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Resumen El planteamiento de estrategias de mejora de eficiencia energética de
los hospitales, segtin establece las politicas europeas del Horizonte 2020, presenta
considerables retos de conocimiento y metodolégicos. Se realiza una revisiéon de
las herramientas mds recientes aplicadas a la simulacién de modelos energéticos
validados con medidas tomadas in situ, para la caracterizacién energética y eva-
luacién de distintas alternativas de rehabilitacion energética. El objetivo de este
trabajo es presentar un enfoque metodoldgico, adaptado para el caso especifico de
los hospitales andaluces existentes, con el objetivo de optimizar los sistemas pasi-
vos y de envolvente térmica, frente a criterios energéticos, de confort y termo-
econdmicos. Esta metodologia se basa en la localizacion geogréfica, las caracteris-
ticas tipoldgicas, constructivas y funcionales de la edificaciéon hospitalaria; en la
valoracion del comportamiento energético mediante la toma de datos in situ, la
monitorizacién, generacién y calibracion de modelos energéticos que permitan
plantear estrategias de rehabilitacion del parque hospitalario del d4rea mediterrdnea.

Palabras clave Rehabilitacion energética; Eficiencia energética; Calibracion;
Simulacién; Monitorizacion.

1 Introduccion

El cumplimiento de los objetivos de mejora de eficiencia energética de edificios,
marcados por las politicas europeas para 2020, se basard en gran medida en las
decisiones tomadas por los organismos publicos, en cuanto a estrategias y planes
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de rehabilitacion energética del parque residencial y terciario. Frente al amplio
desarrollo de investigacion para la tipologia residencial y de oficina, existe un no-
table vacio respecto a la tipologia hospitalaria. Los hospitales son edificios com-
plejos en los que se combinan una gran variedad de usos (hospitalizacién, admi-
nistracién, ambulatorio, laboratorios, técnica-sanitaria, etc.) con distintos
requisitos de confort, calidad ambiental y ambientes controlados, lo cual supone
una complejidad a la hora de afrontar el proceso de rehabilitacién.

Para poder plantear un andlisis estratégico que permita abordar este problema
cabria preguntarse en primer lugar ;Cudl es el comportamiento energético y con-
diciones interiores del parque de hospitales?, y en segundo lugar ;En qué medida
se pueden adaptar los hospitales existentes a los requisitos actuales dentro de una
idoneidad técnica y econdmica? Por lo tanto, para resolver estos interrogantes, se
presentan dos lineas de investigacion sucesivas y complementarias: por un lado, la
caracterizacion energética, y por otro, la evaluacién energética de distintas alterna-
tivas de rehabilitacion.

En el caso de los hospitales andaluces en funcionamiento, aproximadamente el
46% fueron construidos con anterioridad a la entrada en vigor de la Norma Bésica
de la Edificacion sobre Condiciones Térmicas en los Edificios (NBE CT-79), de
los cuales solamente un 23% ha sufrido algtin tipo de rehabilitacion integral o re-
forma total con posterioridad (Fig. 1). Por lo tanto, existe un gran potencial de
mejora de la eficiencia energética y de las condiciones de confort, por ser edifica-
ciones alejadas de las exigencias actuales.

Las investigaciones publicadas sobre implementaciéon de medidas de ahorro
energético en edificios existentes, siguen generalmente un enfoque metodolégico
dividido en tres etapas: caracterizacion energética, propuestas de medida de ahorro
energético, y evaluacion energética de las propuestas. En el dmbito de los edificios
hospitalarios en el drea mediterrdnea se han realizado algunos estudios puntuales
en esta linea (Buonomano, et al., 2014) (Buonomano, et al., 2016) (Buonomano, et
al., 2014). Asi mismo, Zorita et al. (2016) de la Universidad de Valladolid, utili-
zan modelos energéticos y datos de consumo real a fin de caracterizar la demanda
en catorce hospitales publicos de la regién de Castilla y Ledn, para su uso poten-
cial en la gestion energética de los edificios. Cabe mencionar también, el estudio
realizado de manera similar en el Reino Unido sobre caracterizacion energética de
los hospitales publicos, para determinar la robustez de los edificios frente al cam-
bio climatico (Short, et al., 2012).

La simulacién de modelos energéticos es la herramienta mds potente y amplia-
mente utilizada para la optimizacién y mejora de eficiencia energética de edificios
existentes. Sin embargo, la representacion detallada de las condiciones de opera-
cidén reales de los edificios mediante modelos energéticos es dificultosa debido a
su complejidad y al gran nimero de variables independientes relacionadas
(Coakley, et al., 2014) (Tulsyan, et al., 2013). Por lo tanto, un enfoque de andlisis
energético global de estos edificios plantea importantes limitaciones en cuanto a
coste de tiempo y coste computacional.
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Generalmente, la cuantificacién del uso de la energia en los edificios se realiza
mediante cdlculo con modelos de simulacion energética, medidas y monitoriza-
cidn in situ o con un enfoque hibrido donde se usan ambos métodos de forma pa-
ralela (Wang & Yan, 2012). Los modelos energéticos de edificios existentes se
utilizan ampliamente para investigaciones en las que se plantea un andlisis de op-
timizacion y mejora de eficiencia energética, para respaldar la toma de decisiones,
como herramienta para evaluar la idoneidad de diferentes opciones de rehabilita-
cidn frente a su rendimiento econdmico y energético (Royapoor & Roskilly, 2015)
(Coakley, et al., 2014) (Tulsyan, et al., 2013) (Heo, et al., 2015) (Roberti, et al.,
2015). Su uso generalizado se debe a que son capaces de predecir el comporta-
miento del edificio sobre unas condiciones inobservadas previas, lo cual permite
hacer alteraciones en su configuracién y monitorizar su impacto en el comporta-
miento energético (Coakley, et al., 2014). Sin embargo, éstos requieren cada vez
mds un mayor nivel de exactitud para realizar estudios mds profundos y significa-
tivos (Royapoor & Roskilly, 2015), lo cual viene respaldado por la creciente dis-
ponibilidad de datos energéticos monitorizados mds detallados.

Aun asi, la representacion rigurosa de las condiciones de operacién reales de
los edificios mediante modelos energéticos es dificultosa debido a su complejidad
y al gran nimero de variables independientes relacionadas, lo cual provoca
inexactitud e incertidumbre en los resultados. Este problema se intenta salvar me-
diante la calibracién de los modelos, la cual se consigue mediante la aproximacién
de los resultados de la simulacién con los datos medidos in situ (Coakley, et al.,
2014) (Tulsyan, et al., 2013) (Royapoor & Roskilly, 2015). Ademds, permite
cuantificar la exactitud de los mismos, la cual a pesar del gran avance actual en la
materia todavia sufre ain una gran infra-determinacioén en los pardmetros de en-
trada (Raftery, et al., 2011).

Numerosos autores han demostrado recientemente la importancia de la calibra-
cidn, en particular para modelos cuyo propdsito es evaluar diferentes opciones de
rehabilitacién energética (Heo, et al., 2015) (Roberti, et al., 2015) (Coakley, et al.,
2014). Sin embargo, la calibracién es un problema sobre-especificado e infra-
determinado que da como resultado multiples soluciones, es decir, multiples mo-
delos pueden generar resultados compatibles con el conjunto de datos monitoriza-
dos, pero cuyas estructuras no son compatibles entre si (Coakley, et al., 2014) y no
necesariamente representan de manera rigurosa las caracteristicas constructivas y
térmicas del edificio real. La posibilidad de obtener un modelo calibrado con pa-
rametros alejados de los valores reales es especialmente alta en edificios existentes
con gran incertidumbre en la descripcion de los sistemas constructivos de la en-
volvente (Roberti, et al., 2015).

El problema de la incertidumbre del modelo es un problema importante para
analizar de manera global la calibracién de los modelos energéticos, el cual se
omite de manera generaliza en los estudios y no se tiene en cuenta en los criterios
de validacién de los estdndares actuales (Coakley, et al., 2014). Varios estudios
recomiendan la identificacién de la magnitud y naturaleza de las incertidumbres
en los pardmetros de entrada para que los estudios de evaluacion de rehabilitacion
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energética se puedan realizar con mayor fiabilidad (Coakley, et al., 2014) (Heo, et
al., 2015) (Royapoor & Roskilly, 2015). En el caso de edificios existentes depen-
den en gran medida de la tipologia de edificio, zona climética, ocupacidn, patrones
de uso, y disponibilidad de datos constructivos y monitorizados.

En todo caso, la cuantificacién de las incertidumbres depende en gran medida
del nivel de detalle de la recoleccién de datos, lo que impacta en gran medida en la
credibilidad de las predicciones del modelo (Heo, et al., 2014). En este proceso es
fundamental identificar los pardmetros del modelo que tienen un mayor impacto
en los resultados (Heo, et al., 2015), lo cual se puede conseguir realizando un ané-
lisis de sensibilidad de variables. Existen varios métodos para realizar este andli-
sis, sin embargo, la eleccién del método adecuado depende del propdsito de la in-
vestigacion, coste computacional de los modelos, nimero de variables de
pardmetros de entrada, etc. El método recomendado para el anélisis energético de
edificios existentes es el de regresion o Bayesiano y, en el caso de que produzca
una proporcién grande de varianza, el método de meta-modelo se puede aplicar
sin realizar simulaciones extra (Tian, 2013).

Varios estudios recientes incorporan estos avances metodolégicos en sus inves-
tigaciones en edificios residenciales y oficinas, adaptados a sus respectivos casos
de estudio y caracteristicas funcionales (Roberti, et al., 2015) (Vesterberg, et al.,
2014) (Heo, et al., 2015) (Royapoor & Roskilly, 2015). Por ejemplo, Roberti et al.
(2015) proponen una metodologia de calibraciéon de modelos energéticos de edifi-
cios histéricos en los que la definicién de sus sistemas constructivos es incierta,
con el fin de caracterizar su consumo energético y evaluar alternativas de rehabili-
tacion energética. Por lo tanto, la metodologia se centra en ayudar a definir los pa-
rdmetros de la envolvente, calibrando los pardmetros mds relevantes, de acuerdo a
un andlisis de sensibilidad, frente a las temperaturas interiores monitorizadas.

Por lo tanto, para hacer uso de todo el potencial que ofrecen los dltimos avan-
ces técnicos y herramientas, es necesario disefiar un protocolo de aplicacion de la
metodologia especifico, dependiendo del propdsito de la investigacion, su aplica-
cidn, tipologia de edificio, ocupacion y patrones de uso, disponibilidad de datos
constructivos y monitorizados, zona climética, etc.

El objetivo principal de este trabajo es el desarrollo de una metodologia que
permita evaluar el comportamiento energético de la habitacion tipo de los hospita-
les, en las diferentes zonas climéticas del sur de Espafia, como punto de partida
para la biisqueda de estrategias de mejora energética, mediante sistemas pasivos y
de la envolvente térmica, para reducir la demanda y el consumo energético, asi
como mejorar las condiciones de confort, dentro de un contexto de viabilidad téc-
nica y econdmica.
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Fig. 1 Niimero de hospitales andaluces construidos por década con y sin reforma total

Fig. 2 Hospital universitario Virgen Macarena (www.geodruid.com, s f.)

3 Metodologia

Para la consecucién del objetivo planteado se propone un enfoque metodolégico
basado en un procedimiento de andlisis experimental a partir de la monitorizacién
de variables ambientales y energéticas, la calibracion y la prediccién del compor-
tamiento energético empleando modelos de simulacién energética y de ilumina-
cién natural. Esta metodologia estd siendo actualmente aplicada a un caso de estu-
dio, una habitacién tipo del Hospital Virgen Macarena de Sevilla (Fig. 2). La
metodologia a aplicar se organiza en tres fases:
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3.1 Ildentificacion, clasificacion y seleccion de muestras
representativas

En esta primera fase se recopila informacion, tomando como base el Catdlogo Na-
cional de Hospitales 2015 (Ministerio de Sanidad, Servicios Sociales e Igualdad,
2014), de los hospitales en funcionamiento y sus caracteristicas funcionales y asis-
tenciales. Se complementa esta informacién con caracteristicas constructivas,
geométricas, afio de construccion, etc., a partir de datos catastrales e inspeccién
visual, junto con la definicién de la zona climética segin el Cédigo Técnico de la
Edificacion (CTE), con el fin de elaborar una base de datos del parque de edificios
hospitalarios de Andalucia (Fig. 1 y 3). A partir de esta base de datos ampliada de
acuerdo al propdsito de esta investigacion, se realizard una clasificacién que per-
mita identificar las tipologias representativas, dado que la mayoria de hospitales
publicos previos a la NBE CT-79 siguen unas pautas de disefio y configuracion
comunes (Isasi & Pieltain, 2000).

Tamafio

(® <200 camas
200-500 camas
(® 501-1.000 camas

(% Més de 1.000 camas

S

Fig. 3 Distribucién de hospitales por provincias segin tamafio, definido por su nimero de camas

Los hospitales presentan diferentes zonas funcionales, por lo que se simplifica
el andlisis limitando el estudio a las zonas de hospitalizacién, ya que ocupan la
proporcion de superficie mds representativa y se encuentran en funcionamiento de
forma continua, por lo que se presume un mayor impacto en la mejora de la efi-
ciencia energética. Por lo tanto, se plantea un enfoque de estudios detallados de
muestras representativas para extrapolar sus resultados a otros hospitales de simi-
lares caracteristicas, en vez de un estudio de colectivo de menor resolucion, lo
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cual simplifica enormemente el proceso de toma de datos. Por ultimo, se limita
también los elementos constructivos a optimizar a los sistemas de envolvente tér-
mica, con el fin de acotar el propdsito del modelado energético y reducir el nlime-
ro de pardmetros a considerar.

Tras la identificacidn se procede a realizar una caracterizacidon por tipologias
del parque hospitalario mediante un andlisis estadistico de las principales caracte-
risticas de estudio: constructivas, funcionales, asistenciales, etc.

3.2 Evaluacion y andlisis energético

Esta fase se desarrolla en dos tareas:

3.2.1 Medicion in situ

Se realiza una caracterizacion energética de las muestras seleccionadas mediante
medidas, pruebas de reconocimiento in situ y monitorizacion, en condiciones
reales de utilizacién, durante un periodo de nueve meses, incluyendo verano e in-
vierno, de variables ambientales y energéticas interiores y exteriores, confort, con-
sumos y condiciones de funcionamiento de la habitacién tipo:

*  Monitorizacion de condiciones ambientales (temperatura y humedad relativa
interior y exterior, temperatura superficial de paramentos interiores y exterio-
res, niveles de CO, y niveles de iluminancia), gestionado por un sistema log-
ger multiple el cual registrara la informacion medida por las sondas y senso-
res en intervalos horarios (Fig. 4).

*  Monitorizacion del consumo pormenorizado de energia en la habitacion, me-
diante un medidor de consumo eléctrico y de energia térmica.

*  Estudios de termografia infrarroja de los cerramientos para detectar los puntos
donde se producen pérdidas energéticas a través del cerramiento, y de presu-
rizaciéon y despresurizacion, para comprobar el grado de estanqueidad de la
envolvente mediante un equipo BlowerDoor.

*  Elaboracion de un modelo de encuesta a los usuarios, para obtener informa-
cion sobre los patrones de uso y operacion y sensacion térmica.

3.2.2 Elaboracién de modelo energético inicial

Se elaborard un modelo energético inicial mediante la herramienta DesignBuilder,
sobre el cual se realizard un andlisis de sensibilidad de variables para obtener una
clasificacion de los pardmetros mds influyentes en los resultados y cuantificar su
nivel incertidumbre. En este caso particular se considera que el método de regre-
sién
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Fig. 4 Planta de habitacién tipo del Hospital Virgen Macarena y equipos de monitorizacion

24x7 Bedroom Unit
Bathroom

\‘\, \ \ AAY
Fig. 5 Modelo energético en DesignBuilder de habitacién tipo y adyacentes Hospital Macarena

lineal es el mds adecuado, ya que se presume una mayor incertidumbre en los pa-
rdmetros caracteristicos de la envolvente térmica (Fig, 5).

3.2.3 Calibracién y validacién del modelo energético

Se calibrardn en un primer paso los pardmetros con mayor incertidumbre y en
un segundo paso se calibrard el modelo frente a los datos monitorizados de tempe-
raturas interiores y consumo energético, hasta alcanzar un margen de error acepta-
ble, ya que el propdsito de la investigacion es evaluar diferentes alternativas de
rehabilitacién energética frente a su rendimiento termo-econdémico y la mejora de
confort térmico adaptativo asociada.

3.2.4 Evaluacién del comportamiento energético y ambiental

Se evaluard el comportamiento energético y ambiental de las condiciones inte-
riores, en su situacion actual, para lo que se obtendrdn predicciones mediante la
simulacién de los modelos energéticos: demanda energética, temperaturas interio-
res y niveles de iluminacién natural de la muestra en su estado actual, anual y ho-
raria, para cada dia y en cada periodo estacional para su posterior comparacion
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frente a requisitos de confort adaptativo (UNE-EN 15251:2008/ PNE-prEN
16798-1) y demanda energética.

3.3 Estrategias de mejora de los sistemas pasivos

En esta tltima fase de elaboran un conjunto de estrategias de mejora de los siste-
mas pasivos de acondicionamiento ambiental. Se desarrolla mediante dos tareas:

3.3.1 Evaluacion del comportamiento energético y ambiental

A partir de la evaluacién ambiental y consumo energético estacional del caso
de estudio, se realiza un estudio de optimizacién que permita determinar un con-
junto de estrategias de mejora de los sistemas pasivos y de la envolvente, teniendo
en cuenta la clasificacion de los pardmetros mds influyentes obtenidos mediante el
andlisis de sensibilidad de variables. Se realizard una definicién constructiva y de
variables energéticas mediante valoracion de hipdtesis simples y combinadas de
estrategias sobre sistemas pasivos/envolvente (nivel de aislamiento, composicién
y tamafio del hueco, sistemas de sombreado, etc.) para su implementacién en el
modelo calibrado. A partir de estos modelos, se obtendrd la prediccién de la de-
manda energética, temperaturas y niveles de iluminacién de la muestra para cada
intervencidn, anual y horaria para cada dia con condiciones climéticas extremas y
medias para cada periodo estacional.

3.3.2 Evaluacion y valoracion ambiental y energética de las estrategias
propuestas

Se comparardn los resultados obtenidos de demanda y consumos energéticos,
temperaturas y niveles de iluminacién frente a indicadores y/o requisitos normati-
vos. Ademds, se realizard un andlisis del comportamiento ambiental y térmico es-
tacional de cada estrategia de rehabilitacion energética y el impacto de cada pro-
puesta de actuacidn frente a las condiciones iniciales para evaluar su idoneidad
termo-econdmica frente al rendimiento energético, mediante periodos de amorti-
zacion simples.

4 Conclusion

La necesaria adecuacion energética del parque hospitalario andaluz, debe plantear-
se mediante un proceso de rehabilitacion, en un proceso complejo y lleno de incer-
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tidumbres frente a los resultados a alcanzar. Para optimizar este proceso es necesa-
rio aplicar una metodologia especifica de acuerdo a su tipologia funcional y cons-
tructiva, que se propone en este trabajo y cuya puesta en practica ha comenzado
sobre una habitacion tipo del Hospital Virgen Macarena de Sevilla.

Este trabajo propone una metodologia cuya aplicacion permitird ofrecer una ca-
racterizacion energética de la habitacion tipo hospitalaria, asi como su potencial de
mejora, como paso previo a la aplicacion de estrategias de rehabilitacion energéti-
ca al parque hospitalario andaluz. La metodologia propuesta se organiza en tres
fases, basadas en la identificacidn, clasificacion y seleccién de muestras represen-
tativas de hospitales del territorio andaluz; la evaluacién y andlisis energético de
los casos de estudio y la elaboracion de un conjunto de estrategias de mejora de
los sistemas pasivos de acondicionamiento ambiental.
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