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RESUMEN

El presente trabajo tiene como finalidad proponer medidas que mejoren el rendimiento energético-
térmico del edificio Isaac Peral, situado en la Escuela Naval Militar en Marin. Estas medidas estan
directamente asociadas a un ahorro en el gasto de combustible para calefaccién, colaborando con los
esfuerzos del Ministerio de Defensa en materia de desarrollo sostenible.

Para ello, primero se ha empleado el software libre SketchUp, con el plugin de OpenStudio, en la fase
de disefio estructural del edificio en cuestion. Posteriormente se realizé el disefio energético en el
software BCORE (desarrollado por la Uvigo), que trabaja con TRNSY'S como motor de célculo. En
primera instancia se realizaron varias simulaciones, con el objetivo de obtener la demanda energética y
temperaturas a lo largo de un periodo de un afio de duracion. Posteriormente, gracias a las
posibilidades de este software, se realizd una calibracion del modelo para que la simulacion adquiriese
mayor precision y semejanza con la situacion real de demanda de calefaccion.

Finalmente se proponen tres medidas de conservacion de energia diferentes, enfocadas en aumentar la
eficiencia de la envolvente, y se evalla el impacto que tendrian en el consumo energético, mediante
nuevas simulaciones, concluyendo cual de ellas seria mas viable.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccidn

Es un hecho que en los dltimos afios han aumentado las consecuencias del cambio climatico,
algunos de estos efectos son el aumento del nivel del mar, la acidificacion de los océanos por
absorcion de carbono generado por el hombre, o el aumento de sequias a nivel global [1]. El
calentamiento global es la consecuencia mas clara del cambio climético, y consiste en el aumento
paulatino de la temperatura del planeta, causado por la emision de gases de efecto invernadero
procedentes de la actividad humana. En concreto, las emisiones mundiales de didéxido de carbono
(CO,) han aumentado casi un 50 % desde 1990 hasta la actualidad [2].

En consecuencia la sociedad es cada vez méas consciente de la necesidad de un desarrollo
sostenible. Pero esta concienciacion no esta solo presente en el pensamiento social, también ha cogido
mucha fuerza en las instituciones, que desde el nivel mas global hasta el mas concreto, vienen
desarrollando legislacion y planes para reducir al minimo posible esta grave pero no irremediable
situacion.

Existen diversas formas de actuar contra el cambio climatico, y entre ellas, una de las mas
relevantes es la reduccion del consumo energético global. Como se puede leer en la web de la ONU
sobre desarrollo sostenible: “la energia es el factor que contribuye principalmente al cambio climatico
y representa alrededor del 60 % de todas las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero” [2].
No cabe duda entonces, de que la eficiencia energética tiene un papel de gran importancia para
conseguir los objetivos de mitigacidon de cambio climatico.

La eficiencia energética, en términos generales, se define como la reduccion del consumo de
energia, manteniendo los mismos servicios, confort y calidad de vida, y protegiendo el medio
ambiente. Existen diferentes formas de mejorar en este aspecto, como por ejemplo fomentar el uso de
energias renovables, que disminuyen el uso de combustibles fésiles. Pero ademas del desarrollo de
nuevos sistemas de produccion energética menos contaminantes, la aplicacion de medidas que
reduzcan el consumo energético es clave.

Trasladando lo anterior a las Fuerzas Armadas, la politica del Ministerio de Defensa en materia de
conservacion y proteccion del medio ambiente se fundamenta en el concepto de desarrollo sostenible,
es decir, hacer compatible el desarrollo tecnologico con el respeto a la naturaleza. Como se puede leer
en la Memoria de Responsabilidad Social MINISDEF 2010 [3]: “El Ministerio adopt6 estos cambios
asumiendo una apuesta clara y decidida por el medio ambiente como una de las bases de su gestion,
promoviendo planteamientos de ahorro, eficiencia y ejemplaridad en la actuacién propia.” Por lo tanto,
el esfuerzo de las Fuerzas Armadas en la lucha contra el cambio climético es patente.
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Existen muchos datos y estadisticas que permiten analizar el consumo de energia a distintos
niveles. En concreto en la Figura 1-1, se muestran los porcentajes de consumo energético de los
principales sectores a nivel europeo. Los edificios representan un 40 % del consumo energético en la
Unidn Europea, de ahi que estén aumentando los requerimientos en este sector, relativos a la eficiencia
energética.

B Industria HTransporte M Edificios

Figura 1-1 1 Porcentaje consumo energia primaria UE (Eurostat)

Este trabajo pretende particularizar las ventajas de la eficiencia energética en el sector de la
edificacion, para un edificio perteneciente al Ministerio de Defensa, y en concreto a la Armada
Espafola, ubicado en la Escuela Naval Militar. Se puede anticipar que el beneficio tiene un doble
enfoque, ya que a la vez que se contribuye a la proteccion del medio ambiente, la reduccion de
consumo energético lleva asociada la disminucion de gasto econdmico, en una situacion de limitacion
de presupuesto. Méas concretamente, se trabajara con la intencion de disminuir el gasto en calefaccion.
En este campo suele existir gran margen de mejora, ya que la mayoria de edificios antiguos cuentan
con un rendimiento muy bajo.

1.2 Marco legal

Para la realizacion del presente trabajo, se han tenido en cuenta las siguientes normativas,
reglamentos y leyes:

e ElReglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE), cuya versibn mas
reciente data de 2013.

e Cddigo Técnico de Edificacién (CTE), en concreto el apartado HE-2 del DB HE,
Documento Béasico de Ahorro de Energia, actualizado en Junio de 2017.

e Plan De Accion de Ahorro y Eficiencia Energética.

e Instruccion 8/2009, de 9 de marzo, del Secretario de Estado de Defensa, por el que se
aprueba el Programa Permanente de Eficiencia y Economia de Gasto del Ministerio de
Defensa.

e Instruccion 56/2011, de 3 de agosto, del Secretario de Estado de Defensa sobre
sostenibilidad ambiental y eficiencia energética en el ambito del Ministerio de Defensa.

e Real Decreto 486/1997, de 24 de octubre, modificado por ultima vez en 2004, por el que se
establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de construccion.

e UNE-EN ISO 7730:2006 Ergonomia del ambiente térmico. Determinacion analitica e
interpretacion del bienestar térmico mediante el célculo de los indices PMV y PPD vy los
criterios de bienestar térmico local.
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1.3 Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo es la propuesta de medidas que reduzcan la demanda
energética de calefaccion del Edificio Isaac Peral, convirtiéndolo en un edificio mas eficiente y
respetuoso con el medio ambiente. Estas medidas estardn en concordancia con la actuacién
institucional del Ministerio de Defensa, en favor del desarrollo sostenible.

Para la consecucién final del objetivo del trabajo, se requiere alcanzar los siguientes objetivos
especificos, expuestos en orden cronoldgico a continuacion:

1.

Recopilacion de toda la informacidn posible sobre el edificio Isaac Peral: se requiere el
conocimiento de datos geométricos, constructivos, asi como la distribucién de cargas
térmicas causadas por equipos eléctricos, iluminacion y ocupacion fisica.

Realizacion de un modelo energético BEM (Building Energy Model): trasladar la
informacién del punto anterior a un modelo informatico mediante el uso de software
apropiado. Este modelo debera ser un gemelo virtual a nivel energético.

Simulacién energética: partiendo del modelo, realizar una simulacion que refleje el
funcionamiento térmico del edificio a lo largo del afio 2018, esta simulacion obtendra los
outputs de temperatura y demanda energética, detallado por zonas y en conjunto.
Calibracion del modelo energético: utilizar datos reales de consumo, para hacer que el
modelo energético adquiera gran exactitud, reduciendo los posibles errores iniciales, y
analizar los resultados de esta calibracion.

Propuesta de medidas de ahorro: este objetivo consiste en seleccionar una serie de medidas
de eficiencia energética, conocidas como ECM (Energy Conservation Measures).
Seleccionadas las ECM deseadas, se realizara una nueva simulacion, que tendra en cuenta
estas medidas de ahorro, y permitira comparar los resultados.

Evaluacién de los resultados: la fase final del trabajo consiste en el analisis objetivo de las
diferentes propuestas de ECM, evaluando el ahorro energético y econémico que supondria
la implementacion de cada una de ellas y obteniendo conclusiones definitivas que puedan
ser tenidas en cuenta para mejorar el rendimiento del edificio.
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2 ESTADO DEL ARTE

En esta seccion se describira el concepto de eficiencia energética y como se ha desarrollado en los
ultimos afios, concretando despueés las actuaciones realizadas por el Ministerio de Defensa. Después se
detallardn algunos aspectos de la eficiencia energética aplicada a edificacion y se finalizara
resumiendo las herramientas informaticas Gtiles para este tipo de proyectos. Todo lo anterior, enfocado
a la comprension del trabajo.

2.1 La eficiencia energética y su aplicacion en Defensa

2.1.1 Contexto historico

El concepto de eficiencia energética comenzd a acufiarse en la década de 1970, a raiz de una
subida drastica de los precios de la energia, en esta época no existia la monitorizacion de los consumos
realizados por el cliente. Con la aparicién de los ordenadores aumentaron las posibilidades en términos
de gestion de la eficiencia energética, y surgieron las primeras empresas dedicadas a este campo.

Pero no fue hasta la primera década del siglo XXI, cuando la sociedad se conciencio de la urgente
necesidad de reducir el consumo de combustibles fosiles, y por tanto reducir las emisiones a la
atmosfera. Es en este contexto cuando se firma el protocolo de Kyoto, con el objetivo de reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero.

Es légico, que por tanto, haya surgido gran cantidad de legislacion en este campo, desde el nivel
europeo hasta llegar al Ministerio de Defensa. A nivel europeo, la legislacion en vigor en la materia
que trata este trabajo es la Directiva 2012/27/UE, que fija para 2020 un ambicioso objetivo de reducir
el consumo de energia primaria un 20 %. Para adaptarse a estos requerimientos, Espafia cuenta con el
Plan nacional de accién de eficiencia energética 2017-2020, que fija un objetivo de ahorro del 24,7 %
y que ademas, establece medidas especificas para instalaciones del Ministerio de Defensa [4]. Este
objetivo de ahorro equivale a 571 ktep/afio, (ktep: miles de toneladas equivalentes de petrdleo),
supuesta una distribucion lineal del mismo durante todo el periodo de compromiso 2017-2020.

Para el cumplimiento de estos objetivos, la normativa de aplicacion es el Codigo Técnico de
edificacion (CTE), en concreto el DB HE, Documento Basico de Ahorro de Energia [5]. Esta
normativa se complementa con el Reglamento de Instalaciones Térmicas de los Edificios (RITE) [6].
Este reglamento, cuya Gltima version data de 2013, establece las condiciones que deben cumplir las
instalaciones destinadas al bienestar térmico, para conseguir un uso racional de la energia y su ambito
de aplicacion queda reflejado en la siguiente cita “El RITE se aplicara a las instalaciones térmicas en
los edificios de nueva construccion y a las instalaciones térmicas que se reformen en los edificios
existentes, exclusivamente en lo que a la parte reformada se refiere, asi como en lo relativo al
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mantenimiento, uso e inspeccion de todas las instalaciones térmicas, con las limitaciones que en el
mismo se determinan.”

2.1.2 Actuaciones del Ministerio de Defensa

El Ministerio de Defensa no se ha quedado atras en esta evolucion hacia la eficiencia energética, y
ha mostrado en los ultimos afios que su compromiso con el medio ambiente esta a un nivel muy alto.
De hecho afirma que “casi uno de cada diez euros que invertimos en infraestructuras se destina
directamente a conservar el medioambiente” [3].

El principal objetivo planteado por dicha institucion consiste en la reduccion de consumo
energético y de emisiones de gases de efecto invernadero [3]. En linea con este objetivo, el ministerio
se adhirio al Plan de Accion de Ahorro y Eficiencia Energética en los edificios de la Administracion
General del Estado. A fecha de 2011, habia un total de 70 bases o unidades ya adheridas al plan, 13 de
ellas pertenecientes a la Armada Espafiola. Este plan implica que dichas instalaciones deben reducir su
demanda energética reducida un 20 %. Segun la Memoria de Responsabilidad Social, del Ministerio de
Defensa [3], esta medida supone un ahorro de 40 millones de euros a medio plazo. De esta manera, la
eficiencia energética ademas colabora con el Programa Permanente de Eficiencia y Economia del
Gasto, que trata entre otros temas, la reduccién de consumo de agua, energia eléctrica y combustible.

Un claro ejemplo de esta linea de accion fue la creacion de la Subdireccion General de
Planificacion y Medio Ambiente, integrada en la Direccion de Infraestructuras. Este departamento, que
entre otras, tiene como funcion “desarrollar la politica medioambiental del Departamento y dirigir y
supervisar el plan de ahorro y eficiencia energética” [7], es la principal herramienta del ministerio para
dirigir los avances en esta materia.

Otra medida en linea con el compromiso de la reduccion de gases de efecto invernadero en la
Armada, es objetivo de crear un “Buque de Contaminacion Cero” [3], investigando campos como la
pila de combustible o el concepto de buque eléctrico.

En cuanto a proyectos ya realizados cabe destacar la sustitucion de dos calderas de gaséleo para
calefaccion por un sistema de geotermia de baja entalpia, en la Estacién de Radio de Bermeja
(Madrid), donde se ha conseguido reducir las emisiones de CO; por calefaccion a cero [8].

En 2013, tuvieron lugar en La Jefatura de Apoyo Logistico las primeras jornadas “Eficiencia
energética y medio ambiente en la Armada del S. XXI” [9], donde durante tres dias se estudié como
incorporar las ultimas tecnologias en materia de ahorro energético, ver Figura 2-1. Los ponentes
presentaron entre otros temas, las nuevas tendencias en climatizacion de edificios.

2 0 1 3 \&)
www.armada.mde.es

Figura 2-1 Fotografia de la jornada “Eficiencia energética y medio ambiente en la Armada del S. XXI”
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Maés recientemente, en el 1V congreso nacional de I1+D+I en Defensa y Seguridad, se presento el
informe Eficiencia energética en buques de guerra: un caso practico [10]. En este trabajo, se estudia
de manera estadistica el caso real de consumo energético de un buque (en concreto, de una fragata
clase F-100) y se proponen posibles mejoras.

Expuestos estos casos, es innegable la alta disposicion del Ministerio de Defensa y de la Armada
Espafiola para reducir su impacto medioambiental mediante la reduccion de consumo energético,
abordando el tema con jornadas divulgativas, planes y proyectos.

2.2 Eficiencia energética en edificacion

El sector de la edificacion representa el mayor porcentaje de consumo energético, tal y como se
muestra en la Figura 1-1, también es el sector que genera mas riqueza, aproximadamente un 10 % del
Producto Interior Bruto a nivel europeo. Pero a pesar del enorme mercado de este sector y de que hasta
el 97 % de los edificios necesita renovacion en terminos energéticos, las tasas de renovacion se
mantienen bastante bajas, en torno al 1,2 % cada afio [11].

Uno de los fundamentos de la eficiencia energética en edificacidn es el concepto de la envolvente
térmica. La envolvente es el conjunto de cerramientos y huecos que definen un edificio, es decir
fachadas, tejados, paredes interiores 0 ventanas entre otros, que afectan en gran medida a la demanda
energética. En el CTE, se especifica que los edificios deben tener una envolvente que limite la
demanda energética, cumpliendo los requisitos de bienestar térmico.

En este mismo centro en el afio 2016, Rubén Magadan Tomas llevd a cabo su Trabajo de Fin de
Grado en torno al estudio de la envolvente: “Analisis de la influencia de la envolvente en la demanda
térmica y propuestas de mejora del Cuartel Francisco Moreno mediante simulacion con TRNSYS.” En
el trabajo se profundiza en la importancia de la envolvente de los edificios, y en concreto se analiza la
del cuartel de alumnos Almirante Francisco Moreno, proponiendo algunas posibles mejoras que
disminuirian costes y consumo de energia en forma de calefaccién [12].

2.2.1 Medidas de eficiencia energética

Las medidas de conservacion de energia o Energy Conservation Measures (ECM), son cualquier
tipo de proyecto o tecnologia cuyo objetivo es reducir el consumo energético de un edificio. Estos
proyectos principalmente estan enfocados a reducir el gasto de agua, electricidad o gas.

El mercado de este tipo de proyectos ha aumentado significativamente, como afirmé la Directora
de la Agencia Internacional de la Energia (IEA): “La eficiencia energética es la central eléctrica que
trabaja silenciosamente para mejorar la seguridad de la energia, reducir nuestras facturas y acercarnos
a los objetivos climaticos” [13].

En la mayoria de estos proyectos, el objetivo es que el ahorro que supongan, sea capaz de igualar
el coste inicial de la instalacion. Existen muchas empresas especializadas en este campo desde la
década de 1970.

A continuacién se exponen los principales tipos de medidas de conservacion energéticas que
existen en la actualidad, la mayoria de ellas tratan de mejorar la envolvente del edificio:

e Insuflacion de materiales aislantes en camaras de aire: esta técnica consiste en insuflar un
material como puede ser celulosa o lana, materiales que aportan mayor aislamiento
térmico, a la fachada de un edificio, ademas, como extra aportan aislamiento contra ruido.
Es un sistema con una obra relativamente sencilla y rapida.

e Sistema de aislamiento térmico exterior (SATE): consiste en afiadir una capa extra a la
fachada del edificio, de material aislante y cubierta por un mortero. Este sistema ofrece un
aislamiento térmico optimo y ademas elimina los puentes térmicos que producen grandes
infiltraciones. Este sistema aumenta el grosor de la fachada sin disminuir el espacio interior
util del edificio.

11
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Mejora de los cristales: gran parte de las pérdidas de calor en edificacion se producen a
través de los acristalamientos. Es por esto que recientemente estd aumentando el uso de
cristales dobles o triples que intercalan aire o gases nobles (menos conductores del calor),
entre las capas de vidrio. Gran parte del parque edificatorio a nivel nacional utiliza los
Ilamados cristales monoliticos (compuestos por una sola lamina de vidrio), por ello suele
existir mucho margen de mejora. Este tipo de reformas reduce notablemente las pérdidas
de calor, se puede conseguir porcentajes altos de reduccion de pérdidas con respecto a los
cristales tradicionales de una sola lamina [14]. Una investigacion relevante es la Tesis
Doctoral “Alternativas para la mejora de la eficiencia energetica de los acristalamientos:
los vidrios dinamicos” [15], en la que se demuestra que el vidrio con camara de agua
circulante se comporta como un buen captador de energia solar aumentando
significativamente la eficiencia de la envolvente. Cuantitativamente, se calcula que se
podria dar un ahorro del 47 % con respecto a un vidrio doble convencional.

Aislamiento de puentes térmicos: los puentes térmicos son partes del cerramiento donde
éste pierde su inercia térmica. Este caso se da por ejemplo en cajones de persiana, uniones
de cubiertas con fachadas, o pilares integrados en la fachada.

Calefaccion mediante suelo radiante: este tipo de distribucion de calor puede sustituir los
tradicionales radiadores. El grado de confort que ofrece es mayor ya que distribuye la
temperatura mas uniformemente. Pero este elemento destaca en su eficiencia energética, ya
que el agua que distribuye por tuberias debajo del suelo, no tiene que alcanzar temperaturas
excesivamente altas, entre 35°C y 45°C comparado con los 80°C habituales de los
radiadores. Se cuantifican ahorros de en torno a un 20 % comparando este sistema con los
radiadores tradicionales, con el Unico inconveniente de tener un coste inicial mas elevado.

2.2.2 Edificios de consumo casi nulo (ECCN)

Entre los avances desarrollados en el campo de la eficiencia energética, uno de los mas actuales es
la creacion de los edificios de consumo casi nulo, o Net Zero Energy Building, cuyo principio es que
en su balance de funcionamiento, la emisién de CO; sea nula y la energia consumida sea igual a la
producida. Esto se consigue minimizando la demanda energética y maximizando la produccion de
energias renovables. Para minimizar la demanda se basa en principios como el disefio de una
envolvente eficiente, es decir una estructura lo mas aislante posible. Este serd uno de los grandes retos
en el sector de la construccién durante los proximos afios, un ejemplo de disefio es la Figura 2-11.

Figura 2-11 Ejemplo de disefio de un ECCN
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Actualmente existen pocos edificios que cumplan los requisitos para considerarse de consumo casi
nulo, pero en los existentes se ha demostrado que la eficiencia energética en la fase de disefio reduce el
coste de proyectos de energia renovable necesarios [16].

2.3 Herramientas informaticas como ayuda a la eficiencia energética

Al igual que en el resto de campos de ingenieria, el desarrollo de la eficiencia energética no seria
actualmente lo que es, si no fuese por la existencia de herramientas informaticas que automatizan
labores de célculo realmente complejas. EI denominador comun de estas herramientas es la generacion
de escenarios virtuales que son capaces de representar de manera fiel el comportamiento de un
edificio.

2.3.1 Software de simulacion de rendimiento energético

En las Gltimas décadas, cientos de programas de mejora energética para edificios han surgido y
estan en uso, como se puede comprobar en el informe del Departamento de Energia de Estados
Unidos: “Contrasting the capabilities of building energy performance simulation programs” [17]. En
este informe se comparan 20 herramientas de software diferentes, entre ellas TRNSY', sobre la que se
daran mas detalles. Algunas de las méas populares a dia de hoy son EnergyExpress, EnergyPlus,
OpenStudio, o ECOTECT entre muchas otras.

Dos términos que se repiten continuamente en este ambito son BIM y BEM, las siglas en inglés de
Building Information Modelling y Building Energy Modeling que, como se ver4, son dos conceptos de
gran actualidad. La metodologia BIM consiste en generar un gemelo virtual del edificio, que sea Util
desde la fase de disefio hasta la gestion del propio edificio. Si a los datos exclusivamente geomeétricos,
se le afladen todos los parametros energéticos, como tipos de aislamiento o datos climaticos entre
muchos otros, se consigue llegar a un modelo energético del edificio (BEM). Existen herramientas que
sirven para utilizar los datos de un modelo BIM y aprovecharlas para desarrollar un modelo BEM de
manera semi-automatica. Esta transformacion se refleja en “Transforming BIM to BEM: Generation of
Building Geometry for the NASA Ames Sustainability Base BIM ” [18].

De todo este amplio espectro de herramientas, algunas han sido Gtiles como parte clave en el
desarrollo de este trabajo, asi como otros softwares de disefio no energético. Estas herramientas son
BCORE, TRNSYS, OpenStudio, SketchUp y GenOpt que seran explicadas en mayor profundidad en
los apartados 2.3.2,2.3.3y 2.3.4.

2.3.2 TRNSYS-BCORE

En este apartado se daran detalles técnicos sobre dos programas enfocados en eficiencia
energética, que han sido utilizados para el desarrollo de este trabajo

TRNSYS [19] es una herramienta de software disefiada por la Universidad de Wisconsin, muy
flexible y gréfica, para la simulacidén de sistemas transitorios. Su primera version data de 1975, y
estaba enfocada en el estudio de energia solar .Mientras que la mayoria de herramientas de este tipo
estan enfocadas Unicamente en sistemas térmicos y eléctricos, este software también puede aplicarse
para modelar incluso flujos de trafico o procesos bioldgicos.

El programa esta compuesto por un potente motor que lee y procesa los datos de entrada para
resolver el sistema de forma iterativa. Ademas, ofrece una biblioteca de elementos, como equipos de
calefaccion, datos meteoroldgicos entre muchos otros. Aunque incluye una amplia biblioteca, también
es posible modificar componentes existentes o disefiar sus elementos propios.

TRNSYS es el motor de célculo que utiliza el software BCORE, que ha sido una de las
herramientas principales para la realizacion de este trabajo.

BCORE es un software disefiado por la Universidad de Vigo, al amparo del proyecto europeo
Enginency financiado por Horizonte 2020, el programa de innovacion e investigacion de la Union

13



ALVARO SANCHEZ-FERRAGUT GUITART

Europea. Este software, desarrollado entre 2016 y 2018, permite la simulacién energética de edificios,
utilizando TRNSYS como motor de célculo. Integra en una sola herramienta diversas funciones,
modelado, simulacion, calibracion e implementacion de ECM en edificios. Ademas, se trabaja con una
interfaz sencilla e intuitiva, como se observa en la Figura 2-111. [20] El software ademés incluye una
amplia biblioteca de materiales y cerramientos predefinidos, asi como la posibilidad de crear
materiales nuevos asignandoles las propiedades deseadas.

Este software es una aplicacion web que esta ubicada en la nube, por lo tanto, solo se requiere un
navegador web para poder hacer uso de ella. Para poder realizar un modelado energético se necesita
partir de un modelo geométrico en formato OpenStudio Model (OSM).

[) & [ BCORE (VERSION 9.3) Proyecto calibrado01 (edificio completo os.csm)
Building | Simulation  Calibration  ECM.  Results
< Q@ = O |g »w off O &

Thermal
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General Materials Walls Openings
Settings

L L1
Focwema mEs osusacs B wernons D) occusancy r— ) e coouns Y vewnumon @B cowronr
aEE > ——

Search : | Enter the text you want to

Groups Elements Schedules Generation  Distribution
Systems Systems

Ordenadores

Schedule multiplier:

14 -

Sort by : Alphabetical: A to Z M
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Floor: |All - - 0.0
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. I 0.0
Aseo caballeros planta baja
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Name: lectivos - Valid for: MonTueWenThuFri

Figura 2-111 Ejemplo interfaz BCORE

Una de las grandes ventajas como se vera mas adelante, y que lo diferencia de la mayoria de
herramientas existentes es la posibilidad de calibrar la simulacion para obtener resultados altamente
realistas. Cuando el funcionamiento de un edificio es simulado, pero los resultados no concuerdan con
la realidad, el modelo es inservible para un andlisis de eficiencia energética. La calibracion que ofrece
BCORE aproxima el resultado partiendo de datos reales conocidos del edificio (temperaturas o
consumos). Este proceso se realiza de forma automatica utilizando la herramienta de optimizacién
GenOpt, que, a través de un algoritmo de busqueda, genera la opcion de calibracion dptima.

En la Figura 2-1V se resume el proceso de mejora energética de un edificio a través de la
aplicaciéon BCORE.
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Figura 2-1V Diagrama funcionamiento BCORE

2.3.3 GenOpt

Calibrar los resultados de una simulacion manualmente es un proceso complejo, costoso, y que
requiere mucho tiempo, variando los datos de entrada y comparando varios resultados. Sin embargo,
existen formas para hacerlo de forma automatica con gran sencillez.

Como se ha visto en el apartado anterior, GenOpt [21] es un programa de optimizacion, para
funciones de coste que se utiliza dentro de la herramienta BCORE. El programa contiene una libreria
de algoritmos de optimizacion y también permite la creacion de nuevos. Es posible calibrar cualquier
simulacion realizada con programas que utilicen ficheros de texto como datos de entrada y datos de
salida, en cualquier sistema operativo con soporte para Java.

Para realizar la optimizacién, GenOpt automaticamente crea los datos de entrada para el programa
de simulacion; después, comienza la simulacion y comprueba posibles errores; al finalizar la
simulacion comprueba el valor de la variable que se desea optimizar y determina nuevos valores de
entrada para otra simulacion. Este proceso se repite iterativamente hasta llegar al minimo de la funcion
de coste y durante el proceso la interfaz muestra los resultados intermedios.

En la Figura 2-V se muestra un ejemplo de la interfaz que muestra GenOpt durante una
optimizacion, en la parte derecha se muestra el progreso de la optimizacion y a la izquierda las series
de datos de entrada.
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Figura 2-V Ejemplo de Optimizacion en Genopt (Web de GenOpt [21])

2.3.4 SketchUp y OpenStudio

SketchUp es una herramienta de disefio grafico en tres dimensiones para entornos de edificacion.
La caracteristica principal de este software es la sencillez y eficiencia para el disefio. Ademas se trata

de un software libre y que incluye una biblioteca de elementos predefinidos. [22]

Pero este no es un programa de eficiencia energética, sino de disefio estructural. Sin embargo, si se
utiliza SketchUp con el plugin de OpenStudio [23], es posible definir una geometria que incluye
informacién de zonas térmicas. Esta herramienta complementaria, desarrollada por el Laboratorio
Nacional de Energias renovables de EEUU, es un software también libre. Este plugin nos permite la
creacion de zonas térmicas dentro del propio entorno de SketchUp, al finalizar se obtiene un fichero en

formato OSM, con el que es posible trabajar con la herramienta BCORE.

“Ede

EXEEIET AT N Y i "

Herramientas
SketchUp

i &

XL

Herramientas
QOpenstudio

© @ @ | pushand pul

Figura 2-VI Interfaz SketchUp con plugin de OpenStudio
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3 DESARROLLO DEL TFG

El apartado de desarrollo comprende la descripcion detallada de todos los pasos realizados con la
meta de cumplir los objetivos establecidos. Se comenzara por definir la metodologia propuesta,
desarrollando esta con ayuda de esquemas explicativos. Méas adelante se detallara el proceso de
modelado energético y simulacidn hasta la obtencion de resultados.

3.1 Metodologia propuesta para la mejora energética

En este sub-apartado se describe de manera genérica el proceso seguido para la consecucion de los
objetivos planteados en el apartado 1.3, para ser desarrollado detalladamente entre los sub-apartados
3.2y 35.

El proceso de mejora del rendimiento energético comienza por reunir toda la informacion
necesaria, que serd usada como datos de entrada en el software. Por consiguiente, hubo que reunir los
siguientes datos:

e Geometria del edificio: a través de planos formato AutoCAD, y para el grosor de paredes y
ventanas comprobado fisicamente.

e Detalles constructivos: en concreto materiales de los cerramientos® y huecos’.

e Datos meteorologicos: se hizo uso de un fichero meteoroldgico en formato especifico.

e Datos de cargas térmicas: es preciso conocer datos de ocupacion, equipos eléctricos, e
iluminacién; tanto cantidad de cada uno de estos parametros a lo largo del tiempo, e
intensidad de calor que aportan.

Habiendo reunido todos estos datos, se puede pasar al modelado del edificio. Se ha de comenzar
por un disefio Gnicamente geométrico, que no incluye informacion energética. Para esta primera fase se
utiliza el programa informético SketchUp Make con el plugin de OpenStudio, obteniendo finalmente
un modelo en formato OSM.

! Cerramientos: En construccién y arquitectura, son el conjunto de paredes, techos y suelos de un edificio, y que
conforman su estructura.
? Huecos: Los huecos son el conjunto de puertas y ventanas de un cerramiento.
17
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SketchUp

Informacion + e
geométrica Plugin
OpenStudio

Figura 3-1 Esquema disefio geométrico

El siguiente paso en el proceso es realizar el modelado, a partir de este punto se trabajara
exclusivamente con la aplicacion BCORE donde se utilizaran como datos de entrada los siguientes:

e Fichero OSM.

e Fichero meteoroldgico.

e Materiales y grosores de cerramientos y huecos.

e Horarios y cargas térmicas correspondientes a ocupacion, iluminacion y equipos.

Modelo
energético
(BEM)

Figura 3-11 Esquema modelado energético

Seleccionados todos los parametros del modelo energético, se procede a la calibracion en la propia
aplicaciéon de BCORE, apoyandose en TRNSYS como motor de calculo para la simulacién y en
GenOpt como motor de optimizacién, para obtener un modelo energético méas preciso a través de la
calibracion.
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Figura 3-111 Esquema Calibracion
Una vez realizada la calibracion se pueden analizar los resultados de consumos y temperaturas.

Ademas, se puede proceder al siguiente paso, que consiste en crear diferentes ECM y realizar una
simulacion del modelo con las mejoras incorporadas.

Resultados Energetic Resultados

Modelo Conservation Aplicacion
Calibrado Measures ECM

Figura 3-1V Esquema aplicacién Energy Conservation Measure

Llegados a este punto ya se dispone de todos los resultados necesarios, es posible comparar las
distintas ECM, estimar el coste que suponen y evaluar cudl de ellas aporta mas beneficio energético y
econodmico. Cada uno de estos pasos sera descrito con detalle en los sub-apartados 3.2 al 3.5

3.2 Descripcion del edificio Isaac Peral
3.2.1 Ubicacion

El edificio Isaac Peral, esta ubicado en el interior de la Escuela Naval Militar en Marin, en la
provincia de Pontevedra. La Escuela Naval Militar (ENM), es el centro de formacion para los futuros
oficiales de la armada espafiola.

Es necesario destacar la proximidad al mar, y la elevacién por encima de este, practicamente nula
como factores importantes para el estudio. Ademas tiene una orientacion Norte-Sur. En la Figura 3-V
se muestra la ubicacion de la Escuela Naval, y el emplazamiento del Isaac Peral dentro de la misma.

3.2.2 Descripcion

En su dia a dia, los alumnos de la Escuela Naval Militar tienen una intensa jornada en la que
asisten a diversas actividades. Entre ellas, las clases ocupan gran parte de la rutina. El edificio Isaac
Peral acoge muchas de las aulas y laboratorios de este centro de formacion.
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Escuela Naval Militar:

Q

Portugal

Gibraltar

e~

Figura 3-V Ubicacion de la Escuela Naval Militar (Google Maps)

Este edificio fue construido en 1959, y originalmente contenia “Talleres y Aulas para Monturas de
Maquinas y Motores” segun planos originales [24] consultados en la realizacion del trabajo. Mas tarde,
en 1979 el edificio fue reformado, convirtiéndose en el edificio que es hoy, y que se muestra en la
Figura 3-VI.

. I = et

- (M
ll | -
| ||: AR gy

Figura 3-VI Fotografia exterior edificio Isaac Peral

El edificio consta de dos plantas y un bajo cubierta a dos aguas, aloja 12 aulas, 2 aseos en cada
planta, 5 laboratorios y una zona de despachos. Tiene una entrada principal y varias puertas
secundarias. Cuenta con numerosas ventanas en todos sus espacios.

Las paredes exteriores tienen un grosor de 45cm, y estdn compuestas de ladrillo simple y
hormigdn, mientras que las interiores tienen un grosor de 22cm. Las ventanas y puertas exteriores
estan conformadas por cristal monolitico, es decir, de una sola lamina de vidrio.
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Figura 3-VII Fotografia puerta principal edificio Isaac Peral

En cuanto al sistema de calefaccion, el edificio cuenta con un sistema de caldera simple y
distribucion mediante radiadores ubicados en los diferentes espacios. En concreto una caldera
FERROLI modelo Prextherm de 400 kW. Para la impulsion de calefaccion existe una bomba Wilo S-
65 y una Wilo S-35. Ademas el edificio cuenta con un sistema de contaje de energia. No posee sistema
de refrigeracion ya que no es necesario debido a su ubicacion.

3.3 Modelado energético del edificio

En este sub-apartado se explica el proceso seguido para obtener el modelo energético del edificio,
primero definiendo la geometria en SketchUp y después las cargas térmicas en BCORE.

3.3.1 Geometria

Para la posterior simulacion, era necesario partir de un modelo de disefio CAD, para ello se utilizd
el software libre SketchUp Make, en su version de 2017, afiadiendo el plugin de Open Studio para el
disefio de zonas térmicas, compatibles con BCORE.

Para el disefio con SketchUp, se ha utilizado como referencia un plano en formato AutoCAD, ver
Anexo VI. A continuacion se explican los pasos seguidos.

Para comenzar se abre el programa SketchUp Make y en el menG superior, haciendo click en
“Extensions” se activa el “OpenStudio plugin” (Figura 3-VIII). De esta manera, se podrd guardar el
disefio con formato OSM, y sera compatible con BCORE.

B Untitled - SketchUp Make 2017 - X
File Edit View Camera Draw Tools Window Exdensions Help

D | b R Ao 2|
E"g /- O H <+ OpenStudio User Scripts > Preferences ® % ?
= o Help >

@ . Check For Update

] Launch Openstudio

H’E 3 File

Import
Export

] Make New Object
= Modify Model
=

- Inspect Model
| @ Rendering

_____ SketchUp Tools

Figura 3-VIII Activar plugin OpenStudio
21



ALVARO SANCHEZ-FERRAGUT GUITART

Se comienza a trazar el disefio de la planta, utilizando la herramienta “Lines”, cuando 4 lineas se
cierran, forman una superficie. Asi teniendo en cuenta las dimensiones se dibuja la vista superior de la
planta baja, la cual se muestra en la Figura 3-1X.

Figura 3-1X, Vista superior planta baja edificio sin proyectar

Continuando con el modelado, la siguiente accion a tomar es utilizar una de las herramientas de la
barra de herramientas del plugin de OpenStudio, en concreto: “Create Spaces from Diagram”.
Seleccionando la geometria disefiada en el paso anterior, esta herramienta se utiliza para proyectar las
lineas en el eje vertical. EI programa solicita como entrada la altura que se desea proyectar, en este
caso 4 metros, y de esta manera queda disefiada la planta baja (Figura 3-X).

Figura 3-X Planta baja

Para modelar la primera planta se procede de igual manera, primero trazando las lineas que seran
las futuras paredes y a continuacion, proyectandolas con la herramienta “Create Space from Diagram”.
Finalmente, para crear el conjunto del tejado, basta con trazar una linea media en plano longitudinal de
la segunda planta y volver a ejecutar la herramienta “Create Space from Diagram”. Este resultado
queda plasmado en la Figura 3-XI.
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Figura 3-XI Edificio completo sin huecos

A continuacién se han de introducir los huecos (ventanas y puertas), para completar el modelo
geomeétrico. Para esto, de nuevo haciendo uso de la herramienta “Lines”, simplemente dibujando la
geometria de los huecos en las superficies de las paredes ya quedan definidos como ventanas (Figura
3-XI1).

Figura 3-XI1 Edificio completo, en SketchUp + OpenStudio

El ultimo paso consiste en utilizar las herramientas “Intersect” y “Match”, seleccionando todo el
edificio, para unir las superficies adyacentes y que se comporten como una Unica superficie. Por
ejemplo para que el suelo de la primera planta y el techo de la planta baja sean vistos por el programa
como un Unico elemento y no dos. Este es el ultimo paso a realizar en este programa, solo queda
guardar el modelo con formato OpenStudio Model (.OSM).

El hecho de haber utilizado el plugin de OpenSudio implica que los diferentes espacios ahora son
zonas térmicas diferenciadas. Las zonas térmicas son la unidad bésica en el modelado de edificios. Es
una habitacién o conjunto de habitaciones con las mismas condiciones energéticas.

En el disefio se realizan ciertas simplificaciones que no afectan significativamente al rendimiento
térmico del edificio:

e Introducir todos los despachos en una sola zona térmica, reduciendo el niUmero de zonas
térmicas para el posterior estudio, lo cual simplifica los calculos de simulacion y permitira
que los resultados se presenten méas claramente.
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e Unificar las ventanas en hilera como una Unica ventana longitudinal, apenas no tiene efecto
sobre el resultado pero simplifica el disefio y la simulacién.

3.3.2 Disefio completo del modelo energético

BCORE es un software que permite llevar a cabo simulaciones energéticas de edificios, trabaja
con TRNSYS como motor de calculo. Integra multiples utilidades: modelado, simulacion, calibracion
e implementacion de medidas de ahorro de energia ECM (Energy Conservation Measures). Todo lo
anterior, con una interfaz sencilla e intuitiva.

El software BCORE, nos permite elegir todos los pardmetros que se requieren para la simulacion:

e Materiales y grosor de los muros y huecos (ventanas y puertas)

e Horarios y cargas térmicas correspondientes a ocupacion, iluminacion y utilizacion de
equipos.

e Tipo de infiltraciones.®

e Tipo de sistema de calefaccidn y sistema de distribucion.

e Orientacién angular del edificio.

Parametros generales

Para comenzar con el disefio, se establecen los “Parametros generales”. En esta seccion se debe
elegir la orientacion del edificio y determinar las plantas existentes. Se establece que existen tres
plantas, incluyendo el tejado como la tercera, y se establece el “Angulo de giro” a 270°, ya que en
SketchUp el edificio no tenia la orientacion Norte-Sur que el edificio tiene realmente.

[ & [ BCORE (VERSION 9.3) Prayecto calibradol1 (edificio completo os.osm)
m Edificio Simulacion Calibracion M.CE Resultados

| @ =E O & % & O & m

Parémetros Materiales Muros Huecos Zonas Grupos Elementos Haorarios Sistemas de  Sistemas de
generales preduccidn  distribucion

Plantas
Introduzca las plantas del edificio :

Planta Altura media de la planta sobre el terrena (m) O
Planta baja 2
Planta primera 6 %)
Tejado 8
Orientacion

;ing..lo de Giro

270

Figura 3-XI11 Parametros generales BCORE

® Infiltraciones: Pérdidas de calor en un edificio, mediante la entrada de aire exterior no deseadas a través de juntas de

cierre de huecos y rendijas.
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Parametros constructivos

En la siguiente seccion, “Materiales”, el software permite seleccionar materiales estandarizados de
su biblioteca o crear nuevos materiales. Aunque el edificio contiene muchos mas materiales, por sus
cantidades se determina que se puede simplificar con los siguientes:

e Ladrillo simple
e Hormigon

e Losa

[ ]

[ @ [ BCORE (VERSION 9.3)

Edificio Simulacian Calibracién M.CE.

Parametros Materiales Muros Huecos

generales

f+ ANADIR NUEVO MATERIAL
0 MODIFICAR MATERIAL SELECCIONADO
x ELIMINAR MATERIAL SELECCIONADO

& AWADIR LIBRERIA DE MATERIALES

No hay librerias importadas

TODOS LOS MATERIALES v

Aislamiento de tejado

Proyecto calibrado01 (edificio completo os.osm)

Resultados

o & - O &

Zonas Grupes  Elementos Horarios

ANl

Sistemas de  Sistemas de

produccién  distribucién

Buscar : Introduzca el texto a buscar

Ordenar por: Alfabeticamente:delaAalaZ

E

Metal Decking

Capacidad calorffica: 4184 1/ kgK

Conductividad : 45006 W/ m-&

Densidad : 7680 kg /m®

n

Roof Insulation [21]

Capacidad calorifica : 836.800000000001 J / kgK

Conductividad : 0.049 W/ mK

Densidad : 265 kg/m*

Roof Membrane

Capacidad calerifica: 1460 1/ kgK

Conductividad : 0.16 W/ mK

Densidad: 112129 kg/m’

Wall Insulation [33]

Capacidad calerifica : 836.200000000001 1/ kgK

Conductividad : 0.045 W/ m-K

Densidad : 265 kg/m*

Figura 3-XIV Seccion materiales BCORE

La siguiente ventana es “Muros”, en ella se deben especificar las caracteristicas de todas las
paredes, suelos y techos que conforman el edificio, estableciendo los grosores, y materiales. A cada
pared se le asigna el grosor correspondiente, que fue consultado en el Pliego de Condiciones y
comprobado in situ, ademas se le asignan los materiales. Para corroborar estos materiales, se consulta

el Pliego de condiciones técnicas para obras de edificacion, del entonces ministerio de marina [25].

Una vez establecidos estos pardmetros, se mostrara la transmitancia* de cada muro (denominado

U-Value en el programa). En la Tabla 3-1 se muestran las transmitancias de las distintas superficies.

Muro Transmitancia W/(mz2K)
Pared exterior/fachada 1,363
Pared interior 2,455
Suelo en contacto con el terreno 2,393
Suelo interior 1,096
Tejado 1,558

Tabla 3-1 Muros y transmitancias

* Transmitancia: La transmitancia térmica en la envolvente constructiva, es la medida de calor que fluye por superficie
y unidad de tiempo a través de un sistema constructivo formado por una o varias capas, cuando existe diferencia de
temperatura entre los espacios que separa, se mide en W/(m2K).
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[ @ B BCORE (VERSION 9.3)
Edificio

Pardmetros Materiales Muros
generales

Simulacion

'+ ANADIR NUEVO MURQ

ﬁ MODIFICAR MURQ SELECCIONADO

x ELIMINAR MURO SELECCIONADO

Calibracion

M.CE

O

Huecos

@% ASIGNAR CARACTERISTICAS DE OTRO MURQ

P ANADIR LIBRERIA DE MUROS

TODOS LOS MUROS

Proyecto calibrado01 (edificio completo os.0sm)

Resultados

r O

Elementos Horarios

o N

Zonas Grupes

Buscar :| Introduzca el texto a buscar

oo m

Sistemas de  Sistemas de
preduccién  distribucion

Ordenar por: Alfabeticamente: de laA ala Z

Pared exterior

Descripcion :
Capas :

Nembre

Espesor (m)

Hormigén

Ladrillo simple

Hormigén

013
013
013

Absortancia :

Exterior: 0.7

Interior : 0.4

Coeficiente de transferencia de calor por conveccidn :
Exterior: 17.78 W/ m™K

Interior: 3.056 W /m"K

Emisividad ;
Exterior: 0.9

Interior : 0.9

Carécteristicas de las capas :
Espesortotal : 045 m

U-Value: 1.3634 W/ m"K

Figura 3-XV Seccion Muros BCORE

Posteriormente se debe especificar el tipo de acristalamientos. En el caso de nuestro edificio todos
los huecos estan conformados por vidrio monolitico de 6 mm, por lo que se selecciona el tipo de cristal
correspondiente de la libreria: “6001 planilux 6 mm”. Este vidrio posee una transmitancia de 5,96

W/m2 K.

Cargas térmicas

Seleccionados los parametros constructivos, el siguiente paso es establecer las cargas térmicas en
la seccion “Zonas” donde aparecen diferentes ventanas: infiltraciones, ocupacién, iluminacion, equipos
y calefaccion como se puede ver en la Figura 3-XVI.

ﬂ INFILTRATIONS

(& OCCUPANCY

LIGHTING

g EQUIPMENT

Figura 3-XVI Captura de pantalla ment software BCORE

@,‘ HEATING

Para cada zona térmica, se deben determinar la potencia y los horarios de todos estos parametros:

e Ocupacion: dada la complejidad y en parte, aleatoriedad de la ocupacion real de cada aula,
se establece una simplificacion. Se supone que en cada aula o laboratorio hay una
ocupacion de 20 personas durante el periodo lectivo (de 09:00 a 14:00 y de 16:00 a 19:00),
y que no hay ocupacion el resto del tiempo. Se realiza una distincion entre las aulas en las
que se realizan exadmenes, y en las que no, ya que en las primeras, la ocupacién es
cuantitativamente mas elevada en época de examenes.

Los parametros que determinan la energia calorifica que una persona aporta al ambiente
son el calor sensible y el calor latente. Estos dos parametros los definimos en base a la 1ISO
7730 [26] en funcion de la actividad especifica que se realice en cada espacio térmico. Por
ejemplo, en un laboratorio se emite més calor, ya que se realizan actividades que implican

mayor metabolismo.

26




OPTIMIZACION ENERGETICA DEL EDIFICIO ISAAC PERAL: SIMULACION Y PROPUESTAS DE MEJORA

Ocupacion alumnos, aulas con examenes

4+ & X 5000

40,00

35.00

30,00
2500
2000 -
200 | 200 200 200 | 200 : 200 200 200
15.00 :
10,00

0.00

X » o1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24

Name: Curso académico - Valid for: MonTueWenThuFri

Figura 3-XVII Ejemplo de Horario de Ocupacion de un aula en BCORE

lluminacién: En todo el edificio se utilizan fluorescentes para la iluminacion, tanto en
aulas como en laboratorios. La potencia unitaria de estos fluorescentes es de 40 W. Los
horarios que se fijan para la iluminacion son los mismos que para la ocupacion, con la
diferencia de que se hacen unitarios, y a cada espacio se le afiade un multiplicador que
simula el nimero de focos luminicos en cada zona. Este nimero varia entre 12 y 40
unidades, dependiendo del aula, en la Figura 3-XVIII, se muestra el ejemplo del Aula 41,
donde existen 24 fluorescentes.

Schedule multiplier: lluminacién

44—

4 5 x 100

0.80
[/
I 0.80

070
0.60
0.50
0.40
0.20
0.20

010

0.00

X & o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Name: LECTIVOS - Valid for: MonTue\WenThuFri

Figura 3-XVII1 Ejemplo de Horario de iluminacion de un aula en BCORE

Equipos: Los equipos que consumen electricidad aportan gran cantidad de energia
calorifica a las zonas térmicas, en el caso del edificio estudiado, los equipos que afectan
notablemente a la temperatura del edificio son los ordenadores, especialmente en las aulas
con gran namero de estos. Para el céalculo energético se realiza la suposicién de que el 100
% de los 250 W que consume cada ordenador, se convierten en energia calorifica
convectiva. Como ejemplo, en la Figura 3-XIX se muestra la potencia total de los 17
ordenadores del aula 43, (4250 W) y su correspondiente horario.
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Settings

Convective power:

4250 W

Radiant power:
0 W
Hurmidity fraction :

0 kg/h

Ordenadores

Schedule multiplier:

» X 100
1+ = +

0.80
|/
I 080

0.70

0.60

050 -

0.40

030

0.20

0.10

0.00
x’0‘I23456?8Q101112131415161?18192021222324
Figura 3-XIX Ejemplo potencia y horario de equipos (BCORE)

e Calefaccion: La simulacion se realiza suponiendo un sistema de calefaccion ideal,
estableciendo un méximo de consumo de energia anual muy lejano del real, para que los
resultados nos muestren el dato de demanda. Es decir, se deja el pardmetro de consumo
como incognita. Esta demanda sera calculada para alcanzar una temperatura de 23°C,
acorde con el decreto 486/1997 modificado por ultima vez en 2004, Ver Anexo IlI.

Por ultimo, es imprescindible escoger un archivo meteorolégico en formato EnergyPlus
Weather (EPW), el archivo se puede descargar de la pagina web de EnergyPlus, otro software
de simulacion energética. Este archivo es un fichero de texto, en el que cada fila corresponde a
una hora concreta, y en cada columna se detalla un parametro meteorolégico. El archivo
escogido es el de Pontevedra, esta ciudad se encuentra a solo 6 km de Marin, por lo que los
datos meteoroldgicos son perfectamente validos. En la ventana de “Resultados” se pueden
comprobar los datos meteorolégicos aportados por este archivo, como por ejemplo la
temperatura méaxima y minima en la Figura 3-XX, o la radiacién en la Figura 3-XXI.
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Temperatura diaria

30
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Figura 3-XX Temperaturas diarias maxima y minima, segin archivo EPW, presentado por BCORE

Radiacién
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O Radiacitn difusa ] Radiacidn global
Figura 3-XXI Radiacion en Pontevedra, segun archivo EPW, presentado por BCORE

3.4 Simulacion y calibracion energética del modelo

En este apartado se define el proceso mediante el cual se realizaron las primeras simulaciones, y
mas tarde se calibr6 el modelo para finalmente, realizar la simulacién del modelo calibrado.

3.4.1 Primeras simulaciones

Con el modelo energético ya definido, el siguiente paso es hacer las primeras simulaciones. Para
ello se selecciona el periodo durante el que se desea simular, y los outputs o variables de salida que
deseamos obtener, en este caso, temperaturas y balance energético. El periodo seleccionado para la
simulacion es desde el 1 de enero de 2018 hasta el 31 de diciembre de 2018, ya que, para la posterior
calibracion se dispone de datos de consumo reales detallados de este periodo. Ademas, se debe marcar
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en el calendario los dias festivos, consultando el calendario académico del afio 2017-2018 y 2018-
2019. Esto es importante ya que en los horarios de ocupacidn, iluminacion y equipos se ha tenido en
cuenta la existencia de dias festivos.

Edifido  Simulacién Calibracién ~ MCE. Resultados

Calendario de festivos

Ubicacién del archivo de datos meteoroldgicos: ( e >
Duracion de la simulacion 1 2 3 4 5 6 7
o s 8 v [12= O] 8 9 10 11 12 13 14
or [ws @) e (13- O 15 16 17 18 19 20 21
e 1 22 123 24 25 26 27 28
s

Figura 3-XXI1 Parametros simulacién BCORE

Con estos parametros se ejecuta la simulacion, obteniendo resultados de temperaturas y demanda
energética, para el edificio completo y por zonas, que se mostraran en el apartado 4.1.

Al haber escogido como sistema de produccion un sistema de calefaccion ideal, y haber
establecido como temperatura objetivo 23°C, el software calculard la demanda energética necesaria en
cada momento para alcanzar esta temperatura.

Los resultados de esta primera simulacidén son una buena aproximacion pero todavia no ofrecen
exactitud suficiente para tomarlos como un modelo preciso del comportamiento energético del edificio

3.4.2 Calibracion del modelo

Como se ha visto en el apartado anterior, para que el modelo energético sea mas realista, es
necesario realizar una calibracion. Esto es posible gracias a la calibracion que nos ofrece BCORE,
basandose en el programa de optimizacion GenOpt.

Para la calibracion se requiere disponer de datos reales del edificio, en el caso del Edificio Isaac
Peral, se dispone de los datos reales mensuales de consumo de gas natural en kWh del afio 2018, que
se muestra en la Figura 3-XXIII, proporcionada por la oficina de mantenimiento de la Escuela Naval
Militar.
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Figura 3-XXIII Factura consumo 2018

Seleccionado este dato, se procede a la calibracion, para la que se deben elegir los parametros que
se desean calibrar. Se realizaron varias calibraciones de prueba, calibrando diferentes parametros y
analizando los resultados, en concreto probando los siguientes:

Infiltraciones en todo el edificio.

Ocupacion en aulas ocupadas.

Iluminacion en todo el edificio.

Combinacién ocupacion e iluminacion.

Equipos en aulas con ordenadores.

Combinacion infiltraciones, ocupacion y equipos.

Se comprueba que calibrar los parametros de equipos o iluminacion tiene un efecto bajo sobre el
cémputo de demanda energética. Calibrar el pardmetro de ocupacion tiene un efecto algo mayor sin
Ilegar a ser significativo, y sin embargo calibrar las infiltraciones tiene un efecto mayor, lo que indica
la poca estanqueidad del edificio, seguramente por su antigiiedad y calidad de ventanas.

Analizando los diferentes resultados de las calibraciones se decide calibrar conjuntamente los
parametros de infiltraciones, ocupacion y equipos. Las infiltraciones se calibran en todas las zonas; los
equipos solamente en las aulas 43, 44, 50 y laboratorio de electricidad, por ser los espacios en los que
los equipos son relevantes; finalmente, la ocupacion se calibra para todos los espacios, a excepcion de
pasillos, aseos y despachos. La justificacion de calibrar dichos pardmetros es la siguiente:

e EI horario de ocupacion escogido ha sido una aproximacién, ya que el horario real es
sumamente complejo y esta sujeto a cambios semanales.

e El horario escogido para los equipos contempla mas horas de utilizacion que las reales, ya
que se supone que estan activos durante todo el horario de clases, pero esto no sucede de
esta manera habitualmente.

e Las infiltraciones son dificiles de determinar, el unico valor que se les dio al disefar el
edificio era elegir entre edificio muy estanco, edificio estanco o edificio poco estanco. La
razon de esta generalizacion es la imposibilidad de determinar numéricamente el valor de
pérdida de calor a través de las infiltraciones, sin realizar un estudio en profundidad.

De esta forma, al realizar la calibracion se establecen unos valores maximos y minimos para los
coeficientes que multiplicaran a estos parametros, y haran que la simulacion se ajuste al valor real,
estos coeficientes se establecen en 0,5 de minimo y 2 de maximo.
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Durante el proceso de calibracion se muestra la Figura 3-XXIV, donde se puede seguir el proceso
de iteracion de simulaciones que el software realiza basandose en GenOpt para calcular los
coeficientes que multiplican los pardmetros.

Runs Start of the simulation: 16:41:24 05,/02/2019 Elapsed time: 2:42:17 £

Calibration Results Step 1

Cost function SCHEDULE TYPE: 'Infiltration SCHEDULE TYPE: 'Occupancy’ SCHEDULE TYPE: 'Equipment

T T T T e T T T e S T e T S S T T S T S T S S S S S T T Sy S S S S S T S T
0 10 20 30 40 50 60 T a0 a0

Figura 3-XXIV (Proceso Iteraciones BCORE)

Una vez finalizada la calibracién, se pueden cargar los resultados de la misma, en forma de
graficas de temperaturas y demandas; estos resultados se encuentran en el sub-apartado 4.2.

3.5 Propuesta de medidas de ahorro y su simulacién

Una vez calibrado la el modelo energético, es posible simular el efecto que tendria aplicar medidas
de conservacidon de energia (ECM). En este aspecto BCORE ofrece la posibilidad de simular multiples
tipos de mejoras:

e Orientacién del edificio, que en este caso carece de sentido, pero para proyectos en fase de
disefio es una opcion viable.

e Cambiar materiales de los cerramientos o incluir nuevos muros con materiales nuevos.

e Cambiar los vidrios de los acristalamientos, esta medida suele tener una buena relacion
beneficio-coste.

e Modificar los horarios de ocupacién, para el edificio en cuestion es relativamente
complicado, ya que implicaria cambiar el horario en el que se imparten las clases, y existe
poco margen de cambio.

Considerando estas alternativas ofrecidas por el software, en los siguientes apartados se proponen
diferentes ECM.

Para calcular el coste que supondria implementar las medidas de ahorro energético, se ha recurrido
a la herramienta Generacion de precios para la Construccion [27]. Esta herramienta online de libre
acceso estd desarrollada por la empresa CYPE, especializada en el disefio de software para
arquitectura, ingenieria y construccion.

En la web generadora de precios se introducen todos los datos correspondientes a cada proyecto de
ECM, y se genera automaticamente un documento en formato XLSX, que incluye costes de materiales
y mano de obra.

3.5.1 Acristalamiento doble estandar (ECM-1)

Como se vio en el apartado 2.2.1, la sustitucion de cristales simples o monoliticos por cristales
dobles con camara interior de aire es una opcion aconsejable para reducir las pérdidas a través de los
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huecos. En este caso se trataria de sustituir las ventanas actuales, de cristal planilux Gnico de 6 mm,
por una ventana formada por dos cristales planilux de 4 mm con una cdmara interior de 6 mm de aire.

Los cristales actuales contienen una Unica hoja de vidrio de 6 mm, éste es el cristal que suelen
tener los edificios de cierta antigiedad por defecto. La principal caracteristica que define el
aislamiento térmico de un acristalamiento es la transmitancia térmica, y para este tipo de cristales,
tiene un valor aproximado de 5,9 W/m2 K, véase en Anexo II.

La primera propuesta de mejora consiste en cambiar estos cristales monoliticos por doble
acristalamiento con camara interior de aire seco. El aire contenido en la cAmara posee una baja
conductividad térmica, por lo que la transmitancia térmica del conjunto se reduce a 3,3 W/m?2 K, para
el acristalamiento méas basico, compuesto por dos hojas de cristal planilux de 4 mm y una camara
interior de aire de 6 mm.

La Tabla 3-2 muestra el presupuesto en euros requerido por metro cuadrado de acristalamiento
sustituido, no se han tenido en cuenta los mantenimientos posteriores a la instalacion. El precio por
metro cuadrado seria 38,27 €, que para el total de 601,83 m2 de ventanas en el edificio supone un total
de 23032,03 €.

6mm 4mm 4mm

< ? <> <>

mm
Interior Exterior
(]
=
<
5,7 W/m2K 3,3W/m2K

Figura 3-XXV (Esquema primera propuesta de ECM)
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Precio
Unidad Descripcion Rendimiento unitario| Importe
Materiales
m2  |Doble acristalamiento estandar, 4/6/4 1,006 21,34 21,47
conjunto formado por vidrio exterior Float
incoloro de 4 mm, camara de aire
deshidratada con perfil separador de
aluminio y doble sellado perimetral, de 6
mm, y vidrio interior Float incoloro de 4
mm de espesor; 14 mm de espesor total.
Ud [Cartucho de 310 ml de silicona sintética 0,580 3,73 2,16
incolora (rendimiento aproximado de 12
m por cartucho).
Ud |Material auxiliar para la colocacion de 1,000 1,26 1,26
Subtotal materiales: | 24,89
Mano de obra
h Oficial 12 cristalero. 0,344 18,94 6,52
h Ayudante cristalero. 0,344 17,75 6,11
Subtotal mano de obra:
Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2,000 37,52 0,75

Costes directos (1+2+3):|  38.27|

Tabla 3-2 Presupuesto ECM-1 (Generador de precio CYPE)

3.5.2 Acristalamiento doble Bajo Emisivo (ECM-2)

La segunda propuesta de ECM, consiste en sustituir los cristales actuales, por acristalamiento
doble con vidrios de baja emisividad. Este tipo de vidrios contiene una capa minuscula (del orden de
nandmetros) de 6xidos metalicos, que le confieren mayor aislamiento térmico. La transmitancia
térmica de este tipo de acristalamientos estd en el orden de 2 W/m2K. La comparacion entre este

acristalamiento y el doble estandar se muestra en el Anexo II.

La Tabla 3-3 muestra el presupuesto en euros requerido por metro cuadrado de acristalamiento
sustituido, no se han tenido en cuenta los mantenimientos posteriores a la instalacion. El precio por
metro cuadrado seria 129,11 € que para el total de 601,83 m? de ventanas en el edificio supone un total

de 77034,24 €.
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Smm 6mm 6mm

Interior

Exterior Interior
57 W/m2K 2W/m2K
Figura 3-XXVI Esquema segunda propuesta ECM
Precio
Unidad Descripcion Rendimiento unitario| Importe
Materiales
m2  [Doble acristalamiento templado, de baja 1,006 109,87 110,53

emisividad térmica, 4/12/6, conjunto
formado por vidrio exterior de baja
emisividad térmica de 4 mm, camara de
aire deshidratada con perfil separador de
aluminio y doble sellado perimetral, de 12
mm, y vidrio interior templadode 6 mm de
espesor; 22 mm de espesor total.

Ud |Cartucho de 310 ml de silicona sintética 0,580 3,73 2,16
incolora (rendimiento aproximado de 12
m por cartucho).

Ud |Material auxiliar para la colocacion de 1,000 1,26 1,26
Subtotal materiales: | 113,905

Mano de obra
h Oficial 12 cristalero. 0,344 18,94 6,52
h Ayudante cristalero. 0,344 17,75 6,11

Subtotal mano de obra:

Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2,000 126,58 2,53

Costes directos (1+2+3):] 129 11|

Tabla 3-3 Presupuesto ECM-2 (Generador de precio CYPE)

3.5.3 Aislamiento térmico exterior (ECM-3)

La tercera propuesta para mejorar el rendimiento energético del edificio consiste en la aplicacion
de un revestimiento aislante de varias capas protegido por un mortero en toda la fachada exterior a
excepcion de los huecos. Este método también reduce las infiltraciones y los puentes térmicos, ademas
también ofrece cierto nivel de aislamiento acustico. Este sistema afiade 12cm de grosor a las paredes
del edificio y reduce la transmitancia térmica de 1,36 W/m2K a 0,28 W/m2K en todo el conjunto de
paredes exteriores. En la Figura 3-XXVI1I se muestra el detalle por capas del aislamiento.
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La Tabla 3-4 muestra el presupuesto de la instalacion del aislamiento exterior, calculado por metro
cuadrado de superficie. El precio por metro cuadrado es 62,8 €, que para el total de la superficie a
cubrir supondria un presupuesto de 76603,21 €. También es importante destacar que este revestimiento
exterior tendria un efecto visual en la fachada exterior y el aspecto del edificio cambiaria.

Soporte.

Perfil de arranque.

Perfil de esquina.

Mortero adhasivo para fijacidn del aislamiento.
Aislamiento.

Fijacién mecanica.

Mortero base.

Malla de refuerzo.

Mortero base.

A R A OV O

10: Imprimacion.

11: Mortero decorativo.

Figura 3-XXVII Detalle por capas Aislamiento Térmico Exterior (CYPE)

45mm 12mm 45mm

<>
> <——>

Exterior Interior Exterior Interior

1.36 W/m2 K 0.28 W/m2 K

Figura 3-XXVIII Esquema tercera propuesta ECM
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Precio
Unidad Descripcién Rendimiento | unitario | Importe

Materiales

m Perfil de arranque Traditerm "GRUPO PUMA" 0,170 5,53 0,94
de aluminio, de 60 mm de anchura, con
goterdn, para nivelacion y soporte de los
paneles aislantes de los sistemas de
aislamiento térmico por el exterior sobre la linea
de zdcalo.

m Perfil de cierre superior, Traditerm Coronacion 0,170 16,03 2,73
"GRUPO PUMA", de aluminio, de 60 mm de
anchura, para coronacion de los paneles
aislantes.

kg Mortero Traditerm "GRUPO PUMA", 10,000 0,88 8,80
impermeable al agua de lluvia, permeable al
vapor de agua y no propagador de la llama,
para aplicar con llana, para adherir los paneles
aislantes.

m2 | Panel rigido de poliestireno expandido, 1,050 10,50 11,03
Traditerm Panel EPS "GRUPO PUMA", segun
UNE-EN 13163, de superficie lisa y mecanizado
lateral recto, de color blanco, de 60 mm de
espesor, con resistencia al envejecimiento y
permeable al vapor de agua, resistencia térmica
1,58 m2K/W, conductividad térmica 0,038
W/(mK).

Ud | Taco de expansion de polipropileno Traditerm 8,000 0,21 1,68
"GRUPO PUMA", de 110 mm de longitud, para
fijacion de placas aislantes.

m2 | Malla de fibra de vidrio, antialcalis, Traditerm 1,100 1,60 1,76
"GRUPO PUMA", de 5x4 mm de luz de malla,
de 0,6 mm de espesor, de 160 g/m2 de masa
superficial y de 1x50 m, para armar morteros.

m Perfil de esquina Traditerm "GRUPO PUMA" de 0,300 1,27 0,38
PVC con malla, para refuerzo de cantos.

m Perfil de cierre lateral, Traditerm "GRUPO 0,300 5,50 1,65
PUMA", de aluminio, de 60 mm de anchura.

kg Imprimacion acrilica Fondo Morcemcril 0,200 3,80 0,76
"GRUPO PUMA", compuesta por resinas
acrilicas, pigmentos minerales y aditivos
organicos e inorganicos, para regularizar la
absorcioén e incrementar la adherencia de
morteros acrilicos.

kg Mortero acrilico Morcemcril "GRUPO PUMA", 2,000 3,84 7,68
color Blanco 100, antimoho y antiverdin,
permeable al vapor de agua y con resistencia al
envejecimiento, a la contaminacion urbanay a
los rayos UV, para revestimiento de paramentos
exteriores.

m Corddn de polietileno expandido de celdas 0,170 0,06 0,01
cerradas, de seccion circular de 6 mm de
diametro, para el relleno de fondo de junta.

Ud | Cartucho de masilla monocomponente a base 0,020 8,00 0,16
de polimeros hibridos.
Subtotal materiales: -
Mano de obra
h Oficial 12 montador de aislamientos. 0,101 18,13 1,83
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h Ayudante montador de aislamientos. 0,101 16,43 1,66
h Oficial 12 revocador. 0,606 17,54 10,63
h Ayudante revocador. 0,606 16,43 9,96
Subtotal mano de obra: !
Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2,000 61,66 1,23

Costes directos

(1+2+3):

Tabla 3-4 Presupuesto ECM-3 (Generador de precios CYPE)

3.5.4 Simulacion de las medidas de ahorro energético

Quedan asi expuestas las diferentes ECM, en términos de disefio y presupuesto. El siguiente paso
es simularlas en el software BCORE, lo cual es sencillo simplemente seleccionando el cambio qué se
desea realizar, y ejecutando el comando “Run simulation”. Los resultados de esta simulacion son las
demandas energéticas y temperaturas que ocurririan en el hipotético caso de implementar las ECM,
estos resultados se encuentran en el sub-apartado 4.3 y constituyen el principal objetivo que se planted

al comenzar el trabajo.

D = ﬂ BCORE (VERSION 9.3)

Edifiic  Simulacién  Calibracién | MCE. | Resultados
o i 2G) ecmq
Configurar | Valoracién Ejecutar
MCE | econémica MCE.

CA O -

CARACTERIS) Q MATERIALES % MUROS
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601.83

Precio per metro cuadrado : D el e A
3827 €/m? D DoubleLowlrenAir3/6.3/3
Precio total : D DoublelowlronArg3/12.7/3
23032.0341 € ["] DoubleTinteranzeAir3/6.3/3

[ ] DoubleTintBronzeArg3/12.7/2
[ ] DoubleTintGreenair3/6.3/3
[ DoubleTintGreenarg3/12.7/3
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[ Praniluxa/12/6

] eianituxbrmm
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Figura 3-XXIX Ejemplo simulacion ECM en BCORE

Llegado a este punto, concluye la fase de desarrollo del trabajo, en la siguiente seccién se

expondran los principales resultados obtenidos.
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4 RESULTADOS

En este apartado se exponen y evaltan los resultados que se han obtenido en el proceso de mejora,
clasificados en tres grupos:

1. Resultados de la simulacién energética sin calibrar.
2. Resultados de la calibracion del modelo y de la simulacion calibrada.
3. Resultados de las medidas de conservacion de energia.

4.1 Resultados de la simulacion energetica

Este sub-apartado expone los resultados de la primera simulacion que se realizd, previa a la
calibracion. BCORE presenta los resultados en forma de gréfica; ademas, permite descargar el
contenido de las gréficas en formato XSLX. Los resultados incluyen demandas energéticas y
temperaturas globales y por zonas, ademas permite comprobar la temperatura de cada zona para cada
instante en el periodo de simulacion. Entre todas las graficas obtenidas, la més determinante es la
demanda global del edificio por meses (Figura 4-1).

El resultado de esta primera simulacidon, es una buena aproximacién al funcionamiento energético
real del edificio, pero los datos no son exactos. Comparando el resultado de demanda total simulada
con el real de la demanda de 2018 (Figura 3-XXI1I) se obtienen 141720 kWh frente a los 168000 kwWh
reales. El error obtenido es de un 15,64 % esto se debe a que probablemente algin parametro del
modelado energético no ha sido correctamente definido. Es por esto que una de las mayores ventajas
del software BCORE frente a otros, es la posibilidad de calibrar el resultado.
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Heating Demand simulacion 3 4 % month on annual simulacion 3
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Figura 4-1 Consumo total por meses

Otro resultado importante obtenido en esta primera simulacion, es la temperatura por zonas
térmicas, en el que se observa que se ajustan a los limites establecidos por la legislacion, excepto en
los pasillos y aseos, vease en el Anexo IlI: Condiciones ambientales de los lugares de trabajo.

El esto de gréficas destacables se muestran en el Anexo IV: Resultados primera simulacion
BCORE

4.2 Resultados de la calibracion y simulacién calibrada

En este sub-apartado se exponen los resultados del modelo tras realizar la calibracién detallada en
el punto 0 La calibracion va a ofrecer principalmente dos resultados:

e El primer resultado son los coeficientes que van a multiplicar a los pardmetros que se ha
decidido calibrar en el modelo energético.

e El segundo resultado es la simulacion calibrada, es decir, todas las gréaficas de demanda de
energia y temperatura, ajustadas a un valor realista, que suponen un modelo fiable del
comportamiento del edificio.

En la Figura 4-11 se muestran la representacion que BCORE ofrece al ejecutar “show results”
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Calibrations Value Calibrated Value
SCHEDULE MULTIPLIER TYPE: Infiltracion, OMN ZOMES: Asea caballeros planta baja, Asea damas planta baja, Aula 40, Aula 41, Auls 42, Aula 43, Auls 1 1.3
SCHEDULE MULTIPLIER TYPE: Ccupacion, OM ZONES: Aula 40, Aula 41, Aula 42, Aula 43, Aula 44, Aula 45, Aula 30, Aula 52, Aula 53, Aula 54, Aula £1 0625
SCHEDULE MULTIPLIER TYPE: Equipos, ON ZOMES: Aula 43, Aula 44, Aula 50, Laboratorio Electricidad, Laboratorio Quimica, Zona despachos 1 065

Obtained errors

MNMEBE 0156 0.000
RMSE 94500000.000 O 0.0000
CVIRMSE) 0.158 0.000

Total Errors (Average of CV(RMSE))
Initial Error : 15.642%

Error after calibration : 0.000 %

Figura 4-11 Resultados calibracién (BCORE)

Se puede ver en la parte inferior que la media de error (Total errors) ha bajado desde 15,642 % a 0
%. Hay que tener en cuenta que esta reduccion del error no quiere decir que la demanda simulada de
cada mes coincida exactamente con el consumo real, lo que implica es que la demanda simulada total
del afio es igual al consumo real que se dio en ese periodo.

Ademas se muestran los valores finales de los pardmetros calibrados en la parte superior derecha
de la imagen. Las infiltraciones se multiplicaran por un factor 1,3, la ocupacion se multiplica por 0,625
y los equipos por 0,65.

La interpretacion que se le da a los coeficientes obtenidos es la siguiente:

e Cuando se model6 el edificio se eligio nivel de estanqueidad medio, refiriéndose a que no
tenia grandes infiltraciones. Pero es posible que esa suposicion no fuese correcta y de ahi
que el valor de las infiltraciones aumente un 33 % con respecto al valor inicial.

e Tanto los horarios de ocupacién como los de utilizacion de equipos se ven reducidos al ser
multiplicados por coeficientes menores que la unidad. Este hecho es fiel a la situacion real,
en la que las aulas no estan necesariamente ocupadas durante todo el horario de clases, y
los equipos no siempre en uso.

El resultado obtenido es una simulacién, en la que los resultados de temperaturas y demandas
energeéticas se pueden considerar como un modelo energético realista y fiable. De nuevo, el resultado
mas resefiable, es la demanda energética global del edificio por meses.
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Heating Demand Calibracion 3  ® % month on annual Calibracion 3
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Figura 4-111 Demanda energética calibrada, por meses (BCORE)

Se puede comprobar que la demanda de cada mes ha aumentado para ajustarse a los datos reales
que se introdujeron en la calibracion. En la Figura 4-1V se compara la demanda real con la demanda
simulada inicialmente y con la demanda calibrada. Se observa que la primera simulacién ya ofrecia
resultados préximos a los reales y que, gracias a la calibracion se reduce esta diferencia.
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B Demanda sin calibrar (kwWh) B Demanda calibrada (kWh) = Demanda real 2018 (kWh)

Figura 4-1V Comparativa Consumo real, simulacion y calibracion
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4.3 Resultados de las medidas de conservacion de energia propuestas

En este apartado se mostraran los resultados de aplicar al modelo calibrado las tres ECM
propuestas en el apartado 3.5, se realizar4 una valoracion objetiva y se comparardn los efectos en
términos de ahorro energético y econémico.

4.3.1 Resultados ECM-1

La primera ECM consistia en cambiar los acristalamientos actuales por ventanas de doble cristal
simple, con camara de aire intermedia, ver Figura 2-VI. El resultado mas representativo se muestra a
en la Figura 4-V y consiste en una comparacion entre la simulacion de demanda del modelo del
edificio actual y el edificio si se aplicase la ECM-1.

lin, I

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

40000

35000
30000

25000

20000

15000
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5000

0

B Demanda energética actual (kWh) ® Demanda energética ECM-1 (KWh)

Figura 4-V Efecto ECM-1 en la demanda

Teniendo en cuenta que segun la factura del afio 2018, el precio unitario del MWh era de 47,15 €,
se puede obtener facilmente el ahorro tedrico que se produciria si se aplica esta ECM. El resultado se
muestra a continuacion:

[

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov
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Figura 4-VI Ahorro mensual al aplicar ECM-1
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Sumando todos los ahorros mensuales se obtiene un ahorro total de 1243,67 € anuales.
Comparando este ahorro anual calculado, con el precio de la instalacion de la ECM se puede concluir
que se tardaria 18 afios aproximadamente en amortizar el coste completamente.

4.3.2 Resultados ECM-2

La segunda ECM, consiste en sustituir los cristales actuales de las ventanas, de vidrio monolitico,
por cristales de doble vidrio bajo emisivo, véase en Figura 3-XXVI. Esta segunda ECM, ofrece un
valor de transmitancia térmica mejor que la primera propuesta, pero requiere un presupuesto mas
elevado como se puede comprobar en la Tabla 3-3 Presupuesto ECM-2 (Generador de precio CYPE).
Los resultados principales se muestran continuacion en la Figura 4-VI1 y Figura 4-VII1.
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Figura 4-VII Efecto ECM-2 en la demanda
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Figura 4-VI11 Ahorro al aplicar ECM-2

Sumando todos los ahorros mensuales se obtiene un ahorro total de 1512,94 € anuales.
Comparando este ahorro anual calculado, con el precio de la instalacion de la ECM se puede concluir
que se tardaria aproximadamente 50 afios en amortizar el coste completamente.
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4.3.3 Resultados ECM-3

La tercera ECM consiste en afiadir un revestimiento aislante exterior a la fachada del edificio, ver
Figura 4-1X. El presupuesto para esta obra es elevado, ver Tabla 3-4 Presupuesto ECM-3 (Generador
de precios CYPE). El resultado principal se muestra a continuacion en la Figura 4-1X y la Figura 4-X.
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Figura 4-1X Efecto ECM-3 en la demanda

Es importante destacar que el programa solo ha calculado el efecto que tiene esta ECM sobre la
transmision de calor a través de la pared, sin tener en cuenta la probable reduccion de las infiltraciones
que este revestimiento hubiese provocado. Por tanto, es posible que el efecto en la demanda sea algo
mayor que el calculado en este apartado, pero es muy dificil determinar numéricamente la reduccion

de infiltraciones.
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Figura 4-X Ahorro al aplicar ECM-3

En este caso, el ahorro total calculado para el periodo de un afio seria 830,50 €, este ahorro es
menor que en las ECM-1 y ECM-2. La razon de este hecho, entre otras es que el edificio cuenta con
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una gran superficie de ventanas. En el siguiente apartado se analizaran y compararan los rendimientos
de estas medidas de ahorro.
4.4 Comparacion de las medidas de ahorro

En este apartado se realizard una comparacion entre las diferentes ECM propuestas, teniendo en
cuenta factores de coste, ahorro, impacto en el edificio y otros.

4.4.1 Reduccion de la demanda energética

En la Figura 4-XI se muestra la demanda por meses que se obtendria con la instalacion de cada
medida, y en la Figura 4-XI1 se exponen con mayor detalle los resultados de reduccion en la demanda.
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Figura 4-XI Comparativa demanda por meses
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Figura 4-XI11 Comparacion reduccién anual demanda

Se aprecia que las dos ECM enfocadas en la sustitucion de ventanas han obtenido mejores
resultados que la ECM-3, enfocada en mejorar el aislamiento térmico de las paredes. Esto sucede
porque las ventanas actuales tienen una transmitancia muy alta (5,7 W/m2K), y esto ofrece un gran
margen de mejora. Ademas, el edificio cuenta con una superficie de ventanas muy grande, 600 metros
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cuadrados en los que la conductancia se reduce a 3,3 W/m2K y 2 W/m2K en las ECM-1 y ECM-2
respectivamente.

La mejor ECM, en este aspecto es la ECM-2, con una reduccion aproximada en la demanda de
calefaccion de 32 MWh anuales, que supone una reduccion del 19,1 %. Segun el Estudio de
distribucion del consumo energético residencial para calefaccion en Espafia [28], este ahorro
calculado de 32 MWh, equivale a la demanda de seis viviendas medias a lo largo de un afio.

4.4.2 Relacidn coste inicial-ahorro econdémico

Dada la situacion actual de limitacion econdmica, este factor es muy determinante. En al apartado
anterior se ha analizado el ahorro de energia, para traducir ese ahorro energético a ahorro econémico
solo hay que tener en cuenta el precio que la Escuela Naval Militar paga en su tarifa por el gas natural.
Segun la factura del mes de noviembre de 2018, el precio del MWh es 47,15 €. Conociendo este dato
se obtiene el ahorro anual que proporciona cada ECM.

Pero ademaés del beneficio econdmico que aporta cada medida, hay que tener en cuenta el coste
inicial de cada una. En la Figura 4-XII1 se expone el gasto de la obra necesaria para implementar cada
ECM, y el ahorro que aportaria en 10 afios desde su instalacion.
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Figura 4-XI11 Comparacion coste instalacion - ahorro en 10 afios

Se observa claramente que la ECM de mayor rendimiento en este campo es la ECM-1, detallada en
el apartado 3.5.1, sin embargo las ECM 2 y 3 suponen un coste mucho mayor que el ahorro que
aportan.

4.4.3 Otros factores

Existen otros factores que no son tan relevantes pero que también influyen en la valoracién de las
propuestas de mejora:

e Puentes térmicos e infiltraciones: la Unica medida que reduce y practicamente elimina estos
fendmenos no deseados es la ECM-3, ya que aisla toda la superficie de la fachada,
incluidos los puntos criticos como pueden ser los cajones de persianas. Esta es una gran
ventaja del aislamiento térmico exterior.

o Efecto visual en el edificio: las dos primeras propuestas, tienen un efecto nulo en la
apariencia del edificio ya que solo suponen cambios en las ventanas. De manera opuesta, la
ECM-3 tendria cierto efecto en la apariencia del edificio, aunque no muy significativo. Este
efecto se podria considerar positivo ya que renovaria el aspecto exterior del edificio.
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¢ Aislamiento acustico: las tres medidas propuestas aumentan el aislamiento acustico, esto es
un punto favorable que tienen en comun.

e Estabilizacion temperaturas: segin muestra la Figura 4-XI1V, la ECM-2 ademas de ser la
mas eficaz, también es capaz de suavizar las temperaturas en las épocas de mas calor,
haciendo que por ejemplo en el mes de Junio, la temperatura media baje de 24,5°C a 23 °©
C.
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Figura 4-X1V Comparacion temperaturas al implementar ECM

4.4.4 Evaluacion

En la Tabla 4-1 se exponen los principales resultados que definen cada sistema de aislamiento:

Coste Reduccion Relacion Nivel Eliminacion Efecto
Inicial € Demanda (%) Coste - Insonorizacion puentes Visual

Ahorro térmicos
ECM-1 23032,03 15,73 Buena Bajo No Nulo
ECM-2 77034,24 19,10 Mala Bajo No Nulo
ECM-3 76603,21 10,48 Muy mala Medio Si Alto

Tabla 4-1 Resumen comparacion ECM

Los dos factores principales, el coste y el ahorro, determinan que la ECM-3 (Aislamiento exterior
de la fachada), es la opcién menos eficiente, aunque ofrece la ventaja de eliminar puentes térmicos.

Evaluando las diferencias entre la ECM-1 y la ECM-2, en términos de ahorro la segunda opcion
ofrece un 3,37 % mas de ahorro, lo que la convierte en la mejora mas respetuosa con el medio
ambiente. Sin embargo si se tiene en cuenta ademas el coste inicial, la ECM-1 se ajusta a la situacion
actual de restriccion de gasto, a la vez que aporta una reduccion de gasto considerable.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Este apartado expone una valoracion objetiva sobre el alcance obtenido en el trabajo y se valora
una posible extrapolacion de los mismos a un &mbito mas extenso.

5.1 Conclusiones

En una coyuntura actual, marcada por la aceleracion en el proceso de calentamiento global y
escasez de energias fosiles, las diferentes instituciones estan tratando de reducir su huella ecoldgica. La
Armada no se ha quedado atras y trabaja en esta misma direccion.

A lo largo del trabajo se ha hecho evidente el amplio margen de mejora que tiene el edificio Isaac
Peral, en términos de eficiencia energética. Se ha demostrado mediante las diferentes simulaciones que
es posible la implementacién de medidas que contribuyan a la mejora energética y al mismo tiempo
sirvan para ahorrar dinero a la Armada Espariola.

Los objetivos del trabajo se han cumplido, ya que mediante el uso de diferentes aplicaciones, se
han alcanzado estos hitos:

1. Realizacion, simulacion, y analisis de un modelo energético calibrado del edificio.
2. Propuesta, simulacion y analisis de los efectos que diferentes medidas de conservacion de
energia pueden alcanzar.

Se ha demostrado que la inversidn en cristales mas aislantes es mas eficiente que la inversion en
aislamiento exterior. Concretamente, instalando ventanas de doble vidrio simple, se obtendria una
reduccion del 15,73 % en el consumo de calefaccion del edificio, y suponiendo una inversion
relativamente asumible de 23032,03 €. Ademas si se desease reducir la demanda en mayor medida, se
podria implementar el uso de ventanas de doble vidrio bajo emisivo, con transmitancia menor que en
el caso anterior y que supondria una reduccion en el consumo de un 19,10 %, eso si con una inversién
de 77034,24 €.

5.2 Lineas futuras

Se ha hecho evidente que los beneficios que este tipo de medidas pueden aportar en el caso
concreto del Isaac peral son importantes, pero, ademas son extrapolables: estas técnicas podrian
aplicarse a gran escala en las unidades de la Armada, y aunque el gasto inicial fuese considerable,
podria ser amortizado en cuestion de poco tiempo en la mayoria de los casos. Seria interesante realizar
un calculo preciso de cuantos recursos energéticos y econémicos seria capaz de ahorrar el Ministerio
de Defensa a través de la implantacion de este tipo de medidas en la totalidad de sus instalaciones. De
esta manera, ademas de alcanzar objetivos de desarrollo sostenible, se podria mejorar la imagen
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corporativa de la institucion, publicando los resultados y dando a conocer su compromiso con el medio
ambiente.

Se ha demostrado la enorme utilidad del software como herramienta clave en el proceso de mejora
energética, esta posibilidad debe ser tenida en cuenta en el futuro de cara a la progresiva mejora de
rendimiento de los edificios del Ministerio de Defensa. Estas herramientas posibilitan el analisis previo
de los beneficios que cada tipo de medida de conservacion ofrece, y es aplicable tanto para edificios en
fase de disefio como para edificios ya construidos, cuyo rendimiento se desee incrementar. Ademas se
puede aplicar a edificios en cualquier parte del mundo, escogiendo el archivo meteoroldgico
correspondiente.

Otro aspecto en el que no se ha profundizado en este trabajo y que puede aportar grandes
beneficios es la monitorizacion térmica del edificio mediante sensores. Si se llevase a cabo se podria
calibrar el modelo con una precisién altisima y comprobar en tiempo real que efectivamente, el
modelado energético ha sido fiel a la realidad. Este concepto estaria relacionado con la “Maqueta
digital” [29], en la cual la Armada ya ha mostrado su interés. Este tipo de avances tecnoldgicos marcan
la direccion en la que la sociedad y en concreto la Armada deben seguir trabajando para ser cada vez
mas eficientes en la utilizacion de los recursos.
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ANEXO |: TABLA METABOLICA PARA DIFERENTES
ACTIVIDADES

Anexo extraido de la norma ISO 7730, Ergonomia del ambiente térmico. En esta tabla en concreto,
se muestran los W/m2 que emite una persona en funcion de la actividad que se encuentra realizando.

TASA METABOLICA PARA DIFERENTES ACTIVIDADES

En l1a Norma IS0 8996, ze incluye informacion adicional acerca de las tasas metabolicas. Ha de tenerse en cuenta que
las personas ancianas tenen, a menudo, unas actividades medias inferiores a las de los jovenes.

Tabla B.1 — Tasas metabolicas

Actividad Ta_'s: metabdlica
Wim® met
Eeposo, tendido 46 0.8
Reposo, sentado 58 1.0
Actividad sedentaria (oficina, domicilio, escuela, laboratorio) 70 1.2
Actividad ligera, de pie (de compras, laboratorio, industria ligera) 93 1.6
Ac_‘th'?dﬂd media, de pie (dependiente de comercio, tareas domeésticas, trabajo con 116 20
magquinas)
Caminar en llano
2km'h 110 1.9
3km'h 140 24
4 km'h 163 23
5 km'h 200 34

Tabla Al-1 Tasas metabdlicas (ISO 8996)

54



OPTIMIZACION ENERGETICA DEL EDIFICIO ISAAC PERAL: SIMULACION Y PROPUESTAS DE MEJORA

ANEXO Il: RELACION ENTRE LA TRANSMITANCIA CON EL
ANCHO DE CAMARA PARA DISTINTAS UNIDADES DE VIDRIO
AISLANTE (UVA)

La Figura A2-1 esta extraida de la Guia Técnica para la Rehabilitacion de la Envolvente Térmica
de los Edificios / Soluciones de Aislamiento con Vidrios y Cerramientos [14]. En ella se muestra en el
eje vertical la transmitancia (U), en W/m2K. En el eje horizontal se encuentran diferentes anchuras de
camara de aire. Las diferentes lineas se corresponden con cuatro tipos distintos de acristalamientos
para ventanas. Se observa que los vidrios bajo emisivos alcanzan aislamientos mayores que los
cristales tradicionales, también que los vidrios monoliticos obtienen aislamientos muy pobres.
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Figura A2-1 Comparacion transmitancia UVA’s (Guia Técnica para la Rehabilitacién de la Envolvente
Térmica de los Edificios)
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ANEXO I11: CONDICIONES AMBIENTALES DE LOS LUGARES
DE TRABAJO

El siguiente texto estd extraido del decreto 486/1997, que regula las condiciones que deben reunir
los lugares de trabajo.

1 Condiciones ambientales de los lugares de trabajo

1. La exposicion a las condiciones ambientales de los lugares de trabajo no debe suponer un riesgo
para la seguridad y la salud de los trabajadores.

2. Asimismo, y en la medida de lo posible, las condiciones ambientales de los lugares de trabajo
no deben constituir una fuente de incomodidad o molestia para los trabajadores. A tal efecto, deberan
evitarse las temperaturas y las humedades extremas, los cambios bruscos de temperatura, las corrientes
de aire molestas, los olores desagradables, la irradiacion excesiva y, en particular, la radiacién solar a
través de ventanas, luces o tabiques acristalados.

3. En los locales de trabajo cerrados deberan cumplirse, en particular, las siguientes condiciones:

a) La temperatura de los locales donde se realicen trabajos sedentarios propios de oficinas o
similares estara comprendida entre 17 y 27 °C.

La temperatura de los locales donde se realicen trabajos ligeros estara comprendida entre 14 y 25
°C.

b) La humedad relativa estard comprendida entre el 30 y el 70 por 100, excepto en los locales
donde existan riesgos por electricidad estatica en los que el limite inferior sera el 50 por 100.
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ANEXO IV: RESULTADOS PRIMERA SIMULACION BCORE

En este anexo se presentan los resultados de la primera simulacion realizada, extraidos
directamente del software BCORE mediante capturas de pantalla.

Heating Demand: Monthly analysis

Heating Demand simulacion 3 4 % month on annual simulacion 3
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Figura A4-1 Demanda energética total por meses (BCORE)

La Tabla A4-1 presenta la asignacion de espacios con las zonas térmicas correspondientes dentro
del software, es necesaria para comprender la Figura A4-II.

Zona térmica Espacio
Z-1 Aula 41
Z-2 Pasillo planta baja
Z-3 Laboratorio Quimica
Z-4 Aula 57
Z-5 Aula 42
Z-6 Laboratorio aparatos auxiliares
Z-7 Aula 40
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Z-8 Aula 43

Z-9 Aula 44

Z-10 Aula 54

Z-11 Laboratorio turbinas
Z-12 Aseo damas planta baja
Z-13 Aseo caballeros planta baja
Z-14 Aula 45

Z-15 Laboratorio materiales
Z-16 Zona despachos

Z-17 Aula 56

Z-18 Seminario

Z-19 Pasillo 12 planta

Z-20 Seminario 2

Z-21 Aula 50

Z-22 Aula 52

Z-23 Aseo damas primera planta
Z-24 Aseo caballeros primera planta
Z-25 Laboratorio electricidad
Z-26 Aula 53

Z-27 Aula 55

Z-28 Tejado

Tabla A4-1 Asignacion Zonas Térmicas — Aulas

La Figura A4-11 muestra el porcentaje que cada zona térmica supone en la demanda total, en ella
se puede comprobar que las Z-2 y Z-19, suponen los porcentajes mas altos, estas dos zonas son los
pasillos de cada planta, como se muestra en la Tabla A4-1.
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Heating Demand: Analysis by zone
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Figura A4-11 Porcentaje demanda energética por zonas (BCORE)

A continuacién se presentan las graficas de demanda de cada mes por zonas térmicas, para ambas
plantas del edificio.
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Planta baja: Heating Demand

Aula 41 simulacion 3 @ Pasillo planta baja simulacion 3
“@ Laboratorio Quimica simulacion 3 “ Aula 42 simulacion 3
- Laboratorio aparatos auxiliares simulacion 3  # Aula 40 simulacion 3
@ Aula 43 simulacion 3 @ Aula 44 simulacion 3
“ Laboratorio turbinas y motores simulacion 3 @ Aseo damas planta baja simulacion 3
© Aseo caballeros planta baja simulacion 3 @ Aula 45 simulacion 3
“ Laboratorio materiales simulacion 3

4000
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2
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1000
0 = > 2 o
Jan Feb Mar  Apr May Jun Jul Aug Sep Oct  Nov  Dec
Figura A4-111 Demanda energética por zonas planta baja (BCORE)
Planta primera: Heating Demand
Aula 57 simulacion 3 @ Aula 54 simulacion 3 @ Zona despachos simulacion 3
> Aula 56 simulacion3 @ Seminanoc simulacion3 @ pasillo 12 planta simulacion 3
® Seminario 2 simulacion 3 @ Aula 50 simulacion 3 # Aula 52 simulacion 3
@ Bafio damas 2% simulacion 3 & Bado caballeros 2* simulacion 3
@ Laboratorio Electricidad simulacion3  # Aula 53 simulacion 3 @ Aula 55 simulacion 3
3000
2 2000
-
1000
0 2- &

Jan Feb  Mar  ABpr May Jun Jul Aug

Figura A4--1V Demanda energética por zonas planta 12 (BCORE)
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La Figura A4-V y Figura A4-VI presentan las temperaturas medias mensuales, por zonas
simuladas para la planta baja y primera planta respectivamente. Se comprueba que existe un pico te
temperatura en el Aula 44 en el mes de Septiembre, superando los 30°C de media, esto es debido a la
alta presencia de ordenadores en dicha aula.

Planta baja: Average temperatures (°C)

Aula 47 simulacion 3 4 Pasilla planta baja simulacion 3
# Laboratorio Quimica simulacion 3 Aula 42 simulacion 3
Laboratorio aparatos auxiliares simulacion 2 ® Aula 40 simulacicn 3
o Aula 43 simulacion 3 Aula 44 simulacion 3
“# laboratorio turbinas y motores simulacion 3 Aseo damas planta baja simulacion 3

Aseo caballeros planta baja simulacion 3 # Aula 45 simulacion 3

Laboratorio materiales simulacion 3
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Figura A4-V (Demanda energética por zonas planta baja)
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Planta primera: Average temperatures (°C)

Aula 57 simulacion 3 # Aula 54 si

& Aula 530 simulacion 3 % Seminario
Seminario 2 simulacion 3

¥ Bario damas 22 simulacion 3

¥ Labaratorio Electricidad simulacion 3

# Aula 30 simulacion 3

mulacion 3 Zona despachas simulacion 3

simulacion 3 pasillo 1% planta simulacion 3
Aula 52 simulacion 3
# Bario caballeros 22 simulacion 3

# Aula 53 simulacion 3 ® Aula 55 simulacion 3
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Figura A4-VI Demanda energética por zonas, 12 planta (BCORE)




OPTIMIZACION ENERGETICA DEL EDIFICIO ISAAC PERAL: SIMULACION Y PROPUESTAS DE MEJORA

ANEXO V: RESULTADOS SIMULACION CALIBRADA

Tras la calibracion del modelo, se obtuvieron nuevos resultados, mas precisos que reflejan con
mayor fidelidad el comportamiento energético del edificio, los mas resefiables se adjuntan a
continuacion.

Heating Demand Calibracion 3 # % month on annual Calibracion 3
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Figura A5-1 Demanda global mensual calibrada (BCORE)
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Figura A5-11 Temperatura media mensual calibrada
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El software BCORE, ademas de presentar las temperaturas medias también permite obtener
informacion concreta de la temperatura instantdnea por cada hora durante todo el periodo de
simulacion. A continuacion se muestra las temperaturas de 4 dias (Figura A5-111 Temperaturas
instantaneas Aula 41 (16 Nov al 21 Nov) y la temperatura de un dia en concreto en la Figura A5-1V.

35

30

25

“C

20

15

10
I I I I I I

2018-10-16 2M8-1017 2018-10-18 2018-10-19 2018-10-20 2M8-10-11

Figura A5-111 Temperaturas instantaneas Aula 41 (16 Nov al 21 Nov)
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Figura A5-1V temperaturas instantaneas Aula 41 (21 Nov)
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ANEXO VI: PLANOS EDIFICIO ISAAC PERAL
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Figura A6--1 Plano edificio Isaac Peral
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