MEDIO AMBIENTE

Una alternativa al ahorro energeético
en edificios de oficinas

PSE-ARFRISOL

Este articulo describe el desarrollo de un proyecto de arquitectura
bioclimatica y frio solar en el sector terciario que pretende alcanzar
ahorros energéticos del 80-90% para aplicarlos al sector residencial.

Por MARIA DEL ROSARIO HERAS CELEMIN y JESUS HERAS RINCON. Unidad de Eficiencia Energética
en la Edificacion (UIE3). Av. Complutense, 22, Ed. 42. 28040 Madrid. jesus.heras(@ciemat.es

[ 32 [SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE | N2 111 Tercer Trimestre 2008 |




Los contenedores-demostra-
dores de investigacion (C-Ddl)
de la Plataforma Solar de
Almeria (arriba) y del Centro
de Investigaciones en Energia
Solar (derecha).

1 Ministerio de Industria, Co-
mercio y Turismo (MICT) cifra
en cinco toneladas anuales la
emisién de CO, de una familia
media alaatmosfera, delas cuales dos to-
neladas son originadas en la produccién
de energia eléctricaylas tres restantes pro-
ceden del consumo para el acondiciona-
miento del edificio, gasto centrado en ca-
lefaccion, refrigeracion e iluminacion. Al
respecto, el sector de la edificacién gene-
ramas de un 33% del consumo energéti-
co. Para reducir estas cifras, el Gobierno

El Codigo Técnico de la

Edificacion, de marzo de
2006, pretende reducir la
demanda de energia de los
edificios a partir del disefio
de los mismos

aprobd, en marzo de 2006, el nuevo Codi-
go Técnico delaEdificacién (CTE), de obli-
gado cumplimiento desde el 29 de sep-
tiembre de ese mismo afio. Esta normati-
va pretende conseguir la reduccion de la
demanda de energia delos edificios a par-
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tir del diseno de los mismos, asi como la
toma en consideracién del uso de Capta-
dores Solares Térmicos (CST) parala pro-
duccién de Agua Caliente Sanitaria (ACS)
yPaneles Fotovoltaicos (PV) paralagene-
racién de energia eléctrica para electro-
domésticos e iluminacién. Unos requeri-
mientos que se pueden solucionar con el
uso de estas técnicas y de la arquitectura
biocliméatica encareciendo la construccién
entre un 10 a un 15%, con posibilidades
de amortizar la inversién en un plazo de
cinco a diez afios.
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Para profundizar en este tema tenien-
do casosreales analizados, cuantificados
yestudiados en condicionesreales de uso
ypor primera vez en Espaiia, desde el ano
2005, el Ministerio de Ciencia e Innova-
cion (MICINN) —actualmente, y antes el
Ministerio de Educacién y Ciencia—, a tra-
vés del Plan Nacional de [+D, pone en
marcha un Proyecto Singular y Estraté-
gico sobre Arquitectura Bioclimaética y
Frio Solar (PSE-ARFRISOL), coordinado
por el CIEMAT, parareducir el consumo
energético en cinco edificios de oficinas
ubicados en muy distintas climatologias
(Almeria, Madrid, Asturias y Soria). La
idea es experimentar en el sector tercia-
rio (oficinas de 1.000 m?* y poder extra-
polarlos avances que se consigan en aho-
rro energético al sector residencial. El ob-
jetivo de este estudio es conseguir que
cada prototipo, denominado «contene-
dor-demostrador de investigacién (C-
DdI)», consiga ahorrar de un 80 aun 90%
delaenergia convencional en su acondi-
cionamiento térmico a través de la ade-
cuacion dela arquitecturabioclimaticay
la aplicacion de la energia solar para ca-
lefaccion y refrigeracion.

Elesquema de trabajo de PSE-ARFRISOL
contempla el desarrollo de nueve sub-
proyectos (SP). El primero se centra en es-
tudios previos o simulacién, seguido de
cinco subproyectos dedicados a trabajos
de obray construcciéon delos cinco C-DdI
(SP2 - SP6); otro sobre evaluacion ener-
gética (SP 7), y otro més, centrado en el
desarrollo de I+D de los Sistemas (SP 8),
asicomo un tltimo subproyecto (SP9) de
difusién para «cambiar la mentalidad» de
los ciudadanos sobre el ahorro de ener-
gia en los edificios. En las fases de cons-
truccion participan Dragados, OHL, FCC
Construcciones, Accionay Drace. La par-
te tecnolégica la desarrollan Atersa, Ga-
mesa Solar, Unisolar, Isofotén y Climate-
well. La coordinacion del proyecto, asi co-
mo buena parte delainvestigacion, corre
a cargo de la Unidad de Eficiencia Ener-
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gética en la Edificacion (UiE3) del CIE-
MAT; en los aspectos cientificos se cuen-
ta con la colaboracién de las universida-
des de Almeria y Oviedo, y con la Funda-
cion Barredo como propietaria del C-DdI
del SP 5. Ademds, la Real Sociedad Espa-
fiola de Fisica (RSEF) participa enla difu-
sién del proyecto (SP 9), junto con el CIE-
MAT, elaborando unidades didacticas pa-
raacercar este tema a alumnos de ensenanza
primaria, secundaria, bachillerato y tec-
nologia, que son evaluadas conveniente-
mente en diversos centros educativos ele-
gidos mediante muestreo en las comuni-
dades autbnomas en las que se desarrolla
el proyecto. Adyacente a este objetivo, la
Unidad de Eficiencia Energética enla Edi-
ficacion (UiE3) del CIEMAT estd emitien-
do documentos sobre ahorro energético
conresultados de la evaluacion de diver-
sos edificios desde 1986 y las ventajas de
este tipo de edificios para intentar con-
cienciar ala sociedad y «cambiar menta-
lidad» sobre el consumo de energia en el
sector dela edificacion. Losresultados es-
tan siendo publicados en revistas espe-
cializadas, periédicos y otros medios de
comunicaciéon de masas (radio, television
e Internet).

Detalles constructivos

En cuanto al disefio arquitecténico de
los cinco C-Dd]I, se han considerado los
diferentes materiales empleados enla cons-
truccion, adaptdndolos a la climatologia
y alos proyectos de cada uno de ellos rea-
lizados porlos cinco equipos de arquitec-
tos que intervienen en PSE-ARFRISOL.

PSE-ARFRISOL pretende
ahorrar un 90% de energia
en el acondicionamiento de
cinco edificios por medio de
la arquitectura bioclimdtica

y la energia solar

El primero de ellos, el Centro de Inves-
tigaciones en Energia Solar (CIESOL), inau-
gurado en el afio 2005, estd destinado pa-
ralas oficinas del personal de la Universi-
dad de Almeria y del CIEMAT. Disefiado
por el arquitecto almeriense Javier Torres
Orozco, fue inaugurado en diciembre de
2005. Investigadores de ambos centros
participan en la toma de datos relativos a
la calidad del aire y al comportamiento
energético. Los detalles constructivos de
CIESOL incluyen materiales como la pie-
dra, el ladrillo yla chapa; ademas, cuenta
con fachadas ventiladas, muros gruesos al
norte y delgados al sur. Acompafian a es-
tasinstalaciones captadores solaresybom-
bas de absorcién, méquinas que transfor-
man el calor en frio. Son dos sistemas que
asisten las necesidades de calefacciéon y
refrigeracion a través de energias no con-
taminantes.

A escasos 40 kilémetros de distancia, y
también en Almerfa, se encuentra el C-Ddl
de la Plataforma Solar de Almeria (PSA),
inaugurado en diciembre de 2007. El di-
sefo fue realizado por el arquitecto Juan
José Rodriguez Garcia. Entre los materia-
les utilizados destacan el ladrillo, el mar-
mol de Macael, el hormigén armado y el
cemento, junto a cerramientos de poliu-
retano proyectado. Los pavimentos, de
gres compacto, configuran un edificio de
gran apariencia bioclimdtica. Desde sep-
tiembre de 2006, fecha en la que comen-
zaron las obras, la UiE3 ha trabajado con-
juntamente con las empresas participan-
tes para mejorar el disefio de los forjados,
laslosas alveolares yla optimizacién enla
entrada de radiacion solar en los despa-
chos o la integracién de las marquesinas
de sombreamiento. Ademds, se ha insis-
tido en la puesta en marcha de suelo ra-
diante parala calefaccion, de tubos ente-
rrados desarrollados parala entrada de ai-
re atemperado a climatizadores o en la
perfecta integracion de los paneles foto-
voltaicos en la estructura inicial del edifi-
cio. Este proyecto incorpora avanzadas



ARQUITECTURA Y ENERGIA. Una propuesta actual

técnicas bioclimdticas, tanto activas (cap-
tadores solares térmicos, bombas de ab-
sorcién y paneles fotovoltaicos) como pa-
sivas (chimeneas solares, doble pérgola o
ventilacion cruzada).

Muy diferente es la ampliacion del ac-
tual Edificio 70 del CIEMAT, en Madrid,
que cuenta con unafachadaventilada de
plaqueta cerdmica y una doble pérgola
disenada para soportarlos captadores so-
lares térmicos y sombrear la cubierta prin-
cipal de la construccién. Este C-DdI, ya
terminado y ocupado en marzo de 2008,
serd previsiblemente inaugurado de ma-
nera oficial después de este otofio. En el
diseno, efectuado por el arquitecto del
CIEMAT Juan Carlos Gutiérrez Garcia,
predominan los materiales cerdmicos en
fachada y muros; asimismo, tiene impli-
cito el uso de paneles fotovoltaicos inte-
grados en las ventanasy en la parte late-
ral de la fachada. Por otro lado, los cap-
tadores solares aportan la energfa térmica
necesaria para el apoyo a la calefacciéon
y para el funcionamiento de las bombas
de absorcion, centradas en la obtencién
del efecto conocido como «frio solar» ya
descrito en el C-DdI del CIESOL.

El pendltimo C-Ddl es el edificio de la
Fundacién Barredo, en la localidad as-
turiana de San Pedro de Anés, disenado
por los arquitectos Emilio
Miguel Mitre y Carlos Exp6-
sito Mora. En su estructura
(se empez0 a construir en abril
de 2007) se encuentran fa-
chadas ventiladas, galerias-
invernaderos o muros de
inercia. Sus materiales se
componen de piedra de Co-
vadonga y madera o aislan-
te de lana de roca, que dan
como fruto una apariencia
parecida a la de un antiguo
hérreo asturiano. Entre las
instalaciones encontramos
madquinas de absorcién pa-
raafrontarlos dias mas calu-

Cinco equipos de
arquitectos han disefniado
los C-Ddl con distintos
materiales constructivos,
adaptandolos a las
diferentes climatologias

rosos en verano, asi como una calderade
biomasa, de bajo consumo, para hacer
frente a los dias mas frios del ano, por lo
que se puede decir que este C-DdI serd to-
talmente renovable.

El Gltimo C-DdI de PSE-ARFRISOL, el
Centro de Control yAccesos del Centro de
Desarrollo de Energias Renovables (CE-
DER), en Cubo de la Solana (Soria), es el
tnico C-DdI que ya existe, por lo que en
realidad se trata de unarehabilitacién. Su
construccion se inici6 en septiembre de
2007 y su finalizacién estd prevista para
diciembre de 2008. De acuerdo al proyec-
to de obra, disefiado por Emilio Miguel Mi-
tre'y Carlos Expdsito Mora, el edificio tie-
ne una doble piel en fachada que prote-
gerd el interior de las altas temperaturas
en verano o del duro invierno de la zona.
Como complemento constructivo desta-

calalanaderoca, que se utiliza como ais-

lamiento no contaminante, y el recubri-
miento exterior de paneles GRC. Ademas,
como el resto de los C-DdI, estard dotado
de maquinas de absorcion, empleadas pa-
ra refrigerar el edificio mediante «frio so-
lar» y, al igual que el de la Fundacién Ba-
rredo, tendra implicita una caldera de bio-
masa de bajo consumo para afrontar el
duroinvierno delaregién en lugar de otra
energia convencional de apoyo.

Metodologia de la investigacion,
un paso adelante a partir del CTE
Ahorabien, parallevar a cabolo que exi-
ge el CTE, tal y como comentdbamos al
inicio del articulo, se debe dar «un paso
adelante» sobrela nueva normativaconel
uso de la energia solar para el acondicio-
namiento térmico de edificios, usandola
para calefaccion yrefrigeracion, y no sélo
quedarse en lo que exige el CTE, esto es,
produccién de agua caliente sanitaria (ACS).
En definitiva, se busca el aprovecha-
miento del clima, la orientaciény el dise-
o relativo a cada construccién para re-
ducir el consumo energético, apoyado en
la utilizaciéon de captadores solares y ma-
quinas de absorcién para profundizar en
el estudio del «frio solar», es decir, utiliza-
cién delaaplicacion térmica dela energia
solar, contando también con la incorpo-
raciéon de médulos fotovol-
taicos. Tanto los sistemas pa-
sivos como los activos esta-
ranintegrados enla envolvente
delos C-DdI.
Losinvestigadores de PSE-
ARFRISOL, para tener un co-
nocimiento detallado de es-
te tipo de construcciones, usan
métodos tedricos (simulacion)
y experimentales (monitori-
zacion) para medir, evaluary
cuantificar cada aporte o pér-
dida de energia.
La simulacién consiste en
la utilizacién de modelos ma-
tematicos que incluyen las
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descripciones de los procesos de inter-
cambio de calor y masa presentes en un
edificio (conduccién, conveccion, radia-
cion, infiltraciones, etc.). A partir de datos
climéticos, disefo arquitecténico, estra-
tegias pasivas y cargas energéticas inter-
nas (iluminacién, ocupacién, aparatos
eléctricos y equipos de climatizacion, etc.),
la simulacién permite predecir el com-
portamiento energético del edificio (tem-
peraturas interiores, demandas de cale-
faccion y refrigeracion, humedades rela-
tivas, etc.). Estos indicadores aclaran que
este proceso puede ser muy largo ya que
cada factor se comprueba numerosas ve-
ces para obtener un conocimiento teori-
co del futuro comportamiento del mismo.

Dadala complejidad matematica de es-
tas tareas, se han desarrollado, y se utili-
zan, diferentes software especializados
en el andlisis energético de edificios: ESP-
R, DOE-2, SERI-RES, TRNSYS, ENERGY-
PLUS, etc., dependiendo de las necesi-
dades de cada caso, aunque esto necesi-
ta el desarrollo de algoritmos matematicos
y de bastante investigacion sobre las di-
ferentes estrategias de disefio, que son
mas completos y complejos que el LIDER
y el CALENER, modelos recomendados
por el CTE.

En el proceso de monitorizacion se rea-
lizan balances energéticos a
partir de valores experi-
mentales reales registrados;
tanto delas variables meteo-
rolégicas exteriores (radia-
cion solar, temperatura am-
biente, humedad, velocidad
ydireccion de viento) como
de las interiores, para ca-
racterizar el comportamiento
energético y el confort tér-
mico alcanzado (tempera-
turay humedad). Un proce-
So que se inicia inmediata-
mente después de construirse
el edificio para medir en con-
diciones reales de uso. En
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PSE-ARFRISOL se prevé que este proce-
so dure entre los afios 2008 —cuando se
espera que terminen las obras de los edi-
ficios—y 2010.

Evaluaciones energéticas
de cada C-DdI

I Estudios tedricos

El fruto de estas investigaciones teori-
cas son las diferentes propuestas ener-
géticas que llevan a cabo los investiga-
dores de PSE-ARFRISOL, luego integra-
das por cada uno de los arquitectos
mencionados en cada C-DdI. Por ejem-
plo, en el C-DdI de la PSA se analiz6, y se
insisti6, en la construcciéon de una doble
pérgola para integrar tanto paneles ra-
diantes para enfriamiento radio-convec-
tivo nocturno como captadores solares
para calefaccién yrefrigeracion solar (ma-

PSE-ARFRISOL permitira
medir el comportamiento de
los cinco edificios durante
tres afios para comprobar
que se alcance el ahorro

de energia previsto

quina de absorcién) por suelo radiante;
ademds, este C-DdI tiene chimeneas so-
lares combinadas con filtros humectan-
tes. Son factores que potenciardn el aho-
rro de energia respecto a un edificio con-
vencional.

En el caso de CIESOL se han estudiado
las corrientes de aire en el interior, la tem-
peratura, el viento yla humedad. El resul-
tado es un estudio pormenorizado de la
ventilacion cruzada existente en el C-DdI
para evitar una heterogeneidad de la tem-
peratura media interior. Este hecho ayu-
dard a tener una temperatura constante
interior en la construccién independien-
temente de la climatologia mediterranea
de Almeria.

En el siguiente C-Dd]I, el Ed-70 del CIE-
MAT, losinvestigadores han propuesto la
ejecucion de un sombreamiento en la fa-
chada sur de la construccion. Esta estruc-
tura lleva implementados paneles foto-
voltaicos (FV) en las plantas primera y se-
gunda pararegularlas altas temperaturas
del verano de Madrid.

Muy diferentes son los estudios ener-
géticos delos C-DdlIs dela Fundacion Ba-
rredo y del Centro de Control de Accesos
del CEDER, que se han centrado en com-
probar como se comporta la galeria cen-
tral acristalada de ambas estructurasylos
sombreamientos implicitos
enlos dos proyectos para po-
tenciarla gananciasolarenla
épocainvernal.

En definitiva, todas estas
comprobaciones pretenden
optimizar el comportamien-
to energético del edificio. Se-
gtin la UiE3, un estudio rigu-
roso de cada C-DdI, compro-
bado en condiciones reales
de uso, ayudaria a reducir el
consumo de un 60 aun 100%,
pues se ha comprobado que
s6lo con técnicas solares pa-
sivas el consumo puede ser
del orden del 50%, técnicas
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solares pasivas alas que hay que sumarlas
obtenidas con las solares activas integra-
das. Esto se comprobard una vez que se
acaben de construir los cinco C-DdIs.

I Estudios experimentales
En la actualidad ya han concluido los
trabajos de simulacion tedrica global de
los cinco prototipos a partir de los pro-
yectos disefiados por los arquitectos, asi
como el de las instalaciones de cada uno
de los C-DdI. En este momento, los in-
vestigadores de PSE-ARFRISOL estan ini-
ciando el andlisis del consumo energéti-
co en condiciones reales de uso del Ed-
70 del CIEMATydel C-DdI dela PSA. Estas
comprobaciones, centradas dentro dela
monitorizacién, implican, porunlado, el
andlisis del edificio, y por otro, el estudio
individual de cada estrategia solar pasi-
vay activa utilizada.
= En CIESOL, que fue inaugurado en di-
ciembre de 2005, ha concluidola pues-
ta en marcha de los sensores térmi-
cos, tanto en el exterior como en el in-
terior del edificio. Enloreferido al Ed-70
del CIEMAT en Madrid y el adyacen-
te al de la PSA, desde hace mas de un
afio se han instalado sensores, de las
mismas caracteristicas que los ante-
riores, para medir la parte ya existen-
te de la construccion, al ser una obra
que consiste en una ampliaciéon de un
edificio ya existente al Ed-70 del CIE-
MAT.
= Perolorealmenteimportante eslame-
dicién de los condicionantes exterio-
res e interiores para poder cuantificar
el comportamiento de los nuevos C-
DdIs. Porunlado, las medidas de tem-
peratura, humedad, velocidad del vien-
to o radiacion solar exterior orientan
sobre el comportamiento delos com-
ponentes y materiales en «la piel del
edificio», mientras que los datos so-
bre temperatura, humedad, calidad
del aire e intercambios térmicos con
el terreno evaltian, entre otros datos,
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el confort térmico delos ocupantes de
la construccion.

En lo referente al estudio de técnicas
constructivas individuales, los investiga-
dores han decidido colocar sensores en va-
rios C-DdIs, midiendo la temperatura del
aire en los tubos enterrados del C-DdI de
la PSA para comprobar el comportamien-
to de esta técnica bioclimatica y verificar
como afecta al comportamiento del edifi-
cio, asi comolos tubos enterrados de agua
para intercambio de calor con el terreno,
en el C-DdI de la Fundacién Barredo. Asi-
mismo, se ha previstola colocacién de sen-
sores de temperatura en la parte inferior
de cada C-DdI para evaluar el intercam-
bio térmico de éstos con el terreno sobre
elquese asientan. Dichos sensores yahan
sido instaladosen el C-DdI delaPSA, en el
dela Fundacion Barredo y en el Ed-70 del
CIEMAT; en el C-DdI del CEDER, dado que
se trata de una rehabilitacion, los investi-
gadores consideran la posibilidad de co-
locacién de dichos sensores.

Pero sin duda, lo que marca la diferen-
cia, y es una caracteristica importante de
PSE-ARFRISOL, es que se va amedir y cuan-
tificar el comportamiento de los edificios
durante al menos tres afios (2008-2009-
2010) para asegurar el objetivo de ahorrar
energia en el acondicionamiento del or-
den del 80 al 90%. Esta idea determinara
las carencias yventajas de cada C-DdI se-
gln se vaya utilizando y evaluando ener-
géticamente su comportamiento, en con-
dicionesreales de usoy comparando con
lo estudiado teéricamente.

Conclusiones
En definitiva, los integrantes del con-

sorcio de PSE-ARFRISOL pretenden al-

canzar cinco objetivos diferentes que con-
formen:

I Cinco edificios (contenedores-demos-
tradores de investigacion) de oficinas
singulares en diseno, instalaciones yre-
sultados energéticos cuantificados en
condiciones reales de uso.

1 Edificios de oficinas eficientes energé-

ticamente con un consumo de entre un
80% y un 90% menos que los actuales,
medido, analizado y cuantificado.

I Instalaciones y equipos solares: capta-

dores, mddulos fotovoltaicos ybombas
de absorcion, estudiadosy optimizados
parausoracional delaenergiay supues-
ta en el mercado.

I Modulos educativos elaborados por pro-

fesores apropiados y validados por «<mues-
treo» en centros educativos elegidos.

I Documentos elaborados para «cambiar

mentalidad» alos diferentes sectores de
la sociedad, con el objetivo de conven-
cer al usuario final en el empleo de los
sistemas de calefaccion y refrigeracion,
entre otras funciones, para ahorrar ener-
gia tanto en verano como en invierno en
cualquier tipologia de edificios, no s6lo
de oficinas. ®
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