-luminacié exterior de I'edifici es basa en un sistema de lluminaries en base a
la tecnologia LED. En conseqliéncia es tracta d'una instal-laci6 a molt baixa tensio i

amb un grau d'il-luminacié equivalent a una instal-lacié convencional.

La instal-laci6 es defineix en quatre parts:

e Transport: es parteix del SQ.Exteriors, situat al hall de la planta baixa. La linia
es condueix a través del cel-ras del Centre de Serveis fins a SQ.Control Leds

situat a l'exterior.

10
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o Adequacié i control: En el SQ. Control Leds s'hi ubica la part electronica del
sistema. En el quadre si realitza la transformacié i adequacié de l'energia
eléctrica per tal de poder subministrar la tensié requerida al sistema.

¢ Distribuci6: la distribucio fins a les lluminaries és enterrada per evitar problemes
amb el sistema de reg de la zona.

e Lluminaries: el sistema de lluminaria escollit permet el seu posicionament en
diverses posicions per tal d'adaptar-se a les diferents posicions de muntatge.
Per tant, només tindrem un tipus de lluminaria.

Seguidament, en la figura 3 es pot veure una imatge de la solucié luminica proposada

en el projecte original.

Figura 3. ll-luminacié exterior

La poténcia total de la instal-lacié és de 2 kW i funciona mitjancant una programacié

operacional que sera explicada posteriorment.

Com es pot veure amb la reduida poténcia, la il-luminacié exterior que "penja" del
guadre eléctric del complex Alexandra no és la de tot el recinte. La resta d'il-luminacio
exterior és alimentada per la xarxa municipal i pagada per I'ajuntament, per tant no es

tindra en compte en el present estudi.

Sistema de Control:

El sistema de control instal-lat permet la gestié de les seguents parts del sistema de

I'edifici:

11
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2 Centrals de produccié de calor i fred mitjancant Bombes de Calor Aigua-
Aigua.

Condensaci6 Geotermica

Distribuci6 de calor i fred als terres radiants de les vivendes

Distribuci6 de calor i fred a la Biblioteca i al Centre de Serveis

Produccioé d'/ACS amb Bomba de Calor.

Comptatge energétic per repercutir despeses a la Biblioteca i al Centre de
Serveis

Software per manteniment i supervisié del funcionament de la instal-lacié
(Scada)

Comptatge eléctric i analisis de la Qualitat eléctrica de Biblioteca, Centre de
Serveis,Habitatges i dels 2 Centres de Produccié per separat. També del
conjunt de I'edifici.

Comptatge eléctric individual de cada vivenda.

Elements Principals:

-Valvules: es tracta de valvules de 3 vies Tot o res i proporcionals.
-Sondes: de temperatura, humitat, CO, etc..
-Comptadors: en la gran majoria es tractara d'analitzadors de xarxes que ens
permetran controlar els seglients parametres:
- Corrent per fases i neutre
- Tensions
- Freqliéncia
- Poténcia per fase i total Activa, Reactiva i Aparent
- Factor de Poténcia per fase i total
- Comptatge d’Energia Activa, Reactiva i Aparent.
- Valor mitjans actuals i maxims de poténcies i intensitats
- Mesura de la Qualitat de I'Energia:
Controladors:
- Xenta 300: Com es pot veure en la figura 4, es tracta un controlador
compacte i programable amb certificat LonMark. Conta amb 20
entrades i sortides fixes. El controlador pot ser expandit fins a 40

entrades/sortides mitjancant la utilitzacié de dos moduls d'expansio.

12
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Figura 4. Controlador Xenta 300

- Xenta 401: Tal i com es pot veure en la Figura 5 es tracta controlador
programable d'alt rendiment sense entrades i sortides per si mateix. Pot
ser expandit fins a 100 entrades/sortides mitjancant 10 moduls
d'expansié. Té una memoria molt amplia, per tant, el controlador pot ser

utilitzat per a funcions d'alt nivell (ex:Gestié centralitzada d'horaris)

Figura 5. Controlador Xenta 401

- Moduls d’Entrades i Sortides: Per a la supervisié i el comptatge de
senyals digitals i de contacte. EI modul d'entrades digitals és utilitzat
nomeés en combinacié amb els controladors basics TAC Xenta 300/401.

El modul esta disponible amb o sense LEDs d'estat.

o e

[T

Figura 6. Moduls d'entrades i Sortides

13



Modelacié del comportament energétic del complexe Alexandra Memoria

Sistema de Monitoritzacié

Com s'ha dit anteriorment, el sistema de control envia l'informacié recollida a un
ordinador situat a la biblioteca. Dins aquest ordinador podem accedir al modul Scada.
Aquest ens permetra no només monitoritzar els principals parametres del sistema sin6

modificar-los (horaris, consignes de calefaccio, consignes de ventilacio, etc..).

Tot i que la marca comercial que proporciona el sistema Scada (Schneider Electrics)
dona la possibilitat de fer servir una passarela web per a interactuar amb el control,
aquesta és lenta i poc manejable. En la realitat controlem el funcionament de la
instal-lacié mitjancant escritori remot (VNC viewer). D'aguesta manera connectem amb

l'ordinador de la biblioteca i podem controlar el sistema.

Aquest sistema sera explicat de forma més detallada posteriorment.

14
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2 MEMORIA DESCRIPTIVA

2.1 Programari utilitzat

2.1.1 Design Builder:

Modul Dibuix

Es basa en "nivells". Dins cada nivell podrem definir els parametres que afecten al

comportament térmic de I'edifici.

Primerament tenim el nivell "lloc", on definirem la zona climatica,la orientacié de

['edifici, etc..

Seguidament hi ha el nivell "bloc".Aquests formen les parets exteriors de l'edifici i es

poden superposar per a crear les diferents plantes.

Aquests blocs poden ser dividits en "zones", que acabaran seguent les diferents

habitacions de la planta.

Dins cada zona podrem accedir a cada paret, terra o sostre per poder definir-hi les

obertures amb una aplicacié de dibuix especifica.

Aquests parametres es podran definir individualment o creant plantilles (les quals
faciliten la modificacié de parametres i la comparacié entre diferents solucions del

model). Els principals parametres que formen les diferents plantilles son:

Activitat:

Dins aquesta pestanya podrem definir l'activitat que es dura a terme en el nivell

seleccionat. Els principals parametres que seran definits en el nostre sistema seran:

15
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e Densitat d'ocupacié (persones/m?)

e Control Ambiental

- Temperatura de consigna de calefaccié i refrigeracio
- Temperatura de consigna de la ventilacio (diferenciant entre ventilacié
mecanica i ventilacio natural).

- Aire fresc minim
- Illuminacié: definirem el nivell luminic minim (lux). Aquest parametre

funciona com a consigna juntament amb la programacio operacional.

I Madelo I Actividad I Cemamientos I Aberturas I lluminacidn I HVAC ICFD IOpciones de Resultados _

[ Plantilla de Actiy

& Flantilla

P Sector

Tipo de zana

Multiplicador de zona

Incluir zona en calculos termicos

Incluir zona en calculos de luz diuma

i Dcupacian

Office_OpenOff
Office
1-Estandar

1

(4 Programacion

ihitral arnki

Densidad (personasim2) 0,0000 %
b= . . . . . . :
1] 0.3 1 1.5 2.5 3 3.5 4

Orcupaciovivendes

| Consigna secundaria
Temperaturas de C jna de la Befrigeracian

| Consigna secundaria (°C)

Temperaturas de Consigna de laventilacion

Went. mecanica par area (Ifs-ma)

lluminacian

Mivel minima de lluminancia (ux)

Tancaments:

Ajre Fresco (I's-persona) 10,000 %
T T T T T Y T T T T T T T T T T T T T 1 oo
1] 2 A i} 8 10 12 14 16 20 22 24 25 28 30 32 34 I 38 40
0000

500

Dens. de iluminacian de escritario v exhibicion pre.. 0 ﬂ

Figura 7. Parametres de control ambiental

Com es pot veure en la figura 8,en el nostre cas s'ha utilitzat una plantilla on s’han

definit els diferents tancaments que formen I'embolcall termic de I'edifici. Dins aquesta

plantilla també podrem definir I infiltracié dels tancaments (renov/hora).

16
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. Modelo I Actividad I Cemamiertos I Aberturas I lluminacisn I HVAC ICFD I Opciones de Resultados _

[® Flantilla de cerramientos

S Flantilla AlexandraBOMNS
= Cerramientos
—phuros exteriores bdur Exterior 30 em
=pCubierta plana Coberta Flana “entilada
pCubiertas inclinadas (ocupads) Spain Cubierta inclinada, Peso medio
ZpCubiertas inclinadas (sin ocupacion) Clay tiles (25mm) on air gap (20mm) on roofing felt (5mm)
—pFarticiones interiores TahicAlexandra
Semi-Expuesto
—phuros semi-expuestas hdur Exterior 30 crm
=g Techo semi-expuasto (debajo de &tico) Cobera Plana Ventilada
—pSuelo semi-expuesto Coberta Flana “entilada
Suelos
Zpsuelo sobre terreno Fawviment sobre Terreny
“psuelo exterior Cobera Flana Yentilada

—psuelo interior Faorjat entre plantes
fici

hadelar infiltracian

Tasa constante (renawih) 0.500

Figura 8. Definicié de Tancaments

Obertures:

D'igual manera que en els tancaments, s'ha utilitzat una plantilla que porta inclosa les
diferents composicions de les finestres i les portes emprades en I'edifici. Una part
important d'aquest apartat sera la possibilitat de afegir elements de protecci6 solar a

les finestres que ho requereixin.

Com es pot veure en la Figura 9, aquests elements son definits pel tipus (lames,
cortines, persianes, etc..), posicio (interior, exterior, intermédia o canviant) i pel tipus

de control (sempre activat, control solar, horari, etc..)

Somhbreado

Sombreado de ventana

EHTipo Drapes - close weave light
Posicien [nterior &
Tipo de contral 1-Siempre activada -

Figura 9. Descripcio dels sistemes de proteccié solar
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[[-luminacié

Com es pot veure en la figura 10, els principals parametres que es poden definir son:

e Energia d'iluminaci6 (W/m? 100 lux) : es tracta d'una mesura del rendiment
energetic del sistema d'il-luminacio.

e Programacio : es defineix mitjancant plantilles d'operacié que son explicades
posteriorment.

e Tipus il-luminaria: pot ser suspesa, empotrada , superficial, ventilada, etc.

e Control d'iluminacié: dona la possibilitat de definir un sistema de control luminic
que governara el funcionament de la il-luminacié de I'edifici (passant per sobre
la programacié definida anteriorment en el cas que es requereixi).

[ Flantilla de iluminacion

i Flantilla Feference
= lluminacidn general
Actrar
Energia de iluminacion (W/m2-100 lux) 3,00 =
T T = T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 & & 10 12 14 16 18 20 2 24 2B 2B W 32 4 3B 38 40
[+ Frogramacion lluminacio
Tipo de luminaria 1-Suspendida
Fraccidn radiante 0.4z0
Fraccion visible 0180
Fraccion convectiva 0.400
# Contral de lurminacian
Activar
Tipao de cantral
Fraccién minima de salida de luz 0.1a0
Fraccian minima de potencia de entrada 100

Figura 10. Parametres d'il-luminacié

HVAC

Es tracta de la definicié del "motor" de I'edifici. Dins aquest apartat es defineixen els

seglients parametres:

e Ventilaci6 mecanica: ens ofereix la possibilitat de definir-la per zona
(renovacions/hora), aire fresc minim (per persona), aire fresc minim (per zona)

o l'aire fresc minim (seleccionant el que sigui major; per persona o per zona).
18
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Sera controlat mitjancant una plantilla de programacioé que sera explicada de
forma detallada posteriorment. En la figura 11 es pot veure els principals

parametres explicats anteriorment.

*#entilacion Mecanica
Activar
Método de definicion del aire exterior 1-Far zana -
Aire exterior (renov/h) 1,000 %
-

I T T T T T T T T T 1

0 2 4 g 8 10 12 14 18 13 20
Funcionamiento

(4 Programacian Croupaciovivendes

Figura 11. Definici6 del sistema de ventilaci6 mecanica

e Energia Auxiliar: en aguest apartat definirem |'energia que requereix el sistema
per a usos no relacionats amb la climatitzacié de I'edifici. En el cas d'una casa
inclouriem els consums de electrodomeéstics, etc.. El programa els utilitza per a
trobar el consum total de la vivenda i aixi poder avaluar-lo en certificacions que
tinguin en compte aquest consum (per exemple, LEED)

e Calefaccio: tal i com es pot veure en la Figura 12, en aquesta finestra definirem
els principals parametres del sistema de calefaccio6:

- Combustible: podem definir el tipus de combustible utilitzat en el
sistema. En el nostre cas és gas natural

- CoP del sistema: definim el coeficient d'operacié del sistema per al
calcul del consum energétic final

- Tipus de Calefaccio: convectiva o radiant/convectiva. També podem
definir la temperatura de l'aire impulsat i el nivell d'humitat de l'aire
impulsat (en el cas de que sigui convectiva) o la distribucio radiant
(uniforme o terra, aquest ultim cas ens permet definir terres radiants).

- Programacio: d'igual manera que en els casos anteriors, sera definida
mitjancant una plantilla d'operaci6 que sera explicada de forma
detallada posteriorment.

b Calefaccion
Activar
Combustible 2-Gas natural -
CoP del sistema de calefaccian 0,830
Tipo ¥
Tipo de calefaccion 1-Convectivo -

Condiciones de Im 4] ulsian de Aire

Temperatura del aire impulsado {*C) 36,00
Tasa de humedad del aire impulsada (g/g)  0.010

Funcionamiento

ﬁa Programacian Office_OpenOff_Heat

Figura 12. Definici6 del sistema de calefaccio
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o Refrigeracio: els parametres sén identics als explicats en el cas de la calefaccio
exceptuant el tipus de sistema. Aquest només podra ser mitjangant impulsié
d'aire (que és la utilitzat en la gran majoria dels casos). En la figura 13 es

poden veure els diferents parametres a definir.

Activar
Combustible 1-Electricidad de lared -
CoF del sistema de refrigeracion 1.670
Condiciones de Impulsian de Aire
Temperatura del aire impulsado ('C) 12.00
Tasa de humedad del aire impulsado (/) 0,003

Funcionamiento
(il Programacian Office_OpenOff_Cool

Figura 13. Definici6 del sistema de refrigeracié

Modul Visualitzacié

Aquest modul permet la visualitzacié renderitzada del model. La part més til des del
punt de vista técnic és l'estudi del ombrejat en diferents moments de l'any. Ens
permetra realitzar un estudi acurat de la solucié i proposar millores en els ombrejats,

les proteccions solars de les obertures, etc.

Aquest ombrejat es pot calcular en moments puntuals (com s'ha explicat anteriorment)
0 mitjancant animacions amb un periode de temps determinat. Finalment, com es pot

veure en la figura 14 ens permet visualitzar el diagrama solar que afecta I'edifici.

Figura 14. Diagrama solar
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Modul Simulacio:

La pedra angular del programa. En la fase preliminar del projecte l'utilitzem per a
dimensionar els sistemes de calefacci6 i refrigeracié (realitzant simulacions en el dia
de disseny). En les fases posteriors podrem definir els sistemes requerits i estudiar el

comportament de I'edifici.

Gracies al potent motor de calcul que ofereix Energy Plus permet realitzar simulacions
del comportament termic de I'edifici en el periode que requerim (des de un dia a un

any) i amb el mostreig maxim de mitja hora.

Les sortides de calcul del programa es donen en forma de grafiques o en format de

fulla de calcul (Excel).

Les principals dades que ens ofereix aquest modul son les seglents:

e Confort
- Temperatura de l'aire
- Hores de desconfort: sera util per a avaluar el correcte funcionament
dels sistemes de climatitzacié en les hores on tenim ocupacié en la
zona estudiada.
- Avaluaci6 del confort segons indexs oficials: son indicadors del confort
des ocupants de la zona estudiada.

- Humitat relativa
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EnergyPlus

Confort - Biblio320

22 Jun - 23 Jun, Horario Con licencia

26

m— Temperatura

e Bulbo Seco Exterior

23

24

23

2

21

Temperatura (°C)

20

19

= Horas de disc

nfort (todo tipo de ropa)

10

08

Tiempo (Horas)

—\/|IP de Fange

1 mmmmm VP TE de Pierce wmmmmm VMP TEE de Pierce ——= VST de laUniv. Kansas

—

Indice
=
[N}

—

100 200

22 Sab Jun 2002

3000 400 500 €00 700 800 900 10:00 100 12:00 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10:00 11:00 23Dom

Hora/Fecha

Figura 15. Dades relatives al confort a I'edifici

e Guanys Interns: com es pot veure en la figura 16, els principals son:

EnergyPlus

Il-luminacié General: avalua els guanys termics deguts a la il-luminacio.
Ocupacié: guanys termics deguts a la ocupacio.

Guanys Solars per finestres exteriors: guanys termics deguts a la
radiacid solar, molt util per a comprovar com reacciona l'edifici a

modificacions en les obertures, ombrejats, etc.

Ganancias Intemas - Biblio320
22 Jun - 23 Jun, Horario Con licencia

= |lumi

25

1acion General ==== Ocupacidn ——— Ganancias Solares por Ventanas Exteriores

20

o

Balance Térmico [KW)

0

100 2
22 Sab Jun 2002

0 300 400 500 600 700 800 900 10:00 41:00 1200 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10:00 11:00 23 Dom

Hora/Fecha

Figura 16. Guanys Interns en I'edifici
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EnergyPlus

Tancaments i Ventilacio

Balan¢ térmic de tancaments i per ventilacié exterior
Aire fresc minim (renovacions aire en cada moment del dia):
basicament segueix la programacié de ventilacié que s'ha definit en la

fase preliminar de I'estudi detallant-ne els cabals.

Elementos constructivos y Ventilacion - Biblio320
22 Jun - 23 Jun, Horario Con licencia

s Acristalamiento smssm huros === Techos (inf) s Syel

05 (in) wmmmmm Suelos sobre ferreno  mmmmmm Pariiciones (inf) wmmmm Cubiertas s [nfiliracion Ext e Vent Exterior

N> i [ | |
SN

-20

Figura 17. Balang térmic per tancaments i ventilacio

Carregues del sistema (indica quan s'engeguen els sistemes de climatitzacio
de I'edifici).

Desglos de combustible (consum d'energia per a cada part de la instal-lacio)

[I-luminacié

Energia Auxiliar (consum de bombes, ventiladors..)

Energia per a climatitzacié

Total de combustible: converteix aquesta energia a cada combustible

utilitzat i en grafica el consum.

Produccié de CO2: converteix el combustible total en CO2 fent servir factors de

conversié normalitzats.
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2.1.2 PVSYST

Aquest programa s'ha utilitzat en l'apartat de millores proposades. Es tracta d'un
software de disseny de instal-lacions de plaques solars fotovoltaiques. En el nostre cas

s'han utilitzat dos dels moduls disponibles en el programari:

e Modul de pre-dimensionament: com es pot veure en la Figura 18, serveix per a
realitzar un estudi previ de les instal-lacions fotovoltaiques. S'ha utilitzat per a
decidir la inclinacié optima dels captadors, el tipus de plaques utilitzades i la

producci6 aproximada d'energia.

—Array specification —Collector plane onentation

Incl. 30° Acimut 0°
% Active area [ma)]

Des Este

e

L DL

£ Mominal Power [kiaw/p] sur
12— — — 1.2 prr
py P ARLARLIAY AL AR
1.0§ - 1.0 —
[|FTranpos.=1.12 [ ]
| Pad/tpt=00% | O
) e/ gl
" Annual yield [Miwh/year] "0 30 680 80  -90-80-30 0 30 60 80
Inclinacion plano Orientacion del plano
Wome details———— — Ophmization on

: Tile [*] |30 <] | & annualyield
A I'I.D 2 ) = " Summer [&pril - Sept
Iea m {’L', Azimuth [*] |“—j [&p pi]

" dinter (Dt - March)

Figura 18. Modul de pre-dimensionament fotovoltaic

e Modul de projecte: un cop pre-dimensionat el sistema fotovoltaic es passa a
definir els parametres detallats del sistema. Com es pot veure en la figura 19,
els principals parametres a decidir son:

- Selecci6 del modul FV: el programa conté un extens cataleg de
captadors fotovoltaics amb les respectives caracteristiques tecniques.

- Selecci6 de linversor: digual manera que amb els captadors, el
programa conté una base de dades amb diferents inversors.
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Disseny del generador FV (nombre de moduls i cadenes): dins aquesta
part definirem el sistema de connexié del sistema fotovoltaic. Depenent
del nombre de moduls, la seva poténcia i la poténcia de l'inversor el
software ens proporciona les condicions necessaries de muntatge.

Comprovacié del funcionament: aquest modul comprova el correcte
funcionament de la instal-lacié. En el cas que el sistema no estigui
correctament dissenyat el programa ens déna una alarma per a poder

decidir el canvi en la instal-lacio.

B4 Definicion de un sistema red, - O x|
Config ion global sist R i global
|1 jl N* de lipos de sub-campos M* de madulos 5] Fatencia nominal Fu 8.6 kwp
Superficie madulos B3 Potencia masima Py 7.8 Kwide
_?I ‘:‘2:: E squema Simplificado | M* de inversores 1 Patencia nominal Cé 8.0 kKwac
Sistema Homogéneo
Ayuda al Di 1o
’V(‘ Mo Sizing Entrar Prom dezeada  [5.6 kiwp, ... 0 superficie dizponible |53 TE ﬂ ‘
—Seleccion del modulo FY
Listamadulos por &+ Potencia — ¢ Tecnaologia " Fabricante ITUdUS los médulos 'l
220Wp 25 Sipoly CP5220 P30 CP-Solar Manufacturer 200~ | Abrir |
Tensiones de dimenzionado 'C] 23.8
Yoo [(10°C) 41.6 Y
—Seleccion del i
i : ¥ B0Hz
Lista inversores por: ( Potencia —  Tensidn [méx) = Fabricante ITDdDS las |nversoresjv ¥ B0Hz
8.0 k' 300-480% EBOHz Sunny Boy 5B 8000 U-277 Shdd | Abrir |

W* de inversores

I1 j [ Tensidn Funciona.: 8.0 kwac

300-480 %/  Pglobal inversor

Tensidn max de entrada: 600 Y  Inversor “string” con 4 entradas
Dizenio del g dor F¥
i dle mefivitee g e ? Cond. de funciohamienta
e Wmpp (B0°C) 309V
Mad. en serie |13 %I I entre 1314 Wmpp (20°C] 383 Y
j Voo (10°C) 540V
- 3 =
i 6o etz = Iradiancia plano 1000 W/  Méx enbases STC
Perdida sobrecarg:0.0 % B Impp [STC] 227 A Pméas en funcionamiento T.5 kW
HA e & Perd sobvecard 2| | Tty 2524 en1000%W/nE y50°C)
H* modulos 39 Superficie 63 nf | lzc(enSTC) 248 & Potencia nom generador [ST 8.6 k'wp

=1 Necesidades usuarios

Pérdidas detalladas =

X Anular o 0K

Figura 19. Modul de projecte fotovoltaic

Modul de simulacid i resultats: Un cop definit el sistema i comprovat el seu

correcte dimensionament es realitzara la simulacio per tal de comprovar que

les condicions de funcionament i de rendiment siguin els adequats. Aquesta

fase de post-procés es divideix en dues parts diferenciades:

Parametres de simulacio: en aquest apartat podem definir el periode de
mostreig pel qual volem els resultats (mensual, diari, horari).
Resultats: un cop realitzada la simulacié, aquest modul permet un

analisis detallat de diferents parametres de la instal-lacié ja sigui en
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forma de grafiques o de taules de valors. El punt més important per a
nosaltres sera la realitzacié dels informes. El programa crea un
document en forma de text on tenim detallats tots els parametres de la

instal-lacié, muntatge, producci6 energética,etc..

2.1.3 SCADA Schneider Electrics

Com s'ha explicat anteriorment, podem accedir al sistema de monitoritzaci6 i control

mitjancant un ordinador ubicat a la zona de la Biblioteca del complex.

Aquest sistema es tracta d'un entorn SCADA on podem monitoritzar diferents
parametres de la instal-lacié térmica i electrica. D'aquests parametres en podem

extreure grafics, historics, etc..

Edifici - Alexandra Inici
Produccié/Distribucié Biblioteca Mesuradors Energia
| ir Produccié Transitori 8 __i[_ Planta Fancolls ir | Q.G. Biblioteca (PM1)
ir Distribucié Transitori (B) - ir | Q.E. Bibliotaca (PM4)
ir | Fancoil 1 Ra—
pr— pr— ir | @ G. Produccié Transitorl (PM3)
| i | Resum Biblioteca ir | Fancoil 2 |
g e ir | Q.G. Edifici Transitoris (PM7)
Ir  Fancoil 3 p—
Produccié/Distribucié ir | Fancoll 4 | Ir | 0.6. Centre Servels (PM2)
— o ir | Q.G. Produccié Gent Gran (PM8)
| ir | Produccié Gent Gran (A) ir | Fancoil § frm—
! ‘. ir | .G, Edifici Gent Gran (PM6)
ILL Distribucié Gent Gran (A) ir Fancoil 6 p—
Jrosnad ir | Q. Parking (PM5)
[ ir | Fancoil 7 o
r | Resum Centre Serveis o ir | Q.G.B.T. ALEXANDRA
i Fancoil 8
Gent Gran “ir | Clima Biblioteca
|_ir | Clima Centre Serveis ir | Clima Sala Polivalent

ir | Clima Sala Infantil

.

Figura 20. Pantalla principal del modul SCADA

Com es pot veure en la Figura 20, el sistema de monitoritzacié esta dividit en blocs:

e Produccid/Distribucio:
- Producci6: En aquesta finestra es poden monitoritzar les diferents
temperatures d'acumulacié d'ACS aixi com la del diposit d'inércia.

També es pot controlar el funcionament dels intercanviadors de calor i
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el sistema de geodtermia. En la part esquerra es poden veure els
controls per a passar a funcionament manual o automatic. En el cas de
funcionar en manual podrem modificar les obertures de les valbules i les
diferents consignes. En la Figura 21 adjuntada a continuacié es poden

veure tots els parametres a controlar

Alexandra - Ed. Transitori ) Produccié

Q) Hivern/Estiu
ek I @ ACS 5001200

nékn -e'--n 3

MiP BFCOVO2 @ Acs 200000
b : E Dep. Inercia

] @L- ' 6 -

MP BT ] Q

ne“ -6'-n

P 819720 R

udu -6'--4

MP BN y

@ @

WP B2

'@ @

A Distribucié
| B |

Figura 21. Esquema de producci6 edifici transitoris

- Distribucio:

En la finestra de distribucié es pot controlar el funcionament dels diferents circuits de

distribucié de cada centre de producci6. Els principals circuits sén:

- Climatitzador Bibliotéca
- Fan-Caoil's Biblioteca

- Terra Radiant Habitatges:

En cada circuit podem controlar principalment els segénts parametres:

- Consignes de fred i calor
- Obertura de la valbula

- Contador d'energia

- Temperatura de Retorn
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- Els parametres que controlem en el cas dels pisos pilot ja han sigut
explicats anteriorment. Val a dir que el més important per a nosaltres
sera el de la temperatura ambient, ja que sera util per a comprovar el
correcte funcionament del model.

En la figura 22 adjuntada a continuaci6 es pot veure els detalls del sistema de

control.
Alexandra - Ed. Transitori ) Distribucié
Fan-Collw | Torm Raian |
SN Eane Btliteca Habitaiges
= Al - o |
@- @ b " - '
MIP B1S1E A ! }
@ @ b A o h A E
MP BT ]
i s mf [127°C mf [11a°C | m [66°C
e & 152 Valvuta 6 e ———— = vavuia 3
Cons. Fred  [TIEG) Cons. Fred  [HBIGH Cons. Fred  [IBANG
Cons. Calor  [RADNGI §  Cons.Caor [MEDRC §  Cons caor [REDRG
| Vahta (F Tow)| b vaivuia (F) [70 %) b vauia (£) 65 %)
r | Pis 4 - 5A
-t p— - — { so0c™ 1 _ TAmbient  [281°C)
. T Tara AIC
[zzcid ° ' Hambien [ 62 %
\ PRosada [ 16°C
ol o P Rowes
% - - [ 7. Retorn

A Produccié  me P = ) E T.Pis
Transitoris - -

Figura 22. Esquema de distribucié de I'edifici transitoris

e Resum:

En el quadre resum (Figura 23) podem veure les principals consignes de funcionament
dels diferents climatitzadors presents en el sistema aixi com el sistema de fan-
coils.També es poden veure i modificar els horaris d'encesa i apagada i el seu sistema

de marxa (automatic, manual o parat).

A caire informatiu, com es veura en apartats postseriors, es pot veure que les
consignes de climatitzacio del Centre de Serveis és diferent a les que s'han utilitzat per
a modelitzar el sistema. Aquest fet és degut a que les consignes poden ser
modificades pels usuaris del mateix. S'ha preferit utilitzar les consignes de temperatura
gue es van fer servir en el projecte original per evitar un sobre-dimensionament de la

poténcia térmica demandada pel sistema.
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Edifici - Alexandra Resum Biblioteca

Cﬁma o Marxa T.Retorn T.Impulsi6 Consigna Valvula Horari

Infantil @ @ [%3°Cc] [280°C moe [ 0% \:‘j

c’ima Q Marxa T. Retorn T.Impulsié Consigna Valvula  Horari

Polivalent [*][=|[~] mm mw B = @

- Marxa T. Retorn T.Impulsi6 Consigna Valvula  Horari
Clima o i .

Biblioteca - B (o mm o9 D

F .’ Marxa Consignes Horari
FfH F3(250°C F5(250°C| F7|2508°Cl = .
aNeOES E EJ F2[250°C F4|250°C F6(250°C| F8[250°C X

.

e Climatitzador Centre de Serveis:

Figura 23. Resum consignes i funcionament

En les finestres dels climatitzadors es poden controlar i modificar els diferents
parametres de funcionament dels mateixos. Com es pot veure en la figura 24, en

aquest cas, els climatitzadors ténen com a consigna mestre el nivell de CO.

Edifici - Alexandra &) Centre Serveis
o O [ ] o
( o | [ma b mputsis Mixims (44070 oatncis
B U Lﬂ imputsié Minima  [1B0C] Mantenimant )
[z oo
234°C
e o Recuperadora
» Sala Multifuncional
HR
Ay
e . Caixa Ventiladora .0

B e U CJ b= (2

Figura 24. Control i monitoritzacio del climatitzador del Centre de Serveis
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e Mesuradors d'energia: es divideixen en quadres eléctrics i quadres
d'emergéncia. En el present estudi només ens interessen els quadres eléctrics.
Estan dividits per zones:

- Q.G. Biblioteca (PML1): tots els consums eléctrics de la biblioteca menys
els de climatitzacio.

- Q.G Produccié Transitori (PM3): Consums electrics de les bombes de
calor de la sala de produccio de I'edifici transitori.

- S.Q Parking (PM5): Consums electrics per il-luminacié i ventilacio
mecanica del parking.

- Q.G Edifici Transitoris (PM7): Aquest comptador engloba tots els
consums del bloc de transitoris. Val a dir que també inclou els consums
del parking, aquests hauran de ser restats per a tenir el consum real de

I'edifici (el parking no sera estudiat en aquest estudi).

Els seguents comptadors funcionen d'igual manera que en el cas anterior pero en el
sector de l'edifici per la gent gran. (En aquest cas, el consum del parking no es

comptabilitza).

e Q.G Centre de Serveis (PM2):

e Q.G Producci6 Gent Gran (PM8):

e Q.G. Edifici gent Gran (PM6):

e Q.G.B.T ALEXANDRA: Comptador general de tot I'edifici.

Els principals parametres que analitzarem en l'estudi realitzat seran I'historic de
potencia activa i I'energia activa consumida total. Com es pot veure en la figura 25, el
sistema de monitoritzacié ens proporciona també dades relacionades amb la qualitat
de l'electricitat consumida al sistema. Aquest factor, perdo, no s'analitzara en aquest

estudi.
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Figura 25. Monitoritzaci6 dels mesuradors d'energia

En resum, els principals parametres a analitzar en el nostre projecte seran:

e Temperatura dels pisos, biblioteca i centre de serveis
e Poténcia eléctrica consumida per a la climatitzacié: incloura principalment la
poténcia consumida per les bombes de calor aixi com els elements secundaris
que fan possible el correcte funcionament del sistema (bombes de recirculacio,
ventiladors dels fan-coils,etc.)
e Consums eléctrics
- Centres de Produccio

- ll-luminacié

Com s'ha dit anteriorment,a part de monitoritzar els parametres explicats anteriorment,
el sistema permet la modificaci6 de consignes de temperatura, horaris de

funcionament, obertura de valvules, etc..

En fases posteriors del projecte, aquesta caracteristica del sistema sera utilitzada per

a provar les millores provades en el model informatic..
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3 OBTENCIO DEL MODEL INFORMATIC

3.1 Definici6 del lloc

La definicio del lloc és critica en la obtencié d'un model termic. En aquest cas s'ha
creat un fitxer climatic de la zona de Sabadell a partir d'un de ja existent (Barcelona).
El software permet la creaci6 i modificacié dels fitxers de dades meteorologiques per

tal de precisar al maxim en els calculs posteriors. Els parametres utilitzats en I'estudi

7

son:

e Temperatura:

Datos del Sitio - 3altures
Datos Climaticos Diario

——— Temperatura de Bulbo Seco Exierior = Temperatura de Rocio Exterior
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Figura 26. Temperatura anual de I'emplacament de I'edifici
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e Velocitat i direccio del vent

Datos del Sitio - Jaltures
Datos Climéaticos Mensual
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Figura 27. Velocitat i direccid del vent en I'emplacament de I'edifici

e Pressi6 atmosférica

Datos del Sitio - 3altures
Datos Climaticos Mensual
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Figura 28. Pressi6 atmosferica anual en I'emplacament de I'edifici
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e Radiaci6é Solar (Directa i difusa)

Datos del Sitio - 3altures
Datos Climéticos Mensual

180

160

140

Radiacidn Solar (KW/m2)
2
3

L

2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNov Dic

Ene 2002 Mes

Figura 29. Radiaci6 solar anual en I'emplagament de I'edifici

3.2 Definici6 de I'edifici

Per tal de poder analitzar els resultats de forma més detallada s'ha separat I'edifici en
2 parts:

e Biblioteca + Vivendes transitori + Parquing

e Centre de Serveis + Vivendes Gent gran

Com s'ha explicat anteriorment, I'edifici consta de dues centrals de produccié, una per

a cada bloc ,al realitzar simulacions per separat es podran desglossar els consums.

La geometria externa de l'edifici és exacte a la realitat. En el cas de la geometria

interna (separacions, etc..) s'han realitzat simplificacions per tal d'agilitzar els calculs.
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Aquesta simplificacié pot ser observada en la Figura 30 i ha consistit principalment en
dividir cada planta d'habitatges en tres zones diferents; dues de vivendes i una de

corredor.

Figura 30. Simplificaci6 de les vivendes de I'edifici

Daltra banda, s'han tingut en compte els ombrejats propis de I'edifici, ja que al ser una

edificacio aillada, sén els Unics que afecten al comportament térmic del sistema.

Figura 31. Vista general del model informatic
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Tancaments

Les principals composicions emprades en I'edifici son:

Parets Exteriors ( U= 0,477 w/m? °K)
(Biblioteca i Centre Serveis)

Coberta ( U= 0,476 W/m? °K)

Superficie extenor

:atalan 80 mim<

< 100 rnrn

B0, 00w

20,00r0rm 1

20,00 Copia de Mortero de cemento o cal para albafileria p

Superficie inkenor

Figura 32. Composicié de les parets exteriors

Forjat Intern
(U= 1,685 W/m? °K)

Superficie interior

cal para albafileria y |

B0, 00rnrm

Forrmgao Ordinan

40,00mm  Ciment amb Formigo arids
10,00mm  Ba
Superficie exterior

Figura 34. Composicié del forjat intern

Superficie exterior

g capa de compr

10,00mm  Copia de Mortern cal para albafileria y |

Superficie interior
Figura 33. Composicié de la coberta

Forjat en contacte amb el terreny
(U= 1,923 W/m? °K)

Superficie interior
10,00mm  Baldaz

B0.00mm  Ciment amb Formigo 2

50,00

O0mm Formige Ordinari

Superficie exterior

Figura 35. Composicié del forjat en contacte amb
el terreny
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Tabics
(U= 1,517 W/m2 °K)

Superficie exterior

Paret exterior habitatges
(0,681 W/m2 °K)

Superficie extenor

alaniB0 rrm 100 rorn

105,00mm Camara de aire ligeramente ventilada horizontal 10 cm

Superficie interior

Figura 36. Composici6 dels tabics interns

Finestres

Superficie interior
Figura 37. Composicid de la paret exterior de les

vivendes

El sistema de finestres esta format per un doble vidre de 4 mm de gruix amb una

camera d'aire de 10 cm. En la figura 38 queden descrits els parametres de calcul

utilitzats pel programa.

alculados

Transmision solar total (SHGEC) 0.742
Transmisian solar directa, 0.67
Transmision de luz 0,801
walor-U (15010292 EMN B73) (Wim2-K) 2,866
Yalor U (W{m2-K) 2.72h

Figura 38. Caracteristiques técniques de les finestres

Portes:

S'han utilitzat portes estandard extretes de la base de dades del mateix software.
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Enllumenat

Seguidament, en la figura 39 es pot veure la programacié operacional que controla la
il-luminacioé de l'edifici.

100

90

20

4 5 8 T 8 9 W0 11 12 13 14 15 18 1F¥ 183 19 20 2q 22 23 24

Tiempo
Figura 39. Programacio d'enllumenat

La poténcia d'il-luminacio s'ha considerat:

e Biblioteca; 10 W/m?

e Centre de Serveis i Vivendes: 5 W/m?

Ocupacié

Els guanys térmics per ocupacié son critics en el dimensionament del sistema de
climatitzacio. També marquen el moments en els que el confort de la instal-lacié ha de
ser optim.

L'ocupacio ha estat desglossada en els 2 blocs:
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e Bloc Transitori: la seva densitat és de 0,02 persones/m2 (50 habitatges * 1,5
persones + 50 persones biblioteca) i funciona segons la seglents

programacions:

- Biblioteca:Tanca els diumenges. Obra durant tot el dia els dimarts i els
dissabtes, la resta de dies només obra a la tarda. Tal i com es pot veure
en la Figura 40, els dies complets (mati i tarda) segueixen la seglent

distribucio:

100

20—

T T
1 2 3 4 5 =] ¥ g 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18 189 20 21 22 23 24

Tiempo

Figura 40. Perfil d'ocupacié de la biblioteca

- Habitatges: el perfil d'ocupacié dels habitatges pot veure's de forma

detallada en la figura 41, adjuntada a continuacio.
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1 2 3 4 5 L] T ] 9 W0 M 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24

Tiempo

Figura 41. Perfil d'ocupacié de les vivendes

Bloc Gent Gran: La densitat considerada és de 0,03 persones/m2 (118
habitatges*1,5 persones + 15 persones CS) i funciona segons les segients
programacions:

- Centre de Serveis:

100

20 —

1 2 3 4 5 ] T 2 2 10 M 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24

Tiempo

Figura 42. Perfil d'ocupacié del Centre de Serveis

- Habitatges: el funcionament és idéntic al cas de les vivendes del bloc de

transitoris. aquest ja ha estat descrit anteriorment en la figura 41.
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Sistemes HVAC:

Ventilacio:

Vivendes: Les vivendes no conten amb cap sistema de ventilacio
mecanica. Hi ha ventilacié natural durant les hores nocturnes gracies a
la obertura per part dels usuaris de una finestra i una reixa que hi ha a
la part superior de la porta principal; per altra banda les dues finestres
del passadis distribuidor de cada planta seran obertes.
Aquesta ventilacioé s'ha modelitzat seguint la seglient programacio:

0,5 renovacions/hora

De 20:00 a 00:00.
Biblioteca: La biblioteca conta amb un sistema de ventilaci6 mecanica
amb un régim de 0,5 renovacions/hora. Esta consignada per un sistema
de "free-cooling" que s'ha parametritzat al software de simulacié amb
una consigna de 22°C. Si la temperatura interior és major als 22°C i la
exterior és meés baixa es ventilara.
L'altre consigna que s'haura de complir per al funcionament del sistema
de ventilacio és la d'ocupacio. En I'edifici real, la ventilacié va governada
per una sonda de CO2 que s'activa normalment en les hores quan
I'ocupacio és meés elevada.
El perfil d'ocupacio de la biblioteca ha estat explicat anteriorment.
Centre de Serveis: El sistema de ventilacio del Centre de Serveis és
idéntic al de la biblioteca .S'ha parametritzat amb 0,5 renovacions/hora i
les consignes que la controlen sén la ocupacié del centre i la consigna
de free-cooling (igual que en el cas de la biblioteca).
Parking: El parquing consta amb un sistema de ventilaci6é per a evacuar
els fums produits pels vehicles. S'ha parametritzat amb 1

renovacié/hora i en funcionament constant.

Climatitzacid:El sistema de climatitzacié és alimentat pels pous de geotérmia,

per tant, I'inic consum eléctric que tindrem en el procés de climatitzacio sera el

consum dels compressors de les bombes de calor, el dels ventiladors dels fan-

coils i climatitzadors, bombes de recirculacio, etc..

Definirem aquest comportament del sistema ajustant el COP (Coeficient

d'operaci6). Aquest és una relacié entre la poténcia téermica entregada i la
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poténcia consumida. Aquest COP sera elevat (el consum eléctric dels
compressors és petit si el comparem amb la poténcia térmica entregada per la

bomba de calor).

- Calefaccio:
Biblioteca i Centre de serveis: a partir de fan-coils aigua-aigua
alimentats pel sistema de geotérmia.
Vivendes: Circuits de terra radiant alimentats pel sistema de geotermia
- Refrigeracio
Biblioteca i Centre de Serveis: a partir de fan-coils Aigua-Aire alimentats
pel sistema de geotérmia.
Vivendes: Circuits de terra refrescant alimentats pel sistema de

geotérmia.

Programacions de Temperatura

En totes les parts climatitzades de I'edifici les consignes de temperatura sén

Calefaccio Refrigeracio

Primaria Secundaria Primaria ‘ Secundaria

|
|

E. Transitori ‘ ‘
|

Taula 3. Consignes de climatitzacié

E. Gent gran

La consigna secundaria t¢é com a funcié evitar les variacions excessives de
temperatura de l'edifici. Aquestes ocasionen pics de consum. Les programacions
d'encesa i parada dels sistemes de climatitzacié s'han extret del projecte original i

segueixen les programacions descrites en la taula 4:

Calefaccio Refrigeracio

Encesa ‘ Parada Encesa ‘ Parada

o 09:00 21:00 09:00 14:00
Biblioteca

Centre de Serveis 21:00 10:00
Vivendes 10:00 11:00
Taula 4. Horaris de funcionament del sistema de climatitzacio
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3.3 Comprovacio del dimensionament dels equips de climatitzacié del projecte

original

Tot i que no és l'objectiu del nostre estudi s'ha realitzat una comparativa entre el
dimensionament térmic original i el del model segons Design Builder. Per tal de
realitzar el dimensionament mitjancant Design Builder s'han utilitzat tots els parametres

explicats anteriorment.

Dimensionament Original

o Edifici Gent Gran: Com es pot veure en la taula 5, la demanda termica del bloc

es:
Area [m3: 9.520 Volum [m’]: 27.669
Zones [N]: 124 Espais [N.]: 384
Persones [MN]: 412
REFRIGERACIO CALOR
Potencia max.| Hora Mes Potencia max.
[W] [w]
ESPAIS 356.830 19 T 362216
VENTILACKD (*) 75.200 17 T 72197
TOTAL
SIMULTANEES 400.538 19 T 426 938

Taula 5. Demanda termica segons projecte original del bloc de gent gran

e Edifici Transitori: Com es pot veure en la taula 6, la demanda térmica del bloc

es!:
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Area [m3: 5.212 Volum [mi]: 15.754
Zones Ezpais [M]): 173
Persones [M.]: 269
REFRIGERACIO CALOR
Potencia max.| Hora Mes Potencia max.
Wi [
ESPAIS 223994 19 T 316.763
VENTILACIO (%) T7.984 17 T T4 869
TOTAL
SIMULTAMNEES 270222 19 T 383881

Taula 6. Demanda térmica segons el projecte originaldel bloc de transitoris

Dimensionament seqgons Design Builder

El programari realitza el dimensionament mitjangant una simulacié de I'edifici durant el

"dia de disseny". En el nostre cas s'ha utilitzat el 15 de Juliol (dia de disseny de

refrigeracio) i el 15 de Gener (dia de disseny de calefaccid).

Una part molt Gtil del procés de dimensionament seguit és la possibilitat d'analitzar els

guanys interns aixi com el balan¢ térmic dels diferents tancaments definits en I'edifici.

D'aquesta manera podem estudiar el comportament térmic de I'edifici de forma molt

acurada.

Edifici Transitori

Calefaccio:

En la figura 43 es poden veure els guanys i pérdues de calor per als diferents

parametres que formen el sistema térmic de I'edifici. Es pot veure que les principals

pérdues son per ventilacié i infiltracio.
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Temperatura y Pérdidas de Calor
EnergyPlus Resultados Con licencia

os [ Techos (int) MM Suelos (int) BB Suelos sobre tereno I Particiones (in) WM Cubietas [ Suelos (ext) B Infiltracion Ext M Vent Exterior

Zona

I Acristalamiento
E Calentamiento Sen:

300

200

150

100

Balance Térmico ()

50

g — o

-100

Figura 43. Perdues de calor durant el dia de disseny d'hivern en el bloc de transitoris

Cal recordar que els resultats anteriors son fruit d'una simulacié en el dia més critic de
l'any en quant a demanda térmica de calefaccio, aixi trobarem la poténcia maxima

necessaria.

Per ta de trobar la poténcia maxima, apart de triar un dia de I'any critic, el programa no
té en compte els factors que "ajuden” al sistema de calefaccio (com per exemple,

I'ocupacio de I'edifici).

o Refrigeracio

En la figura 44 podem veure el balang térmic de l'edifici durant el dia de disseny
d'estiu. En quant a entrada de calor a I'edifici (perjudicial en aquest cas) veiem que les
parts més critiques del sistema son la coberta i les obertures. Finalment podem veure
que els terres en contacte amb el terreny (del parquing) extreuen molta calor de

I'edifici.
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Elementos constructivos y Ventilacién - 3altures, Biblioteca+Joves
EnergyPlus 15 Jul, Sub-horario Con licencia
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Figura 44. Péerdues téermiques per elements constructius durant el dia de disseny d'estiu

Com en el cas anterior, ens trobem davant d'una simulacié diaria en el dia de disseny

de refrigeracio (en aquest cas, el 15 de Juliol).

En la figura 45 es poden veure els guanys interns de l'edifici. Tot i la gran quantitat

d'obertures presents en l'edificacié els guanys solars per finestres exteriors son

relativament baixos, aquest fet sera degut a la bona proteccio solar de les finestres i a

I'ombrejat produit pel bloc del centre de serveis.

EnergyPlus

140

Ganancias Infemas - 3altures, Biblioteca+Joves
15 Jul, Sub-horario

Con licencia

m— ||umina:

ion General e

== Qcupacign ——— Ganancias Solares por Ventanas Exteriores

120

100

Balance Térmico (kW)
2

40

-
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Figura 45. Guanys interns en el bloc de Transitoris durant el dia de dsiseny d'estiu
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En aquest cas, el sistema té en compte I'ocupacié maxima de l'edifici a estudiar ja que

té en compte aquesta produira un escalfament al sistema.

Edifici de Gent Gran

e Calefaccio

En la figura 46 es poden veure les principals pérdues de calor, que un cop més es

dénen per ventilacio exterior i infiltracié.

Temperatura y Pérdidas de Calor
EnergyPlus Resultados Con licencia

I Acristalamients MBM Muros [N Techos (int) WM Suelos (int) WM Suelos sobre terreno MMM Particiones (in) MMM Cubierias [ Suelos (ext) DI Infillracion Ext WM Vent Exterior

Il Calentamiento Sensible de Zona

400

350

300

o
&
=

o
=
=

150

100

Balance Térmico (KW)

50

-100

-150

Figura 46. Pérdues termiques durant el dia de disseny d'hivern en el bloc de gent gran

e Refrigeracio

En el cas del centre de serveis, les principals aportacions de calor en el moment critic

(quan volem refrigerar) son degudes a les finestres. Aquest fet
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Elementos consfructivos y Venfilacién - 3altures, CS
EnergyPlus 15 Jul, Sub-horario Con licencia
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Figura 47. Perdues termiques en elements constructius durant el dia de disseny d'estiu

Com es pot veure en la figura 48, la il-luminacié provoca uns guanys per il-luminacio
importants.A diferéncia de la biblioteca, els guanys solars per finestres exteriors en el

cas del Centre de Serveis és més important.

Aquest fet és degut a la orientacio que té i a I'abséncia de ombrejats per edificis veins (
cal recordar que I'edifici transitori queda ombrejat pel bloc del centre de serveis durant

els moments critics per a refrigerar de dia.

Ganancias Infernas - 3altures, CS
EnergyPlus 15 Jul. Sub-horario Con licencia
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\
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Figura 48. Guanys Interns en el bloc de gent gran durant el dia de disseny d'estiu
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Comparaci6 resultats:

Seguidament, en la Taula 7 es presenten les poténcies dimensionades totals del

sistema.

Calefacci6 ~ Projecte Original (kW) Model (kW) | Diferencia Relativa (%) |
Edifici Transitoris | 383,88 332,85 13,3
Edifici Gent Gran | 426,94 441,65 3,17

Refrigeracié ‘ Projecte Original (kW) Model (kW) ‘ Diferencia Relativa (%) ‘
Edifici Transitoris ‘ 270,22 294,22 8,15
Edifici Gent Gran | 400,538 337,77 15,67

Aixi dongs, la comparacio de potencies totals de I'edifici és:

Segons DB Model (kW) Diferencia Relativa (%)
Calefaccio 810,82 774,5 4,37
Refrigeracio 631,99 631,99 5,67

Com es pot veure, el dimensionament segons Design Builder demanda de I'ordre d'un

5% més de poténcia. Seguidament se'n expliquen els possibles motius.

Diferéncies en les poténcies dimensionades:

Com es pot veure, hi han diferéncies en els dimensionaments. Els principals motius

d'agquestes son:

o Diferéncies en la metodologia de calcul dels dos programaris utilitzat (Design
Builder treballa sobre Energy Plus, el referent en simulacié energética). En el
cas del projecte original es va utilitzar el métode simplificat.

¢ En quant als guanys solars, Energy Plus té en compte tota la radiacié solar
(difusa, directa...)
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e Consideracié de ocultacions: tot hi haver dimensionat els dos edificis per
separat, en cada simulacié s'ha tingut en compte tant les ocultacions
ocasionades per l'edifici vei com les propies.

o Diferéncies en la definicié de les programacions de funcionament de I'edifici
(ocupacio, ventilacio, il-luminacio...)

e Possibles diferéncies en els factors de majoracio utilitzats (en el nostre cas

s'ha utilitzat un factor de 1,1).

Es pot veure pero que les diferéncies entre les poténcies no son rellevants si tenim en

compte la dimensid de I'edifici.

Considerem que l'objectiu d'aquest estudi no és el de redimensionar la instal-lacio
térmica del sistema siné trobar un model informatic que es comporti de forma similar

a l'edifici real.

Finalment, s'ha de tenir en compte que en les simulacions de funcionament que es
faran a partir d'ara la poténcia de climatitzaci6 instal-lada sera la que hi ha en la realitat

i per tant els calculs que s'han realitzat anteriorment sén de caire informatiu.

3.4 Comprovacié de la poténcia eléctrica consumida pel sistema de

climatitzacié del model informatic amb la potencia real monitoritzada

En aquest apartat es comparara la poténcia dimensionada amb els pics de poténcia de
I'edifici que monitoritza el sistema de control. La comparacié de poténcies es realitzara
separadament per a cada edifici i dividint-la entre poténcia de calefaccié i de

refrigeracio.

Per tal de poder realitzar els calculs, s'ha definit al model informatic la poténcia de
climatitzacio instal-lada a l'edifici. En el cas de la poténcia de refrigeracié de les
vivendes, aquesta s'ha aproximat al 40% de la potencia de calefaccié. Com es va
explicar en el seu moment, el sistema terra refrescant instal-lat no cobreix la demanda

termica requerida.
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Abans de comencar amb la comparacio, val a dir que es troben moments on la
monitoritzacié de I'edifici ha fallat i el valor de poténcia és estimat, per tant aquest valor

no sera real.

Per aquest motiu s'han realitzats simulacions amb un periode llarg de mostreig, de
forma que els periodes de temps on la lectura de poténcia sigui aproximada afecti el
menys possible a la comprovacié que volem realitzar. Per altre banda, és important
entendre que el que es busca en aquesta comprovacié és veure que la poténcia de
climatitzacio i ACS demandada pel model segueix el mateix perfil que I'edifici real, no
ens interessa un valor exacte (que d'altra banda seria impossible d'aconseguir en un

edifici tan gran).

Finalment, si ens fixem en les poténcies maximes de les simulacions realitzades a
continuacié no arriben ni de bon tros a la poténcia dimensionada dels aparells (tant la

nostra com la del projecte original).

Com s'ha expicat anteriorment, aquest fet és degut a que en les simulacions es té en
compte els factors de funcionament reals de I'edifici (ocupacid, consignes, horaris de

funcionament, etc.)

En els grafics seglients podem veure la potencia eléctrica consumida pels diferents

centres de producci6é. Aquesta poténcia inclou:

- Consum eléctric de les bombes de calor

- Consum eléctric de les bombes de recirculacio

- Consum eléctric de la resisténcia eléctrica per escalfar ACS per sobre
els 60° (tractament anti-legionel-la)

- Accessoris i complements del Centre de Produccio

Per tal de poder analitzar de forma adequada I'assemblanca entre els dos perfils de
poténcies, en tots els casos s'han superosat les lectures, tant les monitoritzades com

les simulades en el model.
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Edifici Transitoris

e Potencia de Calefacci6 i ACS

En la figura 49 podem veure la comparacié entre la poténcia monitoritzada i la

simulada en el model. El periode de mostreig i simulacié és del 20 d'Octubre a I'1

d'Abril:
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Figura 49. Comparacio de la poténcia de calefaccid del bloc de transitoris

Com es pot veure, la poténcia demandada segons el model informatic és molt similar a
la poténcia demandada per I'edifici real segons el sistema de monitoritzacié. Durant els
mesos d'hivern el sistema de control va fallar i no tenim els valors reals de I'edifici. Tot i
aixi es pot comprovar que el model segueix el perfil de poténcia de l'edifici real de

forma molt acurada.

e Potencia de Refrigeraci6 i ACS
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Com es pot veure en la figura 50, per errades en la base de dades del sistema de
monitoritzacid, el periode de mostreig s'ha escurcat. Sera del 25 Juny al 8 d'Agost.

Com en el cas de la calefaccié seguidament es pot veure el grafic comparatiu:
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Figura 50. Comparacio de la poténcia de refrigeracio del bloc de transitoris

La potencia simulada segueix el mateix perfil que la poténcia monitoritzada. Els valors
maxims difereixen en alguns periodes, aquest fet és degut a que la poténcia de
refrigeracio de les vivendes és aproximada ja que no es pot saber el valor exacte. Com
s'ha dit anteriorment, en el nostre cas s'ha dimensionat com a un 40% de la poténcia
de calefacci6. En quant als valors minims de poténcia, deguts a les bombes de

recirculacio i a altres accessoris del sistema de climatitzacié concorden.

Edifici Gent Gran

e Potencia de calefacci6 i ACS:
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Seguidament, en la figura 51, es pot veure la comparacié entre la poténcia
monitoritzada i la simulada en el bloc de gent gran.
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Figura 51. Comparacio de la poténcia de calefaccié en el bloc de gent gran

Com en el cas de la poténcia de calefaccié de I'edifici de Transitoris, durant el més de
desembre hi ha un periode on el sistema de monitoritzacid va fallar. En aquest

periode, toti aixi el model segueix la tendéncia de I'edifici real.

Val a dir que els valors monitoritzats per sota els 20 kW no sén fiables, ja que en la
seva majoria coincidien en periodes on el sistema de monitoritzacié va estimar el valor.
En definitiva, podem veure que el perfil de la poténcia eléctrica consumida pel model

informatic segueix la mateixa distribucié que I'edifici real.

e Poténcia de refrigeracio i ACS: en la figura 52 es pot veure la comparaci6 de la
poténcia de refrigeracié i ACS monitoritzada amb la simulada dins I'entorn

informatic.
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Figura 52. Comparacio de la poténcia de refrigeracié en el bloc de gent gran

Com en els casos anteriors, els valors per sota els 16 kW del sistema de

monitoritzacié sén deguts a fallades en el sistema. Aquest valor doncs sera

estimat. Tot i la aproximacié de la poténcia de refrigeracié, en aquest cas el

sistema es comporta de forma molt similar.

Conclusid:

La poténcia eléctrica consumida per a climatitzacié per part model informatic

s'adequa en gran mesura a la poténcia consumida per l'edifici objecte. Les

possibles diferéncies entre les dues poténcies seran analitzades en apartats

posteriors.
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4 SIMULACIO | COMPORTAMENT TERMIC DEL MODEL

Un cop comprovada la fidelitat del model informatic es realitzara una simulacié del
comportament anual de I'edifici. Els principals parametres que seran analitzats en la

simulacioé sén els segients:

4.1 Peérdues téermiques per tancaments

Com es va fer en el dimensionament dels sistemes HVAC, s'analitzaran els punts
critics del sistema en quant a pérdues térmiques. A diferéncia de I'estudi inicial, s'ha
realitzat una simulacié anual. Val a dir que les dues simulacions es basen en valors
mitjans diaris, molt Utils per entendre el comportament global del sistema, perd poc

precisos. En els estudis detallats realitzats posteriorment s'ha utilitzat valors horaris.

4.1.1 Edifici Transitoris

Primer de tot s'ha de dir que tota la zona del parking s'ha inclos en el bloc de I'edifici de
transitoris, és per aquest motiu que el balan¢ térmic dels terres amb contacte amb el

terreny és tan elevat.

Com es pot veure en la figura 53, la majoria dels elements constructius que formen el
sistema extreuen calor de I'edifici fins i tot durant els mesos d'estiu. Aquest fet sera

contraproduent durant els mesos d'hivern.

Per altra banda, cal tenir en compte que en un sistema com el nostre, deficient en
refrigeracié (en les vivendes), aquest fet ajuda a mantenir la temperatura dins valors

raonables durant els mesos d'estiu.

Com es pot veure, les parets exteriors extreuen calor del sistema durant tot I'any, fins i
tot a l'estiu. Aquest fet és degut en gran part a 'ombrejat ocasionat per I'edifici del bloc

de Gent gran.
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Figura 53. Perdues termiques anuals per tancaments en I'edifici de transitoris

4.1.2 Edifici Gent Gran

D'igual manera que en l'edifici de transitoris, el sistema constructiu té tendéncia a
extreure calor del sistema com es pot veure en la figura 54. Al contrari que en el bloc
de transitoris, la falta d'ombrejat en les parets exteriors ocasiona un guany de calor al
sistema durant els mesos d'estiu.
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Figura 54. Perdues termiques anuals per tancaments en l'edifici de gent gran
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4.2 Temperatura de l'aire:

Gracies al programa de simulaci6 i a la definicié de les diferents zones del sistema en

el model informatic, podem saber la temperatura dels recintes més critics del sistema

(ja sigui perqué requereixen més energia per a la seva climatitzacié degut a la seva

gran superficie o per una necessitat de confort; per exemple les vivendes).

Mitjancant el sistema de monitoritzacié s'han extret dades de temperatures d'aquestes

zones. Aquestes seran graficades juntament amb les dades de la simulacié per a

comprovar la fidelitat del model un cop més. S'han comparat les temperatures d'un dia

d'hivern (15 de desembre) i un d'estiu (15 de Juny).

e Biblioteca:

Hivern: com es pot veure en la figura 55, a diferéncia de la temperatura

monitoritzada, la del model no supera els 21°C. Aquest fet és degut a la

modificacio de la consigna de calefaccié per part dels usuaris de la

instal-lacio.
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Figura 55. Comparacio de temperatura a la biblioteca durant el dia de disseny d'hivern
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- Estiu: Com es pot veure en la figura 56, en el cas del sistema de
refrigeracio, es pot veure que la temperatura monitoritzada no arriba
mai a la consigna de disseny (25°C). Mitjancant el sistema de control
s'ha comprovat que aquest fet és degut a la modificacié de la consigna
de fred per part dels usuaris.

Tot i aixi es veu que les diferéncies entre els perfils de funcionament
son raonablement petites.
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Figura 56. Comparacié de temperatura a la biblioteca durant el dia de disseny d'estiu

Centre de Serveis

- Hivern: En la figura 57 podem comprovar que en aquest cas apart de
modificar la consigna de temperatura (fins a 22°C) s'ha modificat I'horari

d'encesa (aproximadament una hora abans).
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Figura 57. Comparaci6 de temperatura al centre de serveis durant el dia de disseny d'hivern

- Estiu: en aquest cas, com es pot veure en la figura 58, s'ha observat

mitjancant el sistema de control que la consigna de fred s'ha modificat

fins a arribar als 20°C.

Aquest fet provoca que la temperatura monitoritzada sigui inferior a la

del model en els periodes on el sistema de refrigeracié esta funcionant.

Val a dir que fixar la consigna de fred a 20°C provocara un consum

energétic més elevat apart de no oferir una sensacié de confort

adequada.
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Figura 58. Comparacié de temperatura al centre de serveis durant el dia de disseny d'estiu

Val a dir, que la modificacié de les consignes de temperatura que s'ha comentat en els
casos anteriors, és un fet aillat que es produeix en els dies on més demanda térmica hi

ha (que son justament els que s'han estudiat).

4.3 Carregues del sistema

En aquest apartat s'ha realitzat una simulaci6 anual per analitzar el funcionament dels
sistemes HVAC durant I'any. Com en els casos anteriors, s'ha desglossat per als dos
blocs que formen ['edifici:

¢ Bloc edificis transitoris: com es pot veure en la figura 59, durant l'any té més
influencia la carrega de calefaccié que la de refrigeracio. Aquest fet es déna
també en l'edifici real. Val a dir que tot i que la refrigeracié s'activa en un
periode de temps més curt, la carrega mitjana és més elevada que la
calefacci6; aquest fet demostra la necessitat d'estudiar aquest sistema per tal

de millorar-ne el rendiment i reduir-ne el consum.
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Figura 59. Carregues sensibles anuals en I'edifici de transitoris

e Bloc gent gran: Com es pot veure a la figura 60, en el cas de l'edifici de
transitoris, la carrega de calefaccié també ocupa més part de l'any que la de
refrigeracio. .
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Figura 60. Carregues sensibles anuals en l'edifici de gent gran
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5 CONSUMS ELECTRICS

En aquest apartat compararem el consum eléctric del model informatic amb el consum

real monitoritzat. Aquest consum inclou:

e Consum eléctric per a la climatitzacié i ACS (inclou tot el sistema; bombes de
circulacié, valvules, control, etc..)

e Consum eléctric per a la il-luminaci6 (exterior i interior)

e Consums miscel-lanis del sistema (ordinadors, electrodomestics, etc..). Aquest
consum no s'ha tingut en compte en el model ja que és relativament petit si el

comparem amb el global.

A diferéncia de les altres comparacions que s'han realitzat en aquest estudi, el consum
eléctric sera el total del sistema (el del comptador general).

5.1 Consum eléctric monitoritzat::

En la taula 8 s'han adjuntat els consums eléctrics desglossats mensualment

monitoritzats pel sistema de control de I'edifici.

Preu mig En. activa Cost Total
€ / KWh. €
ABRIL 65.401 0,062811 6.444,89
MAIG 68.929 0,063032 6.758,94
JUNY 65.065 0,090801 8.476,14
JULIOL 73.672 0,105655 10.481,50
AGOST 76.207 0,051593 6.216,77
SETEMBRE 73.239 0,073871 7.883,62
OCTUBRE 66.581 0,062487 6.457,20
NOVEMBRE 52.775 0,072602 6.111,48
DESEMBRE 88.752 0,093394 10.796,71
GENER 2012 110.626 0,100136 13.840,09
FEBRER 2012 121.750 0,100575 15.290,29
MARC 2012 96.687 0,072627 9.678,38

TOTALS 959.684 0,079132 108.436,03
Taula 8. Consum eléctric anual monitoritzat

Com es pot veure, I'energia eléctrica consumida pel complex és de 959.684 kWh.
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5.2 Consum eléctric del model informatic:

Com es pot veure en la taula 9, en el cas del model informatic, podem desglossar el
consum eléctric en les diferents demandes existents (il-luminacié, calefaccio,
refrigeracié i energia auxiliar). L'energia auxiliar serveix al model per definir els

consums secundaris del sistema (bombes de recirculacié, ventiladors de fan-coils,

etc..)

32842,88 8520,27 77359,31 0| 6062,548
29664,54 9433,16 58618,39 0,282 | 5475,849
32842,88 9128,86 48983,24 13,542 | 6062,548
31783,43 9433,16 30079,48 49,619 | 5866,982
32842,88 9128,86 7514,48|  109,111| 6062,548
31783,43 9433,16 345,730  3400,509 | 5866,982
32842,88 9433,16 21,382| 17937,154| 6062,548
32842,88 9128,86 41,276 | 23733,868| 6062,548
31783,43 9433,16 135,168 |  3368,789 | 5866,982
32842,88 9128,86 8393,825 31,511| 6062,548
31783,43 9433,16 42997,8 0,822 | 5866,982
32842,88 9433,16 65315,44 0| 6062,548
386698,42|  111067,854|  339805,534 | 48645,208 | 71381,613
_ 957598,63 kWh/any

Taula 9. Consum eléctric del sistema segons el model informatic

En la taula anterior podem veure els consums desglossats per mesos. Crida l'atencio
I'engegada del sistema de refrigeraci6 en mesos on no hauria de funcionar, s'ha
comprovat que aquest fet és degut a que l'ocupacié del sistema provoca que en
alguns moments es requereixi reduir la temperatura per a assegurar el confort dels

propis usuaris.

En la figura 61 adjuntada a continuacié podem veure els consums d'energia eléctrica

desglossats durant I'any de simulacié.
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Figura 61. Consums eléectrics desglossats del model informatic

5.3 Comparaci6 del consum eléctric del model i I'edifici real

Taula 10. Comparacié del consum energétic anual

Com es pot veure, el consum anual d'energia difereix en només 2000 kWh. Aquesta
diferencia és relativament petita si tenim en compte les grans dimensions del sistema.

Tot i aixi, s'analitzara de forma més detallada posteriorment.

De la figura 62 adjuntada a continuacié es pot extreure que el model s'adapta a la
corba de consum eléctric anual de I'edifici real. Un cop més, tot i que les diferéncies

son relativament petites, seran explicades posteriorment.
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Figura 62. Comparacio del consum eléctric total monitoritzat amb el simulat

Com ja s'ha dit anteriorment, no es busca una exactitud de valors entre el model
informatic i I'edifici real (ja que aix0 seria impossible) sind uns perfils de funcionament i

de reaccio a canvis iguals.

D'altra banda, és important tenir en compte que el model de simulaci6 fa servir un fitxer
de dades meteorologiques d'un any tipic. Per altra banda, nhomés s'han pogut extreure
valors de la base de dades del sistema de monitoritzacié de I'Ultim any. Seria
interessant fer mitjanes de consums monitoritzats durant un periode de 5-10 anys per

poder comparar-los de forma més eficac amb el model informatic.

Aquest fet no ha sigut possible de moment.
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6 DISCUSSIO DE RESULTATS

En aquest apartat es discutiran els possibles motius de les diferéncies detectades

entre el model i I'edifici real. Tot i que van lligades entre si i repercuteixen tots els

factors estudiats a continuacio s'han diferenciat en tres grups per fer més entenedores

les seves consequiéncies en les diferents parts del sistema.

6.1 Poténciaeléctrica consumida pel sistema

Tot i que com s'ha dit anteriorment la poténcia eléctrica consumida pel model segueix

el mateix perfil que la monitoritzada hi han diferéncies que s'han d'analitzar. Aquestes

diferéncies seran degudes principalment a:

Diferéncies en les consignes de temperatura: dins el model informatic s'han
definit consignes fixes tant de calefaccié (21°C) com de refrigeracié (25°C). En
la realitat, s'ha observat que els usuaris modifiquen aquestes consignes fins a
valors que no soén logics ni saludables (20°C en el cas de la refrigeraci6 del
centre de serveis). Aquest fet en particular provocara un augment notable en la
poténcia de refrigeracié demandada per I'edifici.

Diferéencies en les consignes de ventilaci6 mecanica: com s'ha explicat
anteriorment, els sistemes de ventilacié presents a la biblioteca i al centre de
serveis funcionen sota una consigna de concentracié de monoxid de carboni
(CO). En el software de simulacié no podem introduir aquest tipus de consigna
ja que requeriria d'un calcul molt acurat de les condicions de salubritat de
I'habitatge. Tot i que en el software s'ha programat la ventilacié segons
l'ocupacié present en cada zona (i sera aquest periode on la concentracio de
monoxid de carboni serd més elevada), aquest fet pot ocasionar diferencies

notables. Val a dir que en edificis tan grans, la ventilacio té un paper critic.

6.2 Temperatures

Factor huma: com en el cas anterior, les consignes de temperatura de
calefaccié i refrigeraci6 poden ser modificades pels usuaris. En aquests

moments, les temperatures simulades seran diferents a les reals. També és
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important entendre que la simple obertura de una finestra en la vivenda pot

ocasionar diferéncies importants de temperatura.

6.3 Consum eléctric total

Val a dir que els factors que s'han analitzat fins ara repercutiran en el consum final

d'energia. Altres factors que podran afectar i causar diferéncies entre l'energia

monitoritzada i la simulada sén:

Carregues miscel-lanies del sistema: englobem dins aquest grup tots els
electrodomeéstics, equips informatics, lampades individuals, etc.. Aquestes
carregues en definitiva consumiran una energia que no ha estat parametritzada
dins el model ja que podrien distorsionar el comportament térmic del sistema.
Hem de tenir en compte que estem analitzant un complex molt gran, i que tot i
que I'energia consumida per aquests aparells és petita individualment; pot ser
important globalment.

Vacances i festius: tant la biblioteca com el centre de serveis (que representen
una part important del consum eléctric total) realitzen dies festius i vacances.
Durant aquest periode es paren els equips de climatitzacid, il-luminacio, etc.
Tot i que el software permet la definicié6 d'aquests periodes vacacionals, s'ha
comprovat que distorsionen els resultats i no eren positius per a una correcta
modelitzacié de I'edifici, per tant no s'han definit. Aquest fet pot ocasionar
diferéncies entre el consum eléctric del model i el de I'edifici real durant els
periodes vacacionals (desembre-gener i agost-setembre). Tot i aixi, s'ha
considerat que aquestes diferéncies no eren representatives.

Aproximacioé de la potencia del sistema de refrigeracio: com s'ha explicat
anteriorment, la poténcia de refrigeracio és variable i dificil de definir
exactament. En el model s'ha definit com un 40% de la poténcia de calefaccié.
Si ens fixem en el grafic comparatiu anterior, es pot veure que en els mesos
d'estiu I'energia consumida per part del model és una mica inferior a la real.
S'ha de tenir en compte també el COP (Coeficient d'Operacio) de les bombes
de calor. En el cas del model s'ha definit com un valor fix. No sera aixi en el cas
del sistema real ja que aquest anira fluctuant segons I'eficiéncia d'intercanvi del
sistema de geotérmia, que al mateix temps dependra de la demanda de I'edifici

i de les condicions meteorologiques.
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6.4 Conclusié

El model es satisfactori en els parametres que es desitjaven:

e Comportament termic
e Poténcia de climatitzacié i ACS consumida

¢ Consum energetic total

Aquest model sera de gran utilitat per a intentar millorar el rendiment de la instal-lacié

sense haver d'interrompre les activitats que si duen a terme.
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7 RESUM DE MILLORES

7.1 Introducci6

Seguidament s'adjunten els resums de les propostes de millora que s‘han estudiat

gracies al model informatic que s'ha obtingut.

Degut a que I'edifici ja esta en funcionament i no es poden realitzar grans canvis fisics,
ens hem centrat en actuacions que afectin en la minima mesura possible les diferents

activitats que es porten a terme al complexe Alexandra.

7.2 Millores proposades

Seguidament s'adjunta la taula 11, un resum de les millores proposades. Algunes
estan enfocades a reduir el consum energétic i d'altres a millorar el confort en diferents

zones de I'edifici. Totes les millores proposades han estat descrites de forma detallada

en el document corresponent.

Millora Estalvi energétic (kWh/any) ‘ Estalvi economic (€/any) ‘
Confort a la Sala d'Estudi - -

Coberta Vegetal 3759 563,85
Augment ventilacié natural vivendes 6520 978
Ampliacio instal-lacié fotovoltaica 15780 2367
Free-cooling nocturn biblioteca 315, 47,30

TOTAL 26374 kWh/any 3956,15 €/any

Taula 11. Resum de les millores proposades

Nota: L'estalvi economic descrit en la taula anterior es considera un cop amortitzat el
cost de la millora. Aquest fet és descrit de forma detallada posteriorment.
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8 PRESSUPOST

8.1 Pressupost de I'estudi

En concepte de feina en la modelitzacié i comprovacié del model informatic, els

honoraris d'enginyeria son de

2577,30 €

8.2 Resum de pressupost

Seguidament es s'adjunten

Definicié del Model 40 30 1200
Obtenci6é de dades monitoritzades 6 30 180
Posada en marxa del model 15 30 450
Comprovacio6 de Resultats 10 30 300
2130
447,3

Taula 12. Pressupost de I'obtencié del model

os de les millores

els pressupostos resumits de les millores proposades,

aquests s'han adjuntat de forma detallada en els documents pertinents.

Millora TOTAL (€) |
Confort a la Sala d'Estudi 2093,3
Coberta Vegetal 4528,29
Augment ventilacié natural vivendes 217,8
Ampliacio instal-lacié fotovoltaica 28247,16
Free-cooling nocturn biblioteca 217,8

Taula 13. Resum dels pressupostos de les millores proposades
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