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Simulación energética y certificación LEED®

Agenda

� Certificación LEED®

� Herramienta HAP - Hourly Analysis Program

� Ejemplo de aplicación
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Simulación energética y certificación LEED®

Certificación LEED®

Punto de referencia para el diseño, construcción y operación
de edificios de alto rendimiento

Desarrollada por US Green Building Council (USGBC)

Aplicación a nueva construcción y a edificios existentes

Objetivos: 
� Invertir la contribución al cambio climático global
� Mejorar la salud y bienestar humanos
� Proteger y restaurar los recursos hídricos
� Proteger, mejorar y restaurar la biodiversidad y los ecosistemas
� Promover recursos materiales sostenibles y regenerables
� Construir una economía más verde
� Mejorar la igualdad social, la justicia medioambiental, la salud de la comunidad y 

la calidad de vida
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Simulación energética y certificación LEED®

Certificación LEED®

Los edificios con certificación LEED estás diseñados pa ra 
conseguir estos beneficios: 

� Menores costes de operación y mayor valor
� Reducción de deshechos enviados a vertederos
� Conservación de energia y agua
� Ambientes más saludables y productivos para sus ocupantes
� Reducción de emisiones de gases invernadero
� Cualificación para devolución de impuestos y percepción de incentivos
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Simulación energética y certificación LEED®

Certificación LEED®

Sistemas de certificación LEED

LEED v4 BD+C para Diseño y Construcción de Edificios
LEED BD+C: Nueva Construcción y Grandes Reformas 
LEED BD+C: Núcleo y Envoltorio
LEED BD+C: Educativo
LEED BD+C: Superficies Comerciales
LEED BD+C: Centros de Datos
LEED BD+C: Logística (Almacenes y Centros de Distribución)
LEED BD+C: Hospedaje
LEED BD+C: Salud
LEED BD+C: Edificios Residenciales de Baja Altura
LEED BD+C: Edificios Residenciales de Media Altura

LEED v4 ID+C para Diseño y Construcción de Interiores
LEED ID+C: Interiores Comerciales
LEED ID+C: Superficies Comerciales
LEED ID+C: Hospedaje
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Simulación energética y certificación LEED®

Certificación LEED®

LEED v4 O+M para Operación y Mantenimiento de 
Edificios Existentes
LEED O+M: Edificios existentes
LEED O+M: Educativo
LEED O+M: Superficies Comerciales
LEED O+M: Centros de Datos
LEED O+M: Logística (Almacenes y Centros de Distribución)
LEED O+M: Hospedaje

LEED v4 ND para Desarrollo Urbano
LEED ND: Planificación
LEED ND: Proyecto Construido
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Simulación energética y certificación LEED®

Certificación LEED®

Categorías LEED NC

Total: 110 puntos
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Simulación energética y certificación LEED®

Certificación LEED®

Clasificación Edificios LEED®

40-49 50-59 60-79 +80

Certified Silver Gold Platinum
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Simulación energética y certificación LEED®

http://naturalleader.com/thecogfxstudy
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Interesante presentación del estudio del impacto de los “edificios verdes” 
en la función cognitiva de sus ocupantes:
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Simulación energética y certificación LEED®
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Simulación energética y certificación LEED®

Hourly Analysis Program

Desarrollado por Carrier en 1988. Actualizaciones cada año.

Cálculo de cargas térmicas
Cargas por espacios, zonas y sistemas
Dimensionado de baterías, ventiladores, enfriadoras, 
calderas…

Simulación energética
Simulación horaria de sistemas HVAC
Simulación horaria de sistemas no HVAC
Cálculo de costes de operación
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Simulación energética y certificación LEED®

Hourly Analysis Program 

Cálculo de 

Cargas Térmicas

Simulación 

Energética
���������	�
�����

� Utiliza las temperaturas de diseño

� Calcula cargas de  espacios, 
zonas y sistemas

� Determina caudales por espacio, 
zonas y sistemas

� Dimensiona baterías/ventiladores

� Dimensiona enfriadoras y 
calderas

� Utiliza temperaturas y 
radiaciones solares de un año 
climátológico típico de la ciudad

� Simula hora a hora (8760 horas) 
los sistemas de HVAC

� Simula hora a hora plantas de 
producción

� Simula hora a hora sistemas no 
HVAC

� Calcula costes de operación

Método de cálculo: Funciones de Transferencia (TFM) . Es una forma dinámica de 
contabilizar la transferencia de calor. El TFM extiende el análisis para tener en cuenta el 
comportamiento del sistema para controlar la temperatura del aire en cada Zona. Es popular 
debido a su exactitud y permite realizar costes operativos además de calcular las cargas.



13

Simulación energética y certificación LEED®

Hourly Analysis Program

Validaciones

U.S. Federal Regulations for Energy Simulation Software          

ASHRAE 90.1 Software Requirements for the ECB 
Method (Energy Cost Budget)

ASHRAE 140 Standard Method of Test for the Evaluation
of Building Energy Analysis Computer Programs

U.S. Green Building Council - Leadership in Energy & 
Environmental Design (promotor certificación LEED)
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Simulación energética y certificación LEED®

Certificación LEED®

Energy&Atmosphere Credit 1: Optimize Energy Performance
Simulación energética comparando el edificio Propuesto c on un edificio Base 
según el procedimiento descrito en la norma ASHRAE 90.1 2010.

El software de simulación debe cumplir 
con la sección G2 Párrafo G2.2 de  
ASHRAE 90.1, Apéndice G:
� El software debe ser un programa 

informático con capacidad de realizar 
un análisis de 8760 horas por año .

� Debe modelar los costes energéticos 
del edificio propuesto y el edificio 
base y ser capaz de modelar la carga 
térmica que incluya variaciones 
horarias de cargas internas, efectos de 
masa, diez o más zonas térmicas, 
puntos de ajuste de consigna de los 
locales y la operación general de los 
sistemas de climatización.

� Debe incorporar curvas de corrección 
de eficiencia de los equipos tanto a  
plena carga como a carga parcial y 
simular los efectos de economizadores 
de aire con control integrado. 

� Deberá poder realizar los cálculos de 
cargas térmicas para dimensionamiento 
de equipos y cálculo de caudales de 
aire y agua.

� Por último, el proveedor de software 
deberá probar la herramienta con la 
norma ASHRAE 140 (Método estándar 
de prueba para la evaluación de los 
programas informáticos de análisis 
energético de edificios) y tener los 
resultados disponibles.
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Certificación LEED®

Energy&Atmosphere Credit 1: Optimize Energy Performance 
Edificio Propuesto Edificio Baseline - Base comparación 

según requerimientos de norma 
ASHRAE 90.1 2010 

Ubicación: Gijón
Tipo de edificio: Hotel
Nueva construcción

6.000 m2/planta
6 plantas

Sistema HVAC: FC 4 tubos
Equipos de producción: 2 
Enfriadoras + Bomba de 

calor recuperadora
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Simulación energética y certificación LEED®

Certificación LEED®

LEED® & HAP 
Energy&Atmosphere
Credit 1: Optimize 
Energy Performance 

Para edificios nuevos:
• Prerequisito: mejora del 

5% frente al edificio base.
• 1 punto a partir del 6% de 

mejora…
• …hasta 18 puntos con el 

50% de mejora.
Por ejemplo: Una mejora del 22% en una gran reforma da 10 
puntos, lo que supone una cuarta parte de los puntos
necesarios para conseguir la clasificación de  Certified 
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Simulación energética y certificación LEED®

Hourly Analysis Program 
Herramientas para la introducción de datos: Manual detallada / Importación de 
archivos en formato BIM gbXML / Herramienta “Wizard” para la definición
rápida en 4 pasos:
1. Ciudad con su año climático típico de 8760 horas (dispone de 600 ciudades)
2. Edificio con su forma, división en “bloques térmicos” e introducción de 

cerramientos, cargas térmicas internas y horarios de uso en función del tipo
de aplicación.

3. Sistema de climatización con la tipología, indicadores de eficiencia y 
controles que afecten al consumo de energía y central de producción de 
agua fría y caliente si las hubiera.

4. Caracterización de las tarifas energéticas (electricidad, gas, gasoil, agua fría 
y caliente de red urbana) con posibilidad de términos de energía y potencia, 
discriminación horaria y estacional, precios por bloques y cláusulas 
especiales.
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Simulación energética y certificación LEED®

Hourly Analysis Program 

Los asistentes y Wizards pueden evaluar otros diseños de edificio y sistemas  
propuestos para determinar cual ofrece un alto rendimiento frente al edificio base. La 
configuración rápida de estos sistemas HVAC ahorra tiempo además de calcular los 
puntos obtenibles de la certificación LEED. 

Lista de algunos sistemas de alto rendimiento confi gurables mediante Wizards :

o Sistemas autónomos de alta eficiencia estacional en frío (SEER) y en calor (SCOP).
o Sistemas de bomba de calor geotérmica.
o Recuperación de energía del aire de extracción para el aire de ventilación.
o Sistemas de bomba de calor agua-aire en anillo térmico. 
o Enfriadoras de agua de alta eficiencia con compresores inverter y distribución a caudal de 

agua variable en primario.
o Sistemas de vigas de inducción
o Sistemas de Caudal de Refrigerante Variable (VRF)
o Sistemas de calefacción con calderas de condensación o con bombas de calor de alta 

temperatura dedicadas.
o Agua Caliente Sanitaria de alta eficiencia.
o Controles de ventilación controlados por demanda.
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Simulación energética y certificación LEED®

Hourly Analysis Program 
Dispone de base de 
datos de año climático
típico de más de 600 
ciudades.

52 ciudades españolas-
Calener.

Es posible importar 
datos de:
• ASHRAE IWEC
• EnergyPlus EPW
• USA TMY
• USA TRY
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Simulación energética y certificación LEED®

Hourly Analysis Program 
Herramienta “Wizard” 
para la definición
rápida del edificio en
“bloques térmicos” e 
introducción de cargas
térmicas internas.



Simulación energética y certificación LEED®

Hourly Analysis Program 
Horarios de uso
normalizados según
ASHRAE 90.1 por
tipo de aplicación , 
modificables por el 
usuario.
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Hourly Analysis Program 
Definición de sistemas de climatización y sus componentes

Desde el 
sistema más 
sencillo a 
caudal 
constante y 
una zona…
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Hourly Analysis Program 
Definición de sistemas de climatización y sus componentes

…hasta 
sistemas de
� Caudal 
variable de 
múltiples zonas
� Freecooling
� Recuperador
� Deshumecta-
ción y recalenta-
miento
� Humidificación
� Ventilación 
controlada por 
demanda
etc…
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Hourly Analysis Program 
Definición de sistemas de climatización y sus componentes

…y sistemas con 
equipos 
terminales por 
zona sin o con 
tratamiento de 
aire primario de 
ventilación: 
� Split expansión 
directa
� VRF
� Fancoils de 
agua a  2 y 4 
tubos,…
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Hourly Analysis Program 
Definición de sistemas de climatización y sus componentes

…incluso vigas 
frías activas y de 
inducción..
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Hourly Analysis Program 
Definición de sistemas de climatización y sus componentes

…y bombas de 
calor agua-aire 
en anillo 
energético o con 
geotermia.
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Hourly Analysis Program 
Definición de plantas de producción de agua fría y caliente

Centrales de 
producción de 
agua fría 
refrigeradas por 
aire o por agua 
con posibilidad 
de freecooling
hidrónico con 
torre o 
aerorefrigerador, 
distribución a 
caudal constante 
en primario y 
variable en 
secundario…
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Hourly Analysis Program 

…caudal 
variable en 
circuito único…

Definición de plantas de producción de agua fría y caliente
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Hourly Analysis Program 

Centrales de produción
de agua fría con 
recuperación de calor 
disipado en el 
condensador por medio 
de:
• Intercambiador 

intercalado en el 
circuito de disipación.

• Máquina recuperadora 
dedicada en paralelo 
con las enfriadoras 
“solo frio”…

Definición de plantas de producción de agua fría y caliente
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Hourly Analysis Program 

…
• Máquina recuperadora 

intercalada en el 
circuito de disipación 
de calor.

• Enfriadoras con 
recuperación de calor 
con doble 
condensador o con 
desrecalentador

Definición de plantas de producción de agua fría y caliente
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Hourly Analysis Program 

…también con 
enfriadoras de 
condensación por aire:

• Máquina recuperadora 
dedicada en paralelo 
con las enfriadoras 
“solo frio”.

• Enfriadoras con 
recuperación de calor 
con condensador de 
agua o con 
desrecalentador

Definición de plantas de producción de agua fría y caliente
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Hourly Analysis Program 

Centrales de 
producción de 
agua fría y 
caliente por 
geotermia y 
bombas de calor 
geotérmicas

Definición de plantas de producción de agua fría y caliente
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Hourly Analysis Program 

Centrales de 
producción de 
agua caliente y 
vapor con 
calderas de gas 
natural, gasoil, 
GLP, eléctricas 
con las mismas 
tipologías de 
distribución de 
agua.

Definición de plantas de producción de agua fría y caliente
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Hourly Analysis Program 

Enfriadoras de 
agua: Mapas de 
carga parcial 
típicos o 
definidos por el 
usuario en 
función de la 
tecnología 
empleada o 
importados 
desde el ECAT. 

Definición de plantas de producción de agua fría y caliente
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Hourly Analysis Program 

Caracterización 
de torres 
evaporativas, 
secas (aerorefri-
geradores) y 
geotermia o 
hidrotermia.

Definición de plantas de producción de agua fría y caliente
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Hourly Analysis Program 

Calderas: 
eficiencias en 
carga parcial en 
función de su tipo:
de condensación, 
no condensación, 
eficiencia 
constante o 
definida por el 
usuario.

Definición de plantas de producción de agua fría y caliente
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Hourly Analysis Program 

Caracterización 
de las tarifas 
energéticas 
(electricidad, 
gas, gasoil, agua 
fría y caliente de 
red urbana) con 
posibilidad de 
términos fijos, de 
energía y de 
potencia, 
discriminación 
horaria y 
estacional, 
precios por 
bloques y 
cláusulas 
especiales.

Definición de tarifas energéticas
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Hourly Analysis Program 
Utilidades del HAP para realizar el cálculo de puntos LEED
EAc1:

• Generación del edificio “baseline” de acuerdo con los  parámetros requeridos 
por la norma ASHRAE 90.1-2007-Apéndice G: 

-Dimensionamiento automático incorporado (Autosize) de los equipos de 
refrigeración y calefacción con definición de su sobredimensionamiento. 
-Instalación automática de proyectos-plantilla con los requerimientos 
prescriptivos según la zona climática de muros, tejados y ventanas.
-Instalación automática de sistemas prescritos según uso y superficie.
-Asignación automática de eficiencias  mínimas de ventiladores y 
modelado de ventiladores VAV, eficiencias requeridas de equipos de 
expansión directa y de equipos de combustión. 
-Plantillas con 48 horarios normalizados ASHRAE 90.1 según la aplicación.

• Rotación automática del edificio Baseline.
• Cálculo de las horas de carga insatisfechas de LEED
• Generación del informe de resultados de la comparación en el mismo formato 

de LEED On-Line Template para facilitar la transferencia de datos y cálculo de 
puntos obtenidos.
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Ejemplo de aplicación

Edificio estudiado

Ubicación: Gijón
Tipo de edificio: Hotel
Nueva construcción

6.000 m2/planta
6 plantas

Sistema HVAC: FC 4 tubos
Equipos de producción: 2 
Enfriadoras + Bomba de 

calor recuperadora

Propuesto Base comparación
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Ejemplo de aplicación

Edificio 
“Baseline” 

ASHRAE 90.1

4,29 7,79Eficiencia estacional ESEER

Componente

Edificio 
"Baseline" 

ASHRAE 90.1
Edificio 

Propuesto 1
Edificio 

Porpuesto 2
(€) (€) (€)

Ventilación 96.150 44.299 44.299
Frío 38.441 25.819 17.230
Calor 78.584 5.240 5.740
Bombas 1.903 2.720 10.610
Torres 0 0 2.569
Sub Total HVAC 215.077 78.078 80.448
Iluminación 96.664 96.663 96.663
Equipos eléctricos 77.331 77.331 77.331
Misceláneo Electrico 0 0 0
Miseláneo Combustible 0 0 0
Sub Total No HVAC 173.994 173.994 173.994
Total 389.071 252.072 254.442
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Ejemplo de aplicación

Edificio completo
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Ejemplo de aplicación

Resultados (en formato de LEED On-Line Template) 
Performance Rating Table - Performance Rating Method Compliance  
 

End Use  Process  
? 

Baseline Building 
Units  

Baseline 
Building 
Results  

Proposed 
Design 

Energy Type  
Proposed Design 

Units  

Proposed 
Building 
Results  

Percent 
Savings  

Interior Lighting No Energy kWh 805.528 Electric Energy kWh 805.528 0 % 

   Demand kW 324,0  Demand kW 324,0 0 % 

Space Heating No Energy kWh 1.877 Electric Energy kWh 297 84 % 

   Demand kW 0,9  Demand kW 0,2 79 % 

Space Heating No Energy kWh 1.567.168 Natural Gas Energy kWh 104.079 93 % 

   Demand kW 803,7  Demand kW 65,5 92 % 

Space Cooling No Energy kWh 320.341 Electric Energy kWh 215.157 33 % 

   Demand kW 321,4  Demand kW 138,6 57 % 

Pumps No Energy kWh 15.856 Electric Energy kWh 22.668 -43 % 

   Demand kW 2,5  Demand kW 4,2 -68 % 

Heat Rejection No Energy kWh 0 Electric Energy kWh 0 n/a 

   Demand kW 0,0  Demand kW 0,0 n/a 

Fans - Interior No Energy kWh 801.246 Electric Energy kWh 369.165 54 % 

   Demand kW 109,4  Demand kW 56,7 48 % 

Receptacle Equipment Yes Energy kWh 644.423 Electric Energy kWh 644.423 0 % 

   Demand kW 259,2  Demand kW 259,2 0 % 

Energy Totals  Baseline Total Energy Use 
(MJ) 14.962.797 Proposed Total Energy Use (MJ) 7.780.432 48 % 

  Baseline Annual Process 
Energy (MJ) 2.319.825 Proposed Annual Process Energy 

(MJ) 2.319.825 0 % 
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Ejemplo de aplicación

Resultados (en formato de LEED On-Line Template) 

Energy Cost and Consumption by Energy Type - Performance Rating Method Compliance  
 

  Proposed Design  Baseline Design  

Energy Type  Energy Use  Cost (€)  Energy Use  Cost (€)  

Electric 2.057.238 kWh 246.869 2.589.271 kWh 310.713 

Natural Gas 104.079 kWh 5.204 1.567.169 kWh 78.358 

Subtotal (Model Outputs)  7.780.432 MJ 252.072 14.962.797 MJ 389.071 

          

  
Energy 

Generated  

Renewable 
Energy Cost 
Savings (€)  

    

Total On Site Renewable 
Energy          

  Energy Savings  Cost Savings (€)      

Exceptional Calculation 
Totals          

  Energy Use  Cost (€)      

Net Proposed Design Total  7.780.432 MJ 252.072     

  Percent Savings  Energy Use Intensity  

  Energy  Cost  
Proposed Design 

(MJ/m²) 
Baseline Design 

(MJ/m²) 

Summary Data  48,0 % 35,2 % 216,12 415,63 
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Ejemplo de aplicación

Puntos 
Leed

Total: 14 puntos
EA Credit 1 

35% de créditos para 
obtener  calificación 

de “Certified”

���
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Otras aportaciones a la certificación LEED

Otros Puntos Leed relacionados con los equipos
de refrigeración ���

o EA Credit Enhanced Refrigerant Management: uso de refrigerante con Poder
de Calentamiento atmosférico PCA (GWP) <50 � enfriadoras de agua con 
refrigerantes HFO-1234ze y HFO-1233zd P(PCA < 1)

o WE Cooling Tower Water Use: menor consumo de agua por mayor eficiencia
de enfriadoras
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Muchas gracias


