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RESUMEN

El Estudio GOP ha obtenido la adjudicacién
del proyecto del edificio de Consejerias en la
ciudad de Mérida, disenadas por Bruce S. Fair-
banks, mediante el Concurso Internacional de
Ideas convocado por la Junta de Extremadura.
Las nuevas Consejerias de Mérida se constitu-
yen como un ejemplo de edificio sostenible en
todos sus aspectos. El edificio modifica el en-
torno natural externo moderando el clima y
ofreciendo proteccién y cobijo. Entre las estra-
tegias seguidas al disenarlo esta obtener el
maximo confort en el interior: confort térmico,
confort visual, calidad del aire interno y cali-
dad acdstica. Las nuevas Consejerias estan di-
senadas para alcanzar todos estos objetivos,
manteniendo la idea subyacente de un edificio
simple y obteniendo el maximo rendimiento de
los recursos arquitectonicos antes de apelar a
las instalaciones para el acondicionamiento del
ambiente interno. La propuesta incorpora el
intercambiador tierra-aire a un edificio institu-
cional de gran tamafo. El sistema disefiado para
utilizar la inercia del terreno como regulador
parcial de las temperaturas interiores del edifi-
cio no se ha empleado nunca en grandes insta-
laciones en Espana, debido a que se requieren
grandes volimenes de aire por su bajo calor
especifico.
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SUMMARY

The architecture office GOP was awarded the
execution of the project for the regional
government office building (“Consejerias”) in
the city of Mérida, designed by Bruce S.
Fairbanks, through an International Competition
of Ideas summoned by the Junta de Extremadura.
The new Consejerias in Mérida set the standards
for a wholly sustainable building. It modifies its
natural outdoors environment by soothing the
climate and giving shelter. A design strategy
was, among others, to gain as much confort as
possible inside the building: thermal confort,
visual confort, indoor air quality and acoustic
quality. The new Consejerias underlying
precept is to make a simple building, so they
are designed to meet all these objectives by
taking full advantage of architectonic means
rather than requesting to technical fixtures for
the conditioning of their indoor environment.
The system designed to benefit from the inertia
of the soil as a buffer for the building interior
temperatures has never been used in Spain in
large facilities, because they require large air
volumes due to their low specific temperature.
In this case, an air-to-earth heat exchanger was
included in the project for a large institutional
building.
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1. INTRODUCCION

El Estudio GOP ha obtenido la adjudicacion
del proyecto del conjunto de edificios para
las Nuevas Consejerias en la ciudad de Mé-
rida mediante el Concurso Internacional de
Ideas convocado por la Junta de Extrema-
dura.

El nuevo Centro Administrativo se ubicara
en un solar procedente del derribo de 650
viviendas de la antigua UVA, en la barriada

Figura 1. Nuevo Centro Administrativo. Maqueta.

Figura 2. Muros paralelos.

6 Informes de la Construccion, Vol

de La Paz. La parcela pertenece a la Orde-
nacion MIIIM (Mérida Tercer Milenio) y co-
linda con el perimetro del Conjunto Histdri-
co de la ciudad y con las proximidades del
Acueducto de San Lazaro.

El edificio proyectado responde a la fuerza
del acueducto e introduce en el disefio el
concepto de muro. Esta idea se plasma en
una serie de muros paralelos que confor-
man los nicleos y servicios de las distintas
plantas que, a la vez que estan unidos por
forjados que cubren la luz entre muros, ofre-
cen unas «bandejas» didfanas para la distri-
bucion de las oficinas. La planta baja del
edificio también es diafana, a excepcion de
los portales de acceso y algunas plazas de
aparcamiento en superficie.

En la implantacion urbana, estos muros se
sitdan en paralelo a la cuadricula estableci-
da por la ordenacién de los futuros edifi-
cios terciarios, en el lado este de la parcela.
Los volimenes de la edificacion se despla-
zan para adaptarse a la forma irregular de la
parcela dando forma a la plaza y demds es-
pacios urbanos definidos por los futuros
edificios.

El acceso principal a las consejerias se pro-
duce desde esta plaza, a través de un paseo
peatonal en la planta baja, ubicado entre
los soportales creados por las grandes pilas
en las que descansa la estructura. El acceso
de vehiculos a los distintos aparcamientos
se sitla tanto en el extremo norte como en
el sur de la parcela. A través de la planta
baja, se accede a unos aparcamientos en
superficie y a las dreas destinadas para car-
ga y descarga, con acceso directo a los por-
tales.

Por debajo de este nivel se ha proyectado
un aparcamiento subterrdneo con capaci-
dad para unas 328 plazas. Hacia el lado
oeste, el edificio se entierra en el talud sua-
ve del parque que baja desde el acueducto
y los muros que estructuran el edificio con-
tindan dentro del parque definiendo ram-
pas que comunican la plaza urbana bajo el
edificio con el citado parque.

Sobre el nivel de planta baja, se han pro-
yectado otras 4 plantas en las que se desa-
rrolla el programa de las diferentes conseje-
rias, que se distribuyen en edificios parale-
los, siguiendo el esquema definido por los
muros de servicios. Los cinco muros con-
tienen cuatro «bandejas» de oficinas para-
lelas: la primera acoge la Consejeria de In-
fraestructuras y Desarrollo Tecnoldgico y la
dltima la Consejeria de Educacion, Ciencia
y Tecnologia. Las bandejas intermedias al-
bergan dos consejerias cada una: en la ter-
cera se ubican la Consejeria de Desarrollo
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Rural y la Consejeria de Sanidad y Consu-
mo, y en la cuarta la Consejeria de Cultura'y
de Bienestar Social.

El esquema definido de «bandeja» entre
muros permite la maxima flexibilidad en el
desarrollo del programa de cada consejeria.
Con la distribucion de los patios interiores
se ajusta la superficie a la necesidad de cada
unay se garantiza una correcta iluminacién
natural. Como planteamiento general se han
ubicado los gabinetes de los consejeros en
los extremos de las dltimas plantas, que
cuentan con ascensor independiente y con
comunicacion directa a los niveles de apar-
camiento. A continuacién de éstos y en la
misma planta se han ubicado las secretarias
generales y en los niveles inferiores las di-
recciones generales.

El edificio modifica el entorno natural exter-
no moderando el clima y ofreciendo pro-
teccién y cobijo. El objetivo del disefio de
las nuevas consejerias no es otro que obte-
ner confort en el interior en todos sus aspec-
tos: confort térmico, confort visual, calidad
del aire interno y calidad acustica. Las nue-
vas consejerias estan disefadas para alcan-
zar todos estos objetivos, manteniendo la
idea subyacente de un edificio simple y ob-
teniendo el maximo rendimiento de los re-
cursos arquitecténicos antes de apelar a las
instalaciones para el acondicionamiento del
ambiente interno.

2. DATOS DE PARTIDA

Ningtin aspecto de un proyecto puede de-
sarrollarse sin unos datos de partida correc-
tos. En el caso de la eficiencia energética los
datos del clima son fundamentales para po-
der desarrollar unas estrategias correctas.
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2.1. Datos climaticos

Los niveles térmicos a emplear en el calculo
de las instalaciones de climatizacién han
sido 20 °C para el invierno y 24 °C para el
verano. Estos datos nos han permitido de-
terminar con fiabilidad las dimensiones ade-
cuadas de las instalaciones de climatizacién
que se emplearan en el proyecto.

Hay que tener en cuenta que el clima de
Mérida es seco, con valores de humedad
relativa inferiores al 30% en los meses calu-
rosos. Estos valores unidos a los de la tem-
peratura manifiestan que los veranos son
muy severos y hacen prever una elevada
demanda de refrigeracién. Por el contrario,
los inviernos son mas suaves, estaciéon en la
que los maximos de temperatura descien-
den hasta los 15 °C.

2.2. Temperatura del terreno

La temperatura del terreno a partir de una
determinada profundidad es muy préoxima
a latemperatura media del terreno a lo largo
del tiempo, lo que permite estimar con faci-
lidad la temperatura ambiente media anual
de una localidad.

A modo de ejemplo, en un suelo del centro
de Europa a lo largo del afio y a partir de 8
metros de profundidad, la temperatura se
mantiene constante a lo largo del afo, pro-
vocando que el suelo pueda ser considera-
do como un depdsito infinito de energia a
dicho nivel térmico (9 °C en este caso). Tam-
bién se puede concluir que debido a la gran
inercia térmica del terreno, en casos como
en el mes de mayo y a 4 metros de profundi-
dad, la temperatura es de 7 °C, mientras que
en la superficie ronda los 13 °C (circulos
verdes).

Figuras 3 y 4. Esquema de ban-
deja entre muros.
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En el caso de Sevilla -mds préximo al de
Mérida- la temperatura del terreno, segin
estudios efectuados para la Expo 92, se es-
tabiliza a 9 metros de profundidad a una
temperatura proxima a los 20 °C.

Para el proyecto de las Consejerias de Méri-
da, esta previsto medir la temperatura del
terreno in situ antes de que comiencen las
obras, para contrastar las hipétesis emplea-
das en el calculo del intercambiador y asi
afinar el modelo.

3. INTENSIDAD DE LA ENERGIA SOLAR
SOBRE EL EDIFICIO

Como se sabe, la radiacion directa es la que
viene directamente del sol a la superficie de
la tierra y es el componente que mas calor
aporta al edificio. Por esta razén, se debe
tener en cuenta la trayectoria solar y las ho-
ras del sol con mayor intensidad para defi-
nir la orientacion de las fachadas. La radia-
cién difusa se queda sobre el manto de nu-
bes y rebota en la béveda celeste Ilegando a
producir un efecto molesto de deslumbra-
miento.

Al provenir de todas las direcciones la posi-
bilidad de su control es mas limitada que la
radiacién directa. La radiacion reflejada es
aquélla que es devuelta a la atmésfera y al
entorno por las propiedades reflectivas del
receptor.

Informes

Teniendo en cuenta estas consideraciones,
pasamos a detallar [a envolvente de los edi-
ficios del conjunto.

La cubierta, |6gicamente, recibe la mayor
parte de la insolacién. Por este motivo, la
estrategia utilizada consiste en colocar otra
cubierta adicional para sombrear la princi-
pal, que en este caso estd conformado por
paneles fotovoltaicos.

Respecto a la fachada este y oeste, cabe des-
tacar que estos cerramientos estan consti-
tuidos por una doble fachada de hormigon

OESTE
1239 kWh/m2

Figura 7. Carta solar de Méri-
da.

Figura 8. Insolacion solar.

CUBIERTA
1712 kWh/m2

NORTE
597 kWh/m2

ESTE
750 kWh/m2

INSOLACION SOLAR
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Figura 9. Radiacion solar direc-
ta y difusa en las fachadas sur y
este.

armado con una camara intermedia en la
que se alojan servicios -locales no calefac-
tados- que permite obtener un buen aisla-
miento por efecto de la citada cdmara.

Aunque el aislamiento se hace por el inte-
rior, la cdmara separa el ambiente exterior
de la zona de uso interior, de forma que los
puentes térmicos originados en los cantos
de forjado solamente afectardn a zonas no
calefactadas.

No obstante, en el paramento interior de los
dos que componen la fachada, el aislamien-
to se colocard con una barrera radiante, con
objeto de reducir la ganancia solar térmica,
ya que impiden el paso del calor al interior
del edificio. La fachada oeste recibe un 60%
mas de radiacion (1.239 Kw h/m?), por lo
que el aislamiento de dicha fachada adquie-
re mucha importancia.

La orientacién de la fachada determina la
radiacién solar que recibe. Partiendo de esta
premisa, observamos que la fachada norte
recibe poca radiacién solar, aproximada-
mente la mitad de la que reciben la fachada
sureste y oeste. Sin embargo, la fachada sur
recibe mucha radiacién, debido a su orien-
tacion y a los elementos de reflexion solar,
puesto que la luz directa alcanzara el muro
cortina solo por las mananas. Para evitar los
deslumbramientos y la carga solar excesiva,
se instalaran persianas venecianas (lama
horizontal).

Las fachadas sur y norte reciben radiacion
solar directa y difusa. Como consecuencia
de la radiacién difusa del cielo y la luz solar
reflejada, normalmente se siguen recibien-
do flujos solares, incluso cuando la fachada
estd completamente sombreada.

Se han efectuado calculos para determinar
la energia solar incidente sobre las fachadas

situadas en el sureste y noreste desde la plan-
ta 1* a la 4%, siendo las diferencias peque-
nas.

Debido a las placas de reflexion solar, la
fachada sureste recibe predominantemente
radiacion difusa en verano y durante el in-
vierno una considerable radiacion directa
por las mafianas.

4. INTERCAMBIADOR DE CALOR AIRE
TIERRA

Para la pre-refrigeracion del aire ambiente
en verano y el precalentamiento del aire
ambiente en invierno se ha incorporado al
edificio un intercambiador de calor aire-tie-
rra. El proyecto contempla, por tanto, el di-
sefo del mismo integrado dentro de las ins-
talaciones de climatizacion del edificio.

El aire ambiente es introducido a través de
un sistema de conductos enterrados. Al fluir
por esos conductos, la temperatura del aire
se aproxima a la temperatura del suelo cir-
cundante. Exceptuando las capas mds proxi-
mas a la superficie, las temperaturas de la
tierra varian muy poco a lo largo del afo, tal
como se ha indicado. Asi, el flujo de aire
que pasa por los conductos es enfriado por
la tierra relativamente fria que rodea a éstos
durante el periodo estival, y en invierno la
tierra relativamente célida precalienta el aire
antes de que entre en el edificio. Para obte-
ner el flujo de aire necesario se emplea un
ventilador, que puede estar situado en el
circuito, tanto delante como detras del sis-
tema de conductos. El conjunto consta de
cuatro bloques y en cada bloque se prevén
dos equipos de aire acondicionado. La so-
lucién propuesta integra dos intercambia-
dores de calor aire-tierra bajo cada edificio,
es decir, se utilizaran un total de ocho inter-
cambiadores.
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Los flujos de aire seleccionados son de
26.000 m*/h o0 30.000 m*/h respectivamen-
te para cada bloque. Ambos valores son ra-
zonablemente parecidos, por lo que para
simplificar el disefio del intercambiador se
utiliza un médulo base con una capacidad
de 15.000 m¥h'". En aquellos edificios que
requieren s6lo 26.000 m’/h se puede utili-
zar la misma geometria del intercambiador
que para los que requieren 30.000m?h,
pero con el flujo ligeramente reducido.

En el caso estudiado, el terreno tiene un fuerte
componente granitico. El granito, como
material en contacto con el intercambiador,
es un suelo apropiado para este fin debido a
sus caracteristicas termodinamicas. Para
aprovechar su conductividad térmica, rela-
tivamente alta, se debe asegurar que los con-
ductos enterrados tienen un contacto térmi-
co adecuado con el granito, por lo que du-
rante su ejecucion se efectuaran los contro-
les pertinentes para evitar que se originen
las oquedades y cavernas.

Para mantener bajas las pérdidas de presién
dentro del intercambiador de calor, la veloci-
dad del aire debe ser igual o menor a 4 m/s.
En el proyecto se ha tomado un valor de
disefio de 3 m/s para los conductos parale-
los del intercambiador de calor, lo que con-
lleva una seccion transversal minima de
1,4 m2. Esto significa que la seccion de los
conductos de distribucién y la seccién total
de los conductos paralelos deben ser
aproximadamente la citada superficie.

A la hora de seleccionar los conductos a
emplear se ha preferido un diametro com-
prendido entre 200 mm y 350 mm, porque
el costo de los tubos por area de seccién es
minimo para tubos con diametros compren-
didos entre estos margenes. Consecuente-
mente, en nuestro caso, se utilizaran 25 tu-
bos de 18 m de largo y 300 mm de didametro
cada uno, instalados a Tmetro bajo el nivel
del dltimo sétano del aparcamiento del edi-
ficio. Los tubos se conectan en paralelo, con
una distancia de 1 metro y utilizando el dis-
positivo «Tichelmann». Los colectores y
los conductos de distribucion se encuen-
tran en el proyecto de hormigén.

Para obtener los datos sobre cuando se te-
nia que enfriar o calentar el edificio, se efec-
tué un simple balance térmico utilizando
cargas internas de 50 W/m?, un valor medio
de la envolvente del edificio de 0.94 W/m2 K
y un suministro aproximado de aire fresco
de 111.500 m¥h. No se tuvieron en cuenta
las ganancias solares.

Del analisis de los resultados obtenidos se
concluye que se debe utilizar el intercam-
biador para la pre-refrigeracion del aire

ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DEL INTERCAMBIADOR
INTEGRACION EN EL EDIFICIO

Figura 10. Esquema de funcio-
namiento del intercambiador.

ambiente | interior

_’4_

aire ambiente

filtro de aire + I aprox. 0.5a3m

ventilador bajo el suelo

conducto

conducto de

distribucién tubo @ 0.3m...Tm

pendiente de 2°...3°

/ tipico: 50m...200m /

cuando la temperatura ambiente es supe-
riora 14 °C, y para el calentamiento cuando
la temperatura ambiente es inferior a 10 °C.

colector de agua condensada

Figura 11. Principio funcional
de un intercambiador de calor
aire-tierra (se muestra el uso
en verano, para pre-refrigera-

. . cion del aire).
De lo anterior se deduce que el intercam-

biador de calor aire-tierra debe ser puentea-
do (no se utilizara) cuando la temperatura
ambiente se encuentra entre 10 °Cy 14 °C,
pues en estas condiciones no existe necesi-
dad en el edificio ni de calentamiento ni de
enfriamiento. Estos valores fueron los que
se utilizaron en la fase de diseno de detalle
de la ingenieria durante la redaccién del pro-
yecto de ejecucion.

(ME| mayor valor de 30.000
m?/h se divide entre dos, ya
que se deben instalar dos
intercambiadores de calor
bajo cada edificio. Por ello, la
capacidad nominal de cada
intercambiador de calor es de
15.000 m*/h.

Se necesitard, por tanto, emplear el bypass
para evitar que el intercambiador influya
negativamente en las condiciones del aire.
Esto podria suceder, por ejemplo, un dia de
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Figura 12. Histograma de tem-
peraturas ambiente. Para el afio
tipo que se muestra, la tempe-
ratura ambiente es inferior al
umbral de calefaccion admiti-
do durante 2.124 horas, y supe-
rior al limite de refrigeracion
asumido durante 4.979 horas.

12

primavera, cuando la temperatura ambiente
es adecuada para su uso directo como aire
fresco en el interior del edificio, pero el que
existe en el intercambiador sigue relativa-
mente frio. Si el aire fresco para el edificio se
tomase del intercambiador, se necesitaria
usar calefaccion. En este caso, es mejor puen-
tear el intercambiador y usar directamente
el aire ambiente.

Obviamente, el empleo de la temperatura
ambiente para disefiar el funcionamiento del
intercambiador de calor es una simplifica-
cion de las estrategias reales de uso ya que
se deberian utilizar en las temperaturas in-
ternas del edificio pero sin un modelo deta-
llado de todo el sistema, que incluya el edi-
ficio y toda la instalacion de aire acondicio-
nado, no es posible efectuar dicho estudio.
Estas simplificaciones son, por tanto, la Gni-
ca forma de obtener los datos necesarios
para la evaluacién y seleccion del intercam-
biador de calor.

En el histograma de las temperaturas del aire
ambiente a lo largo del afo, se puede obser-
var que durante unas 5.000 horas, la tem-
peratura ambiente se mantiene superior a
14°C. De acuerdo con los cdlculos simplifi-
cados, durante esas horas existird una de-
manda de enfriamiento del edificio y el inter-
cambiador puede entrar en funcionamiento
en modo de refrigeracién. Obviamente la
demanda de refrigeracion es mucho mas fre-
cuente que la demanda de calefaccién, como
es habitual en edificios de oficinas con altas
cargas internas.

En la figura se muestran los resultados del
modelo desarrollado para el intercambia-
dor de calor aire-tierra. Se detalla el caso
base, con mdédulos instalados a 1 metro de
profundidad (parte alta de los tubos) bajo la
superficie. Ademds, se estudié una segun-
da configuracion en la que los conductos
del intercambiador estaban instalados a una
profundidad de 1,5 metros. Para este nuevo
andlisis (a mayor profundidad), el calenta-
miento anual es alrededor de un 5% mayor
y la energia de refrigeracion anual aproxi-
madamente de un 10% mayor. Sin embar-
go, como los costes de excavacion légica-
mente aumentan cuando los conductos se
entierran a mas profundidad, se decidi6 em-
plear la cota de 1T metro por debajo de la
cimentacion en el proyecto.

Durante los dias calurosos de verano (tem-
peratura ambiente maxima superior a 37 °C),
la temperatura de salida del intercambiador
oscilara entre = 8K, alrededor de 22 °C, ofre-
ciendo de este modo aire pre-refrigerado al
edificio.

Ademas, en el histograma se pueden obser-
var los datos de la temperatura de salida del
intercambiador de calor aire-tierra cuando
estd en uso. Como se ha mencionado ante-
riormente, cuando la temperatura ambiente
se encuentra entre los limites de calefaccion
y refrigeracion, se puentea el intercambia-
dor (bypass). También se puede ver que la
temperatura de salida del intercambiador
estd mucho mds préxima a la temperatura
deseada del aire fresco que a la temperatura
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ambiente. La temperatura de salida del aire
del intercambiador se encuentra entre los
4°C ylos 34 °C.

Basdndose en los datos disponibles del sue-
lo, se utiliz6 para los célculos el granito, un
tipo de suelo muy favorable para este tipo
de sistemas. Para aprovechar las caracteris-
ticas positivas del granito, los tubos se colo-
caran de forma que se establezca un buen
contacto térmico entre los tubos y la roca.
Se efectu6 un nuevo calculo para determi-
nar qué pasaria si existiesen condiciones
menos favorables en el terreno, empledn-
dose como caso pésimo la arena seca. En
este caso, el resultado térmico (calor y frio)
del intercambiador se penaliza en un 20%.

4.1. Coste y datos ambientales

Los tubos de hormigén son los mas ventajo-
sos econémicamente para didmetros su-
periores a 350 mm. No obstante, por razo-
nes sanitarias los mas propicios son los tu-
bos de PE, y como para el intercambiador
de Mérida se requieren tubos entre 250 y
350 mm de didmetro, se decidié emplear
estos ultimos. Los tubos de PVC, que po-
drian haberse utilizado, son menos aconse-
jables por razones ecoldgicas.

La utilizacion de un sistema de intercambia-
dor de calor aire-tierra permite reducir la
capacidad del sistema «convencional» de
aire acondicionado, minimizando los cos-
tes de inversion de este Gltimo. No obstante,
este efecto no se ha tenido en cuenta en las
estimaciones econémicas que se han reali-
zado.

A una profundidad de 10 metros, la tempe-
ratura de la tierra es practicamente constan-
tes durante todo el afio. En las capas mas
proximas a la superficie se produce una os-
cilacién térmica a lo largo del afio, corres-
pondiente a las distintas estaciones. En
principio, cuanto mas profundos estén los

tubos del intercambiador, mejor. No obstan-
te, como la excavacién es una unidad con
un coste elevado al tratarse de una roca, se
debe encontrar una solucién de compromi-
so entre el coste de la excavacion y una re-
duccion del rendimiento del intercambia-
dor en el caso de realizarse una instalacion
mas superficial. Se considera que un valor
sensato es una profundidad comprendida
entre 1y 1,5 metros por debajo del edificio.

4.2. Costes de funcionamiento y ahorro
energético

Para producir la misma cantidad de frio, un
sistema de aire acondicionado convencio-
nal con un COP de 3 requiere 168.000/3 =
56.000 kWh de electricidad. El funciona-
miento del intercambiador produce un aho-
rro anual de electricidad de unos 56.000
kWh-1.200 kWh (consumo del ventilador)
=54.800 kWh que a un coste de la electrici-
dad de 0.08 €/kWh, supone unos 4.400 €
de ahorro energético por ano.

4.3. Reduccion de las emisiones de dioxido
de carbono

Como se ha indicado en el anterior aparta-
do, el sistema del intercambiador ahorra
54.8 MWh por afo. Si tenemos en cuenta
que la emisién media de CO, por kWh de
electricidad en Espafia es de aproximada-
mente unos 400 kg/MWh., el sistema de inter-
cambiador propuesto reduce las emisiones
anuales de CO, de 22 toneladas al afio en
refrigeracién. Si consideramos ademas unas
emisiones de gas de efecto invernadero es-
pecificas para la calefaccién alimentada con
combustibles convencionales, de todo lo
anterior se desprende que el resultado es un
ahorro anual de 152 MWh x 300 kg/MWh,
aproximadamente 46 toneladas. La reduc-
cién anual total de emisiones de gases de
efecto invernadero ascenderia a unas 68 to-
neladas.

Tabla 1. Costes de funcionamiento y ahorro energético

Médulo dnico | 8 médulos prof. | Médulo dnico | 8 médulos

prof. A1,0m 1,0m prof. 1,5 m prof. 1,5 m
Energia térmica: 19 152 20 160 MWh
Refrigeracion del hx: 19 154 21 168 MWh
Consumo eléctrico ventilador B: 152 1216 152 1216 kWh

Todos los valores estan redondeados.

A) La profundidad es el espesor de la capa de tierra sobre los tubos, es decir, el centro de los tubos de 0,3 m de didametro esta a 1,5 m

bajo la superficie cuando se da una profundidad nominal de 1 m.
B) La electricidad necesaria para compensar las pérdidas de presién en los filtros y y en las entradas de aire no se incluye.
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Figura 13. Control de radiacion
solar.

TRAYECTORIA SOLAR SOBRE PATIO
SEGUNDO PISO

FACHADA SUROCCIDENTAL

PATIO TIPICO CONSEJERIAS DE MERIDA

Planta patio tipico operacién de lamas

Como conclusién, cabe destacar que el
empleo de un sistema de intercambiador es
recomendable en este caso porque puede
ser utilizado indistintamente tanto para el
pre-calentamiento como para pre-refrigera-
cién del aire. El sistema ahorra electricidad y
disminuye el consumo de combustibles f6-
siles y, por tanto, reduce las emisiones de
gases de efecto invernadero.

La configuracion empleada, estd constitui-
da por tanto por un total de 200 tubos HDPE
bajo los cuatro edificios, instalados a una
profundidad de Tmetro bajo la cimentacidn,
que aportara unos 152 MWh de calory 154
MWh de frio al afo.

5. CONTROL DE RADIACION SOLAR

Uno de los principales factores ambientales
de los edificios es su relacién con la meca-
nica solary, a su vez, la integracion de este
fendmeno con las ganancias de luz natural
por radiacion difusa. Para el control solar,
una de las mejores estrategias consiste en
obtener la mayor cantidad de sombra sobre
las fachadas del edificio, especialmente si se
trata de superficies de vidrio, aspecto que
no sé6lo afecta al calculo de potencia del
acondicionamiento de aire, sino que ade-
mas permite la posibilidad de utilizar en los
cerramientos vidrios claros que favorecen

la transmisién luminica de las fachadas ha-
cia el interior del edificio.

El control de las ganancias de radiacién so-
lar sobre las fachadas de los patios interio-
res se realiza en este caso mediante el dise-
fio y la automatizacién de lamas mecaniza-
das. Este proceso se optimizé zonificando
el sistema de lamas en cuatro grupos identi-
ficados con letras A-B-C-D, los cuales, a su
vez, presentan 3 subcircuitos, lo que arroja
un total de 12 mecanismos de control indi-
viduales.

La operacién de cada circuito es indepen-
diente del resto y sus secuencias fueron cal-
culadas en las fechas y horas de mayor inci-
dencia de radiacion para cada fachada, en
cada uno de los periodos estacionales defi-
nidos por la mecdnica solar y en relacion
con la latitud de la ciudad de Mérida.

Como criterio de optimizacion se definio
como lama cerrada aquélla cuya posicion
bloquea directamente los rayos solares so-
bre el acristalamiento de las fachadas, y lama
abierta aquélla que permite el paso del sol
sobre los paramentos de hormigén visto de
la fachada. Este andlisis se integré al proce-
so de optimizacién energética por ganan-
cias de luz natural, en donde las lamas ce-
rradas pueden estar bloqueando los rayos
solares pero permiten el ingreso de luz na-
tural difusa, siendo esta la razén de que los
calculos de las secuencias de operacién es-
tén definidos con precisién de minutos, si-
guiendo la posicion del sol sobre las facha-
das a lo largo del dia, en cada periodo esta-
cional. El resultado final de este estudio se
reflejé en una serie de cuadros resumen con
las secuencias de operacion de cada siste-
ma de lamas, informacién que alimentara el
programa de operacién automatico del sis-
tema de oscurecimiento de los patios.

6. ILUMINACION NATURAL

El estudio de la iluminacion natural permi-
tié definir las condiciones de confort visual
de las personas que trabajaran en el centro.
También permitié marcar las estrategias de
iluminacion conjugada para obtener un ade-
cuado rendimiento energético en la integra-
cion de los sistemas de luminarias en fun-
cién del aprovechamiento de la luz natural,
a partir del disefio de circuitos de ldmparas
por zonas, diferenciados para cada una de
las plantas del edificio.

El cdlculo de las ganancias y la distribu-
cién de la luz en el interior del conjunto de
edificios se desarroll6 mediante procedi-
mientos analiticos y experimentales con
modelos a escala, en donde se determina-
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ron los factores de distribucién luminica y
se modularon dichos valores para los pe-
riodos de verano e invierno de acuerdo a
los niveles de luminancia en el cielo de
Mérida.

Los célculos de distribucién luminica con-
sideran la influencia del sistema de sombrea-
miento de los patios para el control de ra-
diacion solar. En la fase final del proceso se
determinaron las posibles zonas dotadas de
circuitos independientes que constituyen el
sistema final de iluminacién conjugada de
luz artificial como apoyo de la luz natural.

En la zona de automatizacion se ubicaron
los puestos de trabajo en los que las ganan-
cias de luz natural pueden garantizar el des-
empefio de las labores propias de una ofici-
na con niveles superiores a los 500 luxes en
la mayor parte del dia durante todo el afo.
Esta zona es la que genera el mayor benefi-
cio energético como consecuencia de la ilu-
minacién conjugada.

En cambio, en la zona intermedia de posi-
ble automatizacion, los niveles de ilumina-
cién natural de estas zonas oscilan a lo lar-
go del dia entre 200 y 300 luxes, por lo que
un sistema artificial puede llegar a estar fun-
cionando al 50% de su capacidad.

Por dltimo, en la zona sin automatizacion,
no es necesario conectar los circuitos eléc-
tricos de luminarias al sistema, ya que no se
tiene en cuenta los aportes de luz natural
proveniente de patios y fachadas. Se reco-
mienda que en esta zona estos sistemas ope-
ren en funcién de los horarios de trabajo y
cargas de ocupacion.

7. LUMINARIAS CON CONTROL DE LUZ

El Sistema ELS (Sistema de Control de Luz)
utilizado en el conjunto regula la luz artifi-
cial en funcién de la cantidad de luz natural
disponible, garantizando un entorno de tra-
bajo agradable y generando unos importan-
tes ahorros econémicos, ya que el exceden-
te de luz se regula automaticamente.

El sistema permite ajustar facilmente cada
luminaria de manera individual, de forma
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LAMAS

que se adapte a las necesidades de cada
usuario, siendo un sistema de control «sua-
ve» que no produce cambios bruscos per-
ceptibles para el usuario.

El sistema de control lee la cantidad de luz
que hay en el plano de trabajo (aportada
por la luz natural y la luz artificial) y regula la
luz artificial, de tal manera que en éste haya
siempre el mismo nivel de iluminacién.

El ahorro con respecto a los balastos elec-
tronicos no regulables oscila entre el 25 y el
55% en nuevas instalaciones, como es este
caso. No precisa de cableado adicional y se
integra de manera discreta en la luminaria.
Este sistema no sélo es innovador desde el
punto de vista tecnoldgico, sino que repre-
senta el compromiso medioambiental de los
usuarios en el uso eficiente de los recursos
energéticos.

Distribucién Luminica con Patio Sombreado.
W< 50 Lx 151 - 200 Lx 201 - 400 Lx 401-1000 Lx > 1001 Lx

X; PRIMERA PLANTA: Direccién General
N Secretaria Técnica

Distribucion Luminica con Patio Sombreado.
W< 50Lx M51-200Lx  201-400Lx  401-1000Lx "> 1001 Lx

>< SEGUNDA PLANTA: Direccién General
N Intervencién Delegada

Distribucién Luminica con Patio Sombreado.
M<50Lx [51-200Lx 201-400Lx  401-1000 Lx > 1001 Lx

>( TERCERA PLANTA: Direccién General
N Secretaria General

Distribucién Luminica con Patio Sombreado.
M<50Lx M51-200Lx 201-400Lx  401-1000 Lx > 1001 Lx

>< CUARTA PLANTA: Gabinete del Consejerol
N Secretaria General

Figura 14. Iluminacion natural.

Figura 15. Luminarias con con-

trol dev luz.
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Figuras 16 y 17. Conductos de
sol.

8. CONDUCTOS DE SOL

El empleo de estos elementos se considera
un guifio energético y una posibilidad de
vincular el interior del edificio con el exte-
rior.

Los conductos de sol son un sistema de ilu-
minacion natural que capta la luz del sol
mediante clpulas situadas en la cubierta del
edificio y la transporta varios metros hacia el
interior por un conducto altamente reflec-
tante, lo que permite iluminar espacios os-
curos. Una cupula similar a una claraboya
convencional, que se encuentra situada en
una zona bien soleada durante el mayor
tiempo del dia, es el elemento que remata el
conducto en cubierta.

Bajo esta clpula se sitia una celosia re-
flectante que desvia los rayos de sol hacia el
interior del conducto, mejorando el rendi-
miento durante las primeras horas de la
manana, las Gltimas de la tarde y durante los

meses de invierno. La celosia esta formada
por una Unica pieza de alta reflectancia,
orientada hacia el sur. En el interior se colo-
card un marco que sujeta un difusor a tra-
vés del cual sale la luz del conducto.

La maxima cantidad de luz se obtiene en
primavera y en verano, cuando el sol esta
alto y entra muy vertical al conducto. En
otono e invierno la altura del sol es menor,
lo que da lugar a un mayor nimero de re-
flexiones dentro del conducto. Este efecto
se puede minimizar ya que existen celosias
reflectantes que desvian el sol bajo de in-
vierno hacia el interior del conducto opti-
mizando su rendimiento.

El proyecto contempla, tal como se ha co-
mentado anteriormente, conducir la luz del
sol hacia el interior del edificio para ilumi-
nar con luz natural 16 salas de reuniones
situadas en zonas apartadas de las facha-
das y los patios interiores, con el sistema
mencionado.

Las salas se encuentran distribuidas a lo lar-
go de las 4 plantas superiores del edificio e
iluminadas por conductos de sol agrupa-
dos en dos médulos. Cada médulo esta
constituido por un grupo de 8 conductos
de sol de 900 mm de didmetro, de manera
que cada conducto ilumina una sala. Con
esta distribucion, cada elemento capta la luz
solar mediante una ctpula situada en la cu-
bierta del edificio y la transporta tantas plan-
tas como sea necesario a través de un con-
ducto de reflectancia especular (98%) fabri-
cado en aluminio anodizado.

Con esto se consigue transportar la luz del
sol hasta 15 metros de distancia con las mi-
nimas pérdidas posibles. En el extremo in-
ferior del conducto se instala un panel difu-
sor de alta transparencia que distribuye la
luz dentro de la zona a iluminar. El resulta-
do es un espacio interior que mantiene la
conexion de sus usuarios con el exterior y
disfruta de todas las ventajas de la luz natu-
ral.

9. EVALUACION DE LA EFICIENCIA
ENERGETICA

El método empleado para la evaluacién di-
namica ha sido el CIBESE de admitancias, el
cual fue desarrollado por el Chartered Insti-
tute of Building Service Engineers britanico,
que tiene como objeto dimensionar correc-
tamente las instalaciones de calefaccién y
refrigeracién de los edificios, calculando la
demanda neta de energia prevista, asi como
el maximo valor de potencia necesario en
los picos de consumo.
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Para evaluar la eficiencia se analizardn los
siguientes casos:

9.1. Edificio de referencia del Cédigo
Técnico de la Edificacion (CTE)

El edificio a estudiar es el mismo que estd
proyectado pero aplicando los valores de
Transmitancia térmica impuestos por el CTE,
que en este caso son los siguientes:

Se observa que para porcentajes de huecos
superiores al 60% no existe requisito defini-
do explicitamente. En el calculo se ha efec-
tuado el valor més restrictivo, que es el de la
fachada sur (que el CTE asigna como SO,
debido a que se desvia mas de 18° del sur),
en la que se exige un Factor Solar Modifica-
do de 0,39.

Cabe mencionar, que en el edificio de refe-
rencia no se ha tenido en cuenta el inter-
cambiador. Esto se ha hecho asi porque se
entiende que el intercambiador es un ele-
mento que aporta valor anadido al proyec-
to, y que la mejora del rendimiento energé-
tico que produce no puede ser tomada en
cuenta en el edificio de referencia.

Si se tuviera en cuenta en este Ultimo, des-
virtuaria el objetivo final del sistema y aca-
baria derivando en la ausencia de solucio-
nes innovadoras, debido a que si al incor-
porarlas a un proyecto son incluidas auto-
maticamente en el edificio de referencia, el
ahorro energético que producen queda anu-
lado y la inversion realizada no se veria re-
flejada en su justa medida en la memoria
técnica correspondiente.

Se ha empleado el mismo criterio para las
lamas orientables motorizadas que el edifi-
cio incorpora en la parte superior de los
atrios, destinadas a frenar el paso de la ra-
diacién solar en verano y cuya aportacion
se ha considerado que debe ser tratada de
forma independiente en el estudio efectua-
do. Por ello, en el edificio de referencia que
tampoco estd incorporada esta solucion.

9.2. Edificio de proyecto sin
intercambiador

Este caso es el resultado de modelar térmi-
camente el mismo edificio del caso anterior,
pero con los valores de cerramientos que
realmente se han proyectado y la incorpo-
racion de las lamas en la zona superior de
los patios.

Se observa que el ahorro en calefaccion es
muy significativo, cercano al 30%. Este he-
cho esta motivado por la gran calidad de los
cerramientos proyectados, que ofrecen un
coeficiente de aislamiento muy superior al
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exigido por el CTE. En refrigeracién, por el
contrario, no se mejora sensiblemente el ren-
dimiento, la demanda de refrigeracién dis-
minuye en 1,62%. Este resultado indica que
un mayor aislamiento de los cerramientos
no se ve reflejado directamente en un aho-
rro en refrigeracion.

El estudio efectuado contempla cargas tér-
micas internas, debidas a la maquinaria, la
iluminacién y la presencia de personas. Esto
unido a un mayor nivel de aislamiento con
el exterior, produce que el calor generado
encuentre mas dificultad para ser evacua-
do.

El Cédigo Técnico no impone cargas térmi-
cas internas en el cdlculo, por lo que ac-
tuando sobre este pardmetro en el modelo
implementado, se puede conseguir que la
carga de refrigeracion resulte similar a la cal-
culada para el caso anterior, el edificio de
referencia. No obstante, el objeto del estu-
dio realizado es evaluar el edificio tal y como
estd proyectado, es decir, con la presencia
del intercambiador disefiado para aliviar
sensiblemente la demanda de refrigeracion.
Por ello se mantiene la presencia de cargas
internas, con el fin de proporcionar resulta-
dos mds préximos a la realidad.

Este valor, por tanto, no es representativo de
la calidad energética del proyecto, aunque
pone de manifiesto lo comentado anterior-
mente, respecto a la validez de introducir o
no el intercambiador proyectado en el edifi-
cio de referencia.

Si el edificio de referencia se modela con el
intercambiador, puede producirse la para-
doja de que un proyecto disenado para te-
ner un consumo de energia minimo no cum-
pla el CTE, y que la forma mds sencilla de
cumplir con los requisitos del mismo fuera
realizar un proyecto menos ambicioso cuyo
edificio de referencia sea, a su vez, mds per-
misivo.

Por ello, en el estudio efectuado se ha con-
templado el intercambiador como un ele-
mento de mejora del proyecto, y por tanto,
tal como se ha indicado anteriormente no
se ha considerado su efecto en el edificio de
referencia que define el CTE.

9.3. Edificio de proyecto con
intercambiador

Este caso es el resultado de modelar térmi-
camente el edificio tal y como ha sido pro-
yectado.

El resultado obtenido muestra que el inter-
cambiador ahorra aproximadamente un
17% en refrigeracién y un 30% en calefac-
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Figura 18. Paneles fotovoltai-  cion. Extrapolando este ahorro a los 4 edifi-

Cos. cios supone un total de 280 MWh/afo de
ahorro en refrigeracion, y 222 MWh/afo de
ahorro en calefaccion, originados exclusi-
vamente por la presencia del intercambia-
dor.

El proyecto globalmente consigue un aho-
rro total del 51% en calefaccién y un 18,5%
en refrigeracion respecto al edificio de refe-
rencia, valores muy importantes dado el ele-
vado nivel de exigencia que presenta el Co-
digo Técnico ya de partida.

En términos de emisiones de CO,, y referido
a la totalidad de edificios, el proyecto pre-
senta un importante ahorro respecto al edi-
ficio de referencia. La solucién proyectada
ahorra un total de 136 Ton/afio de emisio-
nes de CO,, de las cuales, 118 t/afio corres-
ponden a calefaccién y 18 t/afio a refrigera-
cion.

El intercambiador ahorra un 40% (46 t/afo)
en calefaccion y practicamente la totalidad
en refrigeracion. Estos valores son conse-
cuencia de la suma de efectos del intercam-
biador, por una parte, y del propio disefio
del edificio, por otra.

10. PANELES FOTOVOLTAICOS

Como se sabe, el fundamento de la energia
solar fotovoltaica es el efecto fotoeléctrico,
que consiste en la conversion de la luz en
electricidad. Este proceso se consigue con
materiales que tienen la propiedad de ab-
sorber fotones y emitir electrones. Cuando
estos electrones libres son capturados, el
resultado es una corriente eléctrica que pue-
de ser utilizada como electricidad.

En las instalaciones para conexion a la red
eléctrica de distribucién, la energia produ-
cida por los médulos es transformada en
corriente alterna con la misma tensién y fre-
cuencia que la red eléctrica para ser inyec-
tada a ella. En este caso, la compafia sumi-
nistradora debera pagar toda la energia pro-
ducida por el sistema fotovoltaico.

En Espana la nueva normativa, vigente des-
de diciembre de 1998 sobre conexién a red
de sistemas de energia solar fotovoltaica,
incorpora un régimen especial segun el cual
toda la energia producida por estos siste-
mas es entregada a la red y serd facturada
por el productor con una tarifa especial, y
toda la energia consumida de la red seguira
siendo facturada por la compania al precio
que en ese momento esté en vigor.

10.1. Datos del proyecto

En nuestro caso, se efectud un estudio para
el conjunto de las seis consejerias en el que
se pretendié alcanzar una produccién de
326,7 kWp para la venta a la compafifa eléc-
trica. Para obtener dicha potencia se requie-
ren 3 instalaciones independientes de 108,9
kWp por instalacién.

Cada uno de esos tres sistemas estara for-
mado por 660 paneles fotovoltaicos de 165
Wp de la firma BP Solar, dividiéndose el sis-
tema en 3 inversores de la firma Fronius
modelo 1G400.

A cada inversor estin conectadas 22 ca-
denas y cada cadena esta formada por 10
modulos colocados en serie. La tension
maxima de circuito abierto de este siste-
ma es aproximadamente de 442 Vcc a
pleno sol con una temperatura ambiente de
-10 °C.

Cada uno de los inversores toma la energfa,
en corriente continua, que proviene de los
modulos solares y la transforma en corrien-
te alterna que se inyecta en la red de distri-
bucién publica pasando antes por un con-
tador de energia. El inversor monitoriza en
todo momento la red inyectando la corrien-
te CA a la misma frecuencia y tension de la
red de distribucion.

La instalacién tiene un total de 108,9 kWp
de potencia fotovoltaica. La potencia nomi-
nal CA de los inversores de la instalacion es
de 32 kWp.

La potencia nominal es menor que la foto-
voltaica de pico para mantener el inversor
en un punto de eficiencia razonable inclu-
so en los dias de poca radiacion de invier-
no, cuando la potencia que dan los paneles
es muy baja.
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10.2. Calculos de produccion del sistema

Para evaluar la produccién del sistema foto-
voltaico se ha utilizado un programa de cal-
culo especializado en este tipo de sistemas
que emplea los datos meteorolégicos (datos
de irradiacion solar mensual disponible y
de temperatura), de la provincia en la que se
realice la instalacién.

El programa empleado simula automatica-
mente la generacion diaria, teniendo en
cuenta la pérdida de rendimiento de los
modulos con la temperatura. El programa
también calcula autométicamente la irradia-
cién sobre el plano inclinado de los pane-
les, considerando un grado de suciedad
medio y unas pérdidas por cableado.

11. DISENO DEL SISTEMA DOMOTICO
PARA EL CONTROL DE LAMAS
DE LOS DISTINTOS EDIFICIOS

Se efectud en fase de proyecto un estudio
del entorno para evaluar las posiciones mds
adecuadas en las que se deben colocar los
sensores de medida de iluminacion. Inicial-
mente se ha considerado que puede ser su-
ficiente desplegar una red de sensores
equiespaciados en altura para las cuatro fa-
chadas interiores de cada patio. Adicional-
mente se podrd colocar un piranémetro en
el exterior para medir el nivel de irradiacion
externa.

Durante la fase de ejecucion de obra, se
desarrollard adecuadamente la solucion
definitiva que estara basada en el empleo de
sensores cableados. Se ha optado por una
solucién mixta que incluye dispositivos co-
merciales conectados a un desarrollo pro-
pio compuesto de un mini PC para contro-
lar los sensores en cada patio con una tarje-
ta de adquisicion de datos. Por lo tanto, el
disefio propuesto es una solucién creada
especificamente para este escenario, opti-
mizada para cubrir los objetivos demanda-
dos.

Ethernet

Informacién otros patios

La decision de utilizar una solucién cablea-
da en lugar de la solucién inalambrica res-
ponde a una cuestion de mayor fiabilidad.
Sobre el cable se establecera un protocolo
de comunicaciones que permita la transmi-
sién de la informacion de los sensores inte-
riores y exteriores hasta el sistema de adqui-
sicion de datos, ubicado localmente en cada
patio, que a su vez se comunique con un
ordenador central que almacene la informa-
cién y que permita configurar todo el siste-
ma. El ordenador central guardard la infor-
macién recogida por los sensores. Se podra
acceder a esta informacién desde cualquier
ordenador con conexion a Internet. Esta pro-
puesta incluye un software propio basado
en un disefio optimizado que actuard remo-
tamente sobre los motores de las lamas de la
cubierta para modificar su posicion.

En el proyecto figuran las tecnologias y equi-
pos que se van a instalar, asi como su ubica-
cion, detallandose todas las conexiones tanto
de datos como de alimentacién. También se
incluird el codigo ejecutable del sistema de
comunicaciones utilizado, el cédigo ejecu-
table para el control del movimiento de las
lamas y el de control del edificio completo.

Actualmente consideramos que no es nece-
sario utilizar accesos tipo GSM puesto que
un edificio de estas caracteristicas va a estar
cableado, siendo esta Gltima solucién la mas
natural, econémica y segura. La instalacion,
por tanto, se caracteriza por:

a) La ubicacién de mdltiples sensores de luz
en cada patio -16 en total, uno por fachada
en cada una de las cuatro plantas- propor-
cionard la informacién suficiente para eva-
luar adecuadamente el impacto de la insta-
lacién de las lamas motorizadas. De esta for-
ma, se podra contrastar con medidas reales
las simulaciones realizadas. Se utilizaran
sensores de luz comerciales de conexién
inmediata.

b) Sera necesario conectar el piranémetro
de irradiacion de referencia ubicado en el
exterior del edificio.

Figura 19. Detalle la interco-
nexion entre los sistemas de
control de los patios con el
PC central que sirve como
maestro de los anteriores y
es la interfaz con el exterior.
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c) El sistema de adquisicion de datos serd un
PC de bajo coste una con tarjeta especifica
para esta finalidad que a su vez convierta la
informacién suministrada por los sensores
a un formato adecuado para transmitirlos
por una red local (LAN). Cada PC, situado
en los patios, debe funcionar de forma auté-
noma aunque debe ser programado inicial-
mente para cubrir la funcién de adquisicién
de datos, control del motor de las lamas y
localizacién del mismo. El control automati-
co del citado motor se realizard de acuerdo
con un cierto algoritmo que tenga en cuenta
la iluminacién en los mdltiples puntos, la
persistencia de la misma y las condiciones
exteriores. Este sistema de adquisicion pue-
de manejar mltiples sefales aunque debe
estar situado en un entorno cercano a los
sensores para que la sefial generada por és-
tos llegue con un nivel adecuado. La solu-
cién que proponemos como la mds eficien-
te esta basada en un disefio propio, especi-
fico de esta configuracion que contempla
las particularidades de los sensores utiliza-
dos, asi como el grado de confianza y segu-
ridad que debe tener un PC que funcione
de manera auténoma. Este sistema propio
incluye tanto el disefio a nivel de dispositivo
(hardware) como de la programacion de los
mismos (software).

d) La informacién recogida en cada uno de
los PCs situados en los patios serd enviada a
un ordenador central via LAN con la doble
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