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Resumen

RESUMEN

El trabajo fin de grado va a consistir en el estudio energético del edificio
Aulario de la Universidad de Valladolid.

Gracias a la Certificacion Energética vamos a poder analizar y comparar el
consumo energético del edificio Aulario mediante un programa de simulacion
dinamica de reconocimiento internacional.

Realizaremos un breve resumen de la Eficiencia Energética de los Edificios a
través de la herramienta Certificacion energética. Posteriormente indicaremos cual
es la situacion del edificio de estudio, en nuestro caso el Aulario del Paseo del
Cauce de la Universidad de Valladolid, asi como la descripcion de sus instalaciones.
Estudiaremos el edificio mediante el programa de simulacion energética
DesignBuilder.

Finalmente, analizaremos y compararemos los resultados del programa con
los obtenidos por la Certificacion Energética mediante EnergyPlus y Calener VYP.

Palabras clave: simulacion dinamica, certificacion energética,
optimizacion energética y DesignBuilder.

ABSTRACT

The final Project will be to study the energy of the Aulario building of the
Valladolid University.

Thanks to the Energy Certification we will be able to analyze and compare
the energy consumption of the Aulario building through a dynamic simulation
program of international recognition.

We will make a brief summary of the Energy Efficiency of the Buildings
through the tool Energy certification. Later we will indicate what is the situation of
the study building, in our case the Aula del Paseo del Cauce of the University of
Valladolid, as well as the description of its facilities. We will study the building
through the energy simulation program DesignBuilder.

Finally, we will analyze and compare the results of the program with those
obtained by the Energy Certification through EnergyPlus and Calener VYP.

Keywords: dynamic simulation, energy certification, energy optimization
and DesignBuilder.
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Obijetivos

I. OBJETIVOS

El objetivo del trabajo fin de grado va a consistir en el estudio de la
simulacion energética del edificio Aulario de la Universidad de Valladolid.

Se va a realizar una revision del estado de la eficiencia energética de
edificios en Espana.

Partiremos de la certificacion energética obtenida para el edificio de estudio.

En su realizacion se empleara la herramienta de simulacion energética
mediante el programa DesingBuilder y obtendremos los siguientes resultados:

1. - Comportamiento térmico del edificio

2. - Demandas térmicas del edificio

3. - Consumos térmicos del edificio

4. - Comparacion Demanda - Consumo térmico del edificio
5. - Consumo eléctrico del edificio

6. - Consumo energético del edificio

Finalmente, las conclusiones mas relevantes son:

v’ Analizar las condiciones de confort térmico que permite DesingBuilder y
no los otros programas.

v' Comparar los resultados de demanda, consumo y CO2 obtenidos por el
programa DesingBuilder y la calificacion energética con Calener VYP y
EnergyPlus.

v/ Comparar el valor de la certificacion energética entre DesignBuilder,
EnergyPlus y Calener VYP.
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IIl. EFICIENCIA Y CERTIFICACION ENERGETICA EN ESPANA

1. INTRODUCCION

Actualmente la eficiencia energética es un aspecto importantisimo en
muchos ambitos. Debido al elevado consumo de energia primaria en el mundo, se
ve necesaria la blisqueda de un consumo mas eficiente. La tendencia actual es que
el uso de energias renovables vaya desplazando el uso de las energias fosiles. A dia
de hoy es dificil sustituir la energia fosil en su totalidad por energias renovables, de
ahi que debamos mejorar la eficiencia energética tanto en el campo de las nuevas
tecnologias como de las ya conocidas.

El sector Edificacion comprende los servicios que tienen un mayor peso
sobre el consumo energético en edificios: las instalaciones térmicas (calefaccion,
climatizacion y produccion de agua caliente sanitaria) y las instalaciones de
iluminacion interior, tanto del sector doméstico como del terciario. El consumo de
energia final de este sector representa el 17% del consumo de energia final
nacional, correspondiendo un 10% al sector doméstico y un 7% al sector terciario.
De ahi la importancia de disponer de indicadores sobre su consumo.

Para promover el uso eficiente de la energia se ha desarrollado lo que se
conoce como “Calificacion Energética”.

Se define calificacion energética como la expresion del consumo de energia
gue se estima necesario para satisfacer la demanda energética del edificio en unas
condiciones normales de funcionamiento y ocupacion.

Se define certificacién energética como el proceso por el que se verifica la
conformidad de la calificacion energética obtenida por el edificio con el proyecto y
el edificio acabado respectivamente y que conduce a la expedicion de un
certificado de eficiencia energética del edificio acabado.

Como uno de los objetivos que se persigue es que el resultado sea
entendible por todos los usuarios del sistema, el resultado se expresa mediante
una clasificacion codificada por letras, las cuales pueden ir de la A, la mas
eficiente, hasta la E, la menos eficiente.

A través del Real Decreto 235/2013, de 13 de abril, se aprueba el
procedimiento basico para la certificacion de eficiencia energética de:

e Edificios de nueva construccion.
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e Edificios o partes de edificios existentes que se vendan o alquilen a un
nuevo arrendatario, siempre que no dispongan de un certificado en
vigor.

e Edificios o partes de edificios en los que una autoridad publica ocupe
una superficie Gtil total o superior a 250 m2 y que sean frecuentados
habitualmente por el publico.

El certificado de eficiencia energética tendra una validez maxima de 10
anos.

Una mejor calificacion energética implica:

- Disminucién en el consumo y en la factura energética: hasta un 30%
para edificios plurifamiliares en las zonas climaticas con menor
severidad de verano.

- Evitar un elevado porcentaje de emisiones de CO2: hasta el 70% en
zonas climaticas con elevada necesidad en calefaccion, si se compara
con sistemas de calefaccion y ACS eléctricos.

- Valor anadido para el edificio.

2. REAL DECRETO 235/2013

El Real Decreto 235/2013, de 5 de abril, por el que se aprueba el
procedimiento basico para la certificacion de la eficiencia energética de los
edificios, entrd en vigor el dia siguiente de su publicacion en el Boletin Oficial del
Estado n°89 (13/04/2013), siendo voluntaria su aplicacion hasta el 1 de junio de
2013. A partir de ese momento, la presentacion o puesta a disposicion de los
compradores o arrendatarios del certificado de eficiencia energética de la totalidad
o parte de un edificio, segun corresponda, sera exigible para los contratos de
compraventa o arrendamiento celebrados a partir de dicha fecha.

Este documento establece la obligacion de poner a disposicion de los
compradores o usuarios de los edificios un certificado de eficiencia energética que
debera incluir informacion objetiva sobre la eficiencia energética de un edificio y
valores de referencia, tales como requisitos minimos de eficiencia energética, con
el fin de que los propietarios o arrendatarios del edificio o de una unidad de éste
puedan comparar y evaluar su eficiencia energética.
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2.1. Articulado y procedimiento

En su articulo Gnico aprueba el procedimiento basico para la certificacion de
la eficiencia energética de los edificios, cuyo texto se inserta a continuacion del real
decreto.

“Cuando se construyan, vendan o alquilen edificios o unidades de
éstos, el certificado de eficiencia energética o una copia de éste se
debera mostrar al comprador o nuevo arrendatario potencial y se
entregara al comprador o nuevo arrendatario, en los términos que se
establecen en el Procedimiento basico.”

2.2. Técnicos competentes

En cuanto a las titulaciones de los técnicos competentes para la redaccion
de estos certificados, los define asi en el procedimiento:

“Técnico competente: técnico que esté en posesion de cualquiera de
las titulaciones académicas y profesionales habilitantes para la
redaccion de proyectos o direccion de obras y direccion de ejecucion
de obras de edificacion o para la realizacion de proyectos de sus
instalaciones térmicas, segln lo establecido en la Ley 38/1999, de 5
de noviembre, de Ordenacion de la Edificacion, o para la suscripcion
de certificados de eficiencia energética, o haya acreditado la
cualificacion profesional necesaria para suscribir certificados de
eficiencia energética segun lo que se establezca mediante la orden
prevista en la disposicion adicional cuarta.”

Sin embargo, en la disposicion adicional cuarta del real decreto establece lo
siguiente:

“Otros técnicos habilitados.

Mediante Orden conjunta de los titulares de los Ministerios de
Industria, Energia y Turismo y de Fomento, se determinaran las
cualificaciones profesionales requeridas para suscribir los
certificados de eficiencia energética, asi como los medios de
acreditacion. A estos efectos, se tendra en cuenta la titulacion, la
formacion, la experiencia y la complejidad del proceso de
certificacion.”

Este texto deja la puerta abierta a que en el futuro se pueda ampliar las
titulaciones que son competentes en la materia o a regular por parte de los
Ministerios de Industria y Fomento qué técnicos estan cualificados para redactar
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los certificados, en funcion de cuatro parametros: titulacion, formacion, experiencia
y complejidad de la certificacion.

2.3. Técnicos ayudantes

En el procedimiento se define a este agente de la siguiente forma:

“Técnico ayudante del proceso de certificacion energética de
edificios: técnico que esté en posesion de un titulo de formacion
profesional, entre cuyas competencias se encuentras la
colaboracion como ayudante del técnico competente en el
proceso de certificacion energética de edificios.”

Y aclara cuales son sus funciones en el articulo 8 del procedimiento:

“....) En el proceso de certificacion energética el técnico
competente podra contar con la colaboracion de técnicos
ayudantes del proceso de certificacion energética de edificios,
tanto para la toma de datos, el empleo de herramientas y
programas informaticos reconocidos para la calificacion
energética, definicion de medidas de mejora de la eficiencia
energética, como para gestionar los tramites administrativos y la
documentacion relacionada con los procesos de inspeccion y
certificacion energética.”

2.4. Ambito de aplicacién

Incluye edificios de nueva construccion, edificios o partes de edificios
existentes que se vendan o alquilen a un nuevo arrendatario, siempre que no
dispongan de un certificado en vigor, asi como edificios o partes de edificios en los
que una autoridad publica ocupe una superficie util total o superior a 250 m2y que
sean frecuentados habitualmente por el pablico.

Excluye de este ambito a los edificios y monumentos protegidos; a los
utilizados exclusivamente como lugares de culto y para actividades religiosas; a las
construcciones provisionales que se utilicen menos de dos anos; a los industriales,
de la defensa y agricolas, en la parte destinada a talleres, procesos industriales, de
la defensa y agricolas no residenciales; a los aislados con una superficie Gtil inferior
a 50 mZ2; a los que se compren para reformas importantes o demolicion; y a los
existentes de viviendas, cuyo uso sea inferior a cuatro meses al ano, o bien durante
un tiempo limitado al ano y con un consumo previsto de energia inferior al 25 por
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ciento de lo que resultaria de su utilizacion durante todo el ano, siempre que asi
conste mediante declaracion responsable del propietario de la vivienda.

2.5. Condiciones técnicas y adminstrativas

Los procedimientos deben ser documentos reconocidos y estar inscritos en
el Registro.

El promotor o propietario del edificio o de parte del mismo, ya sea de nueva
construccion o existente, sera el responsable de encargar la realizacion de la
certificacion.

Para las unidades de un edificio, como viviendas o locales, la certificacion se
basara, como minimo, en una certificacion Unica de todo el edificio o0 en la de una o
varias viviendas o locales representativos del mismo edificio, con las mismas
caracteristicas energéticas.

La certificacion de viviendas unifamiliares podra basarse en la evaluacion de
otro edificio similar.

El certificado dara informacion exclusivamente sobre la eficiencia energética
del edificio y no supondra la acreditacion de ninglin otro requisito.

El técnico realizara las pruebas necesarias para establecer la conformidad
de la informacion contenida en el certificado.

El certificado debe presentarse, por el promotor o propietario, al 6rgano
competente de la Comunidad Autdbnoma, para su registro.

Los certificados estaran a disposicion de las autoridades competentes en
materia de eficiencia energética o de edificacion que asi lo exijan por inspeccion o
cualquier otro requerimiento.

3. PROCEDIMIENTO BASICO PARA LA CERTIFICACION DE LA EFICIENCIA
ENERGETICA EN EDIFICIOS

3.1. Objeto y finalidad

El objeto de este procedimiento es:

v’ Establecer las condiciones técnicas y administrativas para realizar las
certificaciones de eficiencia energética de los edificios y la metodologia
de calculo de su calificacion de eficiencia energética, considerando
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aqguellos factores que mas incidencia tienen en el consumo de energia
de los edificios.

v’ Aprobar la etiqueta de eficiencia energética como distintivo comun en
todo el territorio nacional.

La finalidad del procedimiento basico es promover la eficiencia energética,
mediante la informacion objetiva que obligatoriamente se habra de proporcionar a
los compradores y usuarios en relacion con las caracteristicas energéticas de los
edificios, materializada en forma de un certificado de eficiencia energética que
permita valorar y comparar sus prestaciones.

3.2. Documentos reconocidos

Se crean los denominados documentos reconocidos para la certificacion de
eficiencia energética, que se definen como documentos técnicos, sin caracter
reglamentario, que cuenten con el reconocimiento conjunto del Ministerio de
Industria, Energia y Turismo y del Ministerio de Fomento.

En el Ministerio de Industria, Energia y Turismo y adscrito a la Secretaria de
Estado de Energia, se crea el Registro general de documentos reconocidos para la
certificacion de eficiencia energética, que tendra caracter publico e informativo.

3.3. Calificacion de la eficiencia energética de un edificio

Los procedimientos para la calificacion de eficiencia energética de un
edificio deben ser documentos reconocidos y estar inscritos en el Registro General
correspondiente.

3.4. Certificacion de la eficiencia energética de un edificio

El promotor o propietario del edificio o de parte del mismo, ya sea de nueva
construccion o existente, sera el responsable de encargar la realizacion de la
certificacion de eficiencia energética del edificio, o de su parte, en los casos que
venga obligado por el Real Decreto y de conservar la correspondiente
documentacion.

La certificacion de viviendas unifamiliares podra basarse en la evaluacion de
otro edificio representativo de diseno y tamano similares y con una eficiencia
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energética real similar, si el técnico competente que expide el certificado de
eficiencia energética puede garantizar tal correspondencia.

El certificado de eficiencia energética del edificio debe presentarse, por el
promotor, o propietario en su caso, al 6rgano competente de la Comunidad
Autébnoma en materia de certificacion energética de edificios, para el registro de
estas certificaciones en su ambito territorial.

Los certificados de eficiencia energética estaran a disposicion de las
autoridades competentes en materia de eficiencia energética o de edificacion que
asi lo exijan por inspeccion o cualquier otro requerimiento.

3.5 Contenido del Certificado de eficiencia energética

El certificado de eficiencia energética del edificio o de la parte del mismo
contendra, entre otros aspectos, la siguiente informacion:

» ldentificacion del edificio o de la parte del mismo que se certifica,
incluyendo su referencia catastral.

» Indicacion del procedimiento reconocido utilizado para obtener la
calificacion de eficiencia energética.

» |dentificacion de la normativa sobre ahorro y eficiencia energética de
aplicaciéon en el momento de su construccion.

» Descripcion de las caracteristicas energéticas del edificio: envolvente
térmica, instalaciones térmicas y de iluminacién, condiciones normales
de funcionamiento y ocupacién, condiciones de confort térmico,
luminico, calidad de aire interior y demas datos utilizados para obtener
la calificacion de eficiencia energética del edificio.

» Calificacion de eficiencia energética del edificio expresada mediante la
etigueta energética.

» Para los edificios existentes, documento de recomendaciones para la
mejora de los niveles 6ptimos o rentables de la eficiencia energética de
un edificio o de una parte de este, a menos que no exista ningun
potencial razonable para una mejora de esa indole en comparacion con
los requisitos de eficiencia energética vigentes. Las recomendaciones
incluidas en el certificado de eficiencia energética abordaran:
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- Las medidas aplicadas en el marco de reformas importantes de la
envolvente y de las instalaciones técnicas de un edificio, y

- Las medidas relativas a elementos de un edificio,
independientemente de la realizacion de reformas importantes de la
envolvente o de las instalaciones técnicas de un edificio.

» Descripcion de las pruebas y comprobaciones llevadas a cabo, en su
caso, por el técnico competente durante la fase de -calificacion
energética.

» Cumplimiento de los requisitos medioambientales exigidos a las
instalaciones térmicas.

3.6. Certificacion de eficiencia energética de un edificio de nueva
construccion

La certificacion de eficiencia energética de un edificio de nueva construccion
o parte del mismo, constara de dos fases:

i. Certificacion de eficiencia energética del proyecto.

ii. Certificacion energética del edificio terminado.

3.7. Certificacion de eficiencia energética de un edificio existente

El certificado de eficiencia energética de un edificio existente sera suscrito
por el técnico competente, que sera elegido libremente por la propiedad del
edificio.

3.8. Control de los certificados de eficiencia energética

El 6rgano competente de la Comunidad Auténoma en materia de
certificacion energética de edificios establecera y aplicara un sistema de control
independiente de los certificados de eficiencia energética.

El control se realizara sobre una selecciébn al azar de, al menos, una
proporcion estadisticamente significativa de los certificados de eficiencia
energética expedidos anualmente.
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3.9. Validez, renovacion y actualizacion del certificado de eficiencia
energética

El certificado de eficiencia energética tendra una validez maxima de diez
anos.

El 6rgano competente de la Comunidad Auténoma establecera las
condiciones especificas para proceder a su renovacion o actualizacion.

El propietario del edificio sera responsable de la renovacion o actualizacion
del certificado de eficiencia energética y podra proceder voluntariamente a su
actualizacion, cuando considere que existen variaciones que puedan modificar
dicho certificado.

3.10. Etiqueta de eficiencia energética

La obtencion del certificado de eficiencia energética otorgara el derecho de
utilizacion, durante el periodo de validez del mismo, de la etiqueta de eficiencia
energética.

La etiqueta se incluira en toda oferta, promocion y publicidad dirigida a la
venta o arrendamiento del edificio o unidad del edificio. Debera figurar siempre en
la etiqueta, de forma clara e inequivoca, si se refiere al certificado de eficiencia
energética del proyecto o al del edificio terminado.

Se prohibe la exhibicion de etiquetas, marcas, simbolos o inscripciones que
se refieran a la certificacion de eficiencia energética de un edificio que no cumplan
los requisitos previstos en el Procedimiento basico y que puedan inducir a error o
confusion.
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Figura 1: Etiqueta de eficiencia energética.

3.11. Obligacion de exhibir la etiqueta de eficiencia energética en edificios

Es obligatorio exhibir la etiqueta de eficiencia energética, en un lugar
destacado y bien visible, en:

= Edificios o unidades de edificios de titularidad privada que sean
frecuentados habitualmente por el publico, con una superficie Gtil total
superior a 500 m2, cuando les sea exigible su obtencion.

= Edificios o partes de los mismos ocupados por las autoridades publicas
y que sean frecuentados habitualmente por el publico con una
superficie Gtil total superior a 250 m2, segln calendario establecido en
la Disposicion Transitoria Segunda del Real Decreto.

3.12. Informacion sobre el certificado de eficiencia energética

Cuando un edificio se venda o se alquile antes de su construccion, debe de
facilitarse, por parte del vendedor o el arrendador, la calificacion energética del
proyecto, expidiéndose el certificado del edificio construido una vez terminado el
proyecto.

Cuando se produzca una compraventa, bien de la totalidad o de parte de un
edificio existente, debera ponerse a disposicion del adquiriente el certificado de
eficiencia energética. En el caso de arrendamiento bastara con la exhibicion del
certificado y la puesta a disposicion del arrendatario de una copia del mismo.
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4. METODOLOGIA DE CALCULO DE LA CALIFICACION DE EFICIENCIA ENERGETICA

4.1. Introduccioén

La eficiencia energética de un edificio se determina calculando o midiendo
el consumo de energia necesaria para satisfacer anualmente la demanda
energética del edificio en unas condiciones normales de funcionamiento vy
ocupacion. La eficiencia energética de un edificio suele expresarse de forma
cualitativa o cuantitativa de distintas formas: mediante indicadores, indices,
calificacion o letras de una escala que varia de mayor a menor eficiencia,
determinada convencionalmente.

A continuacion, se establece la metodologia para realizar una calificacion
energética expresable en forma de letras e indicadores que den informacion
relevante a los usuarios finales de los edificios, expresable de forma sintética en
una etiqueta energética.

4.2, Indicadores energéticos

La calificacion energética se expresa a través de varios indicadores que
permiten explicar las razones de un buen o mal comportamiento energético del
edificio y proporcionan informacion atil sobre los aspectos a tener en cuenta a la
hora de proponer recomendaciones que mejoren dicho comportamiento.

Estos indicadores, en base anual y referidos a la unidad de superficie Gtil del
edificio, se obtendran de la energia consumida por el edificio para satisfacer, en
unas condiciones climaticas determinadas, las necesidades asociadas a unas
condiciones normales de funcionamiento y ocupacion, que incluira, entre otros
aspectos, la energia consumida en calefaccion, la refrigeracion, la ventilacion, la
produccion de agua caliente sanitaria y en su caso la iluminacion, a fin de
mantener las condiciones de confort térmico y luminico y calidad del aire interior.

El indicador energético principal o global sera el correspondiente a las
emisiones anuales de CO», expresadas en Kilogramos por metro cuadrado de
superficie Gtil del edificio. Los indicadores complementarios seran por orden de
prioridad los siguientes:

a) Energia primaria no renovable anual, en kWh por m2 de superficie del

edificio.

b) Energia primaria total anual, en kWh por m2 de superficie atil del
edificio.
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c) Porcentaje de energia primaria anual procedente de fuentes de energias
renovables respecto a la energia primaria total anual.

d) Energia primaria anual procedente de fuentes renovables, en kWh por
m2 de superficie Util del edificio.

e) Energia primaria total anual desagregada por usos de calefaccion,
refrigeracion, produccion de agua caliente sanitaria e iluminacion, en
kWh por m2 de superficie util del edificio.

f) Demanda energética anual de calefaccion, en kWh por m2 de superficie
atil del edificio.

g) Demanda energética anual de refrigeracion, en kWh por m2 de
superficie Gtil del edificio.

h) Emisiones anuales de CO2, expresadas en kg por m2 de superficie Util
del edificio, desagregada por usos de calefaccion, refrigeracion,
produccion de agua caliente sanitaria e iluminacion.

4.3. Condiciones normales de funcionamiento y ocupacion del edificio

El calculo de la calificacion de eficiencia energética se realizara
considerando unas condiciones normales de funcionamiento del edificio, basadas
en las solicitaciones interiores, solicitaciones exteriores y condiciones
operacionales; y en las condiciones normales de ocupacion del edificio, que estan
incluidas en el documento reconocido “Condiciones de aceptacion de
procedimientos alternativos”, en funcién de los distintos usos de los edificios.

4.4. Célculo del consumo y la demanda energética

La metodologia de calculo debera contemplar el calculo del consumo de
energia final hora a hora, mediante el calculo de la demanda horaria y el calculo del
rendimiento medio horario de los sistemas que cubren las necesidades
anteriormente descritas.

Para el calculo se debera cumplir el nivel minimo de modelizacion exigido en
el Documento Basico DB HE “Ahorro de energia” del Codigo Técnico de la
Edificacion, aprobado por el Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo.
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4.5. Alcance y caracteristicas de los sistemas de calculo

Los

sistemas de céalculo deben considerar, bien de forma detallada o bien de

forma simplificada, los siguientes aspectos:

Los
suficiente
siguiente:

>

>

Diseno, emplazamiento y orientacion del edificio.

Condiciones ambientales interiores y condiciones climaticas exteriores.
Caracteristicas térmicas de los cerramientos, teniendo en cuenta la
capacidad térmica, el aislamiento, la calefaccion pasiva, los elementos
de refrigeracion, los puentes térmicos, etc.

Sistemas solares pasivos y proteccion solar.

Instalaciones térmicas de los edificios individuales y colectivas
(calefaccion, refrigeracion y produccion de agua caliente) y sistemas de
calefaccion y refrigeracion urbana; incluyendo las caracteristicas de
aislamiento de tuberias y conductos.

Ventilacion natural y mecanica.

Instalacion de iluminacion interior artificial

[luminacién natural.

Sistemas solares activos u otros sistemas de calefaccion o produccion
de electricidad basados en fuentes de energia renovables.

Electricidad producida por cogeneracion.

programas informaticos deben incluir una documentacion técnica
para su correcta utilizacion, que debe comprender como minimo lo

Alcance del programa, incluyendo qué tipologias de edificios, sistemas y
equipos estan incluidos, asi como su ambito de aplicacion geografico.

Limitaciones para la utilizacion del programa informatico, como
soluciones constructivas o sistemas que no puedan ser introducidos en
el programa informatico.

Hipotesis y valores por defecto a tomar para todas aquellas variables
que no se soliciten directamente al usuario.
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» Datos climaticos a utilizar por defecto.
» Procedimiento, en su caso, para la generacion del edificio de referencia.

» Documentacién administrativa.

4.6. Validacion de programas informaticos alternativos

Con el fin de que programas informaticos diferentes del de referencia
puedan ser aceptados como programas alternativos validos, en el documento
reconocido “Condiciones de aceptacion de programas informaticos Alternativos”, se
establecen los requisitos y las especificaciones que los mismos deben satisfacer.

5.  SIMULACION ENERGETICA EN EDIFICIOS

Una simulacion energética es la modelizacion de un edificio y su entorno
para analizar su comportamiento energético tedrico. Se efectlia con programas de
simulacion como LIDER, CALENER, eQUEST, Ecotect, TRNSYS, EnergyPlus, etc.

La simulacion energética tiene en cuenta no sélo la geometria y materiales
del edificio, sino también las condiciones climatolégicas exteriores, y el uso del
edificio (niveles de ocupacion y horarios de funcionamiento, cargas interiores
debidas al uso previsto, etc).

Algunos de los objetivos de la simulacion energética son la investigacion de
nuevas estrategias para la construccion en la obra analizada, la evaluacion de
opciones de diseno mas convenientes, la verificacion de que se cumpla con la
normativa vigente y el analisis econdmico que determine el impacto de las medidas
de conservacion.

5.1. Proceso de simulacion

La simulacion energética de edificios es un analisis que se recomienda
comenzar en la etapa de anteproyecto, realizado por un experto en la materia.

Los planos del edificio se cargan, en un modelo 3D, en la forma mas
detallada posible en un software, homologado por el USGB, junto con los datos del
manejo y flujo energético. La informacion entregada al experto, para obtener
resultados fiables, debe ser precisa.

Estos calculos permiten controlar como accionara a futuro el edificio,
teniendo en cuenta variables de clima, sistemas y habitabilidad, asi como los
elementos que lo compondran, sus materiales y formas.
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A través de complejos calculos, con esta informacion, el sistema analizara
durante las 8.700 horas que contiene el ano y detectara cuales son los métodos
mas eficientes para reducir el consumo energético en el edificio.

Ademas, permitira evaluar otros factores como la temperatura e iluminacion
ideal del edificio (para mayor confort y salubridad de quienes lo habitaran o
utilizaran), la proteccion que la construccion debera tener (aislamiento técnico, tipo
de cristales, etc.), el aprovechamiento de la luz y de la ventilacion natural, etc.

De este modo, de ser necesario, se podran realizar significativos cambios en
el proyecto, que permitiran aprovechar al maximo los recursos y reducir costos. Si
bien el analisis tiene un costo, su precision técnica significara un ahorro presente y

futuro.

5.2.

Utilizacion de la herramienta simulacion

Se utilizara la simulacion de edificios en los siguientes casos:

En un proyecto constructivo: actualmente, cualquier proyecto
constructivo de un edificio debe incluir una Certificacion Energética,
basada en una simulacion previa a su ejecucion, realizada con alguno
de los programas oficialmente reconocidos. Cada vez mas
administraciones publicas y promotores privados marcan como requisito
para sus proyectos una calificacion energética determinada, por
ejemplo, clase B para todos los edificios publicos.

En una rehabilitacién: la rehabilitacion de un edificio con criterios de
mejora de eficiencia energética es uno de los casos en los que resulta
mas interesante efectuar una simulacion, ya que permite prever el
comportamiento energético de las medidas que queremos incorporar en
el edificio. De este modo, podemos evaluar la conveniencia o0 no de
ejecutar cada medida.

Para la obtencién de un sello de certificacidbn ambiental: muchos de los
sellos de certificacion ambiental de edificios requieren datos
procedentes de una simulacion previa. Datos como la energia final o las
emisiones de CO2 se obtienen de simulaciones previas. Una parte muy
importante de la puntuacion que otorgan los sellos de certificacion
ambiental depende del comportamiento energético del edificio. Por
tanto, es necesario utilizar la simulacion para poder predecir la
puntuacion que obtendremos en los apartados de energia si queremos
conseguir un sello ambiental para nuestro edificio.
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= Para efectuar una Auditoria Energética: en una auditoria energética se
analiza el comportamiento energético real de un edificio (u otro objeto
de estudio), y el coste asociado. Su objetivo suele estar relacionado con
la reduccion del consumo, tanto energético, como econémico. Algunas
propuestas de mejora se basaran en predicciones de comportamiento
del edificio, que sb6lo son posibles si contamos con una buena
simulacion energética que nos permita decidir la conveniencia o no de
llevar a cabo la medida.

6. PROGRAMAS OFICIALES PARA LA CERTIFICACION ENERGETICA DE EDICIOS

Los programas oficiales para la certificacion de la eficiencia energética de
edificios son aquellos que han sido reconocidos por el Ministerio de Industria,
Energia y Turismo y por el Ministerio de Fomento. Dichos programas pueden ser
utilizados como herramienta de verificacion de la normativa de ahorro de energia
y/0 para certificar, bien edificios existentes, o bien edificios de nueva construccion,
con la opcion general o con la opcion simplificada, de uso residencial o bien de uso
terciario.

6.1. Programas oficiales para la certificacion energética de edificios de obra
nueva

Para obra nueva y ampliacion de edificios existentes, Lider - Calener y Cerma
son los programas oficiales que han sido reconocidos por el Ministerio de Energia y
el Ministerio de Fomento. A continuacion se explican las particularidades de cada
uno de ellos.

LIDER - CALENER HERRAMIENTA UNIFICADA (HULC)

De los programas oficiales para la certificacion de la eficiencia energética de
edificios en fase de proyecto y/o en fase de edificio terminado, Lider - Calener es el
procedimiento general utilizado. También se utilizara para justificar el cumplimiento
de la norma (CTE DB HEO Y HE1) en edificios existentes, por lo tanto hay que
distinguir entre certificacion y verificacion. Lider - Calener consta de dos
programas:

- Programa Lider; sirve para modelizar y calcular la demanda energética
de calefaccion y refrigeracion del edificio (Verificacion del CTE DB HE1).

- Programa Calener: sirve para introducir las instalaciones térmicas y por
lo tanto calcular los consumos energéticos (Verificacion del CTE DB
HEO).
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Ambos programas se utilizan en dicho orden, primero Lider y después
Calener. Una vez verificado el cumplimiento de la normativa, se obtiene la
calificacion energética del edificio y posteriormente ya se puede obtener el
certificado de eficiencia energética.

Tal y como se explica en la seccion del DB HE1, en su apartado 1 Ambito de
aplicacion, la Limitacion de la demanda energética se debera justificar en edificios
de nueva construccion e intervenciones existentes (ampliacion, reforma y cambio
de uso). Las exigencias para nueva construccion y ampliaciones difieren de las
exigencias para reforma y cambio de uso. La norma también diferencia las
exigencias para uso residencial privado de las exigencias para otros usos. En
cambio, en la seccion DB HEO Limitacion del consumo energético, el ambito de
aplicacion se limita a edificios de nueva construccion y ampliaciones de edificios
existentes, e incluye también aquellas edificaciones o partes de las mismas que,
por sus caracteristicas de utilizacién, estén abiertas de forma permanente y sean
acondicionadas. Esto significa que no sera necesario justificar la seccién cero para
intervenciones en edificios existentes que no sean ampliaciones.

Con Lider - Calener se puede verificar y certificar:

Edificios de viviendas unifamiliares.

Edificios de viviendas en bloque.

Viviendas individuales dentro de un blogue de viviendas.

Edificios terciarios.

CERMA

Cerma es un programa informatico desarrollado por el IVE (Instituto
Valenciano de la Edificacion) en colaboracién con ATECYR (Asociacién Espafnola de
Climatizacion y Refrigeracion) y reconocido por el Ministerio de Energia, con el que
se puede obtener el certificado de eficiencia energética de edificios tanto de nueva
construccion como de edificios existentes. En este caso, Cerma es un
procedimiento simplificado que se utiliza para edificios de uso residencial
exclusivamente. Este programa también permite justificar las exigencias de la
mayoria de las secciones del documento de Ahorro de Energia del CTE.

Con Cerma se puede verificar y certificar:

- Edificios de viviendas unifamiliares.

- Edificios de viviendas en bloque.
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- Viviendas individuales dentro de un blogue de viviendas.

6.2. Programas oficiales para la certificacion energética de edificios
existentes

Como ya se ha comentado respecto de los dos programas oficiales para la
certificacion de edificios de obra nueva, Lider - Calener herramienta (HULC)
unificada y Cerma, ambos programas también se pueden utilizar para certificar
edificios existentes. Dentro de los programas oficiales de procedimiento
simplificado para edificios existentes podemos utilizar CE3X o bien CE3, ademas de
Cerma y Lider - Calener.

LIDER - CALENER

Lider - Calener herramienta unificada, es uno de los programas oficiales
que permite realizar tanto la certificacion de la eficiencia energética del edificio
existente, como la verificacion del CTE DB HEO y HE1 y su certificacion a la vez. En
este segundo caso, cuando se trate de un edificio existente, sera necesario indicar
si se trata de una intervencion importante (afecta a mas del 25% de la envolvente
térmica del edificio) o bien si se trata de un cambio de uso caracteristico, ya que las
exigencias cambian.

CERMA

Al igual que ocurre con Lider - Calener unificada (HULC), también se puede
utilizar Cerma tanto para la certificacion de la eficiencia energética del edificio
existente, como para la verificacion del CTE DB HE y la certificacion de la eficiencia
energética a la vez. Primero se introduce el edificio existente y luego, para
intervenciones por cambio de uso o intervencion importante, se crea el edificio
mejorado.

CE3X

Se trata de un programa desarrollado por Efinovatic y el Centro Nacional de
Energias Renovables (CENER). Mediante este programa se puede certificar de una
forma simplificada cualquier tipo de edificio: residencial, pequeno terciario o gran
terciario, pudiéndose obtener cualquier calificacion, desde “A” hasta”’G”.

CE3X se adapta a la gran variedad de situaciones a las que tiene que hacer
frente el técnico certificador, permitiendo distintas posibilidades de entrada de los
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datos del edificio. De esta manera, tanto la envolvente térmica como las
instalaciones se pueden introducir mediante:

- Valores conocidos.
- Valores estimados.

- Valores por defecto.

Uno de los objetivos principales de CE3X es que se vaya adaptando a la evolucion
del sector y que permita ampliar sus funcionalidades.

De todos los programas, CE3X es el mas utilizado con diferencia, sobre todo
cuando se trata de certificar edificios y partes de edificios (viviendas y locales) para
la venta o alquiler de inmuebles.

Con CE3X se puede certificar:

- Edificios de viviendas unifamiliares existentes.
- Edificios de viviendas en blogue existentes.
- Viviendas individuales pertenecientes a edificios en bloque existentes.

- Edificios existentes de uso terciario.

CE3

El programa CE3 es la alternativa a CE3X para la certificacion de eficiencia
energética de edificios existentes, aunque es menos utilizado.

Con CE3 se puede certificar:

- Edificios de viviendas unifamiliares existentes.
- Edificios de viviendas en blogue existentes.
- Viviendas individuales pertenecientes a edificios en bloque existentes.

- Edificios existentes de uso terciario.
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DesingBuilder

[11.DESIGN BUILDER

1. EL SOFTWARE DESIGN BUILDER

El software utilizado para la simulacion energética del edificio analizado en
este trabajo es DesignBuilder, un programa que se desarrolla como un entorno de
modelizacion de edificios intuitivo y visual, sobre el que se integran diferentes
médulos para el calculo energético y ambiental de los edificios. A pesar de esta
diferenciacion en modulos, el entorno del programa es comun y las entradas de
datos se comparten entre las diferentes herramientas de calculo, evitando
duplicidades en la modelizacion.

El programa tiene una estructura modular, con un avanzado modelador 3D
que funciona como nucleo. Son 8 los médulos de analisis disponibles, cada uno de
los cuales ofrece un tipo de analisis especifico. Actualmente existen los médulos de
Visualizacion, EnergyPlus, lluminaciéon Natural, Coste, Optimizacion, HVAC
detallado, LEED y CFD (Dinamica Computacional de Fluidos), que ofrecen al usuario
una amplia variedad de funcionalidades.

Existen dos elementos transversales al modelado en DesignBuilder de gran
interés e importancia practica: las bibliotecas de componentes y las de plantillas.
Los componentes y plantillas permiten agilizar enormemente la definicion de los
modelos, al contar con elementos ya predefinidos que podemos cargar de una sola
vez en el programa (plantillas de cerramientos, horarios de ocupacion, curvas de
rendimiento, etc.). No obstante, siempre podremos crear nuestras propias plantillas
y componentes especificos que nos faciliten en futuros modelos la introduccion de
datos, ahorrando un valioso tiempo, especialmente si trabajamos sobre tipologias
similares de edificios.

2. MODULOS DE DESIGNBUILDER

Cada uno de los 8 moédulos de analisis disponible en DesignBuilder nos
ofrece un tipo de analisis especifico. Los mddulos se integran entre si para facilitar
el analisis detallado del desempeno ambiental y energético de los edificios.

Los 8 mbdulos de analisis que componen DesignBuilder son los siguientes:
- Visualizacién
- EnergyPlus

- lluminacién natural
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- Coste
- Optimizacién
- HVAC
- LEED

- CFD (Dinamica Computacional de Fluidos)

2.1. Visualizacion

El médulo visualizacion, vasado en la tecnologia OpenGL, ofrece un entorno
en el cual los modelos virtuales se muestran en forma de perspectivas
renderizadas, es decir, con texturas foto-realistas. Esta funcién no solo permite
generar imagenes que enriquecen los reportes del analisis, sino que constituye una
valiosa herramienta para estudiar el impacto del soleamiento en el edificio. Este
médulo incluye diagramas de recorridos solares 3D, acordes con la ubicacion
geografica de los proyectos.

2.2. EnergyPlus

Este moédulo integra el motor de calculo de EnergyPlus, que ha sido
desarrollado por el Departamento de Energia de los Estados Unidos (DOE) y
representa una de las herramientas de su tipo mas avanzadas del mundo.
Mediante el médulo EnergyPlus es posible desarrollar simulaciones dinamicas
avanzadas en tiempo real, empleando archivos de datos climaticos horarios, asi
como calculos de dimensionamiento en los sistemas HVAC. Puede ser usado para
analisis tanto en modo mecanico (con sistemas HVAC) como en modo pasivo.

2.3. lluminacioén Natural

El modulo lluminacién Natural es una excelente herramienta para evaluar y
optimizar el uso de la luz natural en los edificios, estrategia que permite mejorar las
condiciones de confort luminico y al mismo tiempo reducir las cargas térmicas y los
consumos energéticos asociados a la iluminacion artificial. Mediante el motor de
calculo Radiance, este moédulo permite calcular parametros del desempeno
luminico entre los que se encuentran los niveles de iluminancia y los factores de luz
diurna. También permite generar informes de créditos para LEED, BREEAM y Green
Star.
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2.4. Coste

El modulo Coste permite evaluar las implicaciones econémicas del
desempeno ambiental y energético de los edificios, considerando los costes de
construccion, los costes de la energia y los costes asociados a su ciclo de vida.
Todo ello con base en el mismo modelo empleado para el analisis energético.

2.5. Optimizacién

El médulo Optimizacion emplea algoritmos evolutivos para identificar mas
facilmente las alternativas de proyecto que ofrecen el mejor desempeno en
términos de coste, energia y/o confort, considerando un amplio rango de variables,
objetivos y restricciones de diseno. Esto permite justificar decisiones de diseno en
forma mucho mas sélida y consistente.

2.6. HVAC

El médulo HVAC ofrece una poderosa y flexible herramienta para acceder a
las funciones avanzadas de analisis de sistemas HVAC que proporciona EnergyPlus,
a partir de una interfaz grafica amigable. Con este modulo es posible simular un
amplio rango de sistemas de calefaccion, refrigeracion y ventilacion, asi como
modelar con gran detalle cada uno de sus componentes. Incluye todos los sistemas
HVAC de referencia del estandar ASHRAE 90.1, que se usa en sistemas de
certificacion como LEED.

2.7. LEED

Este modulo ofrece una serie de funciones para evaluar el cumplimiento de
los créditos de Energia (EAp2) del sistema de certificacion LEEC, mediante el
modelado del edificio y sus sistemas conforme al Apéndice G del estandar ASHRAE
90.1 2007 y 2010.

2.8. CFD

El término Dinamica Computacional de Fluidos (CFD, por sus siglas en
inglés) se refiere a un grupo de modelos matematicos empleados para calcular las
propiedades de fluidos contenidos en un ambito determinado. EI médulo CFD de
DesignBuilder permite predecir de manera efectiva y detallada el movimiento del
aire y la distribucion de temperaturas, entre muchos otros aspectos, en los
espacios arquitectonicos. Emplea los mismos métodos que los programas de CFD
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genéricos, pero no exige tener conocimientos altamente especializados en el
campo.

3. DATOS DEL MODELO

La pantalla principal de DesignBuilder o pantalla de edicion aparece cuando
se abre o se crea un archivo. Es aqui donde se crea el modelo 3D del edificio, se
asignan los datos del mismo (pestanas Actividad, Cerramientos, Aberturas,
lluminacion y HVAC), se definen los parametros personalizados para los analisis
CFD (pestana CFD) y se indican los resultados que se desea generar con las
simulaciones (pestana Opciones de resultados). Desde aqui también es posible ir a
los diversos modulos de analisis (pestanas Visualizacion, Diseno de calefaccion,
Diseno de refrigeracion, Simulacion, CFD, lluminacién natural, Coste y carbono). A
continuacion se muestra una imagen de la pantalla edicion de DesignBuilder.

Navegacién, Arbol del model AULARIO, AULARIO

Datos del Modelo

Plartillas Opciones de Resutados
Atbol e modelo Ediién Disafio de calefacsién lurinacién Naturl Actiidad | Cemamiertos | Aberurzs | luminacisn |
’ E ‘ } ] I Plantilla d
e & Plantilla Classroom
B CD AULARID .Sel:mr C2 Residential Institution
-4 AULARIO 1
152 0 56lano Mulfiplicador de zona

4553 1 Planta Baja
2Planta Primera

ulos de luz diurna con Rad..
#5913 Cubierta -
559 Cubienta Inclinada

Incluir zona en calculos térmicos

CUPECID
nsidad (personas/.. 12034
(14 Pragramacién Uni_ClassRm_Dco

| Calefaccian ("C) 21.0
i Consigna secund... 12.0

O Activar

Figura 2: Pantalla edicién de DesignBuilder.

En esta imagen podemos observar que aparece a la izquierda el panel de
Navegacion, donde podemos acceder al arbol del modelo. En la parte central se
muestra el modelo 3D y en el panel de la derecha podemos acceder a las etiquetas
de datos del modelo y opciones de resultados.

Marta Lopez Lorenzo Pag. 34



DesingBuilder

3.1. Actividad

Los datos de la etiqueta de Actividad permiten definir los parametros
relacionados con el uso de zonas, incluyendo la siguiente informacion:

= Tipo de zona: donde se define el tipo de actividad que se lleva a cabo en
dicha zona.

= Qcupacién y programacion de la ocupacion: donde se define la
ocupacion y los horarios de ocupacion de la zona.

= Condiciones metabdlicas: se establecen segin el nivel de actividad
dentro del espacio.

= Dias festivos (solo en el nivel edificio): se introducen los dias en los que
el edificio estara desocupado y por tanto sin actividad.

= Agua Caliente Sanitaria (ACS): se define la tasa de consumo de litros de
agua calientes sanitaria por metro cuadrado y por dia [I/m2dia].

= Control ambiental: se definen una serie de parametros de consigna para
el control del ambiente en el interior del espacio.

= Ganancias por computadoras: para tener en cuenta si en el espacio hay
computadoras.

= Ganancias por equipos de oficina: para tener en cuenta si en el espacio
hay ganancias térmicas a causa de los equipos de oficina.

= Ganancias por cocina: para tener en cuenta las ganancias térmicas
procedentes de los equipos de cocina si el espacio es una cocina.

A continuacion se muestra un pantallazo de la pestana Actividad.
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[ Flantilla de Actividad

& Plantilla Classroom
P Sector C2 Residential Institutions - Universities and colleg
Multiplicadar de zona 1

Incluir zona en calculos térmicos

Jcupacion

Densidad (personas/m?) 0.2034

[+4 Programacion Lni_ClassPm_Occ

¢ Condiciones Metabdlicas

M Actividad Light office work/Standing/wWalking
Factar (Hombre=1.00, kujer=0.85, Nifio=0.75) 0,490

Tasade generacian de CO2 (m®fs-) 0.0000000352

| Calefaccian (*C) 21.0
I Consigna secundaria ('C 12.0

| Refrigeracion ("C) 26.0
I Caonsigna secundaria (*C)

& Equipos de oficina

Figura 3: Datos de Actividad.

3.2. Cerramientos

Los cerramientos modelan la conduccion de calor a través de los elementos
constructivos. DesignBuilder diferencia entre los siguientes tipos de cerramientos:

= Muros exteriores: el cerramiento del muro exterior se aplica a todas las
superficies “verticales” del edificio que se encuentran expuestas
directamente al ambiente exterior. En climas frios, es comuin que estos
cerramientos incluyan una capa de aislamiento.
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Muros subterraneos: el cerramiento de muro subterrdneo hace
referencia al que se encuentra bajo tierra, en contacto con la superficie
terrestre y el interior del edificio.

Cubierta plana: el cerramiento de cubierta plana se aplica para las
superficies exteriores horizontales. El cerramiento empleado para
representar una cubierta plana debe incluir en capas especificas el
forjado, el aislamiento y el techacabado.

Cubiertas inclinadas: el cerramiento de cubiertas inclinadas se aplica
para superficies exteriores con inclinacion. Dicho cerramiento debe
incluir capas especificas de forjado, aislamiento y techacabado.

Particiones (muros interiores): el cerramiento de particiones se aplica
para los muros interiores que dividen zonas entre si. Las particiones se
usan cuando las dos zonas adyacentes son ocupadas.

Muros semi-expuestos: el cerramiento de muro semi-expuesto se aplica
para los muros que separan zonas ocupadas de zonas semi-exteriores o
no acondicionadas. Generalmente incluyen algo de aislamiento.
DesignBuilder determina automaticamente cual de las zonas es
relativamente ‘exterior’ para ordenar correctamente las capas del
cerramiento. La capa del material definida en el cerramiento como ‘capa
mas externa’ (primera en la lista) sera la adyacente a la zona semi-
exterior no acondicionada.

Techos semi-expuestos: el cerramiento de techo semi-expuesto se usa
entre zonas ocupadas y zonas semi-exteriores no acondicionadas,
cuando estas se encuentran arriba (por ejemplo un atico). El
cerramiento debe incluir en capas especificas la losa, el aislamiento y el
techo suspendido. DesignBuilder determina automaticamente cual de
las zonas es relativamente ‘exterior’ para ordenar correctamente las
capas del cerramiento.

Suelos semi-expuestos: el cerramiento de suelo semi-expuesto se usa
entre zonas ocupadas y zonas semi-exteriores 0 no acondicionadas,
cuando estas se encuentran abajo (por ejemplo una camara sanitaria).
DesignBuilder determina automaticamente cual de las zonas es
relativamente ‘exterior’ para ordenar correctamente las capas del
cerramiento.

Suelos interiores: el cerramiento de suelo interno define la composicion
de los suelos entre zonas ocupadas, incluyendo losas, camaras, pisos
elevados y pisos suspendidos.
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= Suelos exteriores: el cerramiento de suelo exterior define todos los
suelos que se encuentran expuestos directamente al ambiente exterior.
Normalmente se ven afectados por las condiciones del aire exterior y la
radiacion solar (indirecta), aunque esta Ultima puede ser obstruida si
existen elementos de sombreado vecinos.

= Suelos sobre terreno: el cerramiento de suelo sobre terreno se aplica a
todo suelo del edificio que se considera en contacto con el terreno.
Estos cerramientos no se ven afectados por las condiciones del aire
exterior y la radiacion solar, sino por las temperaturas del terreno.

Cuando la zona de arriba es desocupada se usa un cerramiento de techo
semi-expuesto y cuando la zona de abajo es desocupada, se emplea un
cerramiento de suelo semi-expuesto. A continuacion se muestra una imagen que
representa los conceptos descritos en este apartado.

Simbologia
Dimensiones de blogues
(se rmiden desde afuera)

Cubierta inclinada --- Dimensiones de las superfices de

(sin ocupacion) 155 20nas (5@ miden por cantro)
Volumen intersor de 153 2onas®

- Muros exteriores

| Techo sami-expuasto

Atico
(Zona semi-extenor no
acongicionada)

- Muro sami-expuesio

Cuberta plana

[ suslo sokwe tereno

Cublerta ptana

Techo semi-expussto

- Cubierta inclinada

- Suelo edenor

| Particion irenor

I Suelo imtenor

*Dependea de tas opclones del modelo

ZonaC It - Particion interior

Zona B

Qi » Suelo er
Suelo extenor Suelo Interior Muro eerior

v v
T Hesssssssssssnssnnnmnsnnesns ,

Cubtierta nclinada
(s ocupacion)
Muro

seme-expussto

Muros extenores

Invernadero
(Zona semi-extenor no
acondicionada)

{ t} Zona A

3
( Suelo sobre terreno

Muro
extenor

Nivel del terreno

Figura 4: Identificacion de los tipos de cerramientos.

Al definir las capas de los distintos cerramientos DesignBuilder calcula las
propiedades de cada uno, mostrandonos imagenes de la composicion por capas de
los cerramientos y proporcionandonos las propiedades de transmision de calor de
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los mismos. La superficie exterior hace referencia a la que esta en contacto con el
ambiente.

Superficie interior
15.00mm  Enlucido de yeso TUDU < d < 1300[ho esta a escaa]

_-.B0,00Kfm - Tabicon de LH doble [60mm < £
s g QUESE : :

=

60,00mm Copia de Camara de aire sin ventilar vertical 6 cm

115:00mm; Brickwork, Outer Leaf

Superficie exterior

Figura 5: Seccion del muro exterior.

3.3. Aberturas

El término abertura se emplea en DesignBuilder para describir cualquier
vano practicado en los cerramientos del edificio, lo cual implica una excepcion en
su composicion constructiva. Hay cinco tipos de aberturas:

= Ventanas: representan superficies traslicidas a través de las cuales
puede ingresar una parte de la radiacion solar. También se pueden
emplear para modelar la entrada y salida del aire de manera controlada,
de acuerdo con las opciones del modelo relacionadas con la Ventilacion
natural.

= Sub-superficies: porciones opacas de una superficie que tienen una
composicion constructiva distinta a la del cerramiento principal, como
dinteles o paneles ligeros.

= Huecos: representan aperturas permanentes con las siguientes
caracteristicas: permiten el paso casi total de la radiacion solar y/o se
pueden emplear para modelar la entrada y salida de aire de manera no
controlada.

= Puertas: las puertas, exteriores o interiores, representan superficies
opacas a la radiacion solar pero que permiten modelar la entrada vy
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salida de aire. La composicion fisica de las puertas, es decir, sus capas
de materiales, se define en la pestana de datos de Cerramientos.

= Rejillas: las rejillas representan superficies opacas a la radiacion solar
pero que permiten modelar la entrada y salida de aire.

3.4.

lluminacion

En esta pestana de datos del modelo se definen los parametros asociados a
la iluminacion artificial de los edificios.

La iluminacion general se refiere al sistema de iluminacion principal en cada
zona. Se asume que este tipo de iluminacion puede ser remplazada por la luz
natural si esta opcion es seleccionada.

Es posible seleccionar el tipo de luminaria. A continuacion se muestran las
distintas opciones:

Suspendida Superficial Empotrada
e
299 .7y M—
I
Techo luminoso de rejillas Ventilada

Figura 6: Tipos de luminarias.

Cuando se selecciona el tipo de luminaria, automaticamente se establece el
conjunto correspondiente de parametros predeterminados, de acuerdo a los datos
especificados en la siguiente tabla:

4 - Techo .
Datos 1 - Suspentida 2 - Superficial 3 - Empotrada luminoso y de & _(Xﬁgfg;a i
rejilla

Fraccion de
Retorno de Aire 0.0 0.0 0.0 0.0 0.54
Fraccion Radiante 0.42 0.72 0.37 0.37 0.18
Fraccion Visible 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Fraccion 0.40 0.10 0.45 0.45 0.10
Convectiva

Tabla 1: Parametros de los tipos de luminarias.
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Fraccion de retorno del aire: es la faccion de calor por iluminacién que es
expulsada de manera convectiva fuera del espacio al aire de retorno de la zona (por
ejemplo, hacia la salida de aire de la zona). Si el flujo de retorno de aire es nulo o la
zona no cuenta con sistema de retorno de aire, el programa asignara esta fraccion
al aire de la zona. La fraccion de retorno de aire solo aparece en la pantalla cuando
se selecciona el tipo de luminaria 5 - Ventilada.

Fraccion Radiante: es la fraccion de calor por iluminacién que afecta a la
zona como radiacion de onda larga (térmica). El programa calcula cuanta de esta
radiacion es absorbida por las superficies interiores de la zona, de acuerdo a la
absortancia térmica de dichas superficies.

Fraccion Visible: es la fraccion de calor por iluminacion que afecta a la zona
como radiacion de onda corta (visible). El programa calcula cuanta de esta
radiacion es absorbida por las superficies interiores de la zona, de acuerdo a la
absortancia térmica de dichas superficies.

3.5. HVAC simple

Los sistemas HVAC, Calefaccion, Refrigeracion y Ventilacion (“Heating,
Ventilating, Air Conditioning”) nos permiten definir con gran detalle cada uno de sus
componentes.

Para el calculo de la calefaccion se deben tener en cuenta algunas
caracteristicas de la misma, como son:

= Combustible: el tipo de combustible empleado para generar la energia
de calefaccion.

= Tipo de calefaccion (solo HVAC simple): actualmente se encuentran
disponibles dos tipos de calefaccion:

- Convectiva: el espacio es calentado por un sistema de aire y
controlado hasta alcanzar la temperatura de funcionamiento de la
calefaccion.

- Radiantes/convectivas: se emplea para modelar sistemas
generales en los que el calor radiante juega un papel importante.
Permite el modelado de sistemas convectivos, radiadores de agua
caliente, suelos radiantes y rodapiés radiantes, entre otros.
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Para el calculo de la Refrigeracion se deben tener en cuenta las siguientes
caracteristicas:

= Combustible: el tipo de combustible empleado para generar la energia
de calefaccion.

= CoP de la enfriadora (s6lo HVAC Compacto): el coeficiente de
desempeno (CoP) de la enfriadora se emplea para calcular los
consumos requeridos de combustible para cumplir con la demanda de
enfriamiento. Representa la eficiencia estacional total de la enfriadora,
excluyendo pérdidas/consumos debidos a las bombas y ventiladores
externos, pero incluyendo toda la energia consumida por dispositivos
auxiliares propios de la enfriadora.

Para el calculo de Agua Caliente Sanitaria (ACS) se deben tener en cuenta
las siguientes caracteristicas:

= Tipo de ACS: el tipo de sistema utilizado para generar ACS.

= Temperatura de salida (suministro): se trata de la temperatura con la
que el agua llega a los dispositivos de abasto (lavabos, fregaderos, etc.).

= Temperatura de entrada al sistema: es la temperatura del agua que
llega al sistema desde la red general. Se puede indicar una temperatura
cercana a la temperatura promedio anual del aire exterior.

= Funcionamiento: el programa de funcionamiento define los periodos en
los que el agua caliente es suministrada. El perfil de consumo de agua
caliente se calcula a partir de los valores de litros por persona y dia
[I/personadia). Para ello lo primero se estima un numero tipico de horas
por dia.

Para el calculo de la Ventilacion Natural se deben tener en cuenta el método
de definicion del aire exterior, que es el método empleado para establecer la tasa
maxima de aire exterior que ingresa a la zona. Las opciones son:

= Por zona: se define la tasa de ventilacién natural de la zona en cambios
de aire por hora, por medio del control de la programacion de
funcionamiento.

= Aire fresco minimo por persona: la tasa maxima de ventilacion natural
se define a partir de los requerimientos de aire fresco, tal como se
establece en la etiqueta de Actividad.
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“ Wentilacian natural

Activar
tdétoda de definician del aire ... 1-Forzona -
Aire exterior (renowvih) 5.000

Funcionamiento

[t4 Programacion Lni_ClassFm_DOcc
Limites de Temperaturas Exte

[ Temperatura exteriar minima

[ Temperatura extariar méaxima
Limites de Dela T

Contral de limite de Delta T

Especificacion de Delta T 1-Mediante walor -
| Delta T {2C) 0.0
Delta T v Coeficientes de Velocidad del %iento
Constante 1.0000000000
Temperatura 0.0000000000
“elocidad 0.0000000000
Yelocidad al cuadrado 00000000000

Yentilacion natural en modo mixto

[ Activar modo mixto

Figura 7: Datos de ventilacion natural.

Para el céalculo de la Distribuciéon de la temperatura exterior, DesignBuilder
asume que la temperatura del aire en cualquier zona es completamente uniforme.
Los datos de Distribucion del Aire permite definir un gradiente de temperatura que
varia dinamicamente dependiendo de:

La temperatura exterior.
- Latemperatura interior.

- La diferencia entre la temperatura interior y la exterior (Delta T interior-
exterior).

- La carga sensible de calefaccion.

- La carga sensible de refrigeracion.

3.6. Opciones de resultados

Es posible seleccionar los resultados que seran generados mediante los
calculos de diseno y las simulaciones, activando las casillas correspondientes en
esta pestana. Esta funcion es muy importante, ya que reducir los resultados a los
estrictamente necesarios puede aligerar en gran medida el peso de los archivos de
DesignBuilder.
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A Opciones de Resutacos | cr [

Fesultados de Disefio de Calefaccicon

[ Incluir zonas desocupadas en totales v promedios de hlogues v edificio
[ Almacenar resultados de supetficies
Fesultados de Disefio de Refrigeracion

[ Incluir zonas desocupadas en totales v promedios de blogues v edificio

[ Almacenar resultados de supericies

Fesultados de Simulacian

Mormbre en la dltima simulacian con... AULARID
Datos de zonas en edificioy blogue

[ Incluir zonas desocupadas en totales v promedios de blogues v edificio
Fermitir resultados personalizados

Besultados con Graficas

[ Transferencia de calor en supeicies

[¥] Ambiental

Ganancias internas v solares
Cargas v consumos HWAC

[ Distribucicn de temperaturas

[ Almacenar resultados de supeticies

Conforty Ambiente

[ Fanger

[ Fierce, dos-nodos

[ Kansas State University, dos-nodos
[ Adaptativo, Estandar ASHRAE &R
[ Adaptativo, Estandar CEM 15251

O CIBSE Thi&2

[ Simple, Estandar ASHRAE 55

Figura 8: Pestana de Opciones de resultados.

3.6.1 Opciones de resultados de Diseno de Calefaccion

Las opciones de resultados de Diseno de calefaccion se aplican a todo el
edificio y por lo tanto solo estan disponibles en el nivel Edificio.

De forma predeterminada, los resultados de las zonas desocupadas son
excluidos en los totales y promedios de bloques y edificio.

Al seleccionar la casilla de Almacenar resultados de superficies se generan
los siguientes resultados para cada uno de los cerramientos individuales (muros,
particiones, suelos, cubiertas, etc.):
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Temperatura superficial interior

- Temperatura superficial exterior

- Ganancias de calor a través de los cerramientos
- Coeficiente de conveccion interior

- Coeficiente de conveccion exterior

La casilla Aimacenar resultados de aberturas sélo se hace visible cuando se
ha seleccionado la casilla Almacenar resultados de superficies. Al seleccionarla se
generan los siguientes resultados para cada una de las aberturas individuales
(ventanas, puertas, rejillas, huecos, etc.):

- Temperatura superficial interior

- Temperatura superficial exterior

- Ganancias de calor a través de los cerramientos
- Coeficiente de conveccion interior

- Coeficiente de conveccidon exterior

3.6.2 Opciones de resultados de Diseio de Refrigeracion

Las opciones de resultados de Diseno de refrigeracion se aplican a todo el
edificio y por lo tanto solo estan disponibles en el nivel Edificio.

De forma predeterminada los resultados de las zonas desocupadas son
excluidos en los totales y promedios de bloques y edificio.

Al seleccionar la casilla de Almacenar resultados de superficies se generan
los siguientes resultados para cada uno de los cerramientos individuales (muros,
particiones, suelos, cubiertas, etc.):

- Temperatura superficial interior

- Temperatura superficial exterior

- Ganancias de calor a través de los cerramientos
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Solar incidente

Fraccion de soleamiento exterior

Coeficiente de conveccion interior

Coeficiente de conveccion exterior

La casilla Aimacenar resultados de aberturas sélo se hace visible cuando se
ha seleccionado la casilla Almacenar resultados de superficies. Al seleccionarla se
generan los siguientes resultados para cada una de las aberturas individuales
(ventanas, puertas, rejillas, huecos, etc.):

- Temperatura superficial interior

- Temperatura superficial exterior

- Ganancias de calor a través de los cerramientos
- Solar incidente

- Solar transmitida

- Fraccion de soleamiento exterior

- Coeficiente de conveccion interior

- Coeficiente de conveccion exterior

3.6.3 Opciones de resultados de Simulacion

Algunas de las opciones de resultados de Simulacion se aplican a todo el
edificio y por lo tanto solo estan disponibles en el nivel Edificio, mientras que otras
se pueden seleccionar también en los niveles de Bloque, Zona, Superficie y
Abertura.

La opcion de Incluir zonas desocupadas en totales y promedios de bloques y
edificio s6lo se puede seleccionar en el nivel Edificio. De forma predeterminada, los
resultados de las zonas desocupadas son excluidos de los totales y promedios de
blogues y edificio. Si se desea incluirlos hay que activar la casilla, pero se debe
tener en cuenta que los promedios totales se veran afectados por las zonas no
acondicionadas.
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La opcion Datos de zonas en edificio y bloques sélo puede seleccionarse
desde el nivel Edificio. Cuando se selecciona esta opcion los resultados que se
generan a nivel Zona, como las temperaturas interiores, las ganancias internas y
las pérdidas y ganancias de calor a través de cerramientos, se visualizan también
en forma de promedios 0 acumulados en los niveles de Bloque y Edificio.

Los siguientes resultados con generacion de graficas solo se pueden
seleccionar en el nivel Edificio, Bloque y Zona:

- Transferencia de calor en superficies
- Ambiental

- Confort

- Ganancias internas y solares

- Energia, HVAC, etc.

- Distribuciéon de temperaturas

Los siguientes resultados se pueden seleccionar en los niveles de Edificio,
Blogue, Zona, Superficie y Abertura. Al seleccionar la casilla Almacenar resultados
de superficies se generan los siguientes resultados para cada uno de los
cerramientos individuales involucrados (muros, particiones, suelos, cubiertas, etc.),
dependiendo del nivel en el que se hace la seleccion. Si adicionalmente se activa la
casilla AlImacenar resultados de aberturas los resultados también se generan para
las aberturas. Al seleccionar estas casillas se generan los siguientes resultados:

- Temperatura superficial interior

- Temperatura superficial exterior

- Coeficiente de conveccion interior

- Coeficiente de conveccidn exterior

- Ganancias de calor a través de los cerramientos

- Solarincidente

- Solar transmitida

- Fracciéon de soleamiento exterior
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- Caudal de aire entrante

- Caudal de aire saliente

En Resultados detallados de luz diurna estando en los niveles Edificio,
Bloque y Zona, se puede activar la generacion de un Mapa de luz natural para cada
una de las zonas involucradas. Cuando se selecciona esta opcion también es
posible especificar el nimero de divisiones de la malla en las direcciones X e Y. Sin
embargo, si se desea un analisis detallado de los niveles y distribucion de luz
natural en el edificio, es recomendable emplear el moédulo de lluminacién natural.

4. OPCIONES DEL MODELO

4.1. Edicién

El concepto central de modelado con DesignBuilder es la creacion de
bloques. Se trata de formas geométricas basicas que se puedan ensamblar, mover
y transformar facilmente. Los bloques se generan dibujando perimetros en dos
dimensiones sobre planos horizontales, verticales o inclinados, los cuales luego se
extruyen para generar formas tridimensionales.

Los bloques se pueden cortar, estrechar y alargar para generar
practicamente cualquier forma geométrica. También se cuenta con herramientas
para moverlos, copiarlos, reflejarlos y rotarlos, lo que facilita el modelado de
edificios con elementos repetitivos y/o de configuracion compleja. También es
posible aplicar operaciones geométricas booleanas como la Unién, donde dos
bloques se combinan en uno solo, Interseccion, donde se crea un nuevo bloque a
partir de la region compartida por dos bloques y Sustraccién, donde se resta un
bloque de otro para formar un nuevo bloque.

Es posible crear tres tipos distintos de bloques:

= Bloques de edificio: generan partes o sectores especificos del edificio,
modelando automaticamente muros exteriores, suelos, entrepisos y/o
techos. Estos elementos permiten una visualizacion realista de los
espesores de los distintos elementos.

= Bloques de contorno: son bloques sélidos que pueden ser manipulados
facilmente hasta lograr la forma geométrica deseada, y luego
convertirse en bloques de edificio.
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= Bloques de componente: son bloques sélidos que pueden ser
empleados para modelar elementos accesorios de la construccion,
como balcones, salientes e incluso construcciones vecinas.

Una vez generado un blogue de edificio, es posible dibujar particiones en su
interior para dividirlo en dos o0 mas zonas térmicas. Cada zona puede representar
un espacio particular del edificio, 0 una agrupacion de espacios con caracteristicas
similares. También es posible generar particiones virtuales para dividir los bloques
en distintas zonas térmicas sin considerar la existencia de muros interiores.

4.2. Visualizacion

A la pantalla de visualizacibn se accede desde la pantalla de edicion,
haciendo clic en la pestana Visualizacion. Esta pantalla muestra el modelo 3D en
forma renderizada. Desde esta pantalla también es posible generar videos del
modelo, ya sea con la camara girando alrededor del mismo (Orbita) o con la cAmara
fija y las sombras cambiando a lo largo de un dia (Sombreado para el dia asignado).

Plartilas Edicién_| Visualizacién | Dissfio de calefaccién | Disefio de refrigeracién_| Smulacién | CFD | lluminacién Naturl | Coste y Carbono
| Aol del modelo
o
5F LI~
B3] AULARID
El-4% AULARID
=58 0 5étana

269 1 Planta Baja
-5 2 Planta Primera
2 3 Cubieta

I Cubierta Incinada

[ Mostrar disgrama solar
[ Maostrar sombras
Mosirar norte

Mastrar plano delterre...
Wista () 50

[ Mejarar resolucian
Dinamicas 1-Renderi ~

| Visuslizcién |

Figura 9: Pestana de Visualizacion.

4.3. Diseiio de calefaccion

Las opciones disponibles en esta pestana permiten controlar los calculos de
Diseno de calefaccion.

El campo Descripcion del calculo se encuentra disponible sélo en el dialogo
de Opciones de calculo que se abre al ejecutar un calculo de Diseno de calefaccion.
Se puede ingresar de manera opcional un texto que identifique el calculo a
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desarrollar, el cual sera empleado en los reportes generados mediante el
programa.

En Opciones de calculo se puede seleccionar el método de simulaciéon que
sera empleado. Actualmente se encuentran disponibles los métodos: EnergyPlus y
DBSim.

Los sistemas de calefaccion acondicionan las zonas para lograr las
consignas especificadas en la pestana de datos de Actividad. En el caso de la
consigna de temperatura se puede definir mediante las siguientes opciones:

= Temperatura del aire: el sistema acondiciona las zonas hasta que la
temperatura media del aire alcanza la consigna especificada.

= Temperatura operativa: el sistema acondiciona las zonas hasta que la
temperatura operativa alcanza la consigna especifica. La temperatura
operativa es el promedio de la temperatura media del aire y la
temperatura radiante media. En este caso la fraccion radiante es de 0,5.

= QOtro: el sistema acondiciona las zonas hasta que una temperatura con
una fraccion radiante personalizada alcanza la consigna especificada.
En este caso el usuario puede establecer la Fraccion radiante de
control, un valor entre 0,0 y 0,7. Un valor de 0,0 equivaldria a emplear la
opcion de Temperatura operativa. Si la velocidad del aire es superior a
0,2 m/s se recomienda aplicar valores bajos de fraccion radiante.

En Dimensionado del sistema definimos el Coeficiente de seguridad, que se
multiplica por la suma de las cargas de calefaccion de todas las zonas, con el
objeto de establecer la capacidad total recomendada del sistema de calefaccion.
Este parametro permite, por ejemplo, considerar el calor adicional requerido en
periodos de precalentamiento razonablemente cortos. También ofrece mayor
certeza de que el sistema de calefaccion mantendra condiciones de confort incluso
ante las condiciones de invierno mas extremas. El valor predeterminado es de
1,25, lo que significa que el sistema se sobredimensionara en un 25%.

En la siguiente imagen podemos observar el formato de la seleccion de
datos de la pestana Diseno de Calefaccion.
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Opciones de Calculo Datos

Fétodo de simulacian 1-EnergyPlus -

Tipo de control de la termperstura 1-Termperatura del aire -
[ Excluir la wentilacion natural en todas las zonas (la infiltracion siempre es incluida)

Excluir la wentilacidn mecanica en todas las zonas I
Excluir la recuperacion de calor

Dimensionado del Sistema
Coeficiente de seguridad 1.25
Resultados
[ Almacenar resultados de supetficies
[ Incluir zonas desocupadas en totales v promedios de blogues v edificio

Avzanzacdo

Figura 10: Diseno de Calefaccion.

4.4, Diseno de refrigeracion

Las opciones disponibles en esta pestana permiten controlar los calculos de
Diseno de refrigeracion.

El campo Descripcién del calculo se encuentra disponible solo en el dialogo
de Opciones de calculo que se abre al ejecutar un calculo de Diseno de
refrigeracion. Se puede ingresar un texto que identifique el calculo a desarrollar
(opcional), el cual sera empleado en los reportes generados mediante el programa.

En Opciones de calculo se puede seleccionar el método de simulacion que
sera empleado. Actualmente se encuentran disponibles los métodos: EnergyPlus y
DBSim.

Los sistemas de refrigeracion acondicionan las zonas para lograr las
consignas especificadas en la pestana de datos de Actividad. En el caso de la
consigna de temperatura se puede definir mediante las siguientes opciones:

= Temperatura del aire: el sistema acondiciona las zonas hasta que la
temperatura media del aire alcanza la consigna especificada.

= Temperatura operativa: el sistema acondiciona las zonas hasta que la
temperatura operativa alcanza la consigna especifica. La temperatura
operativa es el promedio de la temperatura media del aire y la
temperatura radiante media. En este caso la fraccion radiante es de 0,5.
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= Qtro: el sistema acondiciona las zonas hasta que una temperatura con
una fraccion radiante personalizada alcanza la consigna especificada.
En este caso el usuario puede establecer la Fraccion radiante de
control, un valor entre 0,0 y 0,7. Un valor de 0,0 equivaldria a emplear la
opcion de Temperatura operativa. Si la velocidad del aire es superior a
0,2 m/s se recomienda aplicar valores bajos de fraccion radiante.

En Dia de disefio de refrigeracion se encuentran los parametros
establecidos tanto para céalculos de Diseno de refrigeracion como para los calculos
de Autodimensionado. Estos Ultimos se ejecutan cuando se selecciona la opcion de
Dimensionado HVAC 1-Autodimensionado.

Los parametros Dia y Mes definen la fecha de referencia para determinar el
recorrido aparente del sol. Este Gltimo dato sera empleado internamente por el
programa para determinar la radiacion solar incidente durante el dia de diseno de
refrigeracion (considerando también los datos de ubicacion del sitio y un indice
predeterminado de claridad del cielo de 0,98).

Hay que seleccionar el Tipo de dia establecido en las programaciones
compactas (cuando estas son usadas en el modelo) para determinar los perfiles de
ocupacion, equipos, iluminacion, sistemas HVAC, entre otros, que seran empleados
durante el dia de diseno de refrigeracion. El tipo de dia predeterminado, y que se
recomienda usar es 9-SummerDesignDay. Este parametro no se emplea cuando se
usan programaciones 7/12, en ese caso se usa el parametro Mes.

En Dimensionado del sistema definimos el Coeficiente de seguridad que se
multiplica por la suma de las cargas maximas de refrigeracion de todas las zonas
para establecer la capacidad total recomendada del sistema de refrigeracion. Este
parametro permite, por ejemplo, considerar el frio adicional requerido en periodos
de preenfriamiento razonablemente cortos. También ofrece mayor certeza de que
el sistema de refrigeracion mantendra condiciones de confort, incluso ante las
condiciones de verano mas extremas. El valor predeterminado es de 1,15, lo que
significa que el sistema se sobredimensionara en un125%.

En Método de calculo de caudal de aire, DesignBuilder ofrece dos métodos
para calcular el caudal de aire de diseno a partir de las cargas de refrigeracion:

= 1-Solo Sensible: el caudal de aire se calcula simplemente a partir de la
carga de refrigeracion, la temperatura del aire de impulsion y la
consigna de temperatura de la zona. Este método se emplea
generalmente cuando la carga latente representa una parte
relativamente pequena de la carga de refrigeracion total. Se puede
formular de la siguiente manera:
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Caudal de aire = Carga refrigeracion * Factor seguridad / (Tzona Bs = Timpuision 8s)

* Caire * Paire

Donde:

TzonaBs = Temperatura de bulbo seco del aire en la zona
Timpuision 8s = Temperatura de bulbo seco del aire de impulsién
Caire = Calor especifico del aire

paire = Densidad del aire

= 2-Sensible + Latente: el método es similar al anterior pero se emplea la
entalpia del aire en lugar de la temperatura de bulbo seco. Puede ser
mas adecuado cuando las cargas latentes son significativas. Se puede
formular de la siguiente manera:
Caudal de aire = Carga refrigeracion * Factor seguridad/(Hzona — Himpuision)* Paire
Donde:
H -ona = Entalpia del aire en la zona

H impuisisn = Entalpia del aire de impulsion

Paire = Densidad del aire

En Soleamiento se podra controlar la manera en que seran modeladas las
ganancias solares.

Se activara la casilla Incluir todos los edificios en el calculo del sombreado
para considerar el sombreado producido por otros edificios existentes en el mismo
archivo de DesignBuilder.

Se activara la casilla Modelar reflexiones para que el programa calcule la
radiacion solar, tanto directa como difusa, que es reflejada por las superficies del
modelo y afectan al edificio. En EnergyPlus las superficies reflectantes se agrupan
en tres categorias:

= a) Superficies de sombreado: incluyen elementos como dispositivos de
sombreado, bloques de componente y edificios vecinos. Las superficies
se consideran reflectores difusos si corresponden a materiales opacos
(por ejemplo blogues de componente) y reflectantes especulares en el
caso del acristalamiento (por ejemplo ventanas de un edificio vecino).
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= b) Superficies exteriores del edificio: se trata de las superficies
exteriores del propio edificio. En este caso unas superficies reflejan una
parte de la radiacion solar sobre otras (y viceversa). Las superficies del
edificio se considera reflectores difusos si corresponden a cerramientos
opacos (por ejemplo muros y cubiertas) y reflectantes especulares en el
caso del acristalamiento (por ejemplo ventanas).

= ¢) Superficie del terreno: las reflexiones producidas por el suelo se
consideran siempre en las simulaciones, independientemente de las
opciones del modelo empleadas. Sin embargo para tomar en cuenta las
sombras arrojadas sobre el suelo por el mismo edificio y otros
elementos del entorno se debe activar la opcion Modelar reflexiones. En
este caso la reflexion siempre se asume como difusa.

Las opciones de Distribucion solar determinan la manera en que EnergyPlus
considera la radiacion solar que ingresa al edificio a través de las superficies
acristaladas. Se puede elegir entre tres opciones:

= 1 - Sombreado minimo: en este caso no se considera ninglin sombrado
exterior, excepto el producido por los cantos de puertas y ventanas. Se
considera que toda la radiacion que ingresa al espacio incide en el
suelo, donde es absorbida de acuerdo a la absortancia solar de su
material mas externo. Toda la radiacion reflejada por el suelo se anade
a la radiacion difusa transmitida, la cual se considera distribuida
uniformemente en todas las superficies interiores. Si la zona no tiene
suelo, la radiacion solar se considera absorbida por todas las superficies
interiores de acuerdo a sus valores de absortancia. Luego se calcula el
balance térmico de las zonas, tratando la radiacion absorbida como un
flujo en las superficies.

= 2 - Completa exterior: con esta opcion se incluye en las simulaciones,
ademas de los cantos de puertas y ventanas, el sombreado generado
por aleros, voladizos y otros dispositivos de sombreado, asi como por las
superficies externas. La radiacion solar que ingresa a la zona es tratada
igual que con la opcién 1 - Sombreado minimo.

= 3 - Completa interior y exterior (*avanzado*): esta opcion funciona de
manera similar a la 2 - Completa exterior, pero en lugar de considerar
que toda la radiacion solar transmitida incide sobre el suelo, el
programa proyecta los rayos solares que atraviesan las ventanas
exteriores y calcula la cantidad de radiacion que incide en cada
superficie de la zona, incluyendo el suelo, los muros y las ventanas. El
programa también calcula cuanta radiacion incidente sobre la superficie
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interna de una ventana exterior (proveniente de otras ventanas
exteriores) es absorbida por la ventana, cuanta es reflejada de nuevo a
la zona y cuanta es transmitida al exterior. En todos los casos se tomara
en cuenta los dispositivos de sombreado, cuando existan.

En la siguiente imagen podemos observar el formato de la seleccion de
datos de la pestana Diseno de Refrigeracion.

Descripcion del Calculo

Opciones de Calcula
hétodo de simulacion 1-EnergyFlus -
Tipo de control de latemperatura 1-Temperatura del aire ©
Dia de Disefio de Refrigeracion
Dia 1 -
hes ki -

-

Tipo de dia en las programaciones compactas  3-SummerDesignDay
[ Excluir lawentilacion natural en todas las zonas (la infilracion siempre es incluida)
Excluir la wentilacion mecanica en todas las zonas

Excluir la recuperacion de calor

Dimensionado del Sistema
Coeficiente de seguridad 115
hétodo de dimensionado 1-ASHRAE -

betado de céloulo de caudal de aire 1-Zala sensible @

Soleamiento
[ Incluir todos los edificios en el calculo de sambreado
[ Modelar reflexiones (tamkbién sombreado sobre el terreno)
Distribucion solar 2-Completa exterior -

Avanzado

Figura 11: Diseno de Refrigeracion.

4.5. Simulacion

Las opciones disponibles en esta pestana permiten controlar las
Simulaciones dinamicas efectuadas con el modulo EnergyPlus.

En Descripcion del calculo, que se encuentra disponible solo en el dialogo de
Opciones de calculo que se abre al ejecutar una simulacién, se puede ingresar un
texto que identifique el calculo a desarrollar (opcional), el cual sera empleado en
los reportes generados mediante el programa.

En Periodo de simulacion, en el didlogo de Opciones del modelo, se puede
especificar el dia y mes iniciales (Desde) y el dia y mes finales (Hasta), para definir
el periodo de simulacion. En el dialogo de Opciones del calculo que se abre al
ejecutar una simulacion también se puede seleccionar uno de los siguientes
periodos especificos (en el panel de la derecha):
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= Simulacion anual: el periodo abarca los 365 dias del ano.

= Semana extrema de verano: es la semana identificada en el
componente de clima horario como la mas calida del ano.

= Semana tipica de verano: es la semana identificada en el componente
de clima horario como tipica para el periodo de verano.

= Todo el verano: el periodo abarca el verano completo, de acuerdo a los
datos del componente de clima horario.

= Semana extrema de invierno: es la semana identificada en el
componente de clima horario como la mas fria del ano.

= Semana tipica de invierno: es la semana identificada en el componente
de clima horario como tipica para el periodo de invierno.

= Todo el invierno: el periodo abarca el invierno completo, de acuerdo a
los datos del componente de clima horario.

En Intervalos de resultados se pueden seleccionar los siguientes intervalos
para la generacion de resultados:

= Mensual y anual
= Diario
= Horario

= Sub-horario

Seleccionar resultados horarios y sub-horarios puede producir una enorme
cantidad de datos, lo cual hace mas lento el proceso de simulacion y produce
archivos DesignBuilder de gran tamano.

En la siguiente imagen podemos observar el formato de la seleccion de
datos Generales de la pestana Simulacion.
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Diainicial 1 -
bdes inicial Jan “
Dia final ) -
kes final Dec -

Intersalos de resultados

kensual v anual
Diaria

Harario

[ Sub-hararia

Figura 12: Datos Generales de Simulacion.

En Opciones de calculo se puede seleccionar el método de simulacién que
sera empleado. Actualmente se encuentran disponibles los métodos EnergyPlus y
DBSim.

Las Etapas de simulacién por hora se usan en el modelo de Balance Térmico
de Zona (“Zone Heat Balance”) de EnergyPlus para definir el nimero de veces que
se resuelven los calculos iterativos de transferencia de calor y cargas por cada hora
virtual de simulacion. Los valores disponibles son 2, 4, 6, 10, 12, 30 y 60. Por
ejemplo un valor de 6 indica que cada etapa dura 10 minutos, mientras que un
valor de 60 indica que cada etapa dura 1 minuto. Es importante tomar en cuenta
los siguientes puntos:

- Incrementar el nimero de etapas por hora suele mejorar la soluciéon
numérica empleada en las simulaciones, ya que mejora el acople entre
las temperaturas superficiales y la temperatura del aire en las zonas.
Sin embargo esto también exige mayores tiempos de simulacion vy
genera mas datos cuando se solicitan resultados en intervalos sub-
horarios.

- Aungue muchos edificios pueden ser simulados exitosamente con 2
etapas por hora, los valores recomendados son de 4 etapas por hora
cuando se usa HVAC simple, y 6 etapas por hora cuando se usa HVAC
detallado.

- Cuando se emplea el método de calculo de Diferencias finitas y/o se
modelan cubiertas verdes, se recomienda un minimo de 20 etapas de
simulacién por hora.

- Hay otro tipo de etapa de simulacion en EnergyPlus, conocido como
etapa de simulacién del sistema HVAC. Este es un parametro variable
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que gobierna el modelado de los sistemas HVAC, y el usuario no tiene
control sobre él (excepto mediante los limites de convergencia). Cuando
se inicia la solucion de la parte del sistema HVAC se toma inicialmente
el nUmero de etapas de simulacion definido aqui, pero posteriormente el
programa puede aumentar automaticamente dicho ndmero para
mejorar la solucion.

- Los archivos de datos climaticos generalmente contienen datos en
intervalos de una hora. Sin embargo eso no representa un problema,
pues EnergyPlus interpola los datos horarios para coordinarlos con las
etapas de simulacion empleadas.

En Soleamiento se podra controlar la manera en que seran modeladas las
ganancias solares.

Se activara la casilla Incluir todos los edificios en el calculo del sombreado
para considerar el sombreado producido por otros edificios existentes en el mismo
archivo de DesignBuilder.

Se activara la casilla Modelar reflexiones para que el programa calcule la
radiacion solar, tanto directa como difusa, que es reflejada por las superficies del
modelo y afectan al edificio. En EnergyPlus las superficies reflectantes se agrupan
en tres categorias:

= a) Superficies de sombreado.
= b) Superficies exteriores del edificio.
= ¢) Superficie del terreno.

Estas opciones han sido descritas en el apartado 4.4. Diseno de calefaccion.

Las opciones de Distribucion solar determinan la manera en que EnergyPlus
considera la radiacion solar que ingresa al edificio a través de las superficies
acristaladas. Se puede elegir entre tres opciones:

= 1 - Sombreado minimo.
= 2 - Completa exterior.
= 3 - Completa interior y exterior (*avanzado*).

Estas opciones han sido descritas en el apartado 4.4. Diseno de calefaccion.
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Opciones de Calculo Datos
__ Opciones | Resultados || Administrador de Simulaciones

Opciones de Calculo
bétodo de simulacicn 1-EnergyFlus <
Etapas de simulacion por hora 4 M
Tipo de contral de |a temperatura 1-Temperatura del aire -

Soleamiemnto

[ Incluir todos los edificios en el célculo de sombreado

[ todelar reflexiones (tamhién sombreado sohre el terrena)
Distribucian solar 2-Completa extarior -
Intervaln de sambreado (dias) 20

Axanzado

Figura 13: Opciones de datos de Simulacion.

En Resultados se encuentra el apartado Datos de zonas en edificio y bloque
que permite generar resultados promedio y totales en los niveles Edificio y Bloque,
por ejemplo temperaturas, condiciones de confort, radiacion solar, ganancias
internas y transferencia de calor en superficies, entre otros. Esto no afecta a la
generacion de resultados de consumos energéticos y emisiones de CO2, que se dan
siempre en el nivel Edificio.

Activando la casilla Incluir zonas desocupadas en totales y promedios de
blogues y edificio se incluyen los datos de las zonas desocupadas.

En Resultados con graficas tenemos los siguientes apartados:

e Energia

Se seleccionara la opcion Transferencia de calor en superficies si se
requieren datos sobre los flujos de calor en las superficies de los
cerramientos. Si se activa esta opcion se producen los siguientes
resultados:

- Flujos de calor en las superficies internas de los cerramientos
opacos (muros, cubiertas, etc.).

- Flujos de calor en las superficies internas de los acristalamientos.

La opcion de Ganancias internas y solares permite generar resultados
relacionados con las ganancias internas de las zonas, incluyendo las
asociadas a la radiacion solar. Si se activa se producen los siguientes
resultados:

- Ganancias por iluminacion general y de tarea y acento.
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- Ganancias de calor sensible por ocupacion (personas).

- Ganancias de calor sensible por computadoras y equipos de
oficina, cocina, procesos y miscelaneos.

- Ganancias solares por ventanas exteriores e interiores.

La opcion de Cargas y consumos HVAC permite generar resultados
relacionados con el funcionamiento de los sistemas HVAC. Si se activa
se producen los siguientes resultados:

- Calentamiento y enfriamiento sensible de zona.
- Cargas del sistema (calentamiento y enfriamiento sensible y total).

- Consumos energéticos asociados a la calefaccion y la
refrigeracion.

La opcion de Cargas latentes permite generar resultados sobre las
cargas latentes derivadas de las personas y otras ganancias internas,
por ejemplo cuando se especifican ganancias por cocina con una
determinada fraccion latente.

e Confort y ambiente

En la opcion Periodo de informe se puede seleccionar una de las
siguientes opciones para controlar la generacion de resultados sobre
ambiente y confort en relacion con los periodos ocupados y
desocupados (definidos por medio de las programaciones de
Ocupacion):

1 - Todos los periodos: los resultados de confort se generan para
todos los periodos de simulacion, incluyendo aquellos en los que
las zonas se encuentran desocupadas. Esta es la opcion
predeterminada.

2 - Solo los periodos ocupados: los resultados de ambiente y
confort se generan solo para los periodos en los que las zonas se
encuentran ocupadas. Asi los promedios diarios y mensuales
relacionados con estos datos suelen tener mayor significado.
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La opcion Ambiental permite generar resultados sobre las condiciones
ambientales de las zonas del modelo. Si se activa se producen los
siguientes resultados:

Temperatura interior de bulbo seco.
- Temperatura radiante media.

- Temperatura operativa (promedio de la temperatura de bulbo seco
y la temperatura radiante).

- Humedad relativa del aire en la zona.

La opcion Renovaciones de aire permite generar resultados sobre la
renovacion de aire en las zonas, parametro asociado a la ventilacion
mecanica, la ventilacion natural y la infiltracion.

En la opcion Confort se incluyen resultados de diferentes indices de
confort para las zonas del modelo.

La opcion Distribucion de temperaturas permite generar graficas de
Distribucion de temperatura, las cuales permiten, por ejemplo, saber
cuantas horas se tienen con temperaturas por arriba o por debajo de
unos determinados limites.

Cuando se activa la casilla Resultados detallados de luz diurna, EnergyPlus
genera un archivo si una o mas zonas del edificio cuentan con control de
iluminacion. Dicho archivo contiene una malla con valores de iluminancia para cada
una de las zonas con control de iluminacién y para cada hora del dia, abarcando
todos los dias simulados. La malla representa la distribucion de iluminancias sobre
el plano de trabajo de las zonas.

En las Tablas de resumen la opcion Unidades de resumenes de resultados
sirve para poder especificar las unidades que seran empleadas en los resultados
incluidos en las tablas de resumen. Las opciones de unidades son: kWh, Ninguno,
MJ, GJy IP.

Las opciones de Informes de resumen anual permiten generar diversas
tablas de resumen anual producidas por EnergyPlus. Estas tablas se pueden
visualizar, después de ejecutar la simulacion, en la pestana de Resumen de la
pantalla de resultados.

Las opciones de Informes de resumen mensual permiten generar diversas
tablas de resumen mensual producidas por EnergyPlus. Estas tablas se pueden
visualizar, después de ejecutar la simulacion, en la pestana de Resumen de la
pantalla de resultados.
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En Resultados varios la opcion de Temperaturas del sistema HVAC genera
resultados de temperaturas para cada nodo de aire y agua en el sistema HVAC.
Estos resultados no se pueden visualizar directamente en el programa.

La opcion Caudales masicos del sistema HVAC permite generar resultados
de caudales masicos para cada nodo de aire y agua en el sistema HVAC. Estos
resultados no se pueden visualizar directamente en el programa.

La opcion Tasas de humedad del sistema HVAC permite generar resultados
de tasas de humedad para cada nodo de aire en el sistema HVAC. Estos resultados
no se pueden visualizar directamente en el programa.

En Tolerancias de tiempo con consignas no alcanzadas, la opcion Tolerancia
de tiempo con consigna de calefaccién no alcanzada define la diferencia maxima
admisible entre la temperatura de la zona y la consigna de calefaccion, para los
reportes de tiempo en que no se alcanza la consigna de calefaccion.

La opcion Tolerancia de tiempo con consigna de refrigeraciéon no alcanzada
define la diferencia maxima admisible entre la temperatura de la zona y la consigna
de refrigeracion, para los reportes de tiempo en que no se alcanza la consigna de
refrigeracion.

En Opciones del administrador de simulaciones, opcidon que se encuentra
disponible solo en el dialogo de Opciones de calculo, que se abre al ejecutar una
simulacion. El administrador de simulaciones de DesignBuilder permite ejecutar y
controlar multiples simulaciones, las cuales se pueden ejecutar en paralelo para
sacar el maximo provecho de las computadoras con multiples nucleos y acortar
significativamente los tiempos de simulacion.

En la siguiente imagen podemos observar el formato de la seleccion de
Resultados de Opciones de Simulacion.
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1 Genersl | Opoines | Resukados | Admrisracorde Smutscones [

Resultados

Datos de zonas en edificioy blogue
[ Incluir zonas desocupadas en totales v promedios de bloques vy edificio
Fermitir resultados personalizados
Fesultad
Energia
[ Transterencia de calor en superficies
Ganancias internas y solares
Cargas v consumos HYAC
[ Cargas latentes
Conforty Ambiente
Feriodo de informe 1-Todos los periodos -
Armbiental
Fenovaciones de aire
[ Simple. Estandar ASHRAE 55
[ Adaptativo, Estandar ASHRAE 55
[ Adaptativo, Estandar CEM 15251
[ CIBSE T2
[ Fanger
[ Fierce. dos-nodos
[ Kansas State University, dos-nodos
[ Distribucion de temperaturas

05 conh Graficas

Unidades de resimenes de resultados T-kivh -

Infarmes de

[ Temperaturas de nodo superficial (solo para el método de diferencias finitas)
[ Temperaturas del sistema HYAC

[ Caudales masicos del sistema HWAC

[ Tasas de humedad del sistema HVALC

[ Resultados S0Lite

Generacion de modela DxF

Detalles de cerramientos v superficies

Archivao RDD

de Tiempo con Consignas no Al

Tolerancia de iempo con consigna de calefaccion no alcanzada  0.20

Tolerancia de iempo con consigna de refrigeracion no alcanzada  0.20

Figura 14: Datos de Resultados de Simulacion.

5. MOTORES DE SIMULACION

5.1. EnergyPlus

DesignBuilder utiliza la ultima version del motor de simulacion EnergyPlus
para realizar los calculos energéticos. Es un motor de calculo reconocido a nivel
mundial, y en continuo desarrollo por el Departamento de Energia de los EEUU. Con
cada nueva version se implementan nuevas funcionalidades situando al motor
como referencia internacional en capacidad de simulacion. Es un motor de
simulacion gratuito, sin embargo, su complejidad radica en la entrada de datos.
Esta pensado para que se desarrollen en torno al mismo, aplicaciones graficas y
manejables que aprovechen su potencia de calculo, aplicaciones como
DesignBuilder, la primera y mas completa del mercado.
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Entre otras, las funcionalidades que DesignBuilder proporciona a través de
la simulaciéon mediante EnergyPlus son las siguientes:

- Calculo de cargas: DesignBuilder implementa de forma especifica el
calculo de cargas maximas de calefaccion y refrigeracion conforme al
estandar ASHRAE. Esta funcionalidad es especialmente interesante de
cara al dimensionado de las instalaciones llevado a cabo desde las
ingenierias.

- Calculo de la demanda de calefaccion y refrigeracion: mediante una
opcion sencilla del programa, es posible calcular la demanda de forma
agil durante las primeras etapas del diseno orientado a la mejora del
diseno bioclimatico del edificio, sin entrar a modelar en detalle las
instalaciones de climatizacion.

- Calculo de los consumos de calefaccion, refrigeracion y ACS y de las
emisiones de CO2: introduciendo las instalaciones, que pueden
modelizarse en diferentes niveles de detalle y complejidad, se
obtendran los consumos energéticos y el gasto en combustible
(electricidad, gas, biomasa, etc.) asi como las emisiones de CO>
asociadas.

- Calculo de las condiciones ambientales interiores: esté climatizado o no,
se obtendran resultados de las condiciones interiores del edificio,
temperatura y humedad, en cualquier instante del ano.

- Calculo de las condiciones de confort: mediante diversos indices de
confort, como el PMV, PPD, la temperatura operativa o el porcentaje de
horas a determinadas temperaturas, incorporados dentro de los
resultados que DesignBuilder puede mostrar.

- Balace térmico: DesignBuilder mostrara las ganancias solares, por
ocupacioén, iluminacién, etc. asi como las pérdidas en ventilacion,
transmision de cerramientos, etc. dandonos valiosa informacion acerca
de los elementos mas criticos en el balance térmico del edificio.

- Ventilacion: se podra obtener las renovaciones/hora que tiene el edificio
asi como los caudales que entran por cada abertura, en caso de que se
haya realizado un calculo de Ventilacion Natural.

- Informes tipo: es posible generar los informes resumen de EnergyPlus
desde DesignBuilder. Estos informes agrupan mucha informacion
relativa al modelo y los resultados y se utilizan habitualmente como
justificacion en certificaciones como LEED.
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5.2. DBSim

DBSim (en fase beta) es un motor de simulacion desarrollado por
DesignBuilder que puede seleccionarse como alternativa al calculo mediante
EnergyPlus. Sin tanta potencia como EnergyPlus, su principal ventaja radica en la
rapidez en el calculo, permitiendo realizar analisis muy rapidos en edificios de gran
complejidad. Esta pensado para las primeras etapas de diseno o para calculos de
demanda donde no sea necesario modelizar las instalaciones en detalle. La
variedad de resultados (consumos, emisiones, temperaturas, etc.) es equivalente a
los obtenidos desde EnergyPlus.

5.3. Radiance

DesignBuilder aprovecha la definicion geométrica del edificio, junto con las
caracteristicas superficiales de los cerramientos ya definidos, para alimentar al
motor de simulacion de iluminacion natural Radiance.

Radiance es un estandar reconocido internacionalmente para la simulacion
de iluminacion natural basado en Raytracing. Mediante Radiance y de nuevo de
forma totalmente transparente al usuario, DesignBuilder es capaz de calcular y
generar graficas de iluminancias y Factor de Luz Dia e informes resumen de
accesibilidad a la luz natural del edificio.

Esta funcionalidad permite, por un lado, servir de ayuda al diseno de
estrategias encaminadas al aprovechamiento de la luz natural, y por otro, justificar
diversas certificaciones como LEED o BREEAM con los informes automaticos
generados por DesignBuilder.

5.4. CFD

El médulo de CFD (Dinamica de Fluidos Computacional) de DesignBuilder es
un mobdulo que aprovecha la geometria de nuestro modelo para realizar
simulaciones de flujos de aire y calor tanto en el exterior como en el interior de los
edificios.

A diferencia de la simulacion con EnergyPlus, donde se trabaja con valores
homogéneos para cada zona térmica, la simulacion CFD divide el espacio en
pequenos volimenes para los que se calculan las condiciones del aire
(temperatura, velocidad y presion) en régimen estacionario en funcién de las
condiciones de contorno que se hayan establecido (caudales que entran por las
ventanas, temperaturas de los cerramientos, etc.)
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El médulo CFD no calcula consumos energéticos sino la distribucion espacial
de presiones y velocidades en el exterior del edificio (analisis de viento) y de
presiones, velocidades y temperaturas en el interior (analisis de flujos de aire y
calor).

Su interrelacion con el resto del interface de DesignBuilder se da de la
siguiente manera. Por un lado, se aprovecha la geometria que se ha definido en el
modelo y, por otro, se pueden utilizar los resultados de una simulacion de
EnergyPlus para cargar de forma automatica los caudales de aire en las aberturas o
las temperaturas de los diferentes cerramientos.

De manera especifica, en el CFD se deberan dibujar elementos como
radiadores, rejillas de impulsion, o personas, para configurar el espacio 3D para la
simulacion de CFD, dado que dichos elementos no se modelizan con sus
dimensiones y ubicacion fisica real para las simulaciones en EnergyPlus.

Adicionalmente a presiones, velocidades o temperaturas de aire, el CFD de
DesignBuilder calcula la distribucion espacial de los indices de confort
(temperatura operativa, PMV, PPD), asi como la antigliedad o la tasa de renovacion
efectiva del aire.

El CFD de DesignBuilder representa dos ventajas principales con respecto a
otros motores CFD:

v/ Su facilidad de uso. Se ha orientado exclusivamente a edificacion,
simplificando en gran medida la entrada de datos con respecto a
motores mas generales. Teniendo la geometria ya definida en
DesignBuilder, lanzar la simulaciéon CFD puede llevar tan s6lo unos
minutos.

v Su capacidad de importar las condiciones de contorno (flujos de aire a
través de aberturas y temperatura de cerramientos) desde los
resultados de una simulaciéon con EnergyPlus.
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IV.  CASO PRACTICO: EDIFICIO AULARIO

1. DESCRIPCION GEOMETRICA DEL EDIFICIO

1.1. Localizacién y funciones del edificio

El edificio objeto de estudio del presente proyecto es el edificio Aulario de la
Universidad de Valladolid, ubicado en el Paseo del Cauce S/N, dentro del Campus
Rio Esgueva, situado en Valladolid, Castilla y Leon.

Figura 15: Localizacion del Aulario.

El aulario de la Universidad actualmente esta dedicado a la imparticion de
clases correspondientes a las titulaciones de E.Ll. (Escuela de Ingenieros
Industriales), A.D.E. (Administracion y Direccion de Empresas) y Facultad de
Ciencias Econdémicas y Empresariales.

Ademas dispone de amplias salas de estudio, por lo que es el centro
principal de estudio en cualquier época del ano y ain mas en época de examenes.

1.2. Geometria y analisis de cada planta
El edificio es de geometria rectangular.

Esta formado por cuatro plantas: semi-sétano, planta baja, planta primera y
cubierta.

= El semi-s6tano es el lugar donde se ubica el aparcamiento y la sala de
calderas, encontrandose uno de sus muros totalmente abierto.
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= Tanto la planta baja como la planta primera tienen igual distribucion,
salvo que en la planta primera se encuentra la Sala de ordenadores y
las Salas de Estudios. Ambas plantas estan formadas por dos alas
rectangulares separadas cada una por un vestibulo. En cada una de
estas alas se encuentran las diferentes aulas y seminarios, situandose
los aseos al inicio y final de cada ala.

= Por dltimo, la cubierta es plana salvo por una parte que es inclinada a
dos aguas, alzandose por encima de la planta primera y haciendo las
veces de porche, con unos tejadillos a los laterales y un tejado central
que cruza el edificio. De esta planta no se tiene mas informacion de su
uso.

Las superficies de cada una de estas plantas son las siguientes:

Planta Area (m2)
Semi-Sotano 2.786,99
Planta Baja 2.304,55
Planta Primera 2.304,55

Tabla 2: Superficie de cada planta.

A continuacién se adjuntan fotografias de las fachadas principal y posterior
del edificio, para aclarar la geometria indicada anteriormente:

Figura 16: Fachada Principal.
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Figura 17: Fachada Posterior.

En la siguiente tabla se pueden apreciar las alturas de forjado a forjado y las
alturas absolutas de las distintas plantas:

Cota Relativa Altura
Planta (m) (m)
Semi-Sétano -1,5 3,5
Planta Baja 2 4,5
Planta Primera 6,5 4,5
Planta Superior 11 3,5

Tabla 3: Alturas de las distintas plantas.

La altura maxima del edificio es de 16 metros, encontrandose 1,5 metros
bajo rasante y los otros 14,5 metros sobre rasante. La parte bajo rasante se
corresponde con el semi-sotano del edificio que presenta 2 metros de altura sobre
el nivel del suelo.

A continuacion se realizara un analisis de las plantas que forman el edificio,
determinando su forma y dimensiones. Este proceso es muy importante.

Cada planta esta dividida en espacios reales, separados por tabiques y/o
muros exteriores.
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1.2.1. Planta semi-sétano
A esta planta le corresponden 2.786,99 m2, de los cuales:

= 2.585,26 m?2 estan destinados a zona de aparcamiento, distribuyéndose
en 82 plazas.

= Los 201,73 m?2 restantes se encuentran destinados a la sala de
calderas, el grupo electrogeno, maquinaria de ascensores y accesos a
las plantas aéreas del edificio.

Figura 18: Planta Semi-Sétano.

1.2.2. Planta baja

Esta planta posee 2.304,55 m2. Esta dividida en dos alas simétricas
rectangulares separadas por un vestibulo y una escalera central. En cada una de
estas alas se encuentra un seminario, aulas, accesos a garaje y a la planta primera,
aseos y un pasillo.
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Figura 19: Planta Baja.

Aunque no se muestra en este plano, en esta planta se encuentra ademas
la secretaria del centro, y frente a ésta, un despacho situado al lado de los
ascensores en la zona de las escaleras.
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1.2.3. Planta primera

Al igual que la planta baja, esta planta cuenta con 2.304,55 m2y es idéntica
en cuanto a geometria se refiere. En cuanto a la distribucioén, la diferencia esta en
que en esta planta se ubica la Sala de estudio grande y una Sala de ordenadores.
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Figura 20: Planta Primera.

1.3. Materiales

Para una correcta y real simulacion del edificio, se han de definir los
cerramientos del mismo de la forma mas fiel posible. Para ello es necesario
conocer los materiales que los componen, junto con sus caracteristicas, espesores
y orden de colocacion de las diferentes capas. Los materiales empleados en la
definicion del edificio han sido tomados de la memoria constructiva del proyecto
original, asi como sus espesores y orden de colocacion de las capas, las
caracteristicas de los materiales las toma el propio programa de su base de datos.

No obstante, si un material presentara unas caracteristicas diferentes, el
usuario puede modificarlas libremente, de igual modo, si uno de los cerramientos
contiene un material que no viene en la base de datos del programa, el usuario
puede crearlo completamente.

1.3.1. Cerramientos

A continuacion se definen los cerramientos que forman parte de nuestro
edificio:

Nombre Solera

Capas Hormigén armado 20 cm
Polietileno 0,1cm
Arenay grava 15¢cm

Transmitancia Térmica U 2,667 W/m2K

Tabla 4: Composicion de la Solera por capas.
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Nombre Fachada

Capas Ladrillo perforado 11,5cm
Mortero de cemento 1,5cm
Camara de aire sin ventilar 6 cm
Poliestireno expandido 6 cm
Ladrillo hueco doble 6¢cm
Enlucido de yeso 1,5¢cm

Transmitancia Térmica U 0,935 W/m2K

Tabla 5: Composicion de la Fachada por capas.

Nombre Tabicon

Capas Enlucido de yeso 1,5 cm
Ladrillo hueco doble 9cm
Enlucido de yeso 1,5 cm

Transmitancia Térmica U 1,81 W/m2K

Tabla 6: Composicion del Tabicon por capas.

Nombre Cubierta No Transitable

Capas Arena y grava 5cm
Mortero de cemento 5cm
Poliestirenoextruido 4 cm
Lamina bituminosa 0,4 cm
Hormigon ligero 30cm

Transmitancia Térmica U 0,38 W/m2K

Tabla 7: Composicién de la Cubierta por capas.

Nombre Tejado

Capas Acero inoxidable 0,1cm
Espuma de poliuretano 3cm
Acero inoxidable 0,1cm

Transmitancia Térmica U 0,825 W/m2K

Tabla 8: Composicion del Tejado por capas.
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1.3.2. Ventanas

Todas las ventanas del edificio son del mismo tipo, aunque de distintas
dimensiones dependiendo de la zona del edificio. Son ventanas de acristalamiento
doble de tipo CLIMALIT, con dos hojas de 4 milimetros (una interior y otra exterior) y
una camara de aire entre medias de 6 milimetros (4/6/4). El marco de todas ellas
sera metalico, en concreto de aluminio lacado en color rojo. Las ventanas
correspondientes a aulas y seminarios tienen persianas en este mismo color rojo.

Nombre Ventana

Doble con cdmara de aire

Acristalamiento Amm/6mm/4mm

Marco Metalico sin rotura de puente térmico

Transmitancia térmica del hueco 2,665 W/m2K
Tabla 9: Composicion de las Ventanas.

En la parte del s6tano que se encuentra sobre rasante, en la fachada
principal, a un extremo y a otro, existen dos rejillas metalicas de ventilacion del
sétano. Las rejillas son metalicas de aluminio lacado en rojo como las ventanas.

Nombre Rejilla de Ventilacion

Material Aluminio

Marco Metalico sin rotura de puente térmico
Transmitancia térmica del hueco 0,461 W/m2K

Tabla 10: Rejilla de Ventilacion.

1.3.3. Puertas

Las puertas exteriores del edificio son de cristal con marco de aluminio
lacado en rojo, al igual que las de entrada al vestibulo principal. Las puertas
interiores son de madera, exceptuando las de acceso a cuartos de instalaciones
que son de chapa de acero.

1.3.4. lluminacion

La iluminacion artificial de todo el edificio se basa en fluorescentes
empotrados de 36 W. A continuacion se muestra una imagen de la iluminacion de
uno de los pasillos.
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Figura 21: lluminacion artificial del edificio.

2. DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES DEL EDIFICIO

2.1. Introduccion

Una vez realizada la definicion geométrica y constructiva del edificio,
procederemos a describir las instalaciones con las que cuenta el edificio del
Aulario.

El Aulario cuenta con las siguientes instalaciones:

» Instalacion de Calefaccién: compuesta por emisores (radiadores de
agua) y los generadores de calor (calderas).

> Instalacién de Climatizacion: mediante sistemas de expansion directa,
splits, incluyendo las unidades exteriores y las interiores.

2.2. Instalacion de calefaccion

La instalacion de calefaccion consta de una red de radiadores de agua
calienta.

Estos radiadores estan distribuidos en 3 circuitos: circuito norte, circuito sur
y circuito zona de pasillos. La alimentacion de estos circuitos se realizara a través
de dos calderas, situadas en el semi-sétano, mediante tuberias de acero negro.

A continuacion se observa un esquema de la instalacion de calefaccion.
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Figura 22: Esquema de la Instalacion de Calefaccion.

2.2.1. Radiadores

Todos los radiadores de la instalacion son de aluminio inyectado con frontal

plano y pertenecientes a la marca FERROLI. En la siguiente tabla se muestran sus
cualidades:

Figura 23: Radiador FERROLI.
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Marca FERROLI
Serie EUROPA
Material Aluminio

Dimesiones del elementoen mm
(Ancho / Fondo / Altura)

Emision calorifica del elemento
Paraun AT=50°C

80/100/ 781

135,8 kcal/h

Tabla 11: Caracteristicas de los Emisores.

2.2.2. Calderas

El edificio cuenta con dos unidades de calderas a gasoéleo de la marca ROCA
gobernadas por una central de regulacion electronica “SAUTER” modelo
“EQUITHERM-M10" que distribuye el agua de calefaccion en tres circuitos. Las
calderas van equipadas cada una con su quemador correspondiente.

Figura 24: Calderas del Aulario.

La primera caldera es de la marca ROCA modelo NTD-165 DE 191 kW con
las siguientes caracteristicas:

Modelo Roca NTD-165
Combustible Gasoleo
Fluido caliente Agua
Temperatura maxima 100°C
Potencia 191 kW
Rendimiento 0,90

Tabla 12: Caracteristicas Caldera 1.

Marta Lépez Lorenzo Pag. 76



Caso préctico: Edificio Aulario

Esta caldera va acompanada de un quemador de la marca ROCA modelo
PRESOMATIC GO 30 de las siguientes caracteristicas:

Modelo Roca Presomatic GO 30
Combustible Gasoleo

Caudal (15 - 30) kg/h
Potencia (177 - 355) kW

Tabla 13: Caracteristicas Quemador 1.

La segunda caldera es de la marca ROCA, modelo NTD-200 DE 232 kW con
las siguientes caracteristicas:

Modelo Roca NTD-200
Combustible Gasoleo
Fluido caliente Agua
Temperatura maxima 100°C
Potencia 232 kW
Rendimiento 0,90

Tabla 14: Caracteristicas Caldera 2.

Esta caldera va acompanada de un quemador de la marca ROCA modelo
PRESOMATIC GO 32 con las siguientes caracteristicas:

Modelo Roca Presomatic GO 32
Combustible Gasoleo

Caudal (15 - 30) kg/h
Potencia (177 - 355) kW

Tabla 15: Caracteristicas Quemador 2.

2.3. Instalacion de climatizacion

Esta instalacion va a estar compuesta por sistemas de expansion directa,
splits, compuestos por unidad exterior e interior, colocadas en las Aulas 21, 22, 24
y Sala de estudio de la planta primera.

Las unidades exteriores de estas maquinas se encuentran en la parte
descubierta del garaje. Cada una de estas unidades exteriores tiene conectadas
dos unidades interiores tipo casette empotradas en el techo. A continuacion, se
detalla un cuadro con los modelos de estas unidades de aire acondicionado.
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Pot. Calorifica Pot.
ZONA MARCA Unid. Exterior Unid. Interior ) Frigorifica
(Kw) )
Aula 21 M'E:isfh' FDCPSOSHES3 FTD508A 22,40 20,00
Aula 24 M'E:i';’:h' FDCP100SHES3 FTD408A 28,00 25,00
Aula 22 M'E:;;Sh' FDCPSOSHES3 FTD40SA 22,40 22,00
Salade | Mitsubishi PUH 10 YE PLH-5 AKS 28,40 26,00
Estudio Electric
Salade | Mitsubishi PUH 10 YE PLH-5 AKS 28.40 26,00
Estudio Electric

Tabla 16: Unidades de Aire Acondicionado.

Figura 26: Unidad Interior empotrada en el techo.
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V. ANALISIS DE RESULTADOS

1.  INTRODUCCION DE DATOS

La introduccion de datos en cualquier programa de simulacion suele ser uno
de los aspectos mas pesados para el usuario por la gran cantidad de éstos que
suelen requerir esta clase de programas. Al mismo tiempo es uno de los pasos
mas importantes ya que de estos datos depende la calidad de la simulaciéon
realizada y la fiabilidad de las conclusiones obtenidas. DesignBuilder presenta una
biblioteca de plantillas donde tiene almacenado gran cantidad de los datos que el
usuario va a tener que utilizar en la simulacion, dando la opcién de crear nuevas
plantillas con aquellos datos que no se encuentren en estas plantillas
predisenadas.

Pasos para definir el edificio en DesignBuilder:

1) En primer lugar se han de definir unos datos generales como son la
ubicacion y la informacion climatica de la zona.

2) En segundo lugar se generaran los bloques edificio definiendo asi cada
planta del edificio. También se dibujaran las particiones, que crearan
cada zona del aulario; las puertas y las ventanas del edificio.

3) A continuacion se han de definir los distintos cerramientos, solera,
ventanas y puertas especificando sus caracteristicas.

4) Después se definiran las instalaciones del edificio, introduciendo datos
de los equipos de calefaccion y refrigeracion.

5) Por Gltimo se han de definir las actividades y ocupaciones que va a tener
cada zona.

1.1. Definicion geométrica del edificio en DesingBuilder

La introduccion del emplazamiento geografico del edificio es necesario ya
que en el Documento Basico HE 1 (Limitacion de Demanda Energética) del CTE se
establece una clasificacion de zonas climaticas en funcion de las severidades
climaticas identificadas mediante una letra (A, B, C, D, E), correspondientes a la
divisién de invierno, y un ndmero (1, 2, 3, 4), correspondientes a la division de
verano de la localidad en cuestion. Se excluyen las combinaciones imposibles para
la climatologia Espanola.
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El procedimiento para la determinacion de la zonificacion climatica se
recoge en el apéndice D del DB HE 1.

Para el presente proyecto, dado que el edificio de estudio se encuentra en la
capital de Valladolid, se dispone del valor de la zonificacion climatica en tablas. Asi
pues, la zona climatica para la ciudad de Valladolid sera D2.

1.1.1. Datos de emplazamiento

Para definir la zona climatica en DesignBuilder basta con seleccionar la
plantilla de Valladolid, pues al introducir la plantilla de la ciudad el programa ya
sabe cuales son los datos climaticos que tiene que utilizar.

I Flantilla de Sitio

&, Plantilla YALLADOLID

< Lhicacian

Latitud (7 41.65

Longitud (7 e

Zona climatica ASHRAE 44, -

1el Sitio

Elewacion sobre el nivel del mar (m)  735.0
Mivel de exposicion al viento 2-Mormal -
Crientacian () 0

Terreno

[ Texura GranulatedGray45 3k
Fe superficial

Reflectancia del terrenc (salary .. 0.20

todificador de rad. salar refleja... 2.00
todificador de luz diurna refleja... 2.00

2no

actorkdeth

Precipitacian anual de disefio (m)  0.7500
Precipitacian naominal anual {m) 07500
[ti Frogramacion de tasa de preci... Of 2477

Tipo de irigacion 1-Frogramacion -
Tasa méxima de irgacion (m/hr)  1.0000
[yi Frogramacian de irrigacion 0ff 24,7

Figura 27: Datos del lugar.
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Se puede comprobar la latitud y la longitud, la exposicion al viento ademas
de muchas otras caracteristicas.

La orientacion es el angulo relativo al Norte de la vista en planta.

Otros datos de interés son:

*;Plantilla YALLADOLID

DgZona horaria (GRT+01:00) Amsterdam, Eetlin, Bern,

Aplicar harario de werano
Inicio del Inviermo Ot =
Final del Inviermo hdar ©
Inicio del verano Apr v
Final del verano =ep v
& Datos Climaticos para Simulacian
+4 Datos climaticos horarios ESF WALLADOLID _SWEC
Dia de la semana para. inicio 8-Usar archivo climatico =

& N5tos Climaticos para Disefio de Calefaccion

® Calefaccidn con nivel percentil de 99.6%%
Temperatura exterior de BS minim... -3.9
“elocidad del viento caincidente (.. 10.4

Direccion del vienta coincidente () 0.0
) Calefaccidn con nivel percentil de 99.0%%

Periodo de la temperatura de dis... 1-Anusl

Temperaturas de Disefio Anuales

@ Mivel percentil de 99 6% (basado entemp. de bulbo seco)

Temperatura maxima de bulbo .. 34.3

Temperatura coincidente de bul... 158.2

Temperatura minima de bulbo s... 19,1
O Mivel percentil de 99.0% (hasado entemp. de bulbo seco)
O Mivel percentil de 98.0% (hasado entemp. de bulbo seco)
O Mivel percentil de 99.6% (basado en temp. de bulbo himedao)
O Mivel percentil de 99.0% (basado en temp. de bulbo himedao)
O Mivel percentil de 98.0% (basado enternp. de bulbo hdmedo)

Figura 28: Datos climatoldgicos.

Los datos climaticos de los horarios se utilizan para realizar las
simulaciones.
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1.1.2. Datos del edificio

1.1.2.1. Modelado

Después de la asignacion de los datos del lugar se procede a crear el
edificio, para ello se comienza dibujando el edificio por blogues. En nuestro caso
los bloques seran Bloques de Edificio que generan partes o sectores especificos del
edificio, modelando automaticamente muros exteriores, suelos, entrepisos y/o
techos.

Los cerramientos exteriores de los edificios necesitan tener definida la
orientacion para calcular la radiacion que incide. En DesignBuilder la orientacion se
define en el plano y el programa asigna, automaticamente, dicha orientacion. Se
puede observar la orientacion del edificio mediante la flecha de orientacion, la cual
marca el norte.

Figura 29: Flecha de orientacion.

Para definir el aulario, se utilizan los planos de las plantas del edificio que
han sido digitalizados anteriormente con AUTOCAD (formato .DXF) y han sido
importados a DesignBuilder.

Una vez que estan cargados los planos, el programa reconoce
perfectamente el trazado de los mismos, con lo que se puede trazar facilmente los
diferentes elementos constructivos, bloques edificio para crear el contorno de cada
planta.

Después se realiza la creacion de aberturas (ventanas y puertas). Para ello,
primero es necesario ir a la superficie que se desea modificar y una vez en ella se
dibuja la ventana o puerta.
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Figura 30: Ventanas y puertas en DesignBuilder.

Se pueden observar los huecos marcados en color amarillo, pertenecientes
a las ventanas, y los huecos de color azul, pertenecientes a las puertas. En este
ejemplo, se observa la sala de estudio.

Una vez tenemos los bloques del edificio y las aberturas colocadas,
realizamos las particiones. Para ello, utilizamos de nuevo el plano en DXF. Cada vez
gue se cierra un perimetro se crea una zona nueva.

A continuacion se muestra un cuadro con la numeracion y designacion de
cada zona en el edificio.

Planta Semi - A1:136S6tano
Ne
Zona Denominacién Descripcion
00 Parking Aparcamientos
01 Calderas Sala de calderas
02 Alm Bicis Almacén Bicicletas
03 Aljibes Aljibes
04 Esc1 Escalera izquierda
05 Esc 2 Escalera derecha
06 Asc1 Ascensor izquierdo
07 Asc 2 Ascensor derecho
08 CuartEléc Cuarto eléctrico
09 Hall 1 Hall izquierdo
10 Hall 2 Hall derecho
11 Zona Bicis Aparcamiento de Bicicletas
12 Zona 12 Zona al lado de las calderas
13 Calle Zona descubierta

Tabla 17: Identificacion y definicion de lonas de la planta semi-sétano.
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Planta Baja

N2 Zona | Denominacion Descripcion
01 Pas 1 Pasillo izquierdo
02 Lim 1 Cuarto de impiezaizq
03 AInOs Aseo alumnos
04 Esc1 Escalera izquierda
05 A-13A Aula A-13A
06 A-13B Aula A-13B
07 A-17 Aula A-17
08 A-15B Aula A-15B
09 A-15B Aula A15B
10 AlnAs Aseo alumnas
11 A-11A Aula A-11A
12 A-11B Aula A-11B
13 Sem Seminario
14 Indv 1 Aseo individual izq
15 Asc1 Ascensor izquierda
16 P.A.U. Sala de P.A.U.
17 Pas 2 Pasillo derecho
18 Lim 2 Cuarto de impiezadcho
19 AlnAs Aseo alumnas
20 Hall 2 Hall derecho
21 Esc 2 Escalera derecha
22 A-14A Aula A-14A
23 A-14B Aula A-14B
24 A-18B Aula A-18B
25 A-18A Aula A-18A
26 A-16 Aula A-16
27 A-12 Aula A-12
28 A-10 Aula A-10
29 AInOs Aseo alumnos
30 Indv 2 Aseo individual dcho
31 Asc 2 Ascensor derecho
32 Cons;j Conserjeria
33 HALL Hall principal
34 Entrada Entrada

Tabla 18: Identificacion y descripcion de zonas de la planta baja.
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Planta Primera

N2 Zona | Denominacion Descripcion
01 Pas1 Pasillo izquierdo
02 Lim 1 Cuarto de impiezaizq
03 AlnOs Aseo alumnos
04 Esc1 Escalera izquierda
05 A-21 Aula A-21
06 A-23 Aula A-23
07 A-27 Aula A-27
08 A-25 Aula A-25
09 Indv 1 Aseo individual izq
10 AlnAs Aseo alumnas
11 Sem Seminario
12 HALL Hall
13 Pas 2 Pasillo derecho
14 Hall 2 Hall derecho
15 Asc 1l Ascensor izquierdo
16 Lim 2 Cuarto de limpieza dcho
17 AlnAs Aseo alumnas
18 Esc 2 Escalera derecha
19 A-24 Aula A-24
20 Est Sala de estudio
21 A-22 Aula A-22
22 Sem Sala de Ordenadores
23 AlnOs Aseo alumnos
24 Indv 2 Aseo individual dcho
25 Asc 2 Ascensor derecho

Tabla 19: Identificacion y descripcion de zonas de la planta primera.

J Arbol del modelo " Componentes ” Plartillzs |

SR R X

=-1,) AULARIO

=@ AULARIO

=55 0 56tano

@ 0 Parking
&-f7 01 Calderas
-7 02 Alm Bicis
-9 03 Aljibes
-6 04 Esc 1
-9 05 Esc 2
-9 06 Asc 1
E-6 O7F e 2 => 0 Sotano, 05 Asc 1
- 08 Cuart Eléc.
=-f9 09 Hall 1
-7 10 Hall 2
-6 11 Zona Bicis
-9 12 Zona 12
-7 13 Calle
&

=5 2 Planta Primera
=59 3 Cubierta

@ Zona 1

IE!‘{‘B Cubierta Inclinada

Figura 31: Arbol de control.
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La pantalla Visualizacion permite ver el modelo 3D en modo renderizado.
También se puede ver el edificio en el mes y hora que se desee, para ver la
posicion del sol en cada momento.

Plantilas |

o Arbol del modelo | Componertes
LdEdP 2

B4 AULERIO
ER

| Edicién_| Visualizacion | Disefio de calefaccion ” Disefio de refrigeracion ” Simulacién " CFD " lluminacién Natural ” Coste y Carbono

1 Planta Baja
@ 2 Planta Primera
-5 3 Cubierta
®-50 Cubierta Inclinada

4
Opciones de Visualizacion
General —

v

[ Mostrar disgrama solar
[ Mostrar sombras
tdostrar none

Mostrar plano del terre...
Vista (%) 50

[ Mejorar resolucian
Dinamicos 1-Henden -

Visualizacion

Figura 32: Modelo renderizado del edificio.

1.1.2.2. Actividad

En esta pestana se definen los parametros relacionados con el uso de las
zonas, incluyendo la siguiente informacion:

- Tipo de zona.

- Ocupacion y programacion de la ocupacion.
- Condiciones metabdlicas.

- Dias festivos (solo en el nivel edificio).

- Agua Caliente Sanitaria (ACS).

- Control ambiental.

- Ganancias.
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[ Plantilla de Actividad ¥
i 1 Plantilla Classroom
.Sec’tor CZ Residential Institutions - Universities and colleges
Tipo de zona 1-Estandar i
Multiplicador de zona 1

Incluir zona en célculos térmicos
Incluir zona en célculos de luz diurna con Radiance
¥ Areas de Sueloy Volimenes

Area de suelo (m? 1865,69

Volumen de zona (m%) 8394.14
i i Ocupacion

Densidad (personas/m?) 0.2034

(4 Programacian Uni_ClassRm_Occ

&' Condiciones Metabolicas

A Actividad Light office work/Standing/alking
Factor (Hombre=1.00, Mujer=0.85, Nifio=0.75) 0.90

Tasa de generacion de CO2 (m%/s-W) 0.0000000382
Vestimenta

Generacion de Contaminante Genérico

Demanda (I/m*dia)
11 Control Ambiental

Consignas de Temperatura para Calefaccion
| Calefaccian ('C) 21.0
| Consigna secundaria ('C) 12,0

Consighas de Temperatura para Refrigeracion

i Refrigeracion ('C) 26,0
| Consigna secundaria (°C) 28.0

Control de Humedad M

Consigna de HR - Humidificacian (%) 10,0
Consigna de HR - Deshumidificacion (%) 90,0

Consignas de Temperatura para Yentilacion
Aire Exterior Minimo
lluminacion
Computadoras
[ Activar
Activar
Ganancia (W/m?) 4,74
(4 Programacion Uni_ClassRm_Equip
Fraccion radiante 0,200
¢ Miscelaneos
] Activar
v Cocina »
% Procesos v]

<<

Figura 33: Datos de Actividad de las Aulas.

Para definir bien las actividades que se realizan en cada zona hay que ir a
niveles inferiores en el arbol o panel de control.

En primer lugar, se definira la actividad, en rasgos generales, para la que el
edificio ha sido creado; es decir, a nivel edificio se pondra la actividad de Aulas
(“Classroom”).
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Una vez que tenemos definida la actividad a nivel edificio, habra que definir
la actividad a niveles inferiores, por ejemplo a nivel planta. A continuacion se
detallan las actividades elegidas para cada planta:

= Semi-s6tano: la actividad elegida para esta planta es la de
Aparcamiento (“Car Park”). Se ha elegido esta actividad ya que la mayor
parte de dicha planta esta destinada a aparcamientos.

= Planta Baja: la actividad elegida para esta planta es la de Aulas
(“Classroom”). Se ha elegido esta actividad ya que la mayor parte de
dicha planta esta destinada a aulas.

= Planta Primera: la actividad elegida para esta planta es la de Aulas
(“Classroom”). Se ha elegido esta actividad ya que la mayor parte de
dicha planta esta destinada a aulas..

= Cubierta: en esta planta se ha optado por poner Inactividad
(“Inoccupied”) puesto que es una planta a la que solo se accede para
mantenimiento.

Como las plantas no son todas de aulas o de aparcamientos, tenemos que
irnos a los niveles de zonas para ajustar mas las actividades de dichas zonas. A
continuacion se detallan las actividades escogidas para las zonas de la planta
semi-sétano:

= Definiremos como actividad Aparcamiento (“Car Park”) las zonas: O
Aparcamiento, 2 zona de bicicletas y 11 almacén de bicicletas. Se ha
elegido la actividad de aparcamiento para las zonas de bicicletas porque
es la actividad mas parecida que tenemos en DesignBuilder.

= La zona 1 que es la sala de calderas se definira como Sala de
instalaciones (“Light plantroom”). Se ha elegido esa actividad porque en
la descripcion nos indica que es un area que contiene equipos de HVAC
del edificio.

= Las zonas 4, 5, 9 y 10 que son las zonas de pasillos y halls se han
definido como zonas de Circulacion (“Circulationarea”).

= E| resto de zonas 3, 6, 7, 8 12 y 13 que son las salas de cuartos
eléctricos, aljibes, ascensores y la zona abierta a la calle, han sido
definidas sin actividad (“None”) pues son zonas que no van a influir en
la simulacion.
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A continuacion se detallan las actividades y programaciones de la ocupacion
escogidas para las zonas de las plantas baja y primera:

= Aulasy sala de estudio: para las zonas de clases, la actividad elegida es
la de Aulas (“Classroom”).

= Pasillos y hall: la actividad elegida para las zonas de pasillos y de hall es
la de zonas de Circulacion “Circulationarea”).

= Servicios y limpieza: para las zonas de servicios y cuartos de limpieza se
ha elegido la actividad de Banos (“Toilet”).

Las condiciones metabdlicas se establecen seglin el nivel de actividad
dentro del espacio. El factor metabdlico permite considerar personas de diferente
tamano. Se introduce el factor 1,00 para los hombres, 0,85 para las mujeres, 0,75
para los ninos, pero como en el edificio hay variedad de hombres y mujeres se
establece un valor intermedio por haber mezcla de tamanos. Al definir la actividad y
la programacion de la ocupacion de la zona (que se definira mas adelante),
automaticamente nos genera los datos de las Condiciones Metabdlicas (actividad,
factor hombre-mujer-nino, tasa de generacion de CO2 [m3/sW] y vestimenta) que
DesignBuilder tiene predefinido para esa actividad.

La tasa de consumo de (I/m2dia) es O, pues el edificio objeto de estudio no
tiene red de ACS (Agua Caliente Sanitario).

En cuanto al control ambiental, se establecen unas temperaturas de
consigna para la calefaccion y la refrigeracion:

= Para calefaccion: 21°C de consigna y 18 °C de consigna secundaria.

= Para refrigeracion: 26 °C de consigna y 28 °C de consigna secundaria.

1.1.2.3. Cerramientos

Los cerramientos modelan la conduccion de calor a través de los elementos
constructivos.

En la siguiente imagen se muestra la plantilla elegida para cada tipo de
cerramiento.
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[ Flantilla de Cerramientos

%Plﬂntilla

= _Ceramientos

Plantilla de cerramientos del proyect

» -t

“pMuros exteriores

—¢Muros enterrados

—pCuhierta plana

—pCuhiertas inclinadss (ocupsads)
—pCuhiertas inclinadas (sin ocupacion)
—pPariciones

Fachada MARTA

Fachada MARTA

Cubierta no transitable MARTA
Cubienainclinada del proyecta
Tejado MARTA

Tahicon MARTA

semi-Expuesta

~§Muros semi-expuestos
—y Techos sem-expuestos

ijSueIns semi-expuestos

Tabicon MARTA
Techo semi-expuesto del proyecta
Suelo semi-expuesto del provecto

Solera MARTA,

Solera MARTA
Solera MARTA

Suelo interno MARTA

—pSuelo sohre terreno
“pSuelo enterrado

“pSuelos exteriores
—pSuelos interiores

Sub-supeticies

“yMuros Muro subterraneo del proyecto
~yInteriores Tabicon MARTA
—pCuhiertas Sub-superficie de cubiera del provecto

Puerta cristal MARTA
Puera madera MaARTA

—pFuaras exterioras
—pFueras interiores

Figura 34: Plantillas utilizadas para los cerramientos.

En las siguientes imagenes se muestran las capas que conforman las
distintas plantillas de los cerramientos con sus caracteristicas y propiedades. Los
valores de transmision de calor U, se muestran incluyendo el efecto de resistencia
superficial, asi como con o sin puentes térmicos.

Fachada

Superficie interior
15,00mm  Enlucido de yeso 1000 < d < 1300[ho esta a escala)

50,00/ Tabicsn de LH doble- [50imm < E% SO |

60,00mm Copia de Camara de aire sin ventilar vertical 6 cm

115:00mm Brickwork, Outer Leaf

Superficie exterior

Figura 35: Seccion de la plantilla Fachada.
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Copos
Nimero de capas 6 =
Capa mas extermna ¥
SMaterial Brickwork, Outer Leaf
Espesar (m) 0.1150
[1 Puentes térmicos

Capa 2 ¥
sMateriaI Cement/plaster/maortar - cement mortar
Espesor(m) 0.0150
[ Puentes térmicos

Capa 3 M
SyMaterial Copia de Camara de aire sin ventilar vertical
Espesor (no usado en calculos térmicos) (m) 0.0600

Capad ¥
SyMaterial Poliestireno [PS]
Espesor (m) 0.0600
[ Puentes térmicos

Capab ¥
SMaterial Tabicon de LH doble [60 mm < E < 90 mm]
Espesor (m) 0,0600

[1 Puentes térmicos
Capa mas interna
SyMaterial Enlucido de yeso 1000 < d < 1300
Espesor (m) 0,0150
[] Puentes térmicos

<L

Figura 36: Capas de la plantilla Fachada

Superficie interior
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m3K) 2,152
Coeficiente de transferencia de calor por radiacion (W/m3K) 5,540
Resistencia superficial (m>=KA) 0,130
Supetficie exterior
Coeficiente de transferencia de calor por conveccian (W/m3K) 19,870

Coeficiente de transferencia de calor por radiacion (W/m3K) 5130
Resistencia superficial (m>=KAW) 0,040
Yalor U de supefficie a superficie (W/m3K) 1,112
Valor R (m*KAN) 1,069
Valor U (W/m*-K) 0.935
Espesor (m) 0,3250
Km - Capacidad térmica interna (KJ/m>K) 1071750
Limite superior de resistencia (m*KAW) 1,069
Limite inferior de resistencia (m>KAW) 1,069
YValor U de supefficie a superficie (W/m3K) 1,112
Yalor R (m>KAW) 1,069
Valor U (W/m>K) 0.935

Figura 37: Calculo de las propiedades de la plantilla Fachada.
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Solera

Superficie exteriar

1« d < 2R00

1.00mm  Polietileno baja densidad [LOPE Jin

150,00mm Arena yw grava [1700 < d < 220

Superficie interiar

Figura 38: Seccion de la plantilla Solera.

Nomhbre Solera MARTA
Fuentea
[ Categoria Suelos (sobre terrena) v
e Fegion SPAIN
Definician
Meétodo de definicion 1-Capas v
FParametros de calculo
Ca pas
Nimero de capas 3 v
Capa mas externa
~yMaterial Harmigon armado 2300 < d < 2500
Espesar (m) 0.2o000

[] Puentes térmicos

[:Zijp a2
~rMaterial Folietileno baja densidad [LOPE]
Espesor (m) P

] Puentes térmicos

Capa mas interna
~yMaterial Arenay grava [1700 < d < 2200]

Espesor (m) 0.1500
[] Fuentes térmicas

Figura 39: Capas de la plantilla Solera.
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Superficie interior

Coeficiente de transferencia de calor por corv... 0,342
Coeficiente de transferencia de calor porradia... 5,540
Fesistencia superficial (m®K ) 0,170

Superficie exterior
Coeficiente de transferencia de calor por comwv... 19,870
Coeficiente de transferencia de calor porradia... 5,130
Fesistencia superficial (mK ) 0,040
Sin Fuentes Termicos
Valor I de superficie a superficie (W/m®K) b.0E1

Yalaor B (m2KAN) 0,375
Valor U (W/m2K) 2.667
Con puentes termicos (BS EN 150 B34E)

Espesor(m) 0,3510
Kim - Capacidad termica interma, (KJim™k) 152.2500
Limite superior de resistencia (m*-kK M 0.375
Lirmite inferior de resistencia (mKM) 0,375
Yalor U de superficie a supedicie MWm™K) b.061
Walor B (m2KAN) 0,375
Valor U {(W/m>K) 2.667

Figura 40: Calculo de las propiedades de la plantilla Solera.

Tabicon

Superficie interior

15,00mm  Enlucido de yeso 1000 < d < 1300

-

£
s

= r
90.00mm “Tabicdn-de'LH doble “[60 mmi <-E-<90 tm]

15,00mm  Enlucido de yeso 1000 < d < 1300

Superficie exterior

Figura 41: Seccion de la plantilla Tabicon.
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o)
o
mal
o
w
ol <«

(%)

Nimero de capas
Capa mas externa

<L

Sy Material Enlucido de yeso 1000 < d <1300
Espesor(m) 0.0150
[[1 Puentes térmicos

Capa2 ¥
SyMaterial Tabicon de LH doble [60 mm < E <90 mm]
Espesor (m) 0.0800

[] Puentes térmicos
Capamas interna,
<yMaterial Enlucido de yeso 1000 < d < 1300
Espesor(m) 0.0150
[ Puentes térmicos

<L

Figura 42: Capas de la plantilla Tabicon.

Supetficie interior
Coeficiente de transferencia de calor por conveccian (W/m3K) 2,152

Coeficiente de transferencia de calor por radiacion (W/m>K) 5.540
Resistencia superficial (m*KAW) 0,130
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m3K) 2,152
Coeficiente de transferencia de calor por radiacion (W/m>K) 5,540
Resistencia superficial (m*KAW) 0,130
Yalor U de superficie a superficie (W/mK) 3417
Valor R (m*KA) 0,553
VYalor U (W/m*K) 1.810
Espesor (m) 0,1200
Km - Capacidad térmica interna (KJ/m>K) 96,3000
Limite superior de resistencia (m>KAW) 0,553
Limite inferior de resistencia (m>KA) 0,553
Valor U de superficie a superficie (W/m>K) 3417
Valor R (m*KAV) 0,553
Yalor U (W/m*K) 1.810

Figura 43: Calculo de las propiedades de la plantilla Tabicon.
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Suelo interior.

Superficie exterior

10.00mm  Ceramic/clay tiles - ceramic floor tiles Diy[ho esta a est

Superficie interior

Figura 44: Seccion de la plantilla de Suelo interior.

Hombre Suelo interno MARTA

Fuente

[ Categaria =uelas (internos) -
e Region SEAIN

Definician
tétodo de definicidn 1-Capas -

Farémetros de calculo

&Material Ceramic/clay tiles - ceramic floort

Espesor (m) 0.0100
[ Fuentes térmicos

Capa mas interna

&Material Cement/plaster/monar - cement m

Espesor (m) 0.4000
[ Fuentes térmicos

Figura 45: Capas de la plantilla de Suelo interior.
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Supericie interior

Coeficiente de transferencia de calor porcon... 0,342
Coeficiente de transferencia de calor porradi... 5540
Fesistencia superficial (m®k ) 0,170

Supericie exterior

Coeficiente de transferencia de calor porcon... 4,460
Coeficiente de transferencia de calor porradi... 5540
Fesistencia superficial (mk ) 0100

Sin Fuentes Térmicos

Yalor I de supericie a supericie (W™K 1,760

Yalor B (KA 0,538
Valor U {(W/m2-K) 1.193
Con puentes térmicos (BS EN 150 6946)

Espesor(m) 0.4100
Kim - Capacidad térmica interma (KJim>k) 151.8000
Limite superior de resistencia [m W) 0,838
Limite inferior de resistencia (mkK M) 0,538
Walor I de superficie a supericie (W/m®K) 1,760
Yalor B (m2KAN) 0,538
Valor U (W/m2K) 1.193

Figura 46: Calculo de las propiedades de la plantilla Suelo interior.

Cubierta no transitable.

Superficie exterior

" 40.000m XPS Entuded Pobstion
4 00mm | Bitumen, felt/ flr

300,00mm Placa de vesoo escayola 750 < d < 900

Superficie interior

Figura 47: Seccion de la plantilla Cubierta no transitable.
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General
Mombre Cubierta no transitable MARTA
Fuente
[= Categaria Cuhiertas -
FFegion SPAIMN

Definician

tétodo de definicion 1-Capas -
Parametros de célculo
Mimero de capas & -
Capa mas externa ¥
Spehaterial Arenay grava [1700 < d < 2200]
Espesarm) 0.0500

[ Fuentes térmicos

&Material Cement/plaster/mortar - cement mortar

Espesarm) 0.0500
[ Fuentes térmicos

Sphaterial #PS Extruded Polystyrene - CO2 Blowing

Espesor(m) 0.0400
[] Fuentes térmicos

&Material Biturmen, felt'sheet

Espesorim) 0.0040
[ Fuentes térmicos

Capa mas interna
Sphaterial Flaca de veso o escayola 750 < d < 900
Espesarim) 0.3000
[ Puentes térmicos

Figura 48: Capas de la plantilla Cubierta no transitable.

supericie interior

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion Wm... 4,460
Coeficiente de transferencia de calor por radiacian MK 5540
Fesistencia superficial (m*F A 0.100

Superficie exterior

Coeficiente de transferencia de calor por conveccian (Wim... 13,870

Coeficiente de transferencia de calor por radiacian MWK 5130

Fesistencia superficial (m*KAW) 0,040
Sin Puentes Térmicos
Yalor L de supeticie a superficie MWW/m=K) 0,40z
Yalor B (kW) 2,628
Yalor U {(W/m*-K) 0.380
Con puentes termicos (B EM 150 B946)
Espesar (m) 0.4440
Km - Capacidad térmica interna (KJ/m>k) 52,5000
Limite superior de resistencia (m*K4) 2628
Limite inferior de resistencia (m®KM) 2628
Yalor U de superficie a supericie [W/m*K) 0,402
walor B im®-K0) 2.b28
Yalor U {(W/m2K) 0.380

Figura 49: Calculo de las propiedades de la plantilla Cubierta no transitable.
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Tejado.

Superficie exterior

1.00mm  &cera Inoridablefno esta a escala]

30,00mm  Foam - polyurethane

1.00mm "~ “Acero Inoxidable(no esta a escala]”

Superficie interior

Figura 50: Seccion de la plantilla Tejado.

General
Mombre Tejado MARTA
Fuente
[ Cateqaria Cubieras 9
& Regian SPAIN

Definicidn
Método de definicion 1-Capas -

@Material Acero Inoxidable
Espesor (m) 0.0010

[ Puentes térmicos

_apa s
—Matena oam - pokyurethane
,&M ial B polyureth
Espesor (m) 0.0300
Fuentes tarmicos
_fyMaterial Aerated Concrete Slab
% del drea de la capa 0
Capa mas interna
_»SaMaterial Acero Inoxidable
Espesor (m) 0.0010

[ Puentes térmicos

Figura 51: Capas de la plantilla Tejado.
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supetficie interior

Coeficiente de transferencia de calor por conveccian MWim=k) 8.153
Coeficiente de transferencia de calor por radiacian ™K 1.847
Fesistencia supericial (m*E M 0.100
superficie exterior
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion MmK) 23,240
Coeficiente de transferencia de calor por radiacion M=) 1.710
Fesistencia supericial (m=KAY) 0,040
=in Fuentes Tarmicos
Yalor U de supeticie a superficie W im®K) 0,933
salor B (m=KAN) 1,212
Valor U {W{m*K) 0.825
Con puentes térmicos (BS EM IS0 6346)
Espesor (m) 0.0320
kun - Capacidad termica interna. (K.Jfm>k) 4,2955
Litnite supetior de resistencia (m=kA) 1.212
Limite inferior de resistencia (m*KAN) 1.212
Yalor U de supedicie a supetficie W/m=K) 0,933
Yalor B (ma-KAN) 1212
Valor U (W/m>K) 0.825

Figura 52: Calculo de las propiedades de la plantilla Tejado.

1.1.2.4. Aberturas

La composicion y funcionamiento de las ventanas (exteriores, interiores y de
cubierta), las puertas (exteriores e interiores) y las rejillas (exteriores e interiores) se
define en la pestana de datos de Aberturas.

Las ventanas representan superficies trasllicidas a través de las cuales
puede ingresar una parte de la radiacion solar.

Lo primero que vamos a introducir en esta pestana es la plantilla de
Acristalamiento. Los componentes de Acristalamiento contienen informacion sobre
las propiedades térmicas y opticas de las ventanas. La forma en que se definen
dichas propiedades depende del método de definicion asignado (1-Capas de
materiales o 2-Simple). En nuestro caso se ha utilizado la opcion 1- Capas de
materiales. A continuacion se muestran las capas que conforman el acristalamiento
de las ventanas con sus caracteristicas y propiedades.
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General
Nombre Acristalamiento exterior del proyecto MARTA
Descripcian
Fuente
[ Categoria Froyecto v
< Fegion SPAIN
tMeétodo de definician
tétada de definician 1-Capas de matarialas v
MNimera de capas 3 -
Yidrio exterior
[0 Tipo de hoja Generic Clear 4mm glass
[ *oltear capa
Gas de wventana 1
i1 Tipo de gas de ventans AR BAMAA
\vidioz . ¥
[0 Tipo de hoja Generic Clear 4mm glass
[ */olear capa
Gas de ventana 2
i Tipo de gas de wentana AR B
Yidrio interior
[OTipo de hoja Generic CLEAR 3hikd
[ +oltear capa

Figura 53: Capas del Acristalamiento de las ventanas.

“Yalores Calculados
Transmisian solar total (SHGC) 0.56
Transmisian solar directa 0.566
Transmisian de luz 0,728
salor-U (150 102927 ERN 6730 Midim=k) 2,304

Yalor U {IS0 15099 f NFRC) (W/m>K) 2,172

Figura 54: Calculo de las propiedades del Acristalamiento de las ventanas.

Las puertas representan superficies opacas a la radiacion solar pero que
permiten modelar la entrada y salida del aire en forma parcialmente controlada. La
composicion fisica de las puertas, es decir, sus capas de materiales, se define en la
pestana de datos de Cerramientos.

Las puertas interiores de las plantas baja y primera son de madera. Para
definirlas nos ponemos a Nivel Edificio en el arbol de control y en la pestana
Cerramientos, apartado de puertas interiores seleccionamos la plantilla Puerta
madera, pues es la plantilla que mas se asemeja a las caracteristicas de las
puertas interiores del aulario. A continuacion se muestra el calculo de las
propiedades de dichas puertas.
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Supetficie interior
Coeficiente de transferencia de calor par conveccion WYma-k) 2152
Coeficiente de transferencia de calor por radiacian (w'fm®K) 5,540
Resistencia superficial (m™ ) 0,130
Superficie exterior
Coeficiente de transterencia de calor por conveccian Q™) 19,460
Coeficiente de fransferencia de calor par radiacion {wm®-) 5,540
Resistencia superficial (m>=KM) 0,040
=in Fuentes Térmicos
“alor U de superficie a superficie W/mK) 6,571
Yalor R (Kb 0.32z2
Yalor U (W/m3K) 3.104
Con puentes térmicos (BS EM 150 B94E)
Espesor () 0.0350
Krm - Capacidad térmica interna (k.Jfm3k) 31.5000
Limite superior de resistencia (k) n.3z2
Limite inferior de resistencia (m™ A4 0322
“alor I de supedicie a supericie (fm™k) B.571
Yalor B (mA-KAN) n.3z2
Yalor U (W/mK) 3.104

Figura 55: Calculo de las propiedades de las Puertas de Madera.

Las puertas interiores de la planta semi-s6tano son la mayoria de metal.
Para definirlas nos ponemos a Nivel Planta Semi-sétano en el arbol de control y en
la pestana Cerramientos, apartado de puertas interiores, seleccionamos la plantilla
“Metal Door”. Pero en esta planta hay varias puertas que son de madera y no de
metal, para definir estas puertas tenemos que ir a la superficie donde esta
representada la puerta, seleccionar la puerta e introducir en la pestana
Cerramientos, apartado de puertas interiores, la plantilla de puertas de madera.

A continuacion se muestra una imagen de la seleccion del material para las
puertas interiores de la planta semi-sétano.

Nombre FPuerta metal MARTA

Fuente DesignBuilder

[ Categoria Fuertas -
g Renion General

Diefinician
bétodo de definician 1-Capas <
Farametros de calculo

Mimero de capas 1 -
Capa dnica

&Material Sioo|

Espesor(m) 0.0050

[ Fuentes térmicos

Figura 56: Capas de las puertas interiores de la planta semi-sétano.
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Supetficie interiar

Coeficiente de transferencia de cal ... 5,846
Coeficiente de transferencia de cal... 1.847
Fesistencia supericial (kA 0,130

Supericie exterior

Coeficiente de transferencia de cal... 23,153
Coeficiente de transferencia de cal .. 1,847

Fesistencia supericial (kAN 0,040

Sin Puentes Termicos
Yalor U de superficie a superficie (.. 10000000
Salor B (KA 0,170
Yalor U (W/m?-K) L.879

Con puentes térmicos (B3 EM IS0 6946)
Ezpesor (m) 0.0050
K - Capacidad térmicainterna (K... 87750
Lirmite superior de resistencia (m>.. 0,170
Lirmite inferior de resistencia (mk/... 0,170
Walar I de supericie a supericie (.. 10000000
Salor B (KA 0,170
Valor U (W/m=K) L.879

Figura 57: Calculo de las propiedades de las puertas interiores de la planta semi-sétano.

Las puertas exteriores de la planta baja son de cristal y, por tanto, no son
opacas. Para que la simulacion sea correcta tenemos que modelar estas puertas
como ventanas, ya que solo de esta manera es posible tomar en cuenta el paso de
la radiacion solar a través de ellas.

Las rejillas representan superficies opacas a la radiacion solar, pero que
permiten modelar la entrada y salida de aire en forma parcialmente controlada. La
composicion fisica de las rejillas no se define de manera explicita en DesignBuilder,
sino que el programa asume que estan conformadas por una Unica capa de
material con las siguientes caracteristicas:

Espesor 0,2m
Conductividad 0,1 W/mK
Densidad 12 kg/m3
Calor especifico 840 J/kgK
Absortancia térmica 0,9
Absortancia solar y visible 0,7

Tabla 20: Caracteristicas de las Rejillas.
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En el campo tipo de rejilla es posible seleccionar un componente de rejilla, el
cual define el coeficiente de descarga de las rejillas y la textura con la que se
mostraran en la pantalla de Visualizacion. El coeficiente de descarga representa la
efectividad fraccional de flujo de aire, y se emplea para calcular el caudal de aire
que atraviesa la rejilla, considerando las diferencias de presion interior y exterior, la
densidad del aire y las dimensiones del area de la apertura, entre otros factores.

1.1.2.5. lluminacion

Las plantillas de iluminacion permiten definir las caracteristicas del sistema
de iluminacion general, activar la iluminacion de tarea y acento y establecer un
control de la iluminacion a partir de la disponibilidad de luz natural, entre otras
cosas.

En nuestro caso, la iluminacion de todo el edificio es mediante fluorescentes
de 36W empotrados en el techo. A continuacidon se muestra una imagen de los
datos seleccionados para la iluminacion del edificio objeto de estudio.

[ Plantilla de lluminacion

i, Plantilla Td (25mm diam) Fluorescent, halophosphate, low-frequency
= |luminacion General
[¥] Activar
Densidad normalizada de potencia (Wim100 lux) 4.4000
(4 Frogramacion Uni_ClassFm_Light
Tipo de luminaria FEmpotrada -
Fraccian radiante 0.370
Fraccian visible 0,180
Fraccian comvectiva 0.450

. Control de lluminacian
O Activar

# lluminacidn de Tare

O Activar

Bluminacian exterior

O Activar

Figura 58: Datos de iluminacion.

Se ha elegido el fluorescente T8 que es de baja frecuencia. La densidad
normalizada de potencia, la fraccion radiante y la fraccion visible son datos que
vienen por defecto. En la programacion de la iluminacion se ha elegido la
correspondiente a Aulas y el tipo de iluminaria es empotrada.

1.2. Definicion de los perfiles ocupacionales

En esta seccion se definiran las programaciones de las ocupaciones de cada
planta. Como sucedia anteriormente en la parte de actividad, se ira definiendo la
programacion de la ocupacion desde el nivel Edificio hasta los niveles de Zona.
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Empezamos definiendo la programacion de la ocupacion del edificio. Como
es un edificio destinado a la ensenanza y la mayoria de las zonas son aulas, se ha
elegido la programacion de la ocupacion “Uni_CassRm_QOcc” a nivel Edificio.

Una vez definida la programacion de la ocupacion a nivel Edificio, la
definimos a nivel planta. La planta Semi-sétano tiene una programacion de la
ocupacion de “CarPark_CarPark_Occ” pues casi toda la superficie de la planta esta
destinada a aparcamientos. La programacion de la ocupacion de las plantas baja y
primera es la misma que la definida a nivel Edificio, “Uni_ClassRm_QOcc”. Como la
cubierta ha sido definida sin actividad no tenemos que introducir programacion de
la ocupacion.

A continuacion introducimos la programacion de la ocupacion de las zonas
de la planta semi-s6tano.

- Las zonas O aparcamiento, 2 almacenamiento de bicicletas y 11 zona
de bicicletas, tienen una programacion de la ocupacion de
“CarPark_CarPark_Occ”. Se ha elegido esta programacion para las
zonas de bicicletas por ser la mas parecida y no haber ninguna de
bicicletas.

- Las zonas 4 escalera izquierda, 5 escalera derecha, 9 hall izquierdoy 10
hall derecho, tienen una programacion de la ocupacion de
“CarPark_Circulation_Occ”, quiere decir zonas de circulacion de
aparcamientos.

- Las zonas 3 aljibes, 6 ascensor izquierda, 7 ascensor derecha, 8 cuarto
eléctrico, zona al lado de las calderas y 13 zona descubierta, no tienen
programacion de la ocupacion, es decir se ha seleccionado “Off 24/7”.

- La zona 1 que es la sala de calderas, tiene una programacion de la
ocupaciéon de “Uni_Plant_Occ” que es la programacion de una sala de
calderas.

Para la planta baja, la programacion de la ocupacion elegida para las
diferentes zonas es la siguiente:

- Las zonas 1 pasillo izquierdo, 4 escalera izquierda, 17 pasillo derecho,
20 hall derecho, 21 escalera derecha, 33 hall y 34 entrada, tienen una
programacion de la ocupacion de “Uni_Circulation_Occ” que hace
referencia a zonas de circulacion de una universidad.

- Las zonas 2 cuarto de limpieza izquierda, 3 aseo alumnos, 10 aseo
alumnas, 14 aseo individual izquierda, 18 cuarto de limpieza derecha,
19 aseo alumnas, 29 aseo alumnos y 30 aseo individual derecho,
tienen una programacion de la ocupacion de “Uni_Toilet_Occ” que hace
referencia a las zonas de aseo de una universidad.
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- Las zonas 15 ascensor izquierda y 31 ascensor derecha no tienen
programacion de ocupacion, es decir se ha programado como “Off
24/7" pues para la simulacibn no se van a tener en cuenta los
ascensores.

- Las zonas que quedan por definir tienen una programacion de la
ocupacion de “Uni_ClassRm_QOcc” porque son zonas de aulas.

Para la planta primera, la programacion de la ocupacion elegida para las
diferentes zonas es la siguiente:

- Las zonas 1 pasillo izquierdo, 4 escalera izquierda, 12 hall, 13 pasillo
derecho, 14 hall derecho y 18 escalera derecha, tienen una
programacion de la ocupacion de “Uni_Circulation_Occ” que hace
referencia a zonas de circulacion de una universidad.

- Las zonas 2 cuarto de limpieza izquierda, 3 aseo alumnos, 9 aseo
individual izquierdo, 10 aseo alumnas, 16 cuarto de limpieza derecha,
17 aseo alumnas, 23 aseo alumnos y 24 aseo individual derecho,
tienen una programacion de la ocupacion de “Uni_Toilet_Occ” que hace
referencia a las zonas de aseo de una universidad.

- Las zonas 15 ascensor izquierda y 25 ascensor derecha no tienen
programacion de ocupacion, es decir se ha programado como “Off
24/7" pues para la simulacion no se van a tener en cuenta los
ascensores.

- Las zonas que quedan por definir tienen una programacion de la
ocupacion de “Uni_ClassRm_Occ” porque son zonas de aulas.

De esta forma quedaria definida toda la programacion de la ocupacion de
todas las zonas del edificio.

1.3. Definicion de las instalaciones del edificio en DesignBuilder

Para definir las instalaciones del edificio en DesignBuilder se hace mediante
la pestana HVAC. Se ha decidido utilizar HVAC simple pues es lo adecuado para las
etapas iniciales de diseno, para calcular el dimensionamiento de los sistemas de
climatizacion o para evaluar el efecto de estrategias de ahorro energético
relacionadas con las caracteristicas del edificio en si.

Se facilita la introduccion de las instalaciones de climatizacion del edificio
creando dos plantillas, una de calefaccion y otra de calefaccion y refrigeracion. Una
de estas dos plantillas sera la que se va a asignar a cada zona.

Como se ha descrito anteriormente, la instalacion de calefaccion esta
compuesta de dos calderas. Esta situacion no es posible definirla en DesignBuilder
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y se ha optado por poner en la instalacion la caldera de mayor potencia (232 kW),
pues es la que mas va a consumir.

Para definir esta plantilla se ha seleccionado la opcion “Calefaccion de
radiadores, caldera de agua caliente, ventilacion natural”. Una vez elegida la
plantilla vamos rellenando los siguientes datos:

Combustible: Gasoil

- CoP estacional del sistema de calefaccion: 0,81
- Tipo de sistema de calefaccion: Radiante/convectivo
- Caldera: Caldera gasoil
o Cop de bateria de calor: 0,65
o Eficiencia térmica nominal: 0,9
o Temperatura de salida del agua: 60 °C
- Temperatura maxima del aire de impulsion: 40 °C
- Tipo de limite de calefaccion: Limitar caudal y capacidad

- Programacion de funcionamiento: “Uni_ClassRm_Occ”.

Radiator heating. Boiler HW. Nat Yent,

Energia de Bombas, Etc. Mme) 0,0000

[14 Frogramacion LIni_ClassRm_Occ
y Calefaccidn
Activar
Combustible IGEasoil -

CoP estacional del sisterna de calefaccion  0.810

Condiciones del Aire de Impulsian
Temperatura maxima del aire de ... 40.00
Tasa méxima de humedad del aire de i 1.0T6D

Tipo de limite de calefaccion J-Limitar caudal y capacidad ©
Funcionamiento

[i Frogramacion LIni_ClassRm_Occ

[ Activar

Figura 59: Datos de Calefaccion.
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Esta plantilla se asignara a todas las zonas de las plantas baja y primera,
exceptuando la sala de estudio y las aulas A-21, A-22 y A-24 de la primera planta,
qgue son las que tienen sistema de refrigeracion y, por tanto, llevaran asignada la
plantilla de calefaccion y refrigeracion que se define a continuacion.

La plantilla de calefaccion y refrigeracion que se ha elegido es “Split +
Separate Mechanical Ventilation”. Una vez elegida la plantilla tenemos que definir
los datos de calefaccion y los datos de refrigeracion.

Para los datos de calefaccion tenemos dos opciones, poner el sistema
eléctrico o poner las calderas. Se ha optado por poner las calderas pues aunque los
sistemas de expansion directa, splits, puedan dar calor, no se utilizan para ello. Una
vez aclarada esta parte, rellenamos los siguientes datos:

CALEFACCION

Combustible: Gasoil

CoP estacional del sistema de calefaccion: 0,81

Tipo de sistema de calefaccion: Radiante/convectivo

Caldera: Caldera gasoil
o Cop de bateria de calor: 0,65
o Eficiencia térmica nominal: 0,9

o Temperatura de salida del agua: 60 °C

REFRIGERACION
- CoP estacional del sistema de refrigeracion: 2,5
- Temperatura minima del aire de impulsién: 16 °C
- Enfriadora: ElectricEIRChiller Scroll McQuay
o CoP de refrigeracion unitario: 2,5

o Potencia de la enfriadora: 122,7 kW

Se ha elegido esa enfriadora porque sumando las potencias frigorificas de
los sistemas de climatizacion (20 kW, 25 kW, 22 kW, 26 kW y 26 kW) obtenemos
una potencia de 119 kW y la enfriadora con la potencia mas cercana es la que se
ha elegido.
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[ General [ Ventiacién | Calefaccién y refiigeracion | Control de Humedad | Distribucion de a temperatura del aie_| Cost= [N
Calefaccion ¥
V] Activar
Combustible HYAC Simple 3-Gasoil -
Precalentamiento (hr) 1.0
Simple ¥
CoP estacional del sistema de calefaccion 0.81
Tipo de sistema de calefaccion 2-Radiante/convectivo -
Compacto ¥
{, Caldera Caldera
CoP de bateria de calor 0.65
Pérdida por distribucion unitaria 5,00
Baja temperatura exterior correspondiente ('C) -6.70
Minima temperatura del aire después de la bateria ('C) 12,00
Alta temperatura exterior correspondiente (°C) 10,00
Activar
Preenfriamiento (hr) 0.0
Simple 7
CoP estacional del sistema de refrigeracion 2.50
Condiciones del Aire de Impulsian ¥
Temperatura minima ("C) 16,00
Tasa minima de humedad (g/g) 0,008
4= Enfriadora ElectricEIRChiller Scroll McQuay AGZ035D 122.7kW/2.93COP
CoP de refrigeracion unitario 2,50
Pérdida por distribucion unitaria 5,00
Alta temperatura exterior correspondiente (°C) 26,70
Méxima temperatura del aire después de la bateria (°'C) 18,00
Baja temperatura exterior correspondiente (°C) 15,60

Figura 60: Datos del sistema de climatizacion.

Los datos que se muestran en la imagen y no se han nombrado antes, son
datos que vienen por defecto y se han dejado asi al no tener informacion suficiente
para rellenarlos.

1.4. Representacion del edificio en Designbuilder

A continuaciéon se muestra la representacion del edificio Aulario en el
programa DesignBuilder. Dicha representacion se puede obtener a partir de los
datos especificados en los apartados anteriores. DesignBuilder ofrece la posibilidad
de obtener toda clase de vistas 3D del edificio o de las plantas por separado.

En primer lugar se vera una representacion de cada una de las plantas por
separado:

0 Parking

03 Aljibes

— EF:=]

Figura 61: Representacion de la Planta Semi-Sétano en DesignBuilder.
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3 AlnOs AU 9 AlDs
[~ O7TA17 08 A-1 09 A-1%B 10 27 A-12 23 A-14B 22 A-14A 19|

sc 1
indv 1

33 HALL I

it 34 Ermaa I 2 26 A-16 25 A-14

05 A-13A 06 A-13B 11A-11A

= Zona 1 = ‘ ! ’ —‘

Figura 64: Representacion de la Cubierta en DesignBuilder.

Ahora se mostraran las distintas vistas del edificio:

Figura 65: Fachada Principal, médulo Visualizacion.
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Figura 67: Representacion del edificio, médulo Visualizacion.

Figura 68: Representacion del edificio, médulo edicion.
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2. RESULTADOS Y ANALISIS DE LA SIMULACION

Una vez que hemos introducido todos los datos del edificio procedemos a la
simulacion.

Para obtener los resultados de forma grafica utilizamos el panel Opciones de
Visualizacion, que se encuentra en la parte izquierda de la pantalla, debajo del
arbol de control.

=
sm 2 Temperaturas, Ganancias de Calor y Consumo Energético - AULARIO, AULARIO
EnergyPlus 1 Ene - 31 Dec, Mensual Educativa

150
100
50

Figura 69: Pantalla de Simulacion.

Con este menU podemos elegir los datos que queremos que aparezcan en
las graficas, la forma de las graficas, si queremos que la simulacion sea anual,
mensual, diario, etc.

El menu Opciones de Visualizacion tiene dos pestanas, una general y otra
detallada. En la pestana general podemos seleccionar los siguientes datos:

= DATOS: 1 - Todos, 2 - Datos climaticos, 3 - Confort, 4 - Ganancias
internas, 5 - Cerramientos y ventilacion, 6 - Consumos desglosados, 7
- Consumos totales, 8 - Produccion CO2, 9 - Cargas del sistema y 99 -
Personalizado.

= INTERVALO: 1 - Anual, 2 - Mensual, 3 - Diario, 4 - Horario, 5 - Sub-
horario y 6 - Distribucion.

= MOSTRAR COMO: 1 - Grafica, 2 - Datos en celdas, 3 - Grafica y tabla y
4 - Tabla.

= DIAS POR GRAFICA: 365.

= TAMANO DE TEXTO: 1 - Pequefio, 2 - Mediano y 3 - Grande.
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= ESTILO DE GRAFICA: 1 - Barras, 2 - Lineas, 3 - Barras apiladas, 4 -
Area apilada y 5 - Porcentaje apilado.

= ESTILO DE LEYENDAS: 1 - Lineas mdultiples abajo, 2 - Una sola linea
abajo, 3 - Dentro de los ejes, 4 - Solapadas dentro de los ejesy 5 - Ala
izquierda de los ejes.

Opciones de visualizacion
| General || Detallado

v
Datos 3-Confort -
Intervalo 2-Mensual >
Mostrar como 3-Gréficaytabla ~
Dias por gréfica 365
MNormalizar por drea de suelo
Por 2-Areadesueloo ~

[] Bloguear minimos/méximos
[] Solapar multiples ejes
Separar ejes

Tamafio de texto 2-Mediano s
Estilo de grafica 4-Areaapilada -~

Estilo de leyendas ~ 3-Dentrodelosej ~
Anotaciones eje-X
[J Mostrar puntos

1| Color de la gréfica. =i
1| Color de fondo ~|

Figura70: Datos Generales del meni Opciones de Visualizacion.

En la pestana de Datos Detallados del menu de Opciones de Visualizacion
podemos seleccionar los datos que queremos que aparezcan en la grafica. Las
familias de datos que podemos seleccionar son las siguientes:

= Ganancias de calor.

= (Ganancias internas.

= Ambiental.

= Confort.

= (Cargas del sistema.

= Consumos desglosados.
= Combustibles.

= COa2.

= Superficie.

= Clima.
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Opciones de visualizacién
| General | Detallado |

v |4

Por 2-Areadesueloo v 4
Ganancias Latentes ¥

[ Carga |atente total
Ambiental M
Temperatura del aire
E] Color
Temperatura radiante
E Color
Temperatura operativa
E] Color
Confart ¥
HR
EJ Color
[ vMP Fanger
[ VMP TE Pierce
[ ¥MP TEE Pierce
[11D Pierce =

Figura 71: Datos Detallados del menu Opciones de Visualizacion.

2.1. Comportamiento térmico del edificio

En primer lugar se muestra el confort anual del edificio. Para ello se han
seleccionado los datos de Confort en un intervalo Anual, que se muestra como

Grafica y tabla en la pestana de Datos Generales del menu Opciones de
Visualizacion.

23

Confort - AULARIO, AULARIO

EnergyPlus 1 Ene - 31 Dec, Anual Educativa
Wl Temperatura del Aire (°C) MM Temperatura Radiante (°C) MM Temperatura Ope‘rauval’c‘w Bl Temperatura Ext. BS (°C)
21
20
19 -
Q18-
87+
% 16 -
15 4
k54
= 14
13
12
B Humedad Relativa (%)
42
41
_ 40
B
Y 39
o}
§ 38
S 37
36
35+
Temperatura del Aire (°C) 21,31
Temperatura Radiante (°C) 21,14
Temperatura Operativa (°C) 21,23
Temperatura Ext. BS (°C) 12,22
Humedad Relativa (%) 38,31

Figura 72: Grafica de Confort del edificio anual.
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En la grafica anterior, podemos observar que la temperatura operativa
media anual del edificio es de 21.23°C y la humedad relativa media anual del
edificio es de 38.31%. El RITE (Reglamento de Instalaciones Térmicas en los
Edificios), establece que los valores de temperatura de confort son entre 21°C y
26°C, por tanto, el edificio cumple con la normativa en cuanto a temperatura de
confort. En cuanto a la humedad relativa, el RITE establece los valores de confort
entre 40 % y 60%, por tanto, el edificio no cumple con la normativa en cuanto a
Humedad relativa.

Para profundizar mas en el confort del edificio, generamos unos resultados
de confort mensuales, modificando el intervalo de anual a mensual. De esta forma
obtenemos la siguiente grafica:

Confort - AULARIO, AULARIO

EnergyPlus 1 Ene - 31 Dec, Mensual Educativa

25 -

ok /? \

Temperatura (°C)
> =

Porcentaje (%)

i T i i
[T 2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

(°C) A T- 18,47 19,26 19,91 21,36 24,02 26,50 26,33 23,90 21,00 19,03 18,00

Temperatura Radiante (°C) 16,63 17.61 18,79 19,55 21,36 24,60 27,10 26,98 24,44 21,11 18,38 16,86
Temperatura Operativa (°C) 17.20 18,04 19,03 19,73 21,36 24,31 26,80 26,66 24,17 21,05 18,70 17,43
Temperatura Ext. BS (°C) 4,10 6,11 8,08 9,86 13,25 18,01 21,53 21,30 18,63 12,86 7.67 4,83
Humedad Relativa (%) 40,80 35.42 35,59 38,01 38,62 37,06 33,29 35,62 38,83 42,17 42,65 41,44

Temperatura del Aire

Figura 73: Grafica de Confort mensual del edificio.

En la grafica anterior se puede observar que la temperatura operativa del
edificio se encuentra por debajo de 20 °C en los meses de invierno y por encima de
25 °C en los meses de verano, lo cual no estaria dentro de los rangos de confort
definidos por el RITE. Esto es debido a que DesignBuilder tiene en cuenta la planta
semi-sétano y la cubierta, que son zonas no acondicionadas y, por tanto, tienen
temperaturas extremas en invierno y en verano. Respecto a la humedad, vemos
que casi durante todo el ano esta por debajo de los valores marcados por la norma.

2.2. Demandas térmicas del edificio

Para obtener la demanda térmica del edificio tenemos que seleccionar los
datos de Cargas del sistema en un intervalo mensual, mostrados como Grafica y
Tabla en la pestana de datos generales de Simulacion. Para obtener solo los
resultados de calefaccion y refrigeracion, vamos a la pestana de datos Detallados,
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en Opciones de Visualizacion y seleccionamos las casillas de Calefaccion y
Refrigeracion.

a2 - AULARIO, AULARIO
EnergyPlus 1 Ene - 31 Dec (Las condiciones de la zona solo se reportan para los periodos ocupados), Mensual Educativa

7000 —

(Whim?)

6000

5000

4000

3000 —

2000 —

1000 —

0

* . ! :
Mes 2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov

Calentamiento Total (Wh/m?)

11824,38 8927,09 7648,85 6236,96 4043,07 1035,51 147,55 89,72 679,97 3757.55 795061 11296,85 “

Figura 74: Grafica de Demanda térmica mensual de calefaccion.

000 - AULARIO, AULARIO

EnergyPlus 1 Ene - 31 Dec (Las condiciones de la zona solo se reportan para los periodos ocupados), Mensual Educativa

0 222

-100

-150

(Whim?)

-200

-250

-300

Mes 2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Enfriamiento Total (Wh/m?) ‘ 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,22 -69,59 -277,76 -300,51 -129,06 -0.11 0,00 0,00

Figura 75: Grafica de Demanda térmica mensual de refrigeracion.
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77725

- AULARIO, AULARIO

EnergyPlus 1 Ene - 31 Dec (Las condiciones de la zona solo se reportan para los periodos ocupados), Anual Educativa
Il Enfriamiento Total (Wh/m?) [l Calentamiento Total (Wh/m?)

\
60000
50000
40000

£

g 30000
20000
10000
0

|

Afio
Enfriamiento Total (Wh/m?) -777,25
Calentamiento Total (Wh/m?) 63638,13

Figura 76: Grafica de Demanda térmica anual del edificio.

En la grafica podemos observar que casi toda la demanda térmica del
edificio es de calefaccion.

2.3. Consumos térmicos del edificio

Para obtener los consumos térmicos del edificio tenemos que seleccionar la
opcion de Consumos desglosados en intervalo mensual, mostrado como Grafica y
Tabla en la pestana de datos Generales de Simulacion.

13808.24

Desglose del Combustible - AULARIO, AULARIO

EnergyPlus 1 Ene - 31 Dec (Las condiciones de la zona solo se reportan para los periodos ocupados), Mensual Educativa

Bl Calefaccion (Gasbleo) (Wh/m?) I Refrigeracion (Electricidad) (Wh/m?)
14000 ‘

10000 —

Combustible (Wh/im?)

4000 —

Mes 2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Calefaccion (Gasoleo) (Wh/m?) | 13808,24  10417,65  8919,20 7269,52 4708,12 1203,65 170,25 101,92 786,34 4365,66 927314 1319169
Refrigeracion (Electricidad) (Wh/m?) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 38,66 154,31 166,95 71,70 0,06 0,00 0,00

Figura 77: Grafica de Consumo térmico mensual del edificio.
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También se ha obtenido la grafica con el consumo térmico del edificio anual.

renese Desglose del Combustible - AULARIO, AULARIO

EnergyPlus

1 Ene - 31 Dec (Las condiciones de la zona solo se reportan para los periodos ocupados), Anual

Educativa

Combustible (Wh/m?)

Il Calefaccion (Gasoéleo) (Wh/m?)

Il Refrigeracion (Electricidad) (Wh/m?)

Afio

Calefaccion (Gasoéleo) (Wh/m?)
Refrigeracion (Electricidad) (Wh/m?)

74215,39
431,81

Figura 78: Grafica de Consumo térmico anual del edificio.

En la grafica podemos observar que el consumo térmico del edificio es
basicamente para calentar el edificio.

24.

Comparaciéon Demanda - Consumo térmico del edificio

En este apartado comparamos los datos obtenidos de demanda con los
obtenidos de consumo para calefaccion y refrigeracion.

En primer lugar se muestra la comparacion de calefaccion.

Calefaccion

14,00

12,00

10,00

8,00
6,00

[kWh/m2]

4,00
2,00

0,00

Feb
Abr

Mar

Ene

B Demanda

B Consumo

May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic

Figura 79: Grafica de Comparacion demanda - consumo calefaccion.
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Como podemos observar, el consumo de calefaccion es mayor que la
demanda. Esto es debido a que la demanda es igual al consumo por el rendimiento
de la caldera. Como el rendimiento de la caldera siempre va a ser menor que 1, la
demanda nunca puede ser mayor que el consumo.

D=C-necal
Donde:
D: Demanda de energia
C: Consumo de energia

N cai: Rendimiento de la caldera

En segundo lugar, se muestra la comparacion de refrigeracion.

Refrigeracion

0,30 - 3

0,25 -
= 0,20 -
£
-g 0,15 A Demanda
= 0,10 B Consumo

0,05

0,00

8525535388 3¢%

Figura 80: Grafica de Comparacion Demanda - Consumo refrigeracion.

Como podemos observar, el consumo de refrigeracion es menor que la
demanda. Esto es debido a que la demanda es igual al consumo por el CoP
(Coeficiente de rendimiento) de la enfriadora. Como el CoP de la enfriadora siempre
va a ser mayor que 1, la demanda siempre va a ser mayor que el consumo.

D=C-CoP
Donde:
D: Demanda de energia
C: Consumo de energia

CoP: (Coefficient of performance) coeficiente de rendimiento
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2.5. Consumo eléctrico de iluminacion, bombas de calor y otros

Para generar los consumos eléctricos desglosados, tenemos que seleccionar
la opcion de Datos de Consumos Desglosados en un intervalo mensual, mostrado

como Grafica y Tabla.

sa5.98

Desglose del Combustible - AULARIO, AULARIO

EnergyPlus 1 Ene - 31 Dec (Las condiciones de la zona solo se reportan para los periodos ocupados), Mensual Educativa
B Aparaios (Electicidad ; 7 lluminacior G Il Refrigeracion (Electricidad m

3000 ‘ ‘

2500 —— .
. 2000
b=
S
o
5
F 1500
2
E
s
o

1000 —— ——1

500 — = = — —_ IR F— —_— S — —

— 2 B 8 B _BENN)
Mes 2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Dic
Aparatos (Electricidad) (Wh/m?) | 535,96 487,92 524,67 518,54 540,20 497,36 496,43 496,43 511,96
lluminacion (Wh/m?) | 3022,99 2741,23 297413 2908,09 3085,94 2831,36 2911,49 2911,49 2911,53 2963,80
Refrigeracién (Electricidad) (Wh/m?) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 38,66 154,31 166,95 0,00

Figura 81: Grafica de Consumo eléctrico mensual del edificio.

En la grafica anterior se puede observar que la mayor parte del consumo
eléctrico es debida a la iluminacion artificial. Otra parte, mucho menor, se consume
en los aparatos de las aulas, como son los proyectores y los ordenadores. Y por
altimo, una parte muy pequena se consume en la refrigeracion del edificio en los

meses de verano.

A continuacidon se muestra la Grafica de consumo eléctrico anual del edificio.
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LIECES)

Desglose del Combustible - AULARIO, AULARIO

EnergyPlus 1 Ene - 31 Dec (Las condiciones de la zona solo se reportan para los periodos ocupados), Anual Educativa
[ Aparatos (Electricidad) (Wh/m?) [ lluminacion (Wh/m?)
Il Refrigeracion (Electricidad) (Wh/m?)

35000

30000

~ 25000
£

< 20000
o
a8

S 15000
o
[S
o

© 10000

5000
0
Afio
Aparatos (Electricidad) (Wh/m?) 6159,93
lluminacién (Wh/m?) 35151,48
Refrigeracion (Electricidad) (Wh/m?) 431,81

Figura 82: Grafica de Consumo eléctrico anual del edificio.

2.6. Consumo energético

Para generar los consumos energéticos tenemos que seleccionar la opcion
de Datos de Consumos Totales en un intervalo mensual, mostrado como Grafica y
Tabla. En la pestana de datos detallados de Simulacion, seleccionamos los
combustibles Gasoleo y Electricidad y obtenemos la siguiente tabla.

858,95

Combustible Total - AULARIO, AULARIO

EnergyPlus 1 Ene - 31 Dec (Las condiciones de la zona solo se reportan para los periodos ocupados), Mensual

Educativa

I Electricidad (Wh/m?) Il Gasoleo (Wh/m?
14000 | ! |

12000

10000 -

8000

6000 —+

Combustible (Wh/im?)

4000

2000 —+

0 -5
s 2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Electricidad (Wh/m?) | 3558,95 3229,15 3498,80 3426,63 3626,26 3367,38 3562,24 3574,88 3362,66 3626,20 3434,31 3475,76
Gasoéleo (Wh/m?) | 13808,24 10417,65 8919,20 7269,52 4708,12 1203,65 170,25 101,92 786,34 4365,66 9273,14 13191,69

Figura 83: Grafica de Consumo energético mensual del edificio.
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Combustible Total - AULARIO, AULARIO

EnergyPlus 1 Ene - 31 Dec (Las condiciones de la zona solo se reportan para los periodos ocupados), Anual Educativa

[ Electricidad (Whim?) M Gasdleo (Whim?)
75000

70000

65000

60000

55000

Combustible (Wh/m?)

50000

45000

Afio

Electricidad (Wh/m2) 41743,21
Gasoleo (Wh/m?) 74215,39

Figura 84: Grafica de Consumo energético anual del edificio.

A continuacion podemos observar un diagrama con los porcentajes, de
consumo energético, de electricidad y gasoleo.

Consumo Energético

Figura 85: Proporcion de consumo energético anual del edificio.

2.7. Comparacion con facturas

En este apartado compararemos los datos de consumo energético obtenidos
con el programa DesignBuilder, con los datos de consumo energético reales del
ano 2012. Estos datos de consumos y tarifas se han obtenido del documento
titulado “ESTUDIO DE LA EVOLUCION DE LOS CONSUMOS ENERGETICOS EN LAS
INSTALACIONES DE LA UNIVERSIDAD DE VALLADOLID”, realizado por la Oficina de
Calidad Ambiental y Sostenibilidad de la Universidad de Valladolid.
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El consumo energético anual del edificio, para un ano tipo, obtenido con
DesignBuilder es el siguiente:

CONSUMO ENERGETICO (Simulado)

41,74 [kWh/m?]
Térmico 74,22 [kWh/m?]

Tabla 21: Consumo energético simulado.

Eléctrico

El consumo energético anual del edificio en el ano 2012 obtenido del
documento descrito anteriormente es:

CONSUMO ENERGETICO (Afio 2012)
35,72 [kwWh/m?]
Térmico 58,77 [kWh/m?]
Tabla 22: Consumo energético real del ano 2012.

Eléctrico

Comparamos los resultados graficamente:

Consumo Energético

@ Simulado

@ Afio 2012

! -

TERMICO

ELECTRICO

Figura 86: Grafica de Comparacion del consumo energético.

En la grafica podemos observar que los consumos reales son menores que
los consumos simulados. Esto puede ser debido a que el ano 2012 fue un ano
menos frio en invierno y menos caluroso en verano que el ano tipo y por tanto los
consumos fueron menores que los simulados.

Ahora se realizara la comparacion econémica de los consumos energéticos.
Los datos de las tarifas son:

Energia Energia
Eléctrica Térmica
Tarifas [€/m?] 5,24 5,18

Tabla 23: Tarifas de energia del ano 2012.
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A continuacidén se muestra una tabla resumen con

econdmica de los consumos energéticos.

la comparacion

Consumo Consumo A Coste Coste Coste Total | Coste Total
rea
Eléctrico Térmico Eléctrico | Térmico Eléctrico Térmico
[kWh/m?] [kWh/m?] [m?] [€/kwWh] | [€/kWh] [€] [€]
SIMULADO 41,74 74,22 4693,38 | 0,0892 0,0881 17.466,82 30.702,99
ANO 2012 58,77 58,77 4693,38 0,0892 0,0881 24.593,31 24.311,71
Diferencia 7.126,49 € 6.391,29 €
Gasto VELWARS
Tabla 24: Comparacién econémica de consumos energéticos.
Graficamente:
Coste Total
35.000,00 -
30.000,00
25.000,00
L 20.000,00 = ANO 2012
15.000,00 = SIMULADO
10.000,00
5.000,00
n___| | I WV
0,00

Eléctrico Térmico

Figura 87: Grafica de Comparacion econdémica de consumos energéticos.

Como podemos observar, los gastos en energia eléctrica son mucho
mayores en el ano 2012 que en el ano simulado. Esto es debido a que el consumo
de energia eléctrica ha sido mayor que la simulada. Por otro lado, con la energia
térmica sucede lo contrario, es mucho mayor el gasto en la simulacién que en el
ano 2012, pues el consumo de energia térmica ha sido mas alto en la simulacion.

Se puede comprobar que, aunque los gastos reales de energia eléctrica y
térmica difieren de los simulados, cuando se hace el estudio global de consumo de
energia obtenemos un gasto de 735,21 € mayor al simulado, es decir un aumento
del 1,53% de los gastos.
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3. COMPARACION CON DATOS DE CERTIFICACION ENERGETICA'Y SIMULACION.

Esta es la parte mas importante desde el punto de vista de alcanzar los
objetivos del presente proyecto, puesto que aqui es donde se va a corroborar que el
reconocimiento por parte del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio de nuevos
programas como métodos alternativos para calcular la Calificacion de la Eficiencia
Energética es una medida acertada.

Realizaremos la comparaciéon de resultados obtenidos con el programa
DESIGNBUILDER, con los obtenidos con el programa ENERGYPLUS (programa de
simulacion térmica y energética de edificios) y con los obtenidos con el programa
CALENER VYP (programa informatico de referencia para realizar certificaciones
energéticas), para los datos de demanda de calefaccion y refrigeracion, consumos
de Energia Final, consumos de Energia Primaria y las Emisiones de CO> para la
calefaccion, refrigeracion e iluminacion.

Los datos de EnergyPlus y de CALENER VYP los he obtenido del Proyecto fin
de Grado titulado, “ESTUDIO ENERGETICO DEL EDIFICIO AULARIO DEL CAMPUS DE
VALLADOLID MEDIANTE SIMULACION DINAMICA CON ENERGYPLUS”, realizado por
Almudena Blazquez Gutiérrez.

En los datos obtenidos por el programa DesignBuilder, aparecen los
resultados en kWh/mZ2. Para conseguir los resultados en kWh, pues son las
unidades con las que realizaremos las comparaciones, tenemos que multiplicar
dichos resultados por la superficie de suelo acondicionada, es decir por 4.693,38
m?2. Este dato se ha obtenido de las tablas, que aparecen en la pestana Resumen,
de la Simulacion. A continuaciéon se muestra la tabla de areas del edificio que
proporciona DesignBuilder.

Building Area

Area [m2]
Total Building Area| 10297.62
Net Conditioned Building Area 4693.38

Unconditioned Building Area 5604.23

Tabla 25: Superficies del edificio.
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3.1. Demandas

Calefaccion

298.630,38

330.777,90

358.570,58

Refrigeracion

5.410,00

20.047,20

102.513,83

Tabla 26: Demandas de calefaccion y refrigeracion.

400.000,00
350.000,00
300.000,00
250.000,00
200.000,00

[kWh]

150.000,00
100.000,00
50.000,00
0,00

DEMANDAS

B Simulacién con
DESIGNBUILDER

| Simulacién con ENERGYPLUS

@ Simulacion con CALENER VYP

"

CALEFACCION

REFRIGERACION

Figura 88: Grafica de Demandas de calefaccion y refrigeracion.

Tal y como se recoge y se observa en la tabla y en la grafica, vemos que el
edificio simulado con DesignBuilder requiere una demanda de energia, tanto de
calefaccion como de refrigeracion, mucho mas baja que la que requiere el edificio
simulado con Calener VYP y una demanda un poco menor a la que requiere el
edificio simulado con EnergyPlus, aunque la diferencia en la demanda de
calefaccion no es tan alta como en la demanda de refrigeracion.

Lo que significa que para DesignBuilder no hemos conseguido controlar
exactamente los valores de refrigeracion, esto puede ser debido a que:

- Los perfiles ocupacionales en cuanto a horario se refiere no sean los
mismos que consideran EnergyPlus y Calerner VYP.

- EnergyPlus y Calener VYP cuantifiquen mas las ecuaciones de radiacion
solar. Es decir, que tenga mas en cuenta la carga de radiacion y por ello
se necesite refrigerar mas.

- O bien porque las cargas internas que considera DesignBuilder sean
mas altas que las que consideran EnergyPlus y Calener VYP.
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Se deberia investigar a fondo la causa para poder mejorar estos valores,
pero esto ya son temas que se escapan del alcance del presente proyecto.

3.2. Consumo de energia final

Simulacién con Simulacién con Simulacién con

Consu’mo. de DESIGNBUILDER ENERGYPLUS CALENER VYP
Energia Final

[kWh] [kWh] [kWh]
Calefaccion 348.319,20 323.446,01 316.653,82
Refrigeraciéon 3.010,00 19.834,12 8.201,11
lluminacion 244.660,00 221.545,38 181.335,57
Total 595.989,20 564.825,51 506.190,50

Tabla 27: Consumo de Energia Final.

CONSUMO DE ENERGIA FINAL
600.000,00

500.000,00 d
400.000,00
300.000,00

@ Simulaciéon con DESIGNBUILDER
200.000,00

M Simulaciéon con ENERGYPLUS
00,00 M@ Simulaciéon con CALENER VYP

P

0,00

[kwWh]

Figura 89: Grafico de Consumo de Energia Final.

Tal y como se recoge y se observa en la tabla y en la grafica, los datos mas
parecidos para las simulaciones realizadas son los correspondientes a calefaccion.

Los consumos de refrigeracion no son muy elevados, aunque se observa que
para la simulacion con EnergyPlus este consumo es mas elevado que los consumos
obtenidos con DesignBuilder y con Calener VYP.

En cuanto a iluminacion, podemos comprobar que tiene valores un poco
mayores el edificio simulado con DesignBuilder. Esto quiza también pueda deberse
a la definicion de los perfiles ocupacionales.

En el consumo de Energia Final Total, se alcanzan valores mas altos en la
simulacion mediante DesignBuilder que en la simulacion mediante Calener VYP.
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Esto, como hemos analizado en el apartado de la demanda, puede deberse a varios
factores, los cuales puede que no coincidan en ambos programas.

3.3. Consumo de energia primaria

Una vez que tenemos los consumos de energia final necesitamos conocer
los consumos de energia primaria. Para ello tenemos que hacer una conversion
entre estas dos energias.

Los factores de conversion que se van a utilizar en el presente trabajo se
han obtenido de la pagina del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, en la
seccion de Energia, Documentos Reconocidos, en un documento titulado “Guia
Técnica. Procedimientos y aspectos de la simulacion de instalaciones térmicas en
edificios”, y son los siguientes:

Energia Primaria / Energia Final [kWh]
Electricidad 2,6

Gasoleo 1,08
Tabla 28: Factores de conversion entre energia primaria y final.

Por tanto, aplicando estos factores a la tabla 27, se obtienen los valores del
consumo de energia primaria.

Calefaccion 376.184,73 349.321,69 368.594,15
Refrigeracion 7.826,00 51.568,71 20.958,38
lluminacién 636.116,00 576.017,98 472.474,83
Total 1.020.126,73 976.908,38 862.027,36

Tabla 29: Consumos de Energia Primaria.

Graficamente:
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CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA

1.200.000,00
1.000.000,00
800.000,00
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0,00

Figura 90: Grafica de Consumos de Energia Primaria.

El consumo de energia primaria va a depender del rendimiento de las
instalaciones. Se comprueba como, debido a que la generacion de calor para
calefaccion por combustion in situ de gaséleo es mucho mas eficiente que el
consumo de energia eléctrica para la obtenciéon de luz, la proporcion de la
iluminacion cobra mucho mas peso llegando a sobrepasar a la de calefaccion. Al
ser la iluminacion obtenida por consumo eléctrico, su peso desde el punto de vista
de consumo de energia primaria estd mas penalizado. Y lo mismo ocurre con la
refrigeracion, aunque como sus valores de consumo de energia final no son muy
altos, no se ve tan penalizado.

En el consumo de Energia Primaria Total, se alcanzan valores mas bajos en
la simulacion realizada mediante Calener VYP que en la simulacién realizada
mediante DesignBuilder. El consumo de energia Primara Total conseguido con la
simulacion realizada mediante EnergyPlus se mantiene entre los valores obtenidos
con las simulaciones realizadas mediante Calener VYP y DesignBuilder. Esto, como
hemos analizado en los apartados anteriores, puede deberse a varios factores, los
cuales puede que no coincidan en ambos programas.

3.4. Emisiones de CO2

Para poder calcular posteriormente la Etiqueta de Eficiencia Energética, nos
faltan por conocer los datos mas importantes de la misma: las emisiones de CO».

Estos datos no nos lo proporciona la simulacion de DesignBuilder
directamente, sino que debemos obtenerlos teniendo en cuenta la relacién que
existe entre el consumo de energia final y las emisiones de CO».
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Para ello nos hemos guiado de los valores recogidos en el mismo
documento que para el paso de energia final a primaria, titulado “Guia Técnica:
Procedimientos y Aspectos de la simulacion de instalaciones térmicas en edificio”.

En el cual se muestra que los Coeficientes de Paso, para convertir la Energia

en Emisiones de CO2 son:

RECURSO ENERGETICO

EMISIONES DE CO;

Combustibles :Gasdleo C

0,287 Kg CO, / KWh (térmico)

Electricidad Peninsular

0,649 Kg CO, / KWh (térmico)

Tabla 30: Conversion de Energia a Emisiones de COo.

Aplicando estos coeficientes a la tabla 27 obtenemos las emisiones de CO2:

Simulacién con

Simulacién con

Simulacién con

Emisg‘es de  DESIGNBUILDER  ENERGYPLUS CALENER VYP
‘ [Kg CO:] [Kg CO;] [Kg CO;]
Calefaccién 99.967,61 92.829,00 97.046,42
Refrigeracion 5.079,07 12.872,34 5.467,40
lluminacién 158.523,29 143.782,95 117.549,19
Total 263.569,97 249.484,29 220.063,01

Tabla 31: Emisiones de COo.

Representado en un grafico:

EMISIONES DE CO,

300.000,00
250.000,00
200.000,00
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Figura 91: Grafica de Emisiones de COx.

Como se puede apreciar, es la iluminacion la que mayor porcentaje de
emisiones representa. Se debe a que el coeficiente de paso, para el caso de
energia obtenida por electricidad, es mucho mayor, mas del doble, del coeficiente
de paso para la energia obtenida por combustion de gaséleo.
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3.5. Etiqueta de Eficiencia Energética

Ya tenemos todos los datos necesarios para obtener la Etiqueta de
Eficiencia Energética, solo nos falta ver qué es lo que se pide explicitamente en
ella. Para ello, nos va a servir de guia el documento del ministerio titulado
“PROCEDIMIENTO ALTERNATIVO PARA LA CERTIFICACION ENERGETICA DE
SOLUCIONES SINGULARES EN EDIFICIOS NO DESTINADOS A LA VIVIENDA”, en el
que se explica qué es lo que tiene que tener la Etiqueta de Eficiencia Energética
para los programas alternativos.

3.5.1. Obtencion de Indicadores de Eficiencia Energética

Segln se comenta en este documento, para estos edificios no existe un
escenario de comparacion propiamente dicho, que si existe para las viviendas. El
Unico edificio similar a efectos de comparacion es el denominado edificio de
referencia.

El indice de calificacion energética (C) para cada indicador energético es
directamente el indice de eficiencia energética, es decir, la relacion entre el valor
del indicador estimado para el edificio objeto y el valor del indicador
correspondiente al edificio de referencia:

C =l objeto / | referencia

Para este tipo de edificio (no destinado a vivienda) este indice expresara, en
tanto por uno, la relacion entre las emisiones de CO2 estimadas del edificio a
certificar, necesarias para satisfacer las demandas asociadas a unas condiciones
normales de funcionamiento y ocupacion del edificio, y las emisiones de CO> del
edificio de referencia.

Los limites de escala se expresaran formalmente en funcién de C mediante:

Calificacion de Eficiencia | indice de Calificacion de
Energética del Edificio Eficiencia Energética

A C<0,40

B 0,40<C<0,65
C 0,65<C<1,00
D 1,00<C< 1,30
E 1,30<C<1,60
F 1,60<C<2,00
G 2,00<C

Tabla 32: Calificacion de eficiencia energética de edificios no destinados a vivienda.
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Se calcularan los siguientes indices de eficiencia:

e Relativo a la demanda de calefaccion.

e Relativo a la demanda de refrigeracion.

¢ Relativo a las emisiones de los servicios de calefaccion y refrigeracion.

e Relativo a las emisiones del servicio de agua caliente sanitaria.

e Relativo a las emisiones del servicio de iluminacion artificial.

e Relativo a

refrigeracion e iluminacion.

las emisiones totales de los servicios de calefaccion,

El calculo de estos Indices de Eficiencia Energética se realizara del modo

siguiente:

> Indices de eficiencia energética relativos a las demandas: seran
obtenidos dividiendo la demanda del servicio correspondiente del
edificio, objeto por la demanda del mismo servicio en el edificio de

referencia.

> Indices de Eficiencia Energética relativos a las emisiones: seran
obtenidos dividiendo las emisiones de CO2 asociadas al determinado
servicio o servicios correspondientes al edificio objeto, por las emisiones
de CO2 asociadas a idéntico(s) servicio(s) del edificio de referencia.

Este documento nos indica que el paso de energia final a emisiones de CO2
se debe hacer a través de los coeficientes de paso indicados en el Anexo VI del

“Documento de condiciones de aceptacion

de Programas

Informaticos

Alternativos”, que son los que hemos utilizado en el apartado anterior para calcular

las emisiones de COo».

Por tanto, con todo lo explicado en este apartado, vamos a proceder al
calculo de los indices de Eficiencia Energética necesarios para la Etiqueta:

Edificio Edificio Valor Calificacién

de de numérico de | de Eficiencia

Referencia | DesignBuilder C Energética
Demanda calefaccién [kWh/m?] 63,90 63,64 1,00 D
Demanda refrigeracion [kWh/m2] 9,80 0,78 0,08 A
Emisiones CO: calefacciéon [Kg CO2/m2] 18,04 21,30 1,18 D
Emisiones CO: refrigeracion [Kg C02/m2] 6,19 1,08 0,17 A
Emisiones CO2 ACS [Kg CO2/m2] 0,00 0,00 0,00 A
Emisiones CO: iluminacion [Kg C02/m2] 31,55 33,78 1,07 D

Tabla 33: Calculo de los indices de eficiencia energética.
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Estas son las letras obtenidas par la calificacion energética del edificio,
teniendo en cuenta los distintos servicios del mismo.

Hay que comentar que la demanda refrigeracion del edificio simulado con
DesignBuilder esta algo alejada de la demanda de refrigeracion del edificio de
referencia, siendo la del edificio de Desingbuilder inferior, (8%), de ahi que se
obtenga una letra A.

En el caso de las emisiones de CO2 para calefaccion, las del edificio de
DesignBuilder son un 118% de las del edificio de referencia, de ahi que se obtenga
una letra D. Mientras que las emisiones de refrigeracion del son el 18% lo que les
confiere una letra A.

Seguidamente se procedera a la comparacion del calculo de los indices de
Eficiencia Energética de los edificios simulados con los distintos programas.

DesignBuilder EnergyPlus Calener VYP
Valor Calificacién Valor Calificacion Valor Calificacidn
numérico | de Eficiencia | numérico | de Eficiencia | numérico | de Eficiencia
C Energética C Energética C Energética
Demanda calefaccion
[kWh/m?] 1,00 D 1,10 D 1,20 D
Demanda refrigeracion
[kWh/m2] 0,08 A 0,44 B 2,23 G
Emisiones CO;
calefaccion [Kg 1,18 D 1,10 D 1,15 D
C02/mz2]
Emisiones CO;
refrigeracion [Kg 0,17 A 0,44 B 0,19 A
C02/mz2]
Emisiones CO, ACS [Kg
c02/m2] 0,00 A 0,00 A 0,00 A
Emisiones CO,
iluminacion [Kg 1,07 D 0,97 C 0,79 C
C02/mz2]

Tabla 34: Comparacion de indices de Eficiencia Energética.

Analizando los resultados, vemos que las letras de Calificacion obtenidas por
los distintos programas son muy similares. Las diferencias seran debidas a lo que
se ha ido comentando anteriormente para cada una de las ocasiones.

3.5.2.

Obtencion de la Calificacion Energética del edificio

La Calificacion Energética Global del edificio se obtendra a partir del IEE
(indice de Eficiencia Global) de las emisiones de CO2. De ahi que los limites de la
escala se expresen directamente a través del indicador de eficiencia global de las
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emisiones de CO2 (IEE), segln se indica en el Real Decreto 235/2013, de 5 de
abril.

IEE = Emisiones totales Edificio Simulado / Emisiones totales Edificio Referencia
Los limites de la escala en términos de IEE son:
% Clase Asi lEE < 0.2
% Clase Bsi 0.2 <IEE<0.5
% Clase Csi0.5<IEE< 1.0
% Clase Dsi 1.0<IEE<1.65
% Clase E si 1.65 < IEE

Los valores que se obtienen para el edificio estudiado en el presente
trabajo, con los distintos programas de simulacién son:

DesignBuilder EnergyPlus Calener VYP
Valor Calificacion Valor Calificacion Valor Calificacidn
numérico | de Eficiencia | numérico | de Eficiencia | numérico | de Eficiencia
IEE Energética IEE Energética IEE Energética
Emisiones Totales
0,88 C 0,83 C 0,73 C
[Kg CO2/m2]

Tabla 35: Calificacion de Eficiencia Energética del edificio.

Tras este resultado la Calificacién Final del edificio con DesignBuilder es C,
con unas emisiones anuales de 56,16 KgCO2/m?2,

Observando los resultados, vemos que las letras de Calificacion obtenidas
por los tres programas son las mismas, con lo que se puede concluir que
DESIGNBUILDER es un programa valido para realizar Certificaciones Energéticas, al
igual que el programa de referencia con el que se realizan ahora, CALENER VYP.
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VI. CONCLUSION Y FUTUROS RESULTADOS

En el presente trabajo se ha realizado una revision del estado del arte sobre
la certificacion y eficiencia energética en edificios en Espana.

Se ha elegido un edificio estandar del Campus Universitario de la
Universidad de Valladolid, como prototipo, para desarrollar la certificacion
energética y se han realizado los inventarios arquitectonicos del edificio y el
inventario de sistemas de calefaccion, aire acondicionado e iluminacion.

En el presente trabajo se ha manejado el programa de simulacion dinamica
DesingBuilder. Este programa utiliza el motor de calculo del EnergyPlus y tiene un
reconocimiento internacional para la simulacion energética de edificios.

Se simula el edificio elegido y se obtiene los resultados de demanda de
calefaccion, demanda de refrigeracion y consumos de energia final, consumos de
energia primaria y emisiones de CO2 de calefaccion, refrigeracion e iluminacion.

Mediante la simulacion, se ha evaluado el confort térmico del edificio.

También se obtiene el certificado energético mediante DesingBuilder y se
compara con el obtenido mediante otros programas de simulacion, como son el
EnergyPlus y el Calener VYP, comprobando que los resultados son muy similares.

Como trabajo futuro se propone la simulacion del edificio con la mejora
introducida, que es el District Heating.
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