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ABSTRACT

The present work analyzes energetically and dynamically the public housing of Portugalete
using SketchUp Pro and OpenStudio software. Thus, the objective is based on analyzing the
behaviour of various passive architectural solutions that improve energy efficiency in the
building, based on insulating sandwich panels and Trombe wall. Another objective,
transversal, is to learn to use those software in an autonomous way and implement them in
real cases, a transcendental fact in the work. The simplified representation of the building
was made in SketchUp, where the construction measures were defined and the 3D model
was shaped. Then, using OpenStudio, the type of building and its use were specified by
entering certain data and the detailed information required for its simulation. The result
shows the demands and consumptions of the building over a typical year. This software
allows the comparison of different facade typologies and building behaviour in different
climatic zones. Therefore, the behaviour of the simplified model in different climatic zones is
analyzed and discussed in the search for best practices and the demand reduction.

Key Words: Energy study of dwellings, SketchUp and OpenStudio.
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LABURPENA

Lan honek Portugaleteko babes ofizialeko etxebizitza publikoak energetikoki eta dinamikoki
aztertzen ditu, SketchUp Pro eta OpenStudio softwareen bidez. Horrela, lanaren helburua
eraikuntzaren eraginkortasun energetikoa hobetzen duten zenbait irtenbide arkitektoniko
pasiboren portaera aztertzea da, sandwich panel isolatzaileetan eta Trombe horman
oinarrituta. Zeharkako beste helburuetako bat software horiek modu autonomoan
erabiltzen ikastea da eta kasu errealetan ezartzea, eta hori oso garrantzitsua izan da lanean.
Eraikinaren irudikapen sinplifikatua SketchUpen egin zen. Bertan, eraikuntza-neurriak
definitu ziren eta 3D ereduari forma eman zitzaion. Ondoren, OpenStudioren bidez, eraikin
mota eta haren erabilera zehaztu ziren, simulatzeko eskatutako datu eta informazio zehatz
batzuk sartuz. Emaitzek eraikinaren urtebeteko eskariak eta kontsumoak erakusten dituzte.
Software horri esker, fatxada-tipologia desberdinak eta eraikinaren portaerak konpara
daitezke hainbat zona klimatikotan. Horregatik, klima-eremu desberdinetan eredu
sinplifikatuaren portaerak aztertu eta eztabaidatzen dira, jardunbide egokiak bilatzeko eta
eskariak murrizteko.

Hitz gakoak: Etxebizitzen energetikoa, SketchUp eta OpenStudio.
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RESUMEN

El presente trabajo analiza energéticamente y de manera dindmica las viviendas publicas de
proteccidn oficial de Portugalete mediante los softwares SketchUp Pro y OpenStudio. Asi, el
objetivo se basa en analizar el comportamiento de diversas soluciones arquitectdnicas
pasivas que mejoran la eficiencia energética en la edificacion, basadas en paneles sandwich
aislantes y muro Trombe. Otro de los objetivos, transversales, es aprender a usar dichos
softwares de una manera auténoma e implementarlos en casos reales, hecho que ha sido
trascendental en el trabajo. La representacidn simplificada del edificio se realizé en SketchUp
donde se definieron las medidas constructivas y se le dio forma al modelo 3D. Después,
mediante OpenStudio, se especificd el tipo de edificio y su uso introduciendo determinados
datos e informacién detallada requerida para su simulacién. El resultado muestra las
demandas y consumos del edificio a lo largo de un afio tipo. Este software permite comparar
diferentes tipologias de fachadas y comportamientos del edificio en diversas zonas
climaticas. Por ello, se analizan y discuten los comportamientos del modelo simplificado en
diferentes zonas climdticas, en la busqueda de buenas practicas y reduccién de demandas.

Palabras Clave: Estudio energético de viviendas, SketchUp y OpenStudio.
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MEMORIA

1 INTRODUCCION

Desde el inicio de los tiempos el ser humano ha tenido la necesidad de buscar un lugar en el
que protegerse de las inclemencias del tiempo y de los ataques de los depredadores para
poder sobrevivir. Con el paso de los afios, las necesidades han ido evolucionando, y hoy en
dia, se busca una mayor privacidad, seguridad, y confort en aspectos visuales, acusticos,
térmicos y respiratorios.

La valoracién del confort por parte de un conjunto de poblacién no es homogénea en cuanto
a aspectos térmicos y respiratorios se refiere, por lo que resulta imprescindible establecer
unos parametros de equilibrio concretos que puedan abastecer dichos niveles mediante
estrategias que se incorporen al disefio arquitectdénico. En general, el confort se produce
cuando la temperatura corporal se mantiene dentro de unos margenes estrechos, la
humedad de la piel es baja y el esfuerzo fisiolégico de regulacién es minimo. El confort
también depende de acciones de comportamiento como modificar la ropa, alterar Ia
actividad, cambiar la postura o la ubicacidn, cambiar el ajuste del termostato o abrir una
ventana. En 1962, R. K. Macpherson [1] definid los siguientes seis factores como los méximos
influyentes en la sensacién térmica individual:

e dos variables personales (aislamiento de la ropa y nivel de actividad, es decir, tasa
metabdlica)

ey cuatro variables fisicas (temperatura del aire, velocidad del aire, humedad relativa
y temperatura radiante media).

Los estandares de confort térmico determinan el consumo de energia de los sistemas
ambientales de un edificio; por lo tanto, desempefian un papel importante en la
sostenibilidad del mismo. Esta energia suele implicar la combustién de recursos fésiles, lo que
contribuye a las emisiones de didxido de carbono y al cambio climatico. El confort térmico es
también un pardmetro clave para un lugar de trabajo saludable y productivo [2].

Para garantizar las necesidades de confort mencionadas anteriormente, el parque de
edificios existente requiere de un uso de energia que, segiun datos obtenidos del
Departamento de Rendimiento Energético de los Edificios de la Comisién Europea,
representa actualmente alrededor del 40% del consumo total de energia y el 36% de las
emisiones de CO, de la propia unidn [3]. Es por tanto de vital importancia aumentar la
eficiencia energética del sector de la construccidn, ya que se calcula que el 75% de los edificios
no es eficiente en términos de uso de energia [3]. De este modo, se podran reducir el
consumo total de energia y las emisiones de CO, de forma significativa y, a su vez, alcanzar
los objetivos de los acuerdos climaticos realizados a nivel mundial.

Existen diferentes estrategias que se pueden adoptar para mejorar la eficiencia energética
de los edificios. Tales estrategias se dividen en dos grupos principales:

e |os sistemas activos, que son aquellos dispositivos o conjunto de dispositivos
mecanicos que necesitan de un consumo de energia para su correcto
funcionamiento,

13
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e y los sistemas pasivos que se caracterizan por ser unas estrategias que tienen un
consumo de energia insignificante o nulo.

Por un lado, entre los sistemas activos, podemos encontrar todo tipo de sistemas de
calefaccion, ventilacién y aire acondicionado (HVAC) que tienen el objetivo de proporcionar
confort térmico y una calidad de aire éptima en el interior de las edificaciones. Dichos
sistemas deben ser complementarios a los sistemas pasivos para poder reducir el consumo
energético de los edificios.

Por otro lado, las estrategias de disefio pasivo estan relacionadas con varios aspectos de un
edificio como lo son la forma, el tamafio, la orientacidn, el emplazamiento, la disposicidn, etc.
Su impacto puede verse facilmente en el rendimiento energético de la construccidn. Esto se
debe a que la masa y la disposicion de los edificios pueden generar efectos de
sombreamiento y dificultar la ventilacién y la iluminacién natural. Sin apenas coste adicional
en la adaptacidn de las estrategias de disefio, como la orientacién del edificio, se puede
conseguir un efecto significativo en el rendimiento térmico del mismo.

1.1 Fachadas Activas Solares Térmicas

Las Fachadas Activas Solares Térmicas (ASTF) [4] son estrategias incorporadas en el disefio
arquitectdnico que mejoran la eficiencia energética de las edificaciones y garantizan el
confort en el interior. Un ASTF es una fachada de edificio especial que incorpora un
absorbedor térmico solar en su estructura. Esta combinacién es la causante de la doble
funcién de la fachada, es decir, la funcién estructural y la funcién de captacién de energia
solar. Para un ASTF comun, los procesos de absorcidn, conversién y transferencia de energia
implican la absorcidn solar y la ganancia de calor por parte del absorbedor térmico, la
transferencia de calor conductiva y convectiva entre el absorbedor térmico y el aire
circundante u otro medio y la transferencia de radiacién térmica entre la fachada y su
entorno. En resumen, un ASTF no sélo aumenta el aislamiento térmico de un edificio, sino
que también recoge cierta cantidad de calor de la radiacidn solar que incide sobre su
superficie.

Debido a la prefabricacién predominante en el sector de la construccién, la produccién
industrializada de losas prefabricadas y de mddulos de fachada prefabricados se hace cada
vez mas popular, lo que ofrece la oportunidad de una produccién e implementacién masiva
de los médulos ASTF [4]. Ademas de las funciones basicas como ventana, pared, balcén o
techo, el ASTF debe tener también las funciones de calefaccién, ventilaciéon vy
sombreamiento, que permiten tanto la captacion como la distribucién de energia para el
edificio en cuestidn. En los ultimos anos, los ASTF se han vuelto cada vez mds atractivos,
debido a las siguientes ventajas [4]:

1. Permitenrecoger, transferir y almacenar una gran cantidad de energia solar en forma
de calor que se utiliza para diversos fines en los edificios.

2. Permiten eliminar las ganancias solares de la envolvente del edificio, reduciendo asf
la carga de refrigeracion de las construcciones.

3. Permiten realizar multiples funciones, como la estructural, la obtencién de energia
térmica, la conexion de tuberias y la mitigacidon de las condiciones climaticas
extremas, etc.
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4. Permiten ahorrar espacio de ocupacidn de los servicios del edificio y permiten crear
una doble piel climdtica, mejorando asi el aislamiento térmico del edificio.

Desde el punto de vista de la funcidn del edificio, los ASTF pueden clasificarse de la siguiente
manera: de pared, de ventana, de balcén y de tejado. Estos dispositivos ASTF pueden sustituir
de forma natural a los componentes tradicionales del edificio y, al mismo tiempo, seguir
desempefiando la funcién de colector de energia solar [5]. En cuanto a la transparencia de la
fachada, los ASTF se clasifican como transparentes, transltcidos, opacos y de transparencia
selectiva [6]. Mientras que, en lo que respecta al medio de transferencia de calor, los ASTF
pueden diferenciarse entre los de aire, los hidraulicos y los basados en las tecnologias de
Materiales de Cambio de Fase (PCM).

La tipologia basada en la transferencia de calor por el aire tiene la caracteristica de ser de
bajo coste, pero a su vez es poco eficiente en lo que a la captacién de energia solar se refiere
debido a la relativamente baja densidad del aire. Este sistema suele utilizar el calor solar
recogido para precalentar el aire de entrada con el fin de ventilar la edificacion o calentar un

espacio [4].

Un tipo de ASTF de fachada es el sistema de muro Trombe, que fue desarrollado por primera
vez por el estadounidense Edward Morse en 1881y recientemente recuperado por el inventor
francés Felix Trombe, de ahi el nombre con el que es conocido el sistema hoy en dia [7]. El
muro Trombe consiste en una estructura de un material macizo capaz de absorber una gran
cantidad de calor, que se coloca dejando un hueco, detras de un vidrio orientado al sur (en el
hemisferio norte) con el objetivo de recibir grandes cantidades de ganancia solar, ver Figura
1. De este modo, el calor absorbido del sol es conducido lentamente hacia la superficie
interior del muro.

Cristal

Rejilla metalica
. LL /

Eﬁ

Pelicula de color negro para apoyar
la absorcion de los rayos

Separadores

Masa térmica

Ranuras de E
transferencia de
calor

Figura 1 Esquema y fotografia del muro Trombe

Durante el periodo nocturno o invernal en el que las ganancias solares son escasas, el calor
almacenado en el muro de masa térmica se irradia y se transmite por conveccidn al espacio a
calentar. La energia térmica puede ser transferida a la habitacién por el aire que circulay ha
sido calentado a través del hueco entre el muro y el acristalamiento mediante las aberturas
en la parte superior e inferior del muro. La circulacién de dicho aire puede ser por conveccidén
natural controlada por compuertas en las aberturas de ventilacién o por circulacién forzada
con el uso de ventiladores [7].
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1.2 Contexto

Multiples décadas de estudios cientificos demuestran que las actividades humanas inducen
el cambio climatico global al emitir gases de efecto invernadero (GEI) procedentes de la
combustién de combustibles, de las acciones de ciertas industrias, de la deforestacién y de
otras muchas précticas. Los cientificos investigaron y evaluaron la evidencia cientifica del
cambio climatico inducido por los GEl durante mas de 150 afios antes de que los responsables
politicos de todo el mundo acordaran cooperar para estudiar cémo abordar los riesgos que
dicho fenédmeno genera a los seres humanos y a los ecosistemas globales [8].

Tras varias reuniones cientificas internacionales celebradas entre los afios 1985 y 1987, los
gobiernos decidieron crear el Comité Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC),
bajo los auspicios del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente y la
Organizaciéon Meteoroldgica Mundial, con la finalidad de que les proporcionara valoraciones
sobre el cambio climatico, los impactos sociales y econédmicos previstos y las posibles
estrategias de respuesta a seguir [9].

En este contexto, en el afio 1997 se celebrd en Japdn el Protocolo de Kioto, que, aunque
entrd en vigor en 2005, establecié objetivos juridicamente vinculantes para que 37 paises de
renta alta y la Unién Europea (UE) redujeran sus emisiones de gases de efecto invernadero
una media del 5% por debajo de los niveles de 1990 durante los afios 2009 y 2012. En este
protocolo no se incluyeron las obligaciones de mitigacion de GEI para los paises en desarrollo.
Uno de los paises mds polémicos fue Estados Unidos, que, aunque firmdé dicho acuerdo, no
lo ratificd, por lo que quedé excluido de él [10].

En el afio 2009 se celebraron en Copenhague (Dinamarca) las reuniones correspondientes a
la 15.* Conferencia de las Partes de la Convencidén Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (COP15) y la 5.2 Conferencia de las Partes en calidad de Reunién de las
Partes del Protocolo de Kioto (MOP5). El Acuerdo de Copenhague que se alcanzé finalmente
es el primer documento que cuenta con el apoyo de todos los paises industrializados que son
grandes emisores de gases de efecto invernadero. Por primera vez, los paises que no
firmaron o ratificaron el Protocolo de Kioto reconocen el cambio climatico como un problema
universal. Los paises industrializados aceptan que deben fijarse objetivos de reduccién, y los
emergentes que deben disefiarse acciones para atenuar su ritmo de crecimiento de
emisiones. En consecuencia, se acepta un aumento de la temperatura global de 2°C como un
objetivo a medio plazo [11].

Debido a una mayor conciencia social respecto al cambio climatico en el afio 2015 se celebrd
la Cumbre Climatica de Paris. En dicha cumbre se aprobé el segundo gran acuerdo subsidiario
de la Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)
conocido como el Acuerdo de Paris (AP), que sustituyé al Protocolo de Kioto como principal
mecanismo juridico para el proceso y las acciones en el marco de la CMNUCC. El Acuerdo
establece objetivos a largo plazo para guiar a todas las naciones. Estos objetivos se pueden
resumir en: la reduccidn sustancial de las emisiones mundiales de gases de efecto
invernadero para limitar el aumento de la temperatura global en este siglo a 2°C, al tiempo
que se persiguen los esfuerzos para limitar el aumento ain mas a 1,5 grados, la revision de
los compromisos de los paises cada cinco afios y proporcionar herramientas de financiacién
a los paises en desarrollo para mitigar el cambio climatico y reforzar la resiliencia y mejorar la
capacidad de adaptacidn a los impactos climaticos. El Acuerdo es un tratado internacional
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juridicamente vinculante que, entré en vigor el 4 de noviembre de 2016 y en la actualidad, 192
partes (191 paises mas la Unién Europea) se han adherido a ella [12]. A raiz del Acuerdo de
Paris, en 2015 todos los estados miembros de la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU)
aprobaron conjuntamente 17 objetivos como parte de la Agenda 2030 que fomentan el
desarrollo sostenible en ambitos sociales, econédmicos y ambientales [13].

En este contexto de necesidad de reduccién de los gases de efecto invernadero y mitigacién
del cambio climético, han surgido o han cogido fuerza diferentes técnicas de construccién
bioclimatica dentro del sector de la construccion.

2 OBJETIVOS Y ALCANCE DEL TRABAJO

En los dltimos afios, debido a la necesidad de reduccién de gases de efecto invernadero, la
mitigacion del cambio climatico y el aumento del ahorro energético en las edificaciones, el
interés por los sistemas solares pasivos ha ido aumentando. En sistema de muro Trombe, es
uno de estos sistemas pasivos que ayuda a alcanzar el confort, en cuanto a climatizacién y
renovaciones de aire de un espacio se refiere, sin necesidad de un aporte de energia adicional
para su correcto funcionamiento. Por lo que se considera una buena estrategia
arquitectdnica que ayuda a reducir la demanda energética de los edificios.

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Master es analizar el comportamiento de un
bloque de viviendas real de Portugalete, Vizcaya, para poder optimizar su control y adecuarlo
a las condiciones climdticas de la zona. En este TFM se modela uno de los edificios con la
fachada mds sencilla y se analizan los consumos en base a los datos extraidos del proyecto
de ejecucidén de la obra. Una vez modelado el edificio el objetivo futuro sera incorporar el
muro Trombe en la fachada sur para comprobar las mejoras energéticas.

En cuanto a los objetivos especificos se refiere, caben destacar:

e Analizar las caracteristicas de las viviendas de VPO de Portugalete.
e Modelar la envolvente del edificio y los perfiles de uso segun los datos del proyecto.
e Simular el comportamiento del edificio en OpenStudio para verificar su consumo.
o Crear un guia para facilitar la aplicacion del programa
o Simular modelos simplificados con fachadas con panel sdndwich y muro
Trombe.
e Redefinir la envolvente incluyendo detalles constructivos en Sketch up pro.
e Analizar el comportamiento en diferentes zonas climaticas.
e Obtencidn de resultados y comparativa.

3 BENEFICIOS QUE APORTA EL TRABAJO

El modelado simplificado del edificio de Viviendas de Proteccién Oficial (VPO) de Portugalete
permitird crear analizar los perfiles de uso para futuras mejoras y optimizacién de los sistemas
térmicos. Esto ayudara a integrar los elementos pasivos con la correspondiente instalacion
activa adaptando el uso y reduciendo los costes de consumo energético y de emisiones de
CO,. Por otro lado, el andlisis del funcionamiento de diferentes fachadas puede ayudar a
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implementar dichos sistemas en las edificaciones ya existentes o por construir,
contribuyendo de esta manera a alcanzar los acuerdos climaticos realizados.

4 ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE

Antes de comenzar con el trabajo descrito, es recomendable analizar el estado actual de los
diferentes sistemas a analizar, en este caso, se estudiard la solucién mas novedosa que
corresponde al sistema de fachada activa Trombe. El muro Trombe se usa para la
climatizacién y las renovaciones de aire de viviendas, y por ello se realiza una revisién de
articulos con el objetivo de ampliar el conocimiento y describir el estado de desarrollo actual
de dicho sistema.

En el articulo escrito por Sergei Kostikov et al. [14] se lleva a cabo una revisién del potencial
actual del muro Trombe para climas frios, junto con una breve evaluacién técnica y
econdmica en condiciones climdticas frias para determinar el potencial econdmico de la
construccion de este tipo de sistemas. En la revisién se identifican las principales lagunas y
problemas que tiene el muro Trombe en dichas condiciones climaticas, y se plantea una
solucién constructiva mas adecuada para solventarlos.

Koyunbaba Basak Kundakciy Yilmaz Zerrin [15] compararon el rendimiento energético de un
mddulo fotovoltaico semitransparente de vidrio simple, de vidrio doble y de a-Si integrado
en la fachada del muro Trombe construido en Izmir, Turquia mediante un analisis de dindmica
de fluidos computacional (CFD). Los resultados obtenidos muestran que, en los tres casos
de estudio, el calor almacenado en la pared durante el dia se transfiere a la habitacién en
distinta medida durante la noche cuando no hay radiacién. Por otro lado, este estudio ha
demostrado la capacidad de un cddigo CFD para predecir la radiacién, la conduccién y la
conveccidn natural en el sistema de muros Trombe y por ello, se utilizara para la optimizacién
de estos sistemas de climatizacién antes de aplicarlos a un edificio.

En la investigacion realizada por Li Chao et al. [16] se establecieron dos salas de pruebas
comparativas, una con el sistema de muro Trombe instalado en la fachada sur, y la otra
utilizada como contraste con el objetivo de estudiar el rendimiento del sistema de muro
Trombe en condiciones climdticas diferentes. El resultado demostré que el sistema de muro
Trombe puede aprovechar al maximo el calor de la radiacidn solar absorbida para inducir la
ventilacién interior, con un caudal de aire circulante maximo de 140 m3/h, reduciendo
eficazmente la temperatura interior hasta 4,1 °C durante el dia en comparacién con la
habitacién de referencia.

Boji¢ Milorad et al. [17] comparan el rendimiento energético y medioambiental de los edificios
con y sin muros Trombe. En su estudio, se utilizan dos muros Trombe en el lado sur de una
casa situada en Lyon, Francia. El andlisis de ciclo de vida realizado muestra que en el caso del
edificio con muros Trombe, el ahorro de energia final anual durante la calefaccidn se sittia en
torno al 20% frente al edificio que consume gas como energia primaria para calefaccion.

Por otro lado, diversos estudios [18, 19,20, 21] analizan el potencial del sistema de muro
Trombe modificado con novedosas tecnologias (componentes absorbentes de silicio y
titanio y sistemas de oxidacidn catalitica), para utilizarlos a modo de generacién de aporte
térmico junto con la capacidad de purificar el aire para diferentes espacios sin la necesidad
de un aporte de energia extra.
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Un mecanismo prometedor que aumenta la eficiencia del sistema del muro Trombe se
aborda en el estudio realizado por Hong Xiaogiang et al. [22]. Dicho estudio analiza el
rendimiento térmico del muro Trombe con persiana veneciana en las estaciones de verano y
de transicién mediante un modelado de dindmica de fluidos computacional (CFD). Los
resultados muestran que una mayor separacién entre la lamay la pared interior y un mayor
angulo de las propias lamas contribuyen a mejorar el flujo convectivo natural y a reducir la
temperatura del aire tanto en verano como en las estaciones de transicidn, lo que conduce a
un mejor efecto de refrigeracién y a una menor ganancia de calor por radiacién solar de la
pared exterior.

Por su parte, en 2021 Islam Nazrul, et al. [23] observaron que la integracién de un sistema
fotovoltaico con el sistema de muro Trombe (PVTW) es eficaz para regular la carga térmica
de los edificios y producir energia eléctrica. Por ello realizaron un estudio en el que se
comparaban los resultados experimentales y de simulacién nimerica obtenidos entre el
nuevo sistema de muro Trombe fotovoltaico con persiana veneciana (PVTW_Ven) y el
sistema de muro Trombe convencional con persiana veneciana (TW_Ven). Los experimentos
se realizaron en Abha, provincia de Asir de Arabia Saudi, con condiciones climaticas
semidridas y con el objetivo de refrigerar la estancia a estudiar. Los resultados obtenidos
mediante simulacion numérica se validaron compardndolos con los resultados
experimentales y concluyeron su anadlisis indicando que la ganancia de calor media de la
configuracion TW_Ven es 1,33 veces mayor que la de la configuracién PVTW_Ven, con una
temperatura de la superficie de la pared exterior 5,2 °C superior. Siguiendo la integracién de
paneles fotovoltaicos en el sistema de muro Trombe, diversos articulos [24, 25, 26, 27]
realizan estudios experimentales y tedricos con el objetivo de optimizar el sistema y mejorar
surendimiento a la vez que se analiza la posibilidad de obtener parte de la demanda eléctrica
de la edificacion mediante dicho sistema.

Hu Zhongting, et al. [28] propone un novedoso muro Trombe que utiliza persianas como
sombreado y simultdneamente un canal de flujo de agua (denominado WBTW), que ofrece
la posibilidad de satisfacer las demandas de los ocupantes en diferentes estaciones, como la
calefaccién de espacios, la ventilacidn y el agua caliente sanitaria. Los resultados simulados
sugieren que la eficiencia térmica media mensual del sistema WBTW oscila entre el 20% y el
60% durante la temporada que no requiere de calefaccién y entre el 30% y el 50% durante los
meses que si requieren calefaccion.

Con el fin de ahorrar energia en los edificios de una manera sencilla y eficaz, en varios
articulos [29-33] se presenta un muro Trombe compuesto con una capa porosa que almacena
calor, cuya matriz estd formada principalmente por cdpsulas granulares encapsuladas de
materiales de cambio de fase (PCM). Debido a la caracteristica constructiva del muro, el calor
acumulado se puede liberar por la noche o en un dia nublado cuando la temperatura esta por
debajo de la temperatura de solidificacion del PCM, por lo que se evita el sobrecalentamiento
en la habitacidn y el aprovechamiento del calor se maximiza.

Como se puede observar, existen diversos estudios y articulos que examinan el
comportamiento mediante anadlisis numéricos y experimentales del sistema pasivo de
acondicionamiento térmico conocido como, sistema de muro Trombe. Incluso se han
mencionado varios estudios que hibridan dicho sistema con diferentes estrategias activas o
pasivas con el objetivo de maximizar su rendimiento. Pero, no se ha encontrado ningin
articulo que estudie el comportamiento del sistema pasivo de muro Trombe en el clima
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ocednico templado que afecta a las viviendas de proteccion oficial situadas en la ciudad
vizcaina de Portugalete.

A pesar de la deficiencia del estudio de muro Trombe en Portugalete, este TFM se centra
exclusivamente en el modelado simplificado del edificio mediante Open Studio, incluyendo
una fachada convencional. Sin embargo, un futuro trabajo se dedicard a estudiar las mejoras
del muro Trombe respecto a esta fachada para resaltar su utilidad y beneficio.

5 ANALISIS DEL CASO DE ESTUDIO

A continuacidn, se describen el clima del emplazamiento y las caracteristicas constructivas
del edificio de estudio y del edificio modelo simplificado.

5.1 Edificio de estudio

El edificio de este TFM participd, junto con el asesoramiento técnico de la entidad Tecnalia,
como edificio piloto en el proyecto Europeo BuildSmart - Energy efficient solutions ready for
market, cofinanciado por la Comisién Europea bajo el Séptimo Programa Marco, cuyo
objetivo final era difundir el uso en el sector residencial de estrategias y tecnologias
energéticamente eficientes, comercialmente disponibles, pero de uso todavia poco
frecuente. Con tal fin, en el proyecto original se contempla la instalacién de tres sistemas
diferentes de fachada sur para cada uno de los 3 bloques que conforman el edificio, con el
objetivo de poder estudiar el comportamiento de dichos sistemas en las mismas condiciones
climaticas y de entorno.

5.1.1  Lugar geografico

El conjunto de edificios de estudio se encuentra en Portugalete (Pais Vasco, Espafia),
concretamente en una parcela con un 10% de pendiente de la calle Juan de la Cosa del barrio
de Repélega. El conjunto de edificios con una volumetria rotunda y compacta se forma con
tres prismas escalonados, con el fin de adaptarse al fuerte desnivel existente en el
emplazamiento (en torno a 6 metros), y consta de tres bloques de viviendas adyacentes de
cinco plantas con una superficie total de 2.154 m?, junto con dos niveles subterrdneos de
plazas de aparcamiento. Su aspecto superficial estd conformado con materiales ligeros,
acristalamientos, paneles metalicos y forjados voladizos sobre la planta baja.

En los alrededores de la parcela edificada se pueden encontrar diferentes tipologias urbanas.
La fachada noreste alberga una plaza encerrada casi por completo por edificios de distintas
alturas, la fachada sureste y noroeste se comunican con dos pequefios espacios publicos
ajardinados, mientras que la suroeste da a un amplio parque verde flanqueado a lo lejos por
un bloque de viviendas de seis plantas.

Estos edificios forman parte del parque inmobiliario de viviendas sociales del Gobierno Vasco,
donde se proporcionan casas a personas con bajos ingresos durante cinco afios con un
alquiler reducido. El principal problema a la hora de alquilar inmuebles a personas de rentas
bajas sucede cuando los usuarios no pueden costearse los gastos de la comunidad, problema
que sucede en la mayoria de los casos. Por lo tanto, los edificios fueron disefiados para
reducir el consumo de energia al minimo mediante la incorporacién de sistemas pasivos,
energias renovables y cogeneracion.
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5.1.2 Clima

El clima en la ciudad de Portugalete segun la clasificacién climética de Képpen-Geiger se
categoriza como Cfb, esto es, clima ocednico al igual que en la mayor parte del continente
europeo.

"C Altitude: 39m Climate: Cfb “C: 13.4 / “F: 56.2  mm: 1149 / dnch: 45.2 m

0
01 02 03 [ 03 06 07 08 8 10 1 12

Figura 3 Climograma de la localidad de Portugalete.

El clima ocednico se caracteriza por tener unas temperaturas suaves y templadas a lo largo
de todo el afio, considerandose como un régimen mesotermal, esto es, un clima coninviernos
frescos y veranos templados. El mes de agosto es el mes mds caluroso con una temperatura

Average daily sunhours per Month

1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 un 12
Average daily sunhours per Month in Portugalete, Spain

Figura 4 Media de horas de sol al mes en Portugalete.
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media de 19,4°C mientras que el mes mds frio es febrero con una temperatura media de 8,2°C
de modo que la temperatura promedio en la ciudad de Portugalete es de 13,4°C, ver Figura 3.

En cuanto a las precipitaciones se refiere, la cercania e influencia del océano atldntico se
aprecia notablemente, puesto que anualmente se miden alrededor de 1150mm de
precipitaciones. Siendo el mes de noviembre el mas lluvioso con un promedio de 143 mmYy el
mes de agosto el mds seco con apenas 62mm.

Por otro lado, Portugalete consta de 2478,34 horas de sol durante todo el afio, con un
promedio mensual de 81,39 horas repartidas principalmente en los meses de primavera y
verano, siendo los meses invernales los que menos horas de luz solar albergan, Figura 4.

5.1.3  Uso del edificio

Cada uno de los tres prismas que forman los edificios albergan 10 viviendas, 2 por planta, con
un total de 30 viviendas, por lo que se consideran de uso residencial exclusivamente.

La demanda energética de un edificio residencial viene definida por las necesidades de sus
ocupantes para conseguir un estado de confort. Estas necesidades, se puede dividir en tres
grupos principales:

o Necesidades térmicas: hacen referencia a la cantidad de energia necesaria que hay que
aportar en una vivienda para mantener la temperatura ambiente del interior entre los
pardmetros de confort (18-20°C). Dependiendo de la temperatura exterior, dichas
necesidades pueden ser de calefaccion (Tex: < Teong) 0 derefrigeracion (Tex: > Teony)-

o Necesidades de ACS: se refieren a la cantidad de energia utilizada para garantizar el
suministro y regulacién de temperatura del agua potable para uso humano,
principalmente para uso sanitario, limpieza y alimentacidn.

o Necesidades de iluminacién: hacen referencia a la cantidad de energia necesaria para
garantizar el confort luminico y visual dentro de la vivienda.

5.2 Caracteristicas constructivas

En el siguiente apartado se expondran las caracteristicas constructivas de las fachadas y
forjados del edificio de estudio y del modelo simplificado del edificio.

5.2.1  Caracteristicas generales

El edificio de estudio al estar compuesto por tres prismas unidos entre si formando un
rectangulo, consta de cuatro fachadas expuestas al exterior y dos forjados, superior e
inferior. Dichas fachadas se pueden dividir en dos grupos principales segtn su arquitectura.

5.2.1.1  Fachadas orientadas al Norte, Este y Oeste

Las fachadas orientadas al Norte, Este y Oeste son convencionales, compuestas
principalmente por un aislamiento de tipo Panel Sandwich. Dicho tipo de aislamiento
mostrado en la Tabla 1, estd formado por una plancha de espuma de poliuretano (PUR) con
hidrofluorocarbonos (HFC) o pentano de 0,05m de espesor con un revestimiento
impermeable de caucho para protegerlo de las inclemencias meteoroldgicas y de las
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condensaciones que pueden producirse, una capa de lana mineral de 0,05m de espesor, una
capa de hormigdn celular curado en autoclave de 0,1m de espesor que se encarga de soportar
y darle rigidez al conjunto y una placa de yeso laminado de 0,013m de espesor.

Con todo esto, los elementos opacos de las fachadas adquieren una transmitancia térmica
de 0,22 W/m?K, mientras que las ventanas con vidrios de baja emisividad (6/12/4) tienen una
transmitancia de 2.2 W/m?K.

MATERIAL ESPESOR  CONDUCTIVIDAD DENSIDAD CALOR ESPECIFICO

(m)  TERMICA (W/mK)  (kg/m®) (JfkgK)
Plancha de 0,05 0,025 45 1000
PUR
Lana mineral 0,05 0,031 40 1000
Hormigdn 0,1 0,14 500 1000
celular
Placa de yeso 0,013 0,25 825 1000

Tabla 1 Caracteristica constructiva del aislamiento tipo Panel Sandwich

5.2.1.2  Fachadas orientadas al Sur

Debido a que el edificio esta destinado a personas de bajos recursos econémicos, se propuso
una arquitectura bioclimdtica de consumo energético reducido, en el que la configuracién
constructiva de los cerramientos del edificio fue fundamental para alcanzar los objetivos de
eficiencia energética predeterminados. Se propusieron tres estrategias en el disefio de los
bloques de viviendas en las que la orientacién tuvo una gran influencia.

Las fachadas con orientacién sur-suroeste de los tres bloques, frente a la calle Juan de la
Cosa, se plantearon como elementos dindmicos de captacidn energética, en el que cada
bloque tuviese una solucidn energética diferente con el fin de monitorizar el
comportamiento de cada solucién adoptada para compararlas entre si durante los primeros
afios de uso. Dichas estrategias son:

e Fachada bloque 1: sistema de captacién de energia SolarWall que proporciona aire
caliente a una bomba de calor colocada en el tejado.

e Fachada bloque 2: sistema de cerramiento pasivo conformado por panel sandwich.

e Fachada bloque 3: sistema muro Trombe encargado de la ventilacién junto con un
sistema de recuperacién de calor.

Por un lado, el sistema de panel Solar-Wall que, constructivamente, consiste en un
revestimiento de paneles perforados, crea una cdmara de aire entre el cerramiento existente
y el nuevo revestimiento. El cerramiento base de la fachada se compone de panel sandwich
tipo Robertson de similares caracteristicas al utilizado en las otras fachadas. La composicion
del SolarWall se puede observar en la Tabla 2, con una transmitancia térmica de 0,26 W/m’K.
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CONDUCTIVIDAD DENSIDAD  CALOR ESPECIFICO

TERMICA (W/mK) (J/kgK)
Acero 0,003 50 7800 450
Cdmara de aire 0,17 0,02 1,2 1

Lana mineral 0,06 0,031 40 1000

Hormigon 0,01 0,14 500 1000
celular

Lana mineral 0,04 0,031 40 1000

Placa de yeso 0,013 0,25 825 1000

Tabla 2 Caracteristicas constructivas del sistema SolarWall

Por otro lado, el corazén del sistema de Muro Trombe esta constituido por una pared de
ladrillo cara vista prensado de color tabaco, cuyas caracteristicas constructivas se resumen
en la Tabla 3. En su conjunto el sistema de Muro Trombe posee una transmitancia térmica de

0,33 W/m?K.
MATERIAL ESPESOR  CONDUCTIVIDAD DENSIDAD CALOR ESPECIFICO
TERMICA (W/mK)  (kg/m?) (J/kgK)
Vidrio prensado 0,01 1,2 2000 750
Camara de aire 0,12 0,02 1,2 1
Hormigdn celular 0,01 0,14 500 1000
Lana mineral 0,08 0,031 40 1000
Placa de yeso 0,013 0,25 825 1000

Tabla 3 Caracteristicas constructivas del sistema de Muro Trombe

5.2.1.3  Forjado superior e inferior

El forjado superior obtiene una transmitancia térmica de 0,33 W/m’K gracias a la composicion
que se puede observar en la Tabla 4.

MATERIAL ESPESOR  CONDUCTIVIDAD DENSIDAD CALOR ESPECIFICO
(m) TERMICA (W/mK)  (kg/m?) (J/kgK)
Arena y grava 0,1 2 1950 1045
Proyeccicn de PUR 0,08 0,032 50 1000
Hormigdn 0,35 1,207 1080 1000
aligerado
Placa de yeso 0,015 0,25 850 1000

Tabla 4 Caracteristicas constructivas del forjado superior

El forjado inferior tiene una transmitancia térmica de 0,52 W/m®K y su composicion se
muestra en la Tabla 5.
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MATERIAL ESPESOR  CONDUCTIVIDAD CALOR ESPECIFICO
(m) _ TERMICA (W/mK) (J/kgK)
Gres calcareo 0,02 1,0 2350 1000
Mortero de 0,04 1,8 2100 1000
cemento
KPS expandido 0,05 1,842 37,5 1000

Tabla 5 Caracteristicas constructivas del forjado inferior

5.2.2 Modelo simplificado del edificio de estudio

En modelo simplificado se ha realizado de dos maneras con la intencién de poder comparar
ambas representaciones:
e El primer modelo se creé un con todas las fachadas del tipo Panel Sandwich antes
mencionado y con los mismos forjados descritos en el apartado anterior.
e En el segundo modelo, la fachada suroeste se definié como un sistema de Muro
Trombe.

5.3 Sistemas de generacion de energia

El edificio de estudio cuenta con diversos sistemas de generacion de energia que abastecen
parte de la demanda generada.

Por un lado, la demanda de calefaccién y ACS de los tres bloques adyacentes que conforman
el edificio de estudio se abastece mediante un sistema centralizado de caldera de
condensacién que como combustible usa gas natural. La capacidad nominal de la caldera es
de 102 kW e impulsa el agua caliente sanitaria a una temperatura de 60°C mientras que la
impulsion para el sistema de calefaccion es de 40°C. El sistema de ACS consta de un
acumulador con una capacidad total de 2000L que garantiza durante un tiempo limitado el
suministro del agua.

Cabe mencionar que el edificio contiene una bomba de calor para abastecer la demanda de
ACS y calefaccidn los dias que haya una cantidad determinada de luz solar, puesto que el
consumo eléctrico de dicho aparato se abastece mediante la instalacién fotovoltaica que
alberga el edificio en la cubierta superior. La instalacion fotovoltaica consta de un total de 88
paneles fotovoltaicos con una potencia pico instalada de 22,4 kWp. Ademds, la instalacién
también abastece parte de la demanda eléctrica de los ascensores.

Por otro lado, la correcta ventilacidn eficiente del edificio se asegura mediante un sistema de
recuperacion de calor que estd conectado al sistema pasivo de captacién solar de la fachada
tipo Muro Trombe.

Los dos modelos simplificados disefiados no poseen ninguln sistema de autoconsumo
mencionado anteriormente que reduzca la demanda energética del edificio, puesto que se
ha querido obtener la demanda energética real, y en un futuro trabajo se analizard el
consumo en funcién de las instalaciones térmicas. Ademas, el incluido en el programa de
simulacion de suministro de ACS y calefaccidn ha sido un sistema de district heating por su
semejanza a la caldera centralizada.
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6 Diseno simplificado y simulacién del edificio de estudio

El disefio simplificado y la simulacién del edificio de estudio se ha realizado mediante los
programas SketchUp y OpenStudio. Con el programa SketchUp se ha representado el
modelo en 3D y mediante OpenStudio se ha dotado al modelo simplificado de propiedades 'y
caracteristicas térmicas, climatoldgicas y de uso para poder llevar a cabo la simulacién.

Cabe mencionar que para poder enlazar ambos programas es necesario descargar un plugin
que permite introducir el modelo en 3D generado en el programa OpenStudio.

6.1 SketchUp

A continuacién, dadas las dificultades encontradas en esta fase, se procederd a explicar paso
por paso cdmo ha de realizarse el modelo en 3D del edificio en el programa SketchUp, pero
antes de comenzar con la explicacién conviene familiarizarse con los comandos y demds
opciones del programa.

Una vez iniciado SketchUp se abrird una ventana (Figura 5) donde se tendra que elegir una
de las plantillas de trabajo disponibles. Dichas plantillas han sido creadas para facilitar la
representacidon de construcciones puesto que permiten trabajar en sistema métrico o
sistema imperial.

§ SketchUp ARCHIVOS @

T R

L 4

Sencillo Sencillo Arquitectura Arquitectura Arquitectura Arquitectura

[ Archivos

£S5 Aprender

Abrir archivo...

Figura 5 Ventana de seleccidn de plantilla de trabajo

Después de haber elegido el tipo de plantilla que queremos utilizar, se abrird la pantalla
principal del programa donde se podran encontrar el drea de trabajo, la barra de mend, el
cajetin de medidas y las herramientas de SketchUp y OpenStudio (ver Figura 6).

La barra de menu de SketchUp es similar a las barras de menud de otros programas
informaticos donde se podran encontrar las opciones de: Archivo, Edicidn, Ver, Cdmara,
Dibujo, Herramientas, Ventanas, Extensiones y Ayuda. El cajetin de medidas permite
introducir las distancias y medidas necesarias para crear larepresentacidon de manera manual.
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Figura 6 Pantalla principal de SketchUp

La barra de herramientas de SketchUp consta de las opciones necesarias para crear el modelo
en 3D del edificio de estudio. Las herramientas mas utilizadas se muestran en la Figura 7.

Empujar
| Dibujar | Tirar I Escalar I IReIIenarl Geolocalizacién

Seleccionar

1 t 1 1
NN AR EMIE X JIEIiI]Gh zZlpx @gxe % Q-
Y Y ) Y )
I Borrar I Formas | Igover | Medir | Movt_anfRotar

Figura 7 Barra de herramientas de SketchUp

Por otro lado, la barra de herramientas de OpenStudio (Figura 8) consta de las herramientas
para proporcionar a las construcciones realizadas de las propiedades requeridas.

La barra de herramientas de OpenStudio no aparecera en la pantalla principal si no se ha
descargado y activado el plugin que enlaza ambos programas. Para activar el plugin se tendra
que acceder en la Barra de menu a la opcién Extensiones >> Administrador de extensiones.
Una vez abierta la ventana solo hay que activar el plugin de OpenStudio y aplicar los cambios
realizados. Si no se realiza el disefio con el plugin instalado no se podran enlazar los
programas y no se conseguird efectuar la simulacion.

Crear nuevo Afiadir
lgualar Crear
modelo nueve superficie espacios
Importar modelo espacio P P
Aot HeRTWACE
Afadir

Opciones de nuevo Dar Opciones de

guardado grupo de atributos renderizado

sombras

Figura 8 Barra de herramientas de OpenStudio

27



eman ta zabal zazu

>

Universidad
del Pais Vasco

Euskal Herriko

BILBOKO

INGENIARITZA ESKOLA

ESCUELA

Unibertsitatea DE INGENIERIA DE BILBAO

6.1.1  Primeros pasos

Antes de comenzar a representar el modelo del edificio se debe seleccionar la opcién Crear
nuevo modelo dentro de la barra de herramientas de OpenStudio y rellenar la ventana
emergente con los datos reales del edificio (ver Figura 9). Los datos que se solicitan son: Tipo
de edificio, Plantilla, Zona climdtica ASHRAE y opciones para que permita construir y modificar
objetos previamente introducidos.

Building Type MidriseApartment ~
Template 90.1-2010 ~
ASHRAE Climate Zone ASHRAE 169-2006-4A ~
Create Space Types? true ~
Create Construction Set? true ~

Set Building Defaults Using New Objects? true ~

Aceptar Cancelar

Figura 9 Informacién introducida en la ventana nuevo modelo de OpenStudio

Seguido, se debe elegir el sistema de unidades con el que trabaja OpenStudio seleccionando
en la Barra de menu Extensiones >> OpenStudio >> Preferences para finalmente seleccionar
dentro de la ventana emergente entre el Sistema Internacional (SI) o el Sistema Imperial (IP).

6.1.2 Disefio del modelo

Una vez finalizados los anteriores apartados, se puede comenzar a disefiar el modelo
simplificado del edificio. Primero, se introducen los recintos del modelo simplificado
dibujando con la herramienta Formas de la barra de herramientas de SketchUp un rectdngulo
con las dimensiones deseadas. A continuacion, seleccionando el rectangulo creado junto con
la opcién Crear espacios de la barra de herramientas de OpenStudio e introduciendo los datos
de altura de cada piso y nimero de pisos se obtiene la estructura en 3D del edificio.

Para este trabajo se introdujo un recinto de 15,7m de ancho por 12,2m de largo compuesto
por 6 plantas (un portal y cinco plantas compuestos de dos viviendas) de 3m de altura cada
uno. La estructura en 3D del edificio se puede observar en la Figura 10.

Figura 10 Estructura en 3Ddel edificio de estudio

Después se dota a cada piso generado de los atributos necesarios seleccionando cada planta
una por una y mediante la herramienta Dar atributos. Un ejemplo de como se debe rellenar
dicha ventana se muestra en la Figura 11.
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En este trabajo a todos los pisos de viviendas se les dotd de los mismos atributos, pero el
portal o piso 1 se definié como un pasillo dentro de la categoria de apartamento en la opcién

Space Type.
Space Type 90.1-2010 - MidriseApartment - Apartment w
Building Story Building Story 1 w
Construction Set <new construction set> ~
Thermal Zone <{new thermal zone> ~
Set Parent Thermal Zone's - [deal Air Loads Status  Yes ~
Set Parent Thermal Zone's - Thermostat 90.1-2010 - MidriseApartment - Apartment Thermo ~

Aceptar Cancelar

Figura 11 Ventana de atributos de un piso de vivienda

Posteriormente, se debe seleccionar la opcidn Igualar superficie de la barra de herramientas
de OpenStudio y escoger las opciones Insert in entire model y Match in entire model (ver
Figura 12). De esta manera, el programa unird las superficies que son comunes para varios
espacios formando una sola superficie.

Some users have reported issues with the intersect
functionality in this dialog. If you experience problems, please
try to using the “IntersectSpaceGeometry” user script.

A

Intersect in Entire Model

Intersect in Selection

Surface Matching (help)
I N

Match in Entire Model

Figura 12 Igualar superficie

Finalmente, conviene ejecutar alguna de las opciones de renderizado para verificar que los
se han realizado correctamente y que el programa no haya creado ningin elemento
adicional.

En la Figura 13 se pueden observar las opciones de renderizado: la primera se trata de un
renderizado por condicion de contorno, la segunda por zona termal y la tercera un por tipo
de uso.

e En el renderizado por condicidn de contorno, las superficies en contacto con el aire
exterior se representan de color azul, mientras que las que estdn en contacto con el
terreno se muestran en color marrén.

e Enelrenderizado por zona termal cada planta se muestra de un color aleatorio. Esto
se debe a que en la ventana de atributos del edificio se le ha dotado a cada planta de
su propia zona termal, puesto que las condiciones climaticas de una dltima planta y
de una primera planta no son idénticas.
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e Enelrenderizado por uso, las plantas dedicadas a viviendas se muestran de color azul
mientras que el portal se muestra de color rojo.

Figura 13 Opciones de renderizado utilizadas

6.1.3 Definiciéon de elementos y sombras
Al terminar de verificar la estructura generada se procede a definir los elementos tales como
ventanas, puertas y sombras.

Para colocar ventas y puertas en el edificio hay que seleccionar la planta donde se quieren
colocar y dibujar la forma de dichos elementos. Al dibujar un rectdngulo en contacto con el
terreno el programa automdticamente lo identificard como una puertay si el rectdngulo se
coloca dentro de una pared lo identifica como una ventana. De esta manera, a cada elemento
se le atribuyen automaticamente sus caracteristicas, las ventanas adquieren un color azul
translucido y las puertas se muestran de color marrén (ver Figura 14). Se debe repetir el
mismo proceso para cada elemento.

*

Figura 14 Definicidn de puertas y ventanas

Para definir las sombras se debe seleccionar la opcién Afadir nuevo grupo de sombras en la
barra de herramientas de OpenStudio y clicar en cualquier punto de la superficie del edificio.
De este modo se creard un cubo en la zona, donde después de seleccionarlo, se podran
dibujar los elementos que dan sombra al edificio, ya sean elementos arquitectdénicos del
propio edificio como voladizos o demds estructuras de la fachada o elementos que no tengan
que ver con el edificio creado, como, por ejemplo, edificios adyacentes o arboles.
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Figura 15 Definicién de sombras

Finalmente, tras haber definido todos los elementos y sombras necesarios del disefio
simplificado, el modelo del edificio se muestra en la Figura 16.

Figura 16 Modelo simplificado del edificio de estudio

Para guardar el modelo hay que seleccionar una de las dos opciones de guardado de la barra
de herramientas de OpenStudio y automaticamente se guardaran dos archivos (ver Figura
17). Uno de estos archivos sera una carpeta donde se almacenan diversos datos y ficheros del
modelo creado y el otro serd un archivo .osm, el cual se modificard mediante el programa

OpenStudio.

Figura 17 Archivos creados al guardar el proyecto
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6.2 OpenStudio

A continuacidn, se explicard el proceso seguido para introducir en el programa OpenStudio
las caracteristicas térmicas, climatoldgicas y de uso definidas para el proyecto.

Al seleccionar el archivo .osm se accede a la interfaz del programa OpenStudio, Figura 18.

A wE————e——

‘Weather File  Set Weather Fig Sedect Year by:
—
o = = :
Longtude: arra de menu of =
o T——

Time Zane:

Dayhght Savings Time: off

Starts

| Opciones de OpenStudio

Design Days | Irport From DDY

Design Days

Date  Temperatwe  Humdity

P

e | Comandos basicos

Design DayName | A1 i I
Day O Month Month Day Type Dayight Saving Time Indicator

& 2w

BECEEEEECCEEEE

o

Figura 18 Interfaz de OpenStudio detallada

La barra de menud de OpenStudio es similar a las barras de mend de otros programas
informaticos donde se podran encontrar las opciones de: File, Preferences, Components &
Measures y Help. La barra de opciones de OpenStudio permite acceder a las diferentes
opciones que tiene el programa, donde, se definen o se modifican las caracteristicas: Site,
Schedules, Constructions, Loads, Space Types, Geometry, Facility, Spaces, Thermal Zones, HVAC
Systems, Output Variables, Simulation Settings, Measures, Run Simulation y Results Summary.

Por otro lado, las pestafias posibilitan que en cada opcidn de la barra de opciones se
mantenga un orden y la informacién o caracteristicas a afiadir se realice de manera mas
intuitiva.

Por ultimo, los comandos basicos permiten crear, multiplicar y eliminar las caracteristicas
introducidas al modelo en la categoria seleccionada

6.2.1  Opcion Site

La opcidn Site permite definir el entorno climatico y caracteristicas climaticas. Para ello,
conviene descargarse el archivo de meteorologia y localizacion (.epw) y el archivo climatico
de disefio de dias (.ddy) de la pagina oficial de EnergyPlus, cuyo enlace se puede encontrar
dentro de la opcidn Site.

Si en la pagina de EnergyPlus no se encuentra la localidad exacta del edificio a estudiar se
recomienda escoger los archivos climaticos de la ciudad mas cercana a la ubicacién del
edificio u otra que tenga un clima similar.

El archivo .epw se debe introducir en la seccion Weather File de la opcidn Site junto con otros
datos opcionales como la zona climatica ASHRAE o CEC que servirdn para que la simulacién
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sea mas precisa. Por otro lado, el archivo .ddy se debe introducir en la seccién Design Days,
donde tras introducirlo, se creara automaticamente una tabla compuesta por las variables
que contiene dicho archivo (ver Figura 19).

€ Madelo Simplificada.csm*
File _Preferences  Components & Messures  Help

Weather File | Set Weather Fie

Select Year by:
. Archivo .epw — :
o &P O rstDoyrven (mammiarie 3)

Tome Zone: -
Donnioad weather Fles at yv srerqvol s, net fmeather Daylight Savings Time:

Measure Tags (Optional):

ASHRAE Climate Zone H e %] (e
EC imote Zone D Archivo .ddy Defoe by Date P :
Design Days |_Import From DDY

Date  Temperanre  Humdty Solar Custom

vird
Preapiation
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Figura 19 Opcidn Site de OpenStudio

En la columna de la derecha se debe seleccionar el afio en el que se quiera realizar la
simulacidn junto con el primer dia en el que se quiera comenzar dicha simulacién. Ademés,
existe la posibilidad de introducir periodos en los que el edificio a estudiar no tenga ningun
uso (Daylight Saving Time). Aunque para viviendas residenciales no tenga ningtn sentido
aplicar la modalidad Daylight Saving Time, sirve para un edificio de caracter educativo o
administrativo y puede reducir el tiempo de espera de simulacién notablemente.

La opcidn Site consta de dos pestafias mas, Life Cyde Cost y Utility Bills, que permiten obtener
informacidén acerca de los costes, pero, debido a que las librerias del programa solo poseen
datos de los Estados Unidos, no se han modificado en este trabajo.

6.2.2  Opcién Schedules

La opcidn Schedules consta de dos pestafias donde se deben introducir los horarios de uso
de diversas variables como, por ejemplo, capacidad, uso de agua y uso de cargas eléctricas.
La definicién de los horarios se puede hacer de dos maneras:

e La mas sencilla se basa en seleccionar uno de los horarios predeterminados que se
pueden encontrar en la libreria del programa. Para ello, se debe acceder dentro de la
pestafia Schedules a la seccién Library que se sitia en la columna derecha de la
pantalla y arrastrar el horario escogido a la plantilla del drea de trabajo.
Automaticamente se abrira el horario seleccionado y se podra observar el contenido
e incluso modificarlo si fuese necesario.

e Por otro lado, el programa permite crear nuestros propios horarios. Para ello, tras
seleccionar el botén (+) de la barra de comandos basicos, se abrird una ventana
(Figura 20) donde escoge una de las opciones disponibles para definir las unidades
del horario (Adimensional, Temperatura, On/Off...).
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Figura 20 Ventana de seleccién de unidades para crear nuevo horario

Una vez introducido el tipo de unidades de horario, se procede a editar y definir el horario.
Por defecto, el horario creado se aplica a todos los dias del afio por igual. Si se quiere
diferenciar el periodo de funcionamiento, se pueden seleccionar las opciones Summer Design
Day o Winter Design Day si el periodo de funcionamiento se ve claramente modificado por las
estaciones, o crear un periodo de funcionamiento desde cero pudiéndose ver los cambios
efectuados en la columna de Periodo de funcionamiento ver Figura 21.
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Figura 21 Edicién de horarios creados

Para finalizar con la definicién de horarios, en la pestafia Schedules Sets se deben introducir
los horarios creados en la casilla correspondiente, para ello solo hay que arrastrar los horarios
desde la opcidn Mi Modelo en la columna derecha a las casillas del drea principal de trabajo.
De esta manera se crea un bloque de horarios para la simulacidn con todos los horarios del
edificio a estudiar.

6.2.3

En la opcidn Constructions se define la composicién de todas las superficies y elementos del
edificio de estudio.

Opcién Constructions
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Para ello primero se deben crear los materiales dentro de la pestafia Materials o bien
seleccionar desde la libreria que alberga OpenStudio aquel material requerido y de ser
necesario modificar sus propiedades.

Para crear los materiales desde cero se debe seleccionar el botdn (+) en la barra de comandos
basicos e introducir en el drea de creacidon el nombre del material y las propiedades del mismo
(Figura 22). Las propiedades que OpenStudio solicita son: la rugosidad, el espesor, la
conductividad térmica, la densidad y el calor especifico. Los materiales creados se guardan
automaticamente en la columna de la izquierda y en la seccién Mi modelo.
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Figura 22 Pestafia Materials de la opcién Constructions

Una vez definidos todos los materiales, se procede a juntar diversos materiales para
representar la composicion de las superficies. Para ello se deben arrastrar los materiales
previamente definidos desde la seccidn Mi modelo hasta la seccidn Capas del 4rea de trabajo
(Figura 23). Existe la posibilidad de personalizar la composicién recién creada afiadiendo un
nombre y etiquetas opcionales.
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Figura 23 Pestafna Construction de la opcién Constructions

Finalmente, en la Ultima pestafna de la opcidn Constructions (ver Figura 24) se enlazan las
composiciones con la superficie correspondiente arrastrandolas desde Mi modelo hasta la
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casilla correspondiente. De esta manera quedan definidas las propiedades térmicas de cada
superficie y elemento.
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Figura 24 Pestafia Construction Sets de la opcién Constructions

6.2.4 Opcidén Loads

En esta opcidn se encuentran los elementos que producen ganancias internas de calor en el
modelo disefiado. Dichos elementos son las personas que habitan la vivienda, las luminarias,
los equipos eléctricos y demds aparatos que pueden alterar el equilibrio térmico del entorno.
Todos estos elementos se encuentran en los paneles de la izquierda del drea de trabajo y una
vez seleccionados se pueden modificar sus variables, que dependen en gran medida del

elemento seleccionado. Los elementos seleccionados para el desarrollo de este trabajo han
sido:

e People Definitions: OpenStudio permite representar el aporte de calor de tres

maneras diferentes; conociendo el nimero de ocupantes, conociendo el ratio de
ocupantes por metro cuadrado o conociendo el ratio inverso, esto es, los metros
cuadrados disponibles por ocupante (Figura 25).
En el caso de estudio se utilizé la primera opcién (nimero de ocupantes), puesto que,
gracias a los planos de la vivienda facilitados se pudo calcular la cantidad de
habitantes por vivienda. Se deben introducir los datos por zona térmica no por
edificio.

Name:

Definicion de ganandias internas producidas por los ocupantes

Number of People: People per Space Floor Area: Space Floor Area per Person:
7.000000 people/m* m?fperson
Fraction Radiant: Sensible Heat Fraction: Carbon Dioxide Generation Rate:
0.300000 0.000038 Lfs*W

Figura 25 Definicién de ganancias térmicas internas
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e Light Definition: OpenStudio permite introducir los datos relativos a la luminaria de
tres maneras: introduciendo los wattios instalados en el edificio, mediante la
cantidad de wattios por metro cuadrado o por persona (Figura 26).

Para definir este elemento, por falta de datos, se utilizé una plantilla de la libreria del
programa OpenStudio.

Name:

Definicion de ganandas internas producidas por la luminaria

Lighting Power: Watts Per Space Floor Area: Watts Per Person:

W 4.050286 W fm* W /person
Fraction Radiant: Fraction Visible:
0,000000 0,000000

Return Air Fraction:

0.000000

Figura 26 Definicién de ganancias internas producidas por la luminaria

e Electric Equipment Definition: Los datos se pueden introducir de la misma forma que
en el apartado Light Definition (Figura 27).
Para definir este elemento, por falta de datos, se utilizé una plantilla de la libreria del
programa OpenStudio.

Name:

Definicidn de ganancias internas producidas por equipos electricos

Design Level: ‘Watts Per Space Floor Area: Watts Per Person:

W 1,000000 W fm? W jpersan

Fraction Latent: Fraction Radiant:

0.000000 0.000000

Fraction Lost:

0.000000
Figura 27 Definicién de ganancias internas producidas por los equipos eléctricos

6.2.5 Opcion Space Types

Mediante la opcidn Space Types se definen las caracteristicas especificas que abarca cada
espacio. Un edificio puede tener espacios que tienen diferentes usos y propiedades, como,
por ejemplo, un edificio residencial se compone de viviendas y zonas comunes. Con esta
opcidn se enlazan los espacios con las mismas caracteristicas para facilitar la simulacién del
estudio, y si se modifica alguna propiedad el cambio se aplicard a todos los espacios
enlazados. La opcidn consta de cuatro pestafias donde se puede introducir la informacién
requerida.

En la pestafia General, se introducen los datos que tengan que ver con los horarios y la
construccidn de superficies previamente definidas en los apartados Schedules y Constructions
respectivamente. Para el caso de estudio se crearon dos zonas diferentes, una de ellas
refiriéndose al portal o entrada de la vivienda y la otra zona a las demas plantas de viviendas
(ver Figura 28).
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Si se quiere generar un nuevo espacio, se debe seleccionar el botén (+) de la barra de
comandos basicos e introducir en cada columna la informacién requerida. Los datos se deben
arrastrar desde la seccién Mi modelo o desde la libreria de OpenStudio teniendo en cuenta
que a cada columna le corresponden los datos de su seccién homologa, esto es, si se quiere
introducir datos enla columna Construction Set, se buscara dicha informacién en lalista desde
las secciones Mi modelo o Libreria.
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Figura 28 Caracteristicas introducidas en cada tipo de espacio creado

Caracteristicas de
cada espacio

Por otro lado, en la pestafia Load se debe introducir toda aquella informacién referente a los
equipos eléctricos, luminaria y horarios de uso de ambos descritos en las opciones Loads y

Schedules (Figura 29).
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Figura 29 Caracteristicas introducidas en la pestana Load

6.2.6 Opciéon Geometry
En la opcidn Geometry se puede apreciar la representacién del modelo 3D del edificio de
estudio (ver Figura 30). Conviene revisar el modelo por si OpenStudio no ha representado
correctamente el modelo creado en SketchUp y garantizar que no se han generado
elementos extrafios.
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Si el modelo no se ha representado correctamente se debe editar desde el programa
SketchUp puesto que OpenStudio no permite editar el disefio y si el modelo no se puede
apreciar en la opcién Geometry, puede deberse a que OpenStudio no entienda el disefio.

6.2.7
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Figura 30 Observacién del modelo simplificado del caso de estudio

Opcidn Facility

La opcidn Facility cuenta con cuatro pestafias para definir algunos conceptos del edificio y
sus alrededores.
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En la pestafia Building se debe introducir la informacién referente a las distancias
entre cada planta y los estandares de simulacidn junto con las plantillas creadas de
horarios y tipos de espacio (Figura 31).

Figura 31 Informacidn a introducir en la pestana Building

Por otro lado, la pestafia Stories muestra todas las plantas y superficies desglosadas del
edificio de estudio (Figura 32). Ademas, permite editar dichas superficies afiadiéndoles
plantillas creadas previamente.
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e Finalmente, en las pestafias Shading y Exterior equipment se pueden observar los
elementos de sombreado representados en SketchUp y los equipos exteriores como

luminarias o equipos electrénicos del jardin respectivamente.

6.2.8

Opcidn Spaces

La opcidn Spaces es una de las mas completas y en ella se detallan y agrupan los diversos
espacios del modelo representado. Estos espacios surgen al dibujar cualquier tipo de
geometria en el programa SketchUp.

Las diferentes pestafias de la opcidn Spaces muestran los atributos de cada espacio creado
clasificados por filas y columnas. Al seleccionar cualquier atributo, este se abre en la seccidn
Editar, mostrando su contenido y permitiendo realizar los ajustes necesarios (Figura 33).
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Figura 33 Pestafa Propiedades de la opcién Spaces

Las pestafias de las que se compone la opcidn Spadces son:
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Properties: esta pestafia define los espacios por: edificio, zona térmica, tipo de
espacio, construccion y conjunto de horarios.

Loads: se muestran los elementos eléctricos y sus respectivos horarios de uso
divididos por cada espacio.

Surfaces: se encuentra toda la informacién acerca de las diferentes superficies que
componen cada espacio.

Subsurfaces: define las propiedades de las subsuperficies, esto es, de las ventanas y
puertas que alberga cada espacio.

Interior partitions: en esta pestafia se muestran las particiones interiores que
componen cada espacio. Normalmente no se suele utilizar porque se escogen
espacios donde los limites sean superficies perimetrales tal y como sucede en el caso
de estudio.

Shadings: los elementos de sombreado de los espacios se pueden observar y editar
en esta pestafa.

La opcidn Spaces permite obtener un resumen de las caracteristicas y propiedades definidas
a cada elemento, puesto que en ella se sintetizan dichas caracteristicas por espacios
definidos.

6.2.9

Opcién Thermal Zones

La opcidn Thermal Zones esta compuesta por varias pestafias donde se deben introducir los
datos relativos a las condiciones térmicas y los pardmetros de calefaccidn, refrigeracion y
ventilacién de cada zona térmica definida en el modelo del edificio. Las pestafas son:

HVAC system: esta opcidn agrupa las diferentes zonas térmicas que puedan existir en
el modelo. Para este trabajo se han definido seis diferentes zonas térmicas en el
edificio de estudio, una por planta (ver Figura 34). La opcién HVAC system consta de
cinco categorias principales que se pueden afiadir y modificar, que son:

o Zone Equipment: En esta categoria se define el equipo HVAC que alberga cada
zona térmica y aparecerad vacia si no existe ningun equipo HVAC en la zona
térmica.

o Cooling Thermostat Schedule: Aqui se introduce el horario del termostato de
refrigeracion definido en la opcién Schedules.

o Heating Thermostat Schedule: Se afiade el horario del termostato de
calefaccién definido en la opcién Schedules.

o Humidifying Setpoint Schedule: En esta categoria se debe introducir el horario
de humidificacién definido en la opcién Schedules.

o Dehumidifying Setpoint Schedule: En esta categoria se debe introducir el
horario de deshumidificacién definido en la opcidn Schedules.

Cooling sizing parameters: permite introducir los datos referentes al sistema de
refrigeracion como la temperatura, caudal maximo y minimo, etc.

Heating sizing parameters: esta pestafia es similar a la anterior pero esta vez permite
introducir los datos de calefaccion.

Custom: permite modificar las zonas térmicas existentes.
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Figura 34 Pestafia HVAC system de la opcién Thermal Zones

6.2.10 Opcién HVAC Systems

En esta opcidn se crean y editan los sistemas HVAC que componen cada zona térmica. Se
puede usar una de las plantillas de OpenStudio o bien crear un sistema entero desde cero.

Low Temp Radiant Variable
Flow

Low Temp Radiant Constant
Flow

Water To Air HP.

Para crear un nuevo sistema HVAC se debe seleccionar el botdn (+) de la barra de comandos
basicos y elegir una de las opciones de sistema HVAC que aparecerdn en la ventana

emergente, seguido se abrird [a opcidn seleccionada en el drea de trabajo y se podran realizar

las modificaciones necesarias para ajustar al sistema HVAC al sistema real (ver Figura 35).
También se puede utilizar un de las plantillas predeterminadas que posee OpenStudio en sus

librerias.
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Figura 35 Definicion del sistema HVAC

My Model Edit
Availability Manager Night
Ventilation
Availability Manager Night Cycle
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Availability Manager High
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Availability Manager Low
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Availability Manager Low
Temperature Turn On
Availability Manager Scheduled Of
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AirL oopHVAC Unitary VAV
Changeover Bypass

ningun sistema HVAC en esta opcidn puesto que el programa automaticamente seleccionala
mejor eleccidn para la zona térmica.
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Opcidn Output Variables

La opcidn Output Variables muestra todas las variables que permite analizar el programa
OpenStudio (Figura 36). Estas variables vienen por defecto apagadas (Off), por lo que se
tendrdn que activar aquellas que se quieran analizar en la simulacién cambiando el estado a
encendido (On). Una vez activada la variable se escoge entre varias opciones de nivel,
normalmente se escoge el nivel horario, el cual define la variable seleccionada en la
simulacion cada hora.

Cuantas mas variables se activen y menor sea el nivel seleccionado, la simulacién tardara mas
tiempo en completarse. Por este motivo se recomienda activar solamente las variables que

requiera el estudio arealizar.

€ Blog,

e ¥z

File Preferences Compenents & Measures  Help

MEEEEREECEEEEEECH

Passible Output Variables

Pulsa | Esc | para salir del moda de pantalla completa

Al On
wor 4—' Botones para activar/desactivar todas las variables

O ayiins g o i,

G| Dayighting Reference Puint 1 Deyight Buminence Sefpoint Excreded Tme, *

O | Dayighing Reference Pont 1 Glare Index Setpant Exceeded Tme, *

O | Dayighting Refererce Point 1 Glare Index,

©ff | Dayighing Reference Pont 1 Tumnance, ™

G| Dayighting Reference Puint 2 Dayight Buminance Sefpoint Exceeded Time, ™

O | Dayighing Reference Pont 2 Glare Index Setont Exceeded Tie, *

G| Dayighting Refererce Point 2 Glare Index, *

o | Dayaghing Reference Pont 2 Thmnance, =

Figura 36 Variables para la simulacién

6.2.12 Opcién Simulation Settings

La opcidn Simulation Settings permite personalizar muchas de las configuraciones de
simulacién, como, por ejemplo, el periodo de simulacién o los parametros de

dimensionamiento (Figura 37).

€ floqu

e v08.asm

File Preferences  Components & Messures Help
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=&
Sizing Parameters

Heating Sizing Factor
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Timesteps In Averaging Window

Timestep
Humber O Timesteps Per Hour
s

» Advanced RunPeriod Parameters

» Radiance Parameters

» Simulation Control

» Program Control

¥ Output Control Reporting Tolerances

» Convergence Limits

» Shadow Calculation

Figura 37 Configuraciones de simulacién
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En esta opcidn se pueden seleccionar diferentes formas de representacion de los resultados.
Para ello, se debe arrastrar la opcidn seleccionada desde la libreria al area principal.

Para este trabajo se utilizé la opcidon BCL OpenStudio Results puesto que representa los
resultados obtenidos de la simulacién mediante gréficas de barras y circulares (ver Figura 38).

€ Blogueitosm
File Prefeences Compenents & Messues  Help

Figura 38 Modelos de representacion de los resultados

6.2.14 Opcién Run Simulation

En la opcidn Run Simulation se simula el edificio pulsando el botén de comienzo (ver Figura
39)y el tiempo de simulacién depende en gran medida de los pardmetros a calcular. Ademas,
si algunas de las opciones no se han rellenado correctamente, la simulacién no se finalizara y
en la interfaz aparecerd un mensaje de Simulation Failed en color rojo, pero, si la simulacién
se efectla correctamente, se debera seleccionar el botdn Mostrar simulacién para obtener

los resultados.

& Blogue ikesm

Comenzar la
simulacion

Mostrar
simulacién

Figura 39 Simulacién
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6.2.15 Opcidn Results

La opcidn Results muestra los resultados divididos por categorias formando una lista en la
parte derecha tal y como se puede apreciar en la Figura 40, mientras que los graficos y las
tablas se encuentran en la parte central. Los informes generados se guardan
automaticamente en la seccion Reports de la carpeta del archivo.

€ Bloque v08.05m - 06 X

File Preferences  Components & Messures  Help

o | L IETERLCIT
& .
OpenStudio Results
@ Model Summary
o
Building Summary
B
3 Data Value

w .
[E 12
3 : ) ) 20,

OpenStudio Standards Building Type MidriseApartment
X
1%
1} Weather Summary
o Value
[ur M Weather File Bilbao - ESP SWEC WMO#=08250

atitude 4330

Figura 40 Informe de los resultados obtenidos

7 Calculo de demandas ACS

A continuacidn, se procedera a calcular la demanda de ACS del edificio de estudio y del
modelo simplificado segun el tipo de edificio y ocupantes tal y como dicta el Documento
Bdsico HE Ahorro de Energia del CTE [34].

7.1 Demanda de ACS del edificio

El edificio de estudio consta de 3 bloques de 5 pisos distribuidos en dos viviendas. Dos
bloques se componen de viviendas de dos habitaciones y de tres habitaciones, mientras que
el bloque central se compone de viviendas de dos habitaciones. Por lo tanto, el edificio estard
ocupado por un total de 100 personas.

Nper = 2-5-(34+4)+1-5-(3+3) =100 personas

Nimero de dormitorios ‘ 1 2 3 4 5 [ 26

Mlamero de Personas ‘ 15 3 4 5 5] G T

Tabla 6 Valores minimos de ocupacién de cdlculo en uso residencial privado.

Mediante la Tabla 2 se obtiene el Factor de centralizacién del edificio, que, en este caso, al
tener un total de 30 viviendas el Factor de centralizacién es de 0,85.
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N° viviendas | N=3 4=N=10  11=N=20 21=N=50 S1=N=TS TEsN=100 N2101

Factor de centralizacion 1 0,95 0,80 0,85 0,80 0,75 0,70

Tabla 7 Valor del factor de centralizacidn en viviendas multifamiliares.

Una vez obtenidos todos los datos necesarios, es posible realizar el calculo de la demanda de
ACS.

= l — l
DACS_NPGT'28 /dia.per'Fc—looper'ZS /dia-peT'O’SS
= 2380 l/dia

7.2 Demanda de ACS del modelo simplificado

El modelo simplificado del edificio de estudio simula un Unico bloque de viviendas, por lo
tanto, alberga un total de 35 personas divididas en las cinco plantas habitables.

Nper =15+ (3 +4) = 35 personas

El Factor de centralizacion se obtiene de igual manera, en este caso, al tener un total de 10
viviendas el Factor de centralizacién es de 0,95. Por lo que el calculo de la demanda de ACS
del modelo simplificado del edificio seria el siguiente:

— l — l — 1
DACS _NPer '28 /dia'peT‘.FC — 35per'28 /dia-per.o’gs - 931 l/dla

8 Resultados de la simulacion

En el siguiente apartado se mostraran y analizardn los resultados obtenidos de las demandas
de electricidad, calefaccidn y refrigeracion tras simular el modelo en 3D del edificio
simplificado.

8.1 Andlisis de las diferentes fachadas

El modelo simplificado se ha simulado en la ciudad de Portugalete con dos tipos de fachadas
diferentes: Panel Sandwich y sistema Muro Trombe.

e En la primera simulacion se caracterizaron las cuatro fachadas del edificio
simplificado como fachadas tipo Panel Sandwich cuyas propiedades se han
mencionado en el apartado 5.2.

e Por otro lado, en la segunda simulacién se cambid la configuracién de la fachada
suroeste del edificio por el sistema pasivo Muro Trombe.

En los siguientes puntos se profundizard en mayor medida cada simulacién junto con los
resultados obtenidos de cada uno de ellos.

8.1.1 Fachada Panel Sandwich

Una vez realizada la simulacién, se han obtenido los siguientes resultados; la demanda de
energfa para calefaccién supone un 62% (55.090 kWh) de la demanda de energia anual total
del modelo simplificado del edificio de estudio y la demanda de refrigeracion es del 17%
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(15.532 kWh), mientras que la demanda eléctrica supone el 21% restante, pudiéndose
diferenciar esta demanda en dos. Lareferente a la de las luminarias, con un 16% (14.890 kWh),
y la referente a los electrodomésticos con un 5% (4.467 kWh). Los datos mencionados se
pueden apreciar en la Grafica 1.

Heating

Cooling

Interior Lighting
Il Interior Equipment

Grdfica 1 Demanda anual de calefaccidn, refrigeracion y electricidad en Portugalete

Analizando unicamente la demanda de la energia eléctrica anual por meses (Gréfica 2), se
puede apreciar que todas las demandas son relativamente constantes a lo largo de todos los
meses. Ademds, tanto la demanda de equipos externos o ventiladores de los sistemas de
ventilacién (Fans) es nula, puesto que en la simulacién no se han tenido en cuenta.

1.8k

1.6k
N .

1.2k
1.0k

0.8k

[ Fans
0.5k I Iniesior
Interior

Electricity Consumpsion (KWh)

0.4k

0.2k

o4

Grdfica 2 Demanda energia eléctrica mensual en Portugalete

Por otro lado, la demanda mensual de calefaccién del modelo simplificado obtenida se
muestra en la Gréfica 3, donde, se puede observar que, tal y como se esperaba, enlos meses
invernales hay una mayor demanda de calefaccién que en los meses estivales. Lo contrario
sucede con la demanda de refrigeracidn, esto es, en los meses invernales la demanda de
refrigeracion es nula, pero, en verano se obtiene la mayor demanda.

La demanda de calefaccién en los meses de verano se debe a que, en momentos puntuales
(mayoritariamente nocturnos), la temperatura interior del modelo es inferior a la
temperatura de consigna (21°C) definida en la simulacién.
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25+
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154
Il Heating
- I
) .
0+ 1 : 1 1 1 - : — : — : - 1 1 1 1
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Month

Grdfica 3 Demanda de calefaccién mensual en Portugalete

District Heating Consumption (MBiu)

Finalmente, la Grafica 4 reafirma lo mencionado anteriormente, esto es, que cuanto mayor
sea la temperatura media exterior, menor serd la demanda de calefaccién que requerird el
edificio, pero aumentard la demanda de refrigeracién.

35
304
25+

204

CoolingfHeating Load (MBtu)

Average Outdoor Air Dry Bulb (F)

T
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
Month

Grdfica 4 Demanda de calefaccidn, refrigeraciény temperatura ambiente mensual en Portugalete

8.1.2 Fachada Muro Trombe

En cuanto a la simulacién con la configuracidon de Muro Trombe, los resultados obtenidos han
sido algo peores a los obtenidos en el apartado anterior, aunque la diferencia es
practicamente inapreciable. Hecho que destaca la necesidad de mejora del modelo.

En principio, el sistema de Muro Trombe es un sistema pasivo mas eficiente que el aislamiento
tradicional, por lo que asi debiera de reflejarlo los resultados. Uno de los fallos del modelado
puede deberse a que la simulacién no tiene en cuenta la ventilacién y recuperacién de calor
que aporta dicho sistema, considerando Unicamente las caracteristicas constructivas del
propio Muro Trombe. Sin embargo, actualmente no existe ningtin modelo de muro Trombe
“por defecto” incluido en OpenStudio y se ha modelado como una fachada compuesta por
capas especificas.

Por lo tanto, el sistema Muro Trombe, constructivamente hablando, posee una transmitacia
térmica (U) mayor que la del aislamiento tipo Panel Sandwich, y por ello genera mayores
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pérdidas de calor en el edificio. Asi es mas dificil mantener una temperatura de confort en el
interior de la vivienda, aumentando la demanda de calefaccién del edificio.

Por otra parte, la similitud de los resultados puede deberse a que la Unica modificacién
realizada en las dos simulaciones haya sido el cambio de tipo de fachada en la fachada
suroeste del edificio, manteniendo las demds fachadas con las mismas propiedades
constructivas y llevando a cabo la simulacién con los mismos datos y horarios de uso.

8.2 Andlisis de diferentes zonas climaticas

Las zonas climdticas se unen con la eficiencia energética y definen las solicitaciones
exteriores en términos de temperatura y radiacion solar. La ultima actualizacién del Cédigo
Técnico de la Edificacion del 2019 incluye los valores de transmitancia térmica maximos
permitidos para cada zona climatica segun la divisién de invierno.

Sin embargo, sin considerar este aspecto, en el siguiente apartado se analizard el
comportamiento del edificio de estudio en las diferentes zonas climdticas que alberga el
estado espafiol. Para ello, partiendo del modelo simplificado, y tras analizar el
comportamiento de los dos tipos de fachadas estudiadas, se ha optado por simular el modelo
con las cuatro fachadas tipo Panel Sandwich en diferentes localidades con el objetivo de
estudiar la demanda térmica basada en las necesidades de calefaccién y refrigeracion y
obtener su certificacién energética.

La finalidad de este trabajo es conocer las demandas energéticas del edificio de estudio y no,
sin embargo, los consumos energéticos. Por ello, la calificacion energética solamente
considera las demandas de refrigeracidon y calefaccién y deja a un lado las calificaciones
energéticas en funcién de las emisiones de didxido de carbono y del consumo de energia
primaria del edificio.

Las localidades se han escogido segun las diferentes zonas climéticas del estado, pudiéndose
apreciar dichas localidades y zonas climdticas en la Figura 41.

g
fxa o

- -

5P

1. Portugalete o

2. Santa Cruz de Tenerife 4 P

3. Murcia ‘\ \

4. E:r;e!gna -l [ Clima Oceénico
5. Madri

[] Clima Continental
[] clima Mediterraneo

5 P [ ] Clima de Montafia
[ clima Semidesértico
[ clima Subtropical

Figura 41 Localidades seleccionadas y sus climas.
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8.2.1 Portugalete

En el apartado anterior se ha analizado el comportamiento del modelo del edificio
simplificado en la ciudad de Portugalete. Repasando los datos obtenidos, en la Grafica 1 se
ha podido observar que un 62% de la demanda energética anual procede de las necesidades
de calefaccidny el 17% de las de refrigeracién, mientras que el 21% restante refleja la demanda
de energia eléctrica.

Observando la Gréfica 5, que se ha conseguido cambiando las unidades de la Grafica 4 al
sistema internacional, se puede apreciar la demanda de calefaccion y refrigeracion del
modelo simplificado por meses.

12000 25
10000 200
\O-I’
< 8000 8
2 15 5
S 6000 d
2 o
% 4000 10%
a o}
o
5 £
- ‘ L !

0 -0

Meses Ene | Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Emmm Calefaccion 9960 7910 7910 58603220 880 290 290 590 2340 6450 9390
mmmm Refrigeracion . 0 0 0 0 | 586 2051 4103 4689 2931 1172 O 0
= Temperatura 9 95 10,5 11,5 14,5/ 17 19,5 20 19 16 11,5 95

Grdfica 5 Demanda mensual de calefaccion, refrigeracién y temperatura exterior en Portugalete

Una vez obtenidas las demandas de calefaccion, se determina, de un modo aproximado, la
calificacion energética que obtendria el modelo en la zona climdtica en la que se ubica la
ciudad de Portugalete. La Certificaciéon Energética de los Edificios es una exigencia derivada
de la Directiva 2002/91/CE y establece siete niveles de certificados en funcién de las emisiones
de diéxido de carbono y del consumo de energia del edificio. Conforme a la normativa
nacional, se parte de la"G" (la menos eficiente) ala "A" (la més eficiente).

Dcalror = 9960 + 7910 + 7910 + 5860 + 3220 + 880 + 290 + 290 + 590 + 2340
+ 6450 + 9390 = 55090 kWh/aiio

Dividiendo la demanda de calefaccién anual entre la superficie total del modelo creado, se
obtiene el siguiente valor:

Deal _ 55090 kWh/afo _ =~ kWh
CBrorm2 = TH149 201 m2

Finalmente, comparando el resultado obtenido con la Gréfica 6, se consigue la certificacion
energética respecto a la demanda de calefaccién del edificio en la localidad de Portugalete,
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que corresponde a la categoria C puesto que el valor obtenido se sitda entre los limites de
dicha categoria.

En cuanto a la demanda de refrigeracién, obtenida de una manera andloga, el edificio
obtendria una calificacién de categoria A segun la Gréfica 6.

Drefror = 586 + 2051 + 4103 + 4689 + 2931 + 1172 = 15532 kWh/afo

15532 kWh/afo kWh
= 13,52

Dcal 2 = -
TOTm m?2 afo

1149,21 m?

1470

Grdfica 6 Calificacién energética dependiendo de la demanda de calefaccién y refrigeracién en Bilbao
(kWh/m? afo)

8.2.2 Santa Cruz de Tenerife

La ciudad de Santa Cruz de Tenerife que esta situada fuera de la peninsula ibérica, en las islas
canarias (ver Figura 41), tiene un clima subtropical, caracterizado principalmente por unas
continuas temperaturas cdlidas y escasas precipitaciones. Dicho clima es totalmente
diferente al de Portugalete y se ve claramente reflejado en la Grafica 7, donde se puede
apreciar que la demanda de calefaccién anual es del 3% (2.787 kWh) y la demanda de
refrigeracion asciende al 76% (70.623 kWh), la eléctrica supone el 21% (19.729 kWh) de la
demanda energética total del modelo simplificado.

Il Cooling

Imterior Lighting
Hl |nterior Equipment
Bl Heating

Grdfica 7 Demanda anual de calefaccidn, refrigeracién y electricidad en Tenerife

A continuacion, se calcula la demanda de calefaccidn y refrigeracién anual (seguin la Grafica
9) y se define la certificacion energética que obtendria el modelo en la zona climdtica en la
que se ubica la ciudad de Santa Cruz de Tenerife.

Dcalyor = 556 + 351 + 234 + 88 + 15 + 7 + 234 = 1485 kWh/afio

Deal _1485kWh/aio _ . kWh
CXroTm? = 114921 mz

m?2 afo
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Drefror = 1758 + 1758 + 2637 + 3223 + 4982 + 7326 + 11136 + 12015 + 10843
+ 7912 + 4689 + 2344 = 70623 kWh/afio

70623 kWh/afio 6145 kWh
114921 m?2 '

Dcal 2 -
TOTm m?2 afo

Se concluye que la certificacién energética respecto a la demanda de calefaccién del edificio
en la localidad de Tenerife se sitta en la categoria A comparando el resultado obtenido con
la Grafica 8, mientras que la calificacion respecto a la refrigeracion es de categoria G.

53.50-880 B

Grdfica 8 Calificacién energética dependiendo de la demanda de calefaccidn y refrigeracién en Tenerife

(kWh/m?afio)
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Grdfica 9 Demanda mensual de calefaccidn, refrigeracién y temperatura exterior en Tenerife

8.2.3 Murcia

La Regidn de Murcia junto con otras zonas de las provincias de Almeria y Alicante son los
Unicos territorios que poseen un clima semidesértico, tal y como se muestra en la Figura 41,
que se caracteriza por fuertes oscilaciones de temperatura entre las franjas diurna y nocturna
que es consecuencia de la escasa humedad del ambiente. La altitud frente al nivel del mar
tiene una gran influencia en este tipo de clima puesto que las dreas mas elevadas actdan
como islas climaticas alcanzando mayores niveles de precipitaciones.
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Grdfica 10 Demanda anual de calefaccion, refrigeracion y electricidad en Murcia

Murcia al tener un clima mas seco, junto con unas temperaturas mas calidas, que el de la
ciudad de Portugalete, necesita una demanda algo menor de calefaccidn, siendo esta de un
32% (31.065 kWh) respecto a la demanda energética total y la de refrigeracién es del 47%

(46.009). La demanda eléctrica, en cambio, es del 21% (19.861 kWh) tal y como se puede
observar en la Grafica 10.
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L 4000 105
o o
s 5
L J :
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Meses Ene Feb Mar Abr v Jul | Ago Sep Oct Nov Dic

mmmm Calefaccion | 7033 5568 4982 2931 586 O 0 0 0 | 293 3224 6448
mmmm Refrigeracion 0 0 | 293 586 2344 6154 1142912602 87923223 586 O
e Temperatura 10,5 11,5 12,5 14,5 17 21 24 245 23 20 145 11

Grdfica 11 Demanda mensual de calefaccidn, refrigeracién y temperatura exterior en Murcia

A continuacidn, se realizaran los calculos para definir la calificacién energética del modelo
simplificado en la localidad de Murcia mediante los datos mostrados en la Grafica 11.

Dcalpor = 7033 + 5568 + 4982 + 2931 + 586 + 293 + 3224 + 6448

= 31065 kWh/afio
Dealyor, 2 = 31065 kWh/ano — 2703 kWi}
1149,21m m? afio
Drefror = 293 + 586 + 2344 4+ 6154 + 11429 + 12602 + 8792 + 3223 4+ 586
= 46009 kWh/afio
Drefror, 2 = 46009 kWh/afio — 40,04 kWi}
1149,21 m? m?2 afno
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En cuanto a la calificacidn energética se refiere, después de haber realizado los calculos y tras
compararlos con la Grafica 12, se puede decir que en la ciudad de Murcia el modelo
simplificado obtendria una calificacién energética referente a la demanda de calefaccién de
categoria C, mientras que obtendria una calificacién D referente a la refrigeracion.

= 1156 G

Grdfica 12 Calificacién energética dependiendo de la demanda de calefaccién y refrigeracién en Murcia
(kWh/m? afo)

8.2.4 Barcelona

Barcelona, la segunda ciudad mas grande, situada a orillas del mar Mediterraneo, alberga un
clima con el mismo nombre que el mar. El clima mediterréneo se caracteriza por tener pocas
precipitaciones y temperaturas suaves a lo largo del afio. Al estar en el litoral, la ciudad sufre
el efecto temperado del Mediterrdneo, que suaviza las temperaturas gélidas del invierno y
humedece el ambiente.

En la Gréfica 13 se puede apreciar dicho efecto, puesto que al tener temperaturas mds suaves
que la ciudad de Portugalete la demanda de calefaccién es menor, pero al ser un ambiente
mas humedo que el de la ciudad de Murcia la demanda de Barcelona es mayor que la de
Murcia. La demanda de calefaccién supone un 42% (43.373 kWh) y la demanda de
refrigeraciéon un 40% (41.905 kWh) de la total mientras que la eléctrica es de un 18% (19.486
kwh).

Il Hesting
Il Cooling

Interior Lighting
Ml Interior Equipmant

Grdfica 13 Demanda anual de calefaccion, refrigeracion y electricidad en Barcelona

A continuacidn, se realizaran los calculos para definir la calificacién energética del modelo
simplificado en la ciudad de Barcelona mediante los datos mostrados en la Grafica 15.

Dcalrgr = 9964 + 7620 + 6154 + 3517 + 879 + 1172 + 5568 + 8499

= 43373 kWh/afio
43373 kWh/afio kWh
bealrorwe = 1a921mz = >77* mZ ano

Drefror = 2051 + 6740 + 11136 + 12308 + 7326 + 2344 = 41905kWh/afio

54



eman ta zabal zazu

>

Universidad
del Pais Vasco

Euskal Herriko

BILBOKO

INGENIARITZA ESKOLA

ESCUELA

Unibertsitatea DE INGENIERIA DE BILBAO

41905 kWh/afio _ 26.46 kWh
1149,21m2

Dref, TOTm2z —

Finalmente, tras comparar el resultado obtenido con los datos mostrados en la Grafica 14, el
modelo simplificado del edificio obtendria una calificacidn energética de categoria D, aunque
el resultado obtenido se sitlie muy cerca del limite entre la categoria Cy D. Por otro lado, en
cuanto a la calificacidn energética de refrigeracion se refiere, el edificio obtendria una
categoria de tipo C.

<1505 Ag

60.21-75.26 F

Grdfica 14 Calificacién energética dependiendo de la demanda de calefaccién y refrigeracién en Barcelona
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Grdfica 15 Demanda mensual de calefaccidn, refrigeracién y temperatura exterior en Barcelona

8.2.5 Madrid

Madrid, la capital del estado, estd situada en la meseta central y posee un clima continental
con influencias del clima mediterrédneo. Dicho clima se caracteriza por tener unos veranos
cortos, cdlidos y secos junto con inviernos muy frios y parcialmente nublados, mientras que
las estaciones de transito son variables tanto en temperatura como en precipitaciones.

En la Gréfica 16 se puede apreciar que la demanda de calefaccién es del 51% (56.563 kWh) y la
de refrigeracién un 31% (35.166 kWh) mientras que la demanda eléctrica del 18% (19.873 kWh)
que reflejan las caracteristicas climaticas de la localidad.
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Grdfica 16 Demanda anual de calefaccidn, refrigeracién y electricidad en Madrid

Una vez obtenidas las demandas de calefaccidn de la Gréfica 17, se procede a determinar la
calificacion energética que obtendria el modelo en la zona climdtica en la que se ubica

Madrid.
Dcalror = 12016 + 9378 + 6448 + 4982 + 586 + 293 + 293 + 2931 + 7620 + 12016
= 56563 kWh/afio
Deal B 56563 kWh/afio 4922 kWh
CUTOTm? = TH149 21 mz Y 2 ano
Drefror = 293 + 586 + 2637 + 5568 + 10550 + 10257 + 4396 + 879
= 35166kWh/afio
D _ 35166 kWh/afio kWh
refrorm: = T 1ag 21 mz - S0 mZ o
14000 30
12000 25 O
— 10000 50 IS
i 8000 %
© 15
?, 6000 E
§ 4000 10 g;
2000 J L > P
0 0
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EE Calefaccion 12016 9378 6448 4982 586 293 0 0 293 2931 7620 12016
I Refrigeracion . 0 0 293 586 2637 5568 1055010257 4396 | 879 0 0
e Temperatura | 6 7 10 12 17 20,5 25,5 24,5 20 14,5 9,5 6

Grdfica 17 Demanda mensual de calefaccidn, refrigeraciéon y temperatura exterior en Madrid

Finalmente, tras calcular los valores y compararlos con la Gréafica 18, se obtiene una
calificacion energética en lo que respecta ala demanda de calefaccién de categoria D, aunque
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estd muy cerca del limite con la categoria C. Por otro lado, la calificacidon energética de
refrigeracién es de categoria C.

<1170 A
11.70-270 B

144 1015710 F

==157.10
Grdfica 18 Calificacion energética dependiendo de la demanda de calefaccién y refrigeracién en Madrid
(kWh/m?afio)
9 Re-definicidon del modelo de Sketchup Pro

En vista a la necesidad de mejorar el modelo del edificio y adecuarlo mads a la realidad, se ha
re-disefiado el modelo en Sketchup Pro incluyendo detalles constructivos especificos.

La simulacién del modelo detallado en OpenStudio estd fuera del alcance de este TFM, pero,
se ha considerado oportuno incluir los resultados de Sketchup con la finalidad de mostrar la
continuidad de este trabajo (ver Figura 42y Figura 43).

Figura 42 Vista frontal del edificio de estudio en SketchUp Pro
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Figura 43 Vista trasera del edificio de estudio en SketchUp Pro
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CONCLUSIONES

En el siguiente apartado se analizaran los resultados obtenidos en el presente trabajo.

En primer lugar, en cuanto a la demanda de ACS se refiere, se puede observar que lademanda
del modelo simplificado es mayor que la demanda real del edificio de estudio. Esto se debe a
que el modelo simplificado representa uno de los tres bloques existentes del edificio. Sin
embargo, esta demanda es mayor que un tercio del total real, puesto que, el edificio
simplificado tiene un factor de centralizacién mayor, por tener menos viviendas.

En segundo lugar, el estudio y comparacion de los diferentes tipos de fachadas analizados no
ha sido concluyente. Si bien es cierto que se puede apreciar una ligera diferencia entre ambos
resultados, siendo la simulacién con la configuraciéon de Muro Trombe la que peores
resultados da, dicha diferencia es insignificante y no refleja la realidad del sistema y la
demanda de calefaccidn del edificio. La similitud entre los resultados obtenidos en ambos
tipos de fachadas se debe principalmente a que en la simulacién solo se consideran las
caracteristicas constructivas del sistema de Muro Trombe, sin tener en cuenta las mejoras en
la ventilacidn ni la recuperacién de calor. Ademas, el hecho de haber modificado inicamente
la fachada suroeste, dificulta la comparacidén de los resultados.

Por otro lado, se puede observar que existe demanda de calefaccidn incluso en los meses
estivales para mantener el confort térmico. Esto es porque existen momentos puntuales en
verano en los cuales la temperatura interior del edificio es inferior a los 21°C de temperatura
de consigna establecidos. Por falta de datos reales, para la demanda eléctrica se han utilizado
perfiles eléctricos genéricos.

En cuanto al andlisis en diferentes zonas climdticas la Tabla 11 resume los resultados. Se
observa que la demanda de calefaccién varia en gran medida dependiendo de la zona
climatica, obteniendo, como era de esperar, una menor demanda en las zonas calidas como
Tenerife (1.485 kWh) y una mayor demanda en las zonas frias como Madrid (56.563 kWh).

Por otro lado, los resultados del andlisis de la demanda de refrigeracién son totalmente
opuestos a los de la demanda de calefaccién, siendo los climas cdlidos los que peores
resultados obtienen (Tenerife 70.623 kWh) y los templados los que mejores resultados
obtienen (Portugalete 15.532 kWh).

En lo referente a la demanda de electricidad, todas las localidades de estudio solicitan en
torno a 19.500 kWh, porque las simulaciones se han realizado con los mismos perfiles y
horarios. Las variaciones son mintsculas y se deben principalmente a un factor, la diferencia
en las horas de luz solar, puesto que una mayor cantidad de horas solares reduce la demanda
eléctrica de las luminarias. Debido a esta demanda casi-constante, no se ha analizado la
influencia de la demanda eléctrica en la calificacidn energética de la vivienda.

La certificacion energética respecto a la demanda de calefaccién y refrigeracién obtenida
para el modelo simplificado es diferente segin la zona climdtica analizada. En la Tabla 11 se
observa que la calificacion mas alta respecto a la demanda de calefaccién, se obtiene para el
clima subtropical canario (A) y la mds baja para el clima continental madrilefio (D) vy el
mediterrdneo de Barcelona (D). Por otro lado, en la localidad de Portugalete el modelo
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simplificado obtiene una calificacién de categoria C (55.090 kWh) debido a la suavidad del
clima oceanico.

En lo que respecta a la certificacion energética de la refrigeracion, la calificacién mas alta la
obtiene la localidad de Portugalete con una categoria A (15.532 kWh) y la peor Tenerife con
una G (70.623 kWh).

Localidad Portugalete  Tenerife Murcia Barcelona Madrid
Clima Ocednico  Subtropical Semidesértico Mediterrdneo Continental
Calefaccién (%) 62 3 32 42 51
Calef. (kwh) 55090 1485 31065 43373 56563
Certificacién Calef. C A C D D
Refrigeracion (%) 17 76 47 40 31
Refrig. (kwh) 15532 70623 46009 41905 35166
Certificacion Refrig. A G D C C
Electricidad (%) 21 21 21 18 17
Electric. (kwh) 19357 19729 19861 19486 19873

Tabla 8 Resumen de los resultados obtenidos

Aunque los limites para la calificacién varien en funcién de la zona climatica, cabria pensar
que la nota en un clima mediterraneo respecto a la demanda de calefaccién seria mejor que
la de un clima ocednico debido a que, en este Ultimo, los inviernos son mas severos. Sin
embargo, los resultados obtenidos muestran que, aunque si que es cierto que la demanda es
algo menor, la calificacién energética es mas estricta en esa zona climdtica por lo que se
obtiene una categoria peor.

Este trabajo solo ha tenido en cuenta la certificacion energética respecto a la demanda de
calefaccién y refrigeracién, sin haberse considerado los certificados en funcién de las
emisiones de didxido de carbono y del consumo de energia primaria del edificio, por lo que
las calificaciones obtenidas son solo una aproximacién. Ademas, cabe recordar que los
resultados se han obtenido gracias a la simulacién del modelo simplificado y no del edificio
de estudio, debido a la falta de datos.

Por ello, estos resultados llevan a pensar que es de vital importancia monitorizar los equipos
para obtener datos de consumo con los que crear perfiles de uso para poder realizar la
simulacién y obtener resultados mas veridicos.
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METODOLOGIA SEGUIDA EN EL
DESARROLLO DEL TRABAJO

10 Diagrama de Gantt

En el siguiente apartado se muestran las tareas que realizadas a lo largo del presente trabajo
y la cantidad de horas dedicadas. En su conjunto, el trabajo ha requerido de un total de 435
horas, tal y como se puede observar en Grafica 19.

La primera tarea ha sido la revisién bibliografica del sistema pasivo de captacién solar
Muro Trombe, dividida en tres subgrupos: la definicién de los objetivos del trabajo, la
bidsqueda de bibliografia y por ultimo la redaccién del estado del arte.

En segundo lugar, se analizaron los planos del edificio de estudio junto con un
esquema simplificado del propio edificio basado en los planos analizados para
facilitar y entender en mejor medida los programas a utilizar.

En tercer lugar, se representd el esquema simplificado en el programa informatico
SketchUp para obtener un modelo en 3D con el que trabajar y realizar la simulacidn.
Para ello se buscd informacién del funcionamiento del programa tanto en la pagina
web oficial del mismo como en pdaginas alternativas creadas por usuarios del
programa. Finalmente, se corrigieron los errores cometidos en el disefio y se obtuvo
la representacion en 3D necesaria para completar las siguientes tareas.

En cuarto lugar, se vinculé el programa SketchUp con OpenStudio mediante Ia
descarga y utilizacion de un plugin que enlaza ambos programas y permite efectuar
la simulacién para obtener los resultados requeridos.

En quinto lugar, una vez vinculados los programas y tras estudiar el funcionamiento
de OpenStudio, se introdujeron los datos necesarios y se definieron los pardmetros
de simulacién.

Finalmente, se ejecutd la simulacidn, se obtuvieron y analizaron los resultados y se
redacté la memoria del proyecto.

Grdfica 19 Diagrama de Gantt
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ASPECTOS ECONOMICOS

11 Descripcion del presupuesto

En este apartado se recogen todos los gastos derivados del desarrollo de este trabajo, que
se dividen en tres grupos: costes del personal, costes del equipo y costes de movilidad.

11.1 Costes del personal

En esta seccidn se muestran los costes relacionados con las horas invertidas por las personas
involucradas en este trabajo (ver Tabla 9).

Nimero de horas (h) Coste por hora (€/h) Coste (€)
Director b5 40 2600
Estudiante 435 15 b525
Total 500 g125

Tabla 9 Costes del personal

11.2 Costes del equipo

En esta seccidn se muestran los costes relacionados con el equipo utilizado (ver Tabla10).

Coste (€/afio)
Licencia 274
SketchUp
Total 274

Tabla 10 Costes del equipo

El Unico gasto ha sido la compra de la licencia de uso del programa SketchUp Pro puesto que
el programa OpenStudio es de uso gratuito.

11.3 Costes de movilidad

En esta seccién se muestran los costes relacionados con la movilidad (ver Tabla 11).

Niamero de viajes Coste por viaje (€/via) Coste (€)
Autobis B 6,70 40,2
Metro 2 2 4
Total 44,2

Tabla 11 Costes de movilidad

Alo largo del trabajo se han realizado diferentes viajes, uno de ellos a la villa de Portugalete
para visitar el edificio de estudio y los otros dos a la Escuela de Ingenieria de Bilbao en relacién
a procesos administrativos.
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Futuras lineas de investigacion

En el siguiente apartado se expondran los aspectos que se han considerado interesantes
durante la elaboracidn del presente trabajo.

12 Mejora de las hipoétesis

En primer lugar, resultaria muy til crear un modelo mas detallado del edificio. De este modo,
se podrian calcular las demandas con mas exactitud, lo que ayudaria a difundir las estrategias
y tecnologias energéticamente eficientes, comercialmente disponibles, pero de uso todavia
poco frecuente en el sector residencial. Para ello, habria que precisar mas el modelo de
funcionamiento del sistema de Muro Trombe, en lo que a ventilacién y recuperacién de calor
se refiere, e incluir ademds un modelo de fachada tipo SolarWall en la representacién del
edificio.

En segundo lugar, monitorizar los datos de consumo de los usuarios del edificio facilitarfa la
creacién de perfiles reales de consumo, considerando que actualmente existen contadores
individuales, ayudando a establecer de manera mds precisa los horarios de uso de los equipos
y elementos que alberga el edificio.

Por otro lado, una vez conocida la demanda de los edificios, se podrian definir con exactitud
los equipos de la instalacidon térmica, ya sea la instalacidon de paneles fotovoltaicos o el
sistema de calefaccion y ACS. Esto permitiria definir un control éptimo de funicoamiento y
con ello a conseguir reducir los consumos.

Con todo ello se conseguiria alcanzar el objetivo principal del proyecto Europeo BuildSmart -
Energy efficient solutions ready for market, esto es, estudiar comportamiento de los sistemas
pasivos y su vinculacién con los sistemas activos de los edificios VPO de Portugalete en las
mismas condiciones climaticas y de entorno.
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ANEXO I:

13 Planos

La carpeta adjunta Planos contiene los planos del edificio que se han utilizado para
representar tanto el modelo simplificado del edificio como el propio edificio de estudio. A
continuacién, se muestra un indice de los planos utilizados.

Plano 1: Fachada sur

Plano 2: Fachada Norte

Plano 3: Fachada este y oeste

Plano 4: Acabados fachada sur

Plano 5: A cavados fachada norte

Plano 6: Acabados fachada este y oeste
Plano 7: Alzado Panel Sandwich

Plano8: Alzado Muro Trombe
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