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RESUMEN

Este trabajo tiene comiinalidad el analisis de la demanda energética en funcion de la envolvente
térmica (el conjunto de cerramientos y huecos) del cuartel de alumnos Francisco Moreno en la Escue
Naval Militar de Marin.

Para llevar a cabo el estudio, se ha evaluado el delemanda térmica (calefaccién) actual,
comparandolo con los consumos del afio 2015. Para ello, se ha definido un modelo de simulacic
mediante software SketchUp y Trnsys, y se han propuesto soluciones para la rehabilitaciéon de ¢
envolvente, evaluanda hueva demanda, y la viabilidad de dichas propuestas. Con estos resultados, s
ha podido establecer una comparativa entre las distintas soluciones.

Dichas soluciones se han seleccionado por ser las mas frecuentemente utilizadas: Aplicacién de
Sistemade Aislamiento Térmico Exterior (SATE), insuflacion de aislamientos en camaras de aire de
fachadas y cambio de cristalerias de hoja simple por otras de doble hoja mas aislantes.

Se ha constatado la importancia de la calidad de la envolvente en la ddassatiecho justificaria
la tendencia creciente de rehabilitacion térmica en un gran numero de construcciones existentes (
parque edificatorio europeo, asi como el cumplimiento de los objetivos planteados en el Plan de Accic
2010 de la Armada.
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1 INTRODUCCION

En los ultimos afios & producidain aumento en la preocupacion por el desarrollo sostenible, que
ha llevado a la proliferacion de gran cantidad de metodologias y normativas destinadas a optimizar
uso quéhacemos de la energia. Dichas metodologias se aplican tanto para sistemas activos (instalacior
térmicas) como para sistemas pasivos (tarssticas constructivas que definereteolvente)

En el consumo energético influyen de forma directa: la enva@uéntica, la eficiencia energética
de los equipos, las fuentes energéticas empleadas y @l@sasindividuoshacen de ella.

En el sector de la construccion surgen dos grandes problematicas: por un lado ebaconigicto
interior deficiente, y pootro, los elevados consumos de energia, ampb@sematicas soproducto de
una deficiente condicion de las edificacior&s este sentido, kertificacidn energéticde edificaciones
deserpefia un papel importantisimo.

En el afio 2006, la Comisidduropealanzés u i Pdcadn parh éa eficiencia energétichrigido
a ciudadanos, sponsables politicos y a los agentes del mercado animandoles a construir un mercad
con las infraestructuras, productos, procesos y sistemas energéticos mas eficientesddeLanu
Comision, evalu6 que el ahorro de energia mas importante debia producirse en los principales secto
causates del despilfarro energétical:sectoitransportes y el deviendas y edificios comercialeld ]

En elmismo afig se publico y aprobo &eal Decreto 314/2006@0digo Técnico de la edificacion
(En adelante CTE) que junto con otra serie de disposicicetpda las exigencias basicas de calidad de
los edificios y de sus instalaciones. Entre estas exigeneasnaientra la dahorro energéticq
detalladaenelart5, en el que se define el objetivo de
para |l a utilizaci-n de |l os edificios, reducie
esta lade disponer de una envolvente de caracteristicas talesedingte adecuadamente la demanda
energética necesaria paalcanzar etonforttérmico.[2]

Esta normativa es decisiva para el desarrollo de las politicassalgkrno en materia de
sostenibilidad energética constituye una herramienta fundamental para cumplir con compromisos
medioambientales de alcance internacional cesabProtocolo de Kiotd,

El Ministerio de Defensatal y como defiende en su Memoria Responsabilidad social del afio

2010,apuesta por un fAdesarroll o de sus actividad
conservacion del medio ambiente, desde el enfoque en que el cuidado del entorno natural y el desarrc
sostenible properi onan un valor afYadf3do a |l a pol2tica

Este compromiso con el medioambiente, queda plasmado en un hecho mafilfissadia es el
pais de la Unidon Europea que tiene mas instalaciones militares certificadasiquonddiva ambiental
ISO 14.00%0

El obetivo que se planted en los canzos fue la reduccion beonsumo energético en sus eifs
un 20% para antes del afio 2016, siempre sin afectar a la operatividad de la fuerza.

El desarrollo de un Sistema destionAmbiental (en adelante SGA) sigaula necesidade crear
la Subdireccion Geeral de Sostenibilidad Ambiental y Eficienciandggéticapara garantizar el
adecuado estado de conservacion de las instalacipeesitiendocontrolatas y vigilarlas, pudendo
anticipar posibles indencias para resolverlas en ehimio tiempo posible.

L El protocolo de Kioto, convenio de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) sobre el cambio climatico que tiene
por objetivo reducir las emisiones de determinados gasgaminantes causantes del efecto invernadero.
2 Norma ambiental 1ISO 14.001. es una norma encuadrada dentro del estandar internacional de gestion ambien
publicado en 1996. Esta norma concretamente establece como establecer un SGA efectivo.
5
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2 OBJETIVOS

El obetivo e este Trabajo de fin de Grado es evalaanfluencia de la envoénte térmica del
Cuartel Francisco Moreno €la demanda energética, determirar cdmo podria mejorae dicha
envolvente de forma que la demanda energétearedujeramanterendo las mismas condiciones de
confort.

Independientemente del rendimiento actuallas instalaciones térmicas ddificios y de sus
posibles mejoras, quayueron objeto de estudio en anteriores trabajos de fin de[dladada edificio
se caracteriza como zona térengegun su envolvente, que se define segurcestemientos opacos
(muros, suelos y cubiertas) dusecos(vidrios y marcos) yuentes térmicos

Para llevar a cabo este analisis, se hara uso del software de simpddeidtaTrnsys, con el que se
realizara un estudio térmico del Cuartel Francisco Moreno, definido de forma Ipresésaposible
mediante el pragma de disefio grafico SketchUp con su plugin Trnsys3D.

Con todo esto, sera posible calcular la demanda de calor en los distintos periodos del afio. L
demanda de frio, no sera objeto de este esti@io que los alumnos no sejatoen él durante la
temporda estivalpor lo que no es necesario climatizatiocante ese periodo

En el desarrollo de este trabajo, llegaremos a conocer la demanda energética del cuartel en
situacion actual, asi como la demanda en el caso de la aplicadi@sticiasmedidasde mejora deu
envolvente siempre y cuandaeestos se evalien como un medio viable, realista y susceptible de ser
aplicado en la realidad. Sepor tantg necesario llevar a cabo un estudio econéneealuando costes
y tiempo de amortizacion dmdauna de las soluciones constructivas propuestas.
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3 NORMATIVA DE APLICACI ON

Codigo Técnico de la Edificacion

Durante el desarrollo de este trabajo de fin de grado, el Codigo Técnico de la EdificaciondCTE) h
sido la principal referencia, ya que contiepéala normativa referente a las exigencias de ahorro
energeético[2]

Este documento normativo se organiza en ciby@d€cciones o grandes bloques:

(1) Limitacion de la demanda energética

(2) Rendimiento de instalaciones térmicas

(3) Eficiencia energética de las instalaciones de iluminacion
(4) Contribucion solar minima de agua caliente sanitaria (ACS)
(5) Contribucion fotovoltaica minima de energia eléctrica

Dentro de todo el conjunto normativo, ha sido lo contenido en el BBHERA L i mi ta c i
demanda energ®ticao | o que nos ha servido de

Elobjetvode esta secci-n, seg¥%n | o establ easi do en
edificios dispondran de una envolvente de caracteristicas tales que limite adecuadamente la demand:
enggeética necesaria para alcanzar el bienestar térmico eidriuttel clima de la localidadel uso del
edificio y del régimen de verano y de invierno, asi como pocaasteristicas de aislamiergo

inercia, permeabilidad al aire y exposicion a la radiasolar, rduciendo el riesgo de aparicide
humedades de condensacion superficiales e intersticiales que pegdditar sus caracteristicas

tratando adecuadamente los puentes térmicos para linsiaérdidas o ganancias de calavitar

problenas higrotérmicos en los mismos.

La seccion consta de los siguientes puntos:

1- Ambito de aplicacion
2- Caracterizacion y cuantificacion de la exigencia
3- Verificacion y justificacion del cumplimiento de la exigencia
4- Datos para el calculo de la demanda:
4.1 Solcitaciones exteriores
4.2 Solicitaciones interiores y condicionantes operacionales
Procedimientos de célculo de la demanda
5.1 Caracteristicas de procedimientos de célculo
5.2 Modelo del edificio
5.3 Edificiode referencia
6- Productos de construccion
7-Construccion
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Este documento contiene toda la normativa necesaria para poder definir un modelo de referencia en ¢
gue se definan todas las cargas/solicitaciones.

La nueva normativa d€lTE, se relaciona, en lo referente a documentacion de ahorro déaeer la
siguiente normativa:

1 Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de Instalaciones
Térmicas en los Edificio

1 La Directiva EPBD Recast 2010/31/UE relativa a la eficiencia energética de los edificios

1 ElReal Decreto de Certificacién 235/2013 de procedimiento basico para la certificacion
energeética de los edificso

1 Decision de la UE 2013/114/UE por la que se establece el calculo de la energia renovable de
las bombas de calor conforme a la directiva 2009/28/CE

1 ElReglamento Delegado 244/2012 que completa la EPBD recast estableciendo un marco
metodoldgico comparativo para calcular los niveles optireo®dtabilidad de los requisitos
minimos de eficiencia energética de los edificios y sus elementos

1 Directrices que acomparian el Reglamento Dle244/2012, con referencia 2012/C 115/01

El articulado del Documento se aprobdé con el Real Decreto 314/2006 de 17 de marzo, y ha sido
modificado por las siguientes disposiciones:

1 Real Decreto 1371/2007 de 19 de octubre para la correcciorodeseyerratas del Real
Decreto314/2006 de 17 de marzo (BOE-@8tubre2007)

1 Correccion de errores y erratas del Real Decreto 1371/2007 (B@&e262008)

1 Orden FOM /1635/2013 del 10 de septiembre por el que se actualiza el Documento Basico
DB-HE (BOE 12-septiembre2013)
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Trnsys.

4 IMPORTANCIA DE LA
ENVOLVENTE TERMICAE N LA
EFICIENCIA ENERGETIC A

La eficiencia energéticaconsiste en el uso eficiente de los recursos energéticos para optimizar su
empleq utilizando la minima cantidad posible con las mismas ac&stes o servicios.

Hoy en dia, la limitacion de la demanda energética es una de las exigencias basicas del CTE.

Es importante para comprender el desarrollo de este trabajo entender la diferencia entre Consur
energético y Demanda energética, cuyos témwienen definidos en el Documento Basico de HE
Ahorro de energia:

1 Consumo energético: es la energia necesaria para satisfacer la demanda energética de
servicios de calefaccion, refrigeracion, ACS y en edificios de uso distinto al residencial privado,
de iluminacion, del edificio, teniendo en cuenta la eficiencia de los sistemas empleados.

1 Demanda energética: energia util necesaria que tendrian que proporcionar los sistemas técnic
para mantener en el interior del edificio unas condiciones defin@gamentariamente. Se
puede dividir en demanda energética de calefaccion, de refrigeracion, de agua caliente sanitar
(ACS) y de iluminacion. Se considera la superficie util de los espacios habitables del edificio.

Como vemos, demanda energética es umit® mas especifico. No se trata de una demanda general
de energia (Consumo energétjcgino de la especifica de determinados sistemas. En nuestro caso, nos
vamos a centrar en la demanda energética de sistemas de calefaccion, relacionandola codeslaestado
envolvente térmica del edificio.

En esta nor ma, s e di spone | o siguient e: i
caracteristicas tales que limite adecuadamente la demanda energética necesaria para alcanzar el bien:
térmico en funcion dallima de la localidad, del uso del edificio y del régimen de verano y de invierno,
asi como por sus caracteristicas de aislamiento e inercia, permeabilidad al aire y exposicion a la radiaci
solar, reduciendo el riesgo de aparicion de humedades de catidersiperficiales e intersticiales que
puedan perjudicar sus caracteristicas y tratando adecuadamente los puentes térmicos para limitar
p®r di das o ganancias de calor y dArtilbadelapHEIo bl €
Limitacion dedemanda energética]

La envolvente térmicade cualquier construccigota componen todos aquellos cerramientos que la
delimitan respecto del exterigrdel terreno y de cualquier posible adyacencia a otros edificios.

Estdcompuesta por: Cubiertas, sueloshfatas (muros y huecos) medianerias, cerramientos en
contacto con el terreno y particiones interigigage en este trabajo, dada la simplificacion necesaria de
modelo, no seran tenidas en cuenta)

Se entiende como una inercia o tendencia del edificio hikzsa la temperatura interior del mismo
en relacion a la variabilidad de las condiciones climatedsriores, que por naturalezpn muy
variables.

Es fundamental para el aho®a consumognergétios saber aprovechar estas inercRsr ello,
se ha realizado numerosos estudios que ofrecen variadas soluciones constpatavgsie aumente el
rendimientode los edificios
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Son muchas las variables que influyen en la envolvente de un egificicsu interaccion con el
exterior, entre ellas, estareconocidas por el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la energia
(IDAE) las siguientes:

Zona climética: Los climas de referencia, definidos en el apéndice D seccion HE1
del CTE permiten la estandarizacion de las solicitaciones exteriores irfandef

zonas climéticas de la Peninsula Ibérica a fin de definir unos parametros climaticos
(temperatur a, radiaci-n solar ) repr
calculo de la demanda.

Tipo de edificio y orientacién El edificio objeto de estudioproyectado en
geometria segun su forma y tamafio, los materiales de construccion y sus
condiciones de uso.

Compacidad del edificio

Ventilacién

Transmitancia térmica de los cerramientos opacos y de los hueces decir, el

flujo de calor existente considerdo un régimen estacionario para un area
determinada y diferencia de temperaturas unitarias de los medios situados a cadi
lado de los cerramientos.

Masa de los cerramientosDefine la capacidad ded materiales de absorber y
almacenar calor. CapacidadieEpendientes de la densidad, del calor especifico y
de la conductividad del material.

Porcentaje de huecos en la fachadda proporcion de elementos transparentes/
semtransparentes de la envolvente, como por ejemplo: ventanas, gEsapo
cualquier tipade supertfiie acristalada con superficie sémranspaente superior al

50%.

Factores solares de los vidrios y elementos de sombreamiergalculados como

el cociente entre la radiacion solar a incidencia normal que se introduce en el
edificio a través delaistalamiento y la que se introduciria si el acristalamiento se
sustituyese por un hueco perfectamente transparente.

Puentes térmicos que son las zonas de la envolvente del edificio en las que se
evidencia una variacion de la uniformidad de la constbncque conllevan la
minoracion de resistencia térmica resio al resto del cerramien{@]

Durante la explicacion del procedimiento de célculo se iran detallando cada una de ellas.
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5 ANTECEDENTES

En Europael contexto eneggico ha cobrado gran importancia debido al aumento de necesidades
energéticas en el sector residencial. Son varios los factores que han influido esta tendencia al alza de
consumos, entre ellos: el incremento del nimero de hogares sumado a un aenegplipaimiento y
requerimientos de confort.

Son muchos los estudios estadisticos que se han realizado durante la Ultimecdacggaoposito
de proporcionar informacion fiable sobre la situacién energética con el fin de desarrollar nuevos plane
de acion que permitan aumentar la eficiencia del uso que hacemos de la enétgiao despilfarros
energéticos y grandes cantidades de emisiones contaminantes a la atmésfera.

Por estas razones, los paises europeos, entre ellos Hpafievado a cabo vias proyectos y
estudios para valorar su situacidara ello, el Consejo Europeo ha elaborado un reglamento que
normativiza la elaboracién, transmisiéon, evaluacion y difusion de estadisti€egglamento (CE) No
1099/2008 de 22 de Octubre de 2008.

En Egara se ha creado un Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) que entre
otrascosgha el aborado un documento de referencia
del consumo energéticoem$ r esi dencijislas espafolas)o.

Esbs estudiosan servido para hacen analisis de consumos en base a aspectos como la zona
climatica o el tipo de edificacion, para ello, se ha llevado a cabo una labor de recopilacion de datc
mediante encuestaanto telefénicasamo presencials.

En cuanto a los estudios relativos a equipos de calefaccion y refrigeracion, se ha llegado a |
conclusiondeque la mayor parte de recursos energétisesdestinan a los sistenwss calefaccionEn
la siguiente figura spuede ver eteparto de consumos en la zona Atlantico Norte, qu& ssnaque
nosatafie en el presente estudio.

Otro

Acondicionado . Eqmga;r;ento
0,8% . ’

lluminacién _..:
i ; N Frigorificos
ACS ‘] 7 " 30,6%

Electrodomésticos
21,7%

Aire

Calefaccion
47,0%

Lavadoras

Figura 5-1 Consumos generales zona Atlantico Nortd5]
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Los resultados permiten también hacer una comparativa en funcién del tipo de viviendas dentr
de una misma zona climatica:

5 ) ) 0,06
E’ 11 Calefaccion 1 Electrodomeésticos PEEE——a———
55 e
3 ACS 'Cocina
_g A lluminacion Aire Acondicionado
S 45
c
2 40
o
§ 35
S 30 s .
— 1,3
25 3,4
20
8,1
15
10 6,8
3 6,7
0
Vivienda en Bloque Vivienda Unifamiliar

Figura 5-2 Consumos segun vivienda en Atlantico Norts]

Entre las principles conclusiones obtenidase encuetra la necesidad de racionalizacion de los
recursos energeéticos.

En este contexto, surge la necesidagldatearse la adopcion dea serie de medidas, por lo que
se publica el i 2 D 2dheldese thenecemn cuanta 2l Buindlimiento de la Directiva
2006/32/CE sobre eficiencia energétif&j.

Entre las medidas propuestas en esta diresivancuentra la Rehabilitacion energética de edificios,
en la que se proponeeartre otras medidada necesidad de rehabilitacion devolvente térmicale
instalaciones de calefaccion, refrigeracion e iluminacién
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Trns

ySs.

En el punto 9.3 del Plan se expondlistintas medidas de ahorro en el sector Edificacion y

equipamiento, siendo Mle di da 1

ir

ehabili

taci - -n

ener g®tica

e X i s t. €am estasnédidae busca fomentar el cumplimiento de las exigencias de Ahorro energético
minimas descritas en el CTE. Entre los mecanismos de actuacioén se eaouentr

Mecanismos regulatorio8: por los que se fijan unos requisitos de obligado cumplimjie¢aibo
para edificios nuevogomo para los modernos. En este contexto, se fija también un procedimiento de

certificacion engyética.

Incentivos econdmicosdasadoen la subvencion directa de capital o bonificacion en el tipo de
interés de préstamoa fin de poder llevar a cabo las medidke rehabilitacion energética.

Formacion

Se desarrollaran

actividades

de

formacion

e informacidinigidas a

proyectistas/direziones facultativas y agentes responsables de la gestién energética.

Informacion Fomentar la toma de medidas mediante la divulgacion de datos estadisticos objetivos

Este trabajo de fin de graditiene por objeto analizar la influencia de la envolventaita en la
demanda energética, fijando como objeto de estetl@aso practico del Cuartel Francisco Morer®. E
por ello necesaria la introduccidie trabajos previodel mismo campo de aplicacion realizados sobre

nuestro edificio:

En primer lugarcabe destacar el estudio realizastubrela certificacionenergética del edificif7]:

La escala de certificacion se basa en una clasificacion codificada medianie| letras v a n

a | asinégGmwdo | a

de

AAce nlca ad e rmaay dG0 d fai aise have enduncion E s

de unos indicadores de emisiones globales de diéxido de carbono a la atmdsfera [KgCO2/m”2] que s
representativos del consumo energético de la edificacion.

El proceso de certificacion enggtica se llevé a cabo mediante el uso del software especializado
CEsX, obteniendo como resultada clasificaciémiDo, tal y como se puede observar efriguras-3
Etigueta energética generada por CE3X.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
< 53.0A 2 CALEFACCION ACS
| 53.4-86.48 2 [ 6 [ C
Emisiones calefaccion Emisiones ACS
134.16 D lkqCO./m* afio] [kqCO:/m? afic]
35.66 66.98
| 2135-2669  Fg REFRIGERACION ILUMINACION
z 266.9 [) | C ] C
iei = Emisiones refrigeracion Emisiones iluminacion
Emisiones glabales (kgCO,/m* afio] 1kaCO:/m* afiol [kaCO>/m* afiol
134.16 1.52 30.0
Figura 5-3 Etiqueta energética generada por CE3X[7]
3Program@®AREERCRECE A Programa de ayudas para |la rehabil it :

reguladoras se encuentran en el B.O.E numero 235, de 1 de octubre de 2013
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En el desarrollo de su trabajo, Javier Pifieiro concluye interpretiidesultado obtenidg u e : A &
mayor nimero de emisiones de CO2 a la atmosfera, menor sera la capacidad de la edificacion de rete
la energia requerida sin que éstasmpe por las diferentes zonas de la edificacion (huecos/lucernarios,
puentes t®rmicos, ventanas, etc.)o

Una vez determinada la calificacion global del edificio, procede a hacer clasificaciones panciales
funcién de la demanda energética.

De la califica@n parcial de la demanda de calefaccgmobtuvoque debido al elevado consumo
de calefaccion anual, la clasificacion correspondjente | a peor posible: | a

DEMANDA DE CALEFACCION

<54 A
s5.4-11.4 B2
338433 F_
233 Gg - 888G
Demanda global de calefaccion [kWh/m? afiol
88.80

Figura 5-4 Etiqueta energética generada por CE3X7]

La conclusion que extrae Pifieiro de este resulieslquela causa de esta clasificach fApuede
debida a |l a falta de un buen aislamientoo.

Estas clasificaciones energéticagven al presente trabajo como referencia, ya seearte del
conocimiento de queel edificio tiene ungran margen de mejora en lo relativo a la envolvente
térmica y a la reduc@dn de consumos de calefaccion.
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6 DESCRIPCION DEL EDIFI CIO:
CUARTEL FRANCISCO M ORENO

El edificio se encuentra emplazado en la Escuela Naval Militar de Matire un terreno ganado
al mar.

La Escuela Naval Militares el centro de formaaidy adiestramiento de los futuros oficiales de la
Armada Espafiola. Se encuentra en la cara sur de la Ria de Pontevedra, Galicia.

1p0-12]
Exm e —
i’& PO-546
[P0-308
ﬂ\{l\\ Pan Pan
P01}
[0-301 V6
P
EP-0019
7o-201
Po-851 =
#0019
200
Figura 6-1 Situacion Escuela Naval Marin en la Ria de Pontevedra
ElICuat el Francisco Moreno, tal y como se descr

limita con el mastil de sefiales por su fachada principal (orientada a levamntdg Avenidaviéndez
Nufiez en sus fachadas Sur y Este el Centro de Adiestranmito de Seguridad Interior (CASI) por la
fachada posterior y con I[8 pista militar en |
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6.1 Descripcion de la construccion

La construccion es de 1986, por lo que la normativa de edificacion en la qasaseskanterior al
Documento Basico de Ahorro de Energia dtlial CTE.

E I edi ficio es sim®trico con forma de AHO ce¢
al 070.
Ala Norte
4 fJu -
REplE 1ix
| VR el [ |
o . » ST TR £ [N "y
1,|Zona1|, LT '“’"1 “J'.HJJU—T
. 2} 3 2 2'3!2(; 1
':-_‘lig ooao
= =F
b ———————————= - ——————————— 070
.T.: E}iDD
"J.N J ki r'-""'"'ﬂ—"'""*!
ﬁ Hyi bdfal
M= S EA “-*‘—ylju T Iy ﬁ::nr- --n?ff 14 111 '"'"I'L—-';i
Zo haZ \J_H_”_!’\uj
= MO hdgn ‘
i nn
I o P o SewmE—

Ala Sur

|1-ACCESOS 2-DORMITORIOS 3-ESTUDIOS 4-ASEOS 5-PASILLOS

Figura 6-2 Detalle dela Distribucion del Cuartel Francisco Morena

El edificio consta de tres plantas: Planta bajaméra Planta y Segunda Planta:

Enla Primera planta, en la zona central del edifi¢ise encuentra un vestibulerecepciondonde
esta la escalera principglen su lateral Sur, se sitda la Biblioteca Gabriel Ciscar y Ciscar, construida
tras los proyectos de reforma del afio 2010, y que en sus jifugas simple patio cubierto como sigue
siendo hoy en dia el patio Norte. En la zona posterior del edifidentada al Oeste, se encuentran las
salas destinadas a proporcionar servicios de calefaccion, agua caliente y electricidad, asi como una s¢
de almacenes d@sados a distintos propdsitos.

Las plantas Primera y Segunda, son idénticas en distribusidpeyficie, siendo ésta de 2.374,26 metros
cuadrados. En ellas se sitan los dormitoristjdios y aseos de los alumnos
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6.2 Estado actual del edificio

El Cuartel de AlumnsAlmirante Francisco Morenda sufrido tres reformas desde la finalizacion
desu construccion en 1977.

1 Entre 1987 y 1988 se reformaron aseos y la escalera principal del edificio

1 En 2004 tuvo lugar una segunda reforma que afectaria al ala Norte de primera y segunda plan
en las que se actuaria sobre estudios y camaretas, asérsa gulachada. La reforma también
afectaria a todo el sistema de calefaccion, fontaneria y servicio de ACS.

1 Enelafo 2010se |l evar2a a cabo una tercera ref
Gabriel Ciscar y Ciscaro situada en el pat

Actualmente el edificio tiene un gran nimero de infiltraciones de aire que afectan de manera mu
negativa a su envolvente térmica:

Los cerramientos del edificio (puertas de madera y ventanas de aluminio) son antiguas y carecen
aislamientos, y las cajas ths persiangson una fuente importante de infiltraciones de aire.

También es importante recalcar el estado del circuito de calefaca®mogsolo esta mal aislado
sinoque cuenta con muchos poros a lo largo de toda la instalacion, lo cual expéicadalad de estar
purgando frecuentemente los radiadores en intervalos de tiempo muy cortos.

Estos aspectpson los principales causantes del derroche de energia necesario para la climatizacio
del edificio.

Instalaciones térmicas.

El Cuartel cuenta Unégnente con un sistema de calderas deaas proporcionan Calefaccion y
ACS.

El circuito de calefaccigres un circuito cerrado que proporciona su servicio a todo el edificio
gracias a los multiples radiadores instalados en las zonas comunes, estadiasetas (Uno por cada
estudio/camareta). El agua se calienta gracias a dos calderas Roca BT 450.

Figura 6-3 Detalle caldera Roca BT 450 y quemadores BAXI TECNO 504]
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Las caldergsson de chapa de acero y tienen una potencia Gtil de 532,4 kW y nominal de 580 kW,
por lo que la potencia nanal total de la instalacién es de 1160 kW y la atil de 1064,8 kW

Las calderas operan segun las ordenes de una centiilitada en la misma sala de calderas que
regula su funcionamiento en funcion de la demanda, pudiendo actuar s6lo una de ellz@so am
simultaneamente.

El sistema de calefaccién no cuenta con termostatos, lo cual supone otro punto en contra de
eficiencia energética.

El funcionamiento de las calderas practicamente ininterrumpido debido a la gran deméanata
del circuito de calefccion como de ACS.

Por otro lado, el funcionamiento del sistema de calefaccién durante los meses de invierno es de
am.a7am.yde8pm. al2am.
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7 FUNDAMENTOS
METODOLOGICOS

7.1 Célculo de cargas térmicas

A continuacién selefinenuna serie de conceptfisndamentales, necesarios pammprenderel
desarrollo @ este trabajo de fin de Grado.

Se entiende comoarga térmica de un edificig a las transferenciade calof que influyen en la
temperatura interior del aire de una zona térmica o en su contertidonddad

Asi pues, puede hacemdistincidnentre;cargas térmicas sensibleg cargas térmicas latentes

1 Cargas sensiblesOriginan cambios en la temperatura del aire de una zona térmica
1 Cargas latentes Originan variacion en la humedad absoluta del antbie

Para los procedimientos de célcdle cargas térmicase hace una distincion ent&olicitaciones
exteriores y Solicitaciones interiores (teniendo en cuenta las condiciones operacionales)

1 LasCargas externas son aquellas acciones del ambiente teeen efecto sobre el edifigio
influyendo en su comportamiento térmiggor tanto, en su demanda.

- Cargas a traves de cerramienfGarga sensible)

- Cargas a traves de superficies acristaladas, ventanas, clar@@anges sensible)
- Cargas introducidas través de la ventilamn (Carga sensible y latente)

- Cargas debidas a infiltraci6fCarga sensible y latente)

1 LasCargas internasson aquellas cargas térmicas generadas en el interior del edificio, que se
deben a los aportes de energia de ocupantaposaiiluminacion.

Las condiciones operacionalegenen definidas en elpéndice C de la seccion HEpara la
limitacién de la demandenergética. Son las siguientes:

1) Temperatura de consigna de calefac¢{©arga sensible)

2) Cargas internas debidas a taupacién(Carga sensible y latente)

3) Cargas internas debidas a la iluminadqi@arga sensible)

4) Cargas internas debidas a los equiplestronicos, informaticogCarga sensible)

4 El calor se define como la energia cinética de los atomos que componeni@uaiglécula. Esta energia, puede transferirse basicamente de tres formas distintas:
Conduccién Produdda por el chque directo entre moléculas.
Conveccion Se produce por movimiento/circulacion de masas alrededor de las sustancias.

Radiacién: Como enerig térmica emitida por una materia a una temperatura dada.
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Los célculos que se desarrollan a caumicion, sebasanen un médulo de 8talacionesle
climatizacion y ventilacio10] asi comeen un tutorial de ingenieria mecanjta)]

Cargas sensibles
Para calcular la carga térmica sensible) @@pleamos la siguiente expion:

AT

Y lFrvs FY<ofrvav

Donde:

- QsresQsdebida a radidadn solar a través de superficies acristaladas (W)
- QstresQsportransmision y radiacion a trazvéle paredes y techos exteriores (W)

- Qstes Qspor transmision a tragéde paedes techosuslos y puertas interiores (W)
- Qsies Qstransmitida por infiltraciones de aire exterior (W)
- Qsaies Qsdebida a aportaciones inter (&)

A continuacion se analizara cada una de estas cargas por separado:

(1) Qsr : La radiacion solar que raiviesa las superfies traslgidas/transparentes provoca un
incrementale temperaturan el interior de la zona térmica a la que limitan. Esta carga se calcula
como:

0iiY 'Y O
Siendo:
- (S) Superficie traslicida por la que atraviesa la radiadion (
- (R) Radiacion solar incidente:—c). Depende de la orientaciéon respecto al Sol

- (F) Factor de correccion de radiacion en funcion del tipo de vidrio edmplea
efectos de posibles sombras existentes, atgos valores pueden encontrarse
tablas en el DB HE de Ahorro de energia.

El procedimieto de céalculo de dicho fact@e obtiene mediante la siguiente
expresion:

O 0i p OO0 QU 00 mmT TYa |

Fs Factor de sombra del hueco/lucernario obtenido por tghtesco | Tablas y
Factores. Faodamentos Teoricds

FM Es la fraccion de hueco ocupada por el marco en el casmtimas o fraccion
de parte maga en caso de puertas

gU Es el factor solar de la parte semitransparente del Hueemario a incidencia
normal.
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(2) Qstr La carga por transmisignradiacion que se transmite a través de las payaeeblos opacos
gue limitan corel exterior. Se calcula como sigue:

1 + 3 4A 4E

- Kes el coeficiente global de transmision térmica del cerramiento o Transmitancia

térmica (—)

- S es la superficie de pared/cubierig@uesta a la diferencia de temperatudas (

- Ties latemperatura interior de consigjdal local (°GAnexo L Tablas y Factores.
Fundamentos Tedricos

- Tec es la temperatura exterior al otro lado del local

Para el calculo de la temperatura exteriag)($e parte de la temperatura exterior de disedp (T
en la quese debe tenenecuenta la temperatura media del mes mas calide) {Tsu maxima (Hhax)
de la siguiente forma:

YQ Mt Ya Q mhp  Yolb

Una vez calculadase aplicauna correccion en la que se tiene en cuenta la orientacion del
cerramiento considerado en cada caso:

(3) Qst La carga por transmision a través de los cerramieintesores del localse calcula
mediante la expresion:

1006+ 3 4A4E

Cada variable (empleada antenwnte en otros elementos) se aplicaria a cada cerramiento
interior especifico.

Para el calculo de la variabled§ aplicabletanto al material de catruccion empleadacomo

al sisema de cerramiento.

5 Temperatura de consigna: Temperatura o rango de temperaturas consideradas en el calculo de la demanda energe
que fija el limite de temperatura interior a partir del cual operan los sistienag®ndicionamiento del edificio, requiriendo

aportes energeéticos.
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(4) Qsi La carga térmica causada por infiltraciones y ventilaciones de aire del exserior
determinan del modo siguiente:

Di Qo 7 60HQ VY
Siendo:
- Vel caudal de aire infiltrado y ventilacion del aire exterier (
- " 6la densidad del aire (1,18-)
- Ce aire el calor especifico del aire (1232-)
- ¥Y'Yes la diferencia de temperaturas entre el ambiente exterior y el interior

Cabe destacar que el calculo de las infiltracspes un valor complicado de averiguar, y por
lo general, se suelen hacer aproximacidassas para llevar a cabo los célculos.

(5) Qsai Las gananciade carga térmica sensibldebidas a aportaciones internas determinan
como el sumatorio de las sigates aportaciones, mencionadas al principio de este apartado:

1 0ABE OE1 OP1 OA
Donde:
- Qsil es la ganancia debida a la iluminacion artificial en el interior (W)
- Qsp es la ganancia debida atpacion de personal (W)
- Qse es la ganancia debida a los aparaléctricos del interior. (W)

Osil (Carga sensible por iluminacion interior)

Para su célcol puedeconsiderarseina buena aproximacipel que la potecia de
cada foco se transforman su totalidaden calor sensible.

0 HQa & Gdd)é(r‘]éi Qa6 ao
- N es el ninero de focos de luz

- P lamp, la potencia de la lampara (W)
- C simult el coeficiente de simultanei

Qsp (Carga sensible aportada por personas) Ose (Carga aportada por equipos

eléctricos)

Las personas transfeam calor por radiacion, conveccion y conducgigraumentan
también el nivel de humedad del ambiente mediante la respiracion.

Del mismo modo lo hacen los equipos. A continuacion, se relacionan unas, feguras
las que se detallan los flujos de calor tigjan funcion de la ocupacion y el tipo de
edificio.

©n

00 06i Qadao

2|!:
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Cargas latentes
Para el calculo de cargas latentes, emplearemos la siguiente expresion:

Da 0d 0

- QliEs carga latente debida a infiltraciones
- Pl p Es carga latente provocada por la ocupacion zn&atérmica

(1) Qii La carga latente debida a infiltraciones/ventilacion de aire externo se deduce de la siguient
expresion:
1E 6 m #RACOAY7
Siendo:
- Vel caudal de aire infiltrado y ventilacion del aire exterier (
- " 6la densidad dadire (1,18—)
- Ce aire el calor especifico del aire (2257)
- Yw la diferencia entre humedad absoluta exterior e interior

(2) Qip La carga latente por ocupacjose determinara de forma analoga a la cargailden
siguiendo la mism&rmula

ol n "o\ o wre~N rr 2
VAN, 00 Ol Qaoa
00
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7.2 Software empleado
A continuacionse relaciona el software con el cual se ha llevado a cabo la simulacion.

SketchUp+ Trnsys3D

El SketchUp es una herramienta CAD (Computer Aided Design) que pedigefiar ysimular
elementos reales de forma sencilla e intuitiva.

Este programa ha servido de soporte principal para el disefio de la construccién objeto de es
estudio, ya quegracias a elladhemos pdido ir definiendo las distinkzonasgue los canponen.

Las zonasse han definido gracias al plugin Trnsys3d, que integrado en Skefobtimte definir
tantas zonas térmicas y de sombra como se considere necesario.

Trnsys

Actualmentepodemos encontrar numerosos softwattesimulacion térmica dinaod, ya que eéstos
son usados frecuentemente por arquitectos e ingenggres campo de la edificacion.

El Trnsys es uno de ellos. Fue desarrolladcepbaboratorio de Energia solar kdeUniversidad de
Wisconsn-Madison,y ha sido comercializado desde7b.

Esta herramienta de simulacion complegquiere de un proceso formativo riguroso y de cierta
practica para alcanzar un buen manejo de las multiples posibilidades que nos ofrece.

El programacuenta con una interfaz intuitiva que nos permite relacigraficamente los distintos
componentes del sistema (types), cada uno de déstinado a obtener soluciones en base a los inputs
generados por el resto de elementos.

Meteonorm

Meteonorm es un software desarrollado pona enpresa privadaque desaoll6 una primera
version durantdéos primer afios de la décadie los "80 en colaboracion con varias universidades y
empresas de ingenieri€ontieneuna extensa base de datos climatologictestinada a apoyar
investigaciones y estudios energéticos (@@% nuestro casdjsta base de datos es global, llega a cubrir
cualquier parte del mundo con gran precision.

El programapermite plasmar todos los datos meteoroldgicos requeridos en varios formatos distintos
segun la forma como se estructuestos.
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8 PROCEDIMIENTO DE
SIMULACION Y CALCULO S

En la figura quea continuacion se muestrae representain esquema simplificado del
procedimiento seguido para llevar a cabo la simulacion:

B SketchUp — Ed

— &

TRNSYS 17

RN

s Danidm e

Figura 8-1 Esquema de procedimientos
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8.1 Modelado enSketchUp
Definicién de volumenes

En este apartadee describird el modo como ha sido creado el edificio con Sketchup y el Trnsys3d.
El objetivo era la definicion de un modelo geométrico del cuartel, que incluyera de la forma mas
simplificada posible las distintas zonas térmicas en las que se podiairdigicconstruccion. Los
primeros disefios resultaron ser muy complicados y dajyan cantidad derrores al importarlos a
Trnsys.

En primer lugar, se comenzé estableciendo modelos con hasta 40 zonas térmicas, y poco a pot
tras repetidas iteracione® fueron reduciendo hasta las 21 actuales:

VNZBOC VLB LESFHLIAR DR B LDEFD
PXTEXA EECEEE

Esquema

Fitro:

‘@@

m Trnsys3d Shading Group
m Trnsys3d Shading Group
m Trnsys3d Shading Group
m Trnsys3d Shading Group
m Trnsys3d Shading Group
m Trnsys3d Zone: 1AASECNCRTE
m Trnsys3d Zone: 1AASEQSUR
w Trnsys3d Zone: 1AHALL
B Trnsys3d Zone: 1ANCRTE
m Trnsys3d Zone: 1ASUR
m Trnsys3d Zone: 2AASECNORTE
B Trnsye3d Zone: 2AASEQSUR
m Trnsys3d Zone: 2AHALL
“““ B Trnsys3d Zone: 2ANCRTE
B Trnsys3d Zone: 2A5UR
B Trnsys3d Zone: PEACCESONCRTE
m Trnsys3d Zone: PEACCESOSLR
B Trnsys3d Zone: PEALMACEN
m Trnsys3d Zone: PEALMACENNORTE
m Trnsys3d Zone: PBALMACENSUR
m Trnsys3d Zone: PBBIBLICTECA
m Trnsys3d Zone: PBCALDERAS
m Trnsys3d Zone: PBCUARTONORTE
m Trnsys3d Zone: PECUARTOSUR
w Trnsys3d Zone: PBHALL .
B Trnsys3d Zone: TATAMI -1

m

EpEE LRL KDY 240 @ VR QQC ST/ RHUR R

Figura 8-2 Modelo SketchUp definitivo

Una vez definidos los volumenes correspondientes a las zonas térmicas que componen nuestro edific
hay que definir

1 Los huecol(incluyendo ventanas y puertas)
1 Las zonas de sombra (de color morado).

8 Puente térmica Cuando dos zonas térmicas definidas independientemente estan conectadas, dicha conexion se tre
como si fueran dos cristales en contacto (Con ello, definimos esa comexn® un puente térmico) como si fuera una
ventana.
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Definicidn de adyacencias

Fueron numerosos los problemas que surgieron hasta llegar al modelo final, ya que Trnsys3D exic
una definicibn muy concreta de las relaciones entre zonas térmicas.

Para el caecto funcionamiento, hay quegser ciertas indicacionesayque, cualquier minimo fallo
en el dibujo puede tener conseotias muy grave®n Trnsys, siendo fuente de gran cantidad de
Warnings y errores.

Una vez dibujada la geometria, hay que establecer la relacion entre laslasmndiciones de
contorno:

Outside Boundary Condition: |Zone

NZBOCCIRBLRESEF H AR LLIBAD EF
X7 E A4 IDECEEE
@ ObjectInfo =B8] %
~ Object Inputs
Class: BuildingSurface:Detailed
Name: |eoEBas
Type: [wal -1
Construction: | ADI_WALL |
Zone: | 2AHALL |
=
=

Outside Boundary Object: | 2ANORTE

[ Object Summary

Vertices: 4 Sub Percent
' Surfaces: 2 Glazing: 0.0 %
Gross Area: 52.362 (m?) Met Area: 45.642 (m3)

- Object Text

BuildingSurface:Detailed,
B0EB8S, !-Name
Wall, 1-Surface Type
ADJ_WALL, !- Construction Name
2AHALL, !-Zone Mame

‘ I —— Zone, !-Qutside Boundary Condition =
- ... : : |

PPEE A BL NEEY £ L L @eTE TRl

Figura 8-3 Definicién de adyacencias

[m] »

La definicion puede hacerse de dos formas distintas: Bien superficie a superficie dentro de cadi
zong pasando por todas, bien de forma automatio)an | a opci - n ASurface M.

La segunda opcidon es mas rapida, pero exige una definicibn geométrich entye r mi na d a
necesario haber separado paredes continuas en varias en caso de que los contactos con otras super

no fueran ompartidos a lo largo de toda ésta
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BERSFHB2ZAUR DL LS EF 10CIedRPBLRSCF HRAA DL S LD ECF
R 3 Y e PGPk

e TEN Rer» EH L BLINEFRES 2L L@ TET RSB EN LR
Figura 8-4 Detalle de superficie dividida por distintas condiciones de contorno

La opcion empleada en nuestro mogéla sido la segunda, aunque hay que destacanajselo
necesarioverificar superficie a superficjda correcta definicion de superficies de contacto.

Una vezdefinidas todas las relacionestre las distintas zonas con el ambiente yelaesto de
zonasadyacentespodremos importar el archivo coa f mat o fi.ys, @drapasaa a definm s
aspectos mas concretos del edifi@omo: la ©omposicion de sus cerramientos asi caleterminadas
ganancias o cargas térmicdsbidas aliversosfactores del ambiente.

Importacion del modelo a TRNSYS

Duranteel proceso descrito, han sido muy numerosas las veces en las que el programa no entenc
la definicion de algunos elementos del modelo. Cuando esto ocurria, una ventana emergente
SketchUp o de Trnsys nos avisaba de los errores, proponiendo solu@asiemplificacion no validas
(eliminaba superficies completas de algunas zatg@ndolas abiertas al exterior).

Hasta no obtener un modelo sin errores/ Warnings, no se puede exportar el archivo de Trnsys3D
Trnsys.

Trnsys3d: Input File Errors And Warnings l&]

Mo emors or wamings. -

Figura 8-5 Ventana emergencia frente a errores
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8.2 Definicion de variables enTrnsys

Cuando el modelo de Trnsys3D estd listo para ser importado, debemos abrir el program:
ASi mulation Studioodo de Tr nsyD Bpuairlad icnrge aPr oujne cnt

Select project type Description
Building rotation
- D ~ Multizone building model
The assistant will help you setup Rotation (North to
Empty TRNSYS  Mew Companent a multizone building project, East = positive)
Praject (TRNSYS TYPE) from & Google Sketchup drawing.
The Trnsys3d plug-in for Google Sketchup
L adapted for TRNSYS must be used to 0 [deg]
:’ :ﬁf@ 3 produce the .idf file used by this wizard.
Solar hot water  Building Project You can use the TRNSYS building
system (simplified) editor {TRMBuild) afterwards to modify
the building in the project window (right-dick
on type56 and choose ‘Edit Building).
" I
— Location  .\Weather\US-TMY2\US-WI-Madison-14837.tm2 m
Building Project [EBIGRielz =44 -
{multizone) (multizone)
Note: The weather data format for the wizard has to be *.tm2 !! The weather file can be modified later
in the Studio project by replacing the weather component Type 15 and specifying a different data file.
% EEEJ_ - The hemisphere is defined in the weather file and can be reset in TRNBuild, but this will cancel all
= = connections related to orientations.
Step 1 Cancel | << Previous Step 2/3 Next >> Cancel

Figura 8-6 Inicio de nuevo proyecto Trnsys

Al haber seleccionado el proyectparece una nueva ventana emergentia que nos da la opcion
de importar un archivo de datosgqud pr ogr ama define como fAkocal
importar un archivo .txt de datos meteorologicos que puede estar abalifieanuchas formas distintas.
El archivo utilizado enest caso tien2ofoPamnboobhTM®Mner este
recurrido a la base de datos de Meteonorm.

El software de Meteonorm es muy intuitivo. Presgataprimer lugaruna pestafa de seleccion de
localizacion en la que podemos encontrar283estacionegepartidas por todo el mundo, entre ellas
una en Pontevedra (42°4 N8[7 E).

Una vez seleccionada la localizacion, se pasa a una nueva pestiaigue se nos permitira definir
las modificaciones pertinentes en cdsoexistir algun iput concreto. N es el caso.

En el a p a yse detinen Io% pesidd@s @e logalesse quiere obtener datos. Existen tres
posibilidades: De 2060009, de 261-1990, o previsiones futurasnBuncion del periodo seleccionado
usara las medias de unotno, para generar un archivo de 365 diasdatos horarios

Por dltimo, s6lo queda definir el tipo de formato de salida de datos deseado, que como ya se |
mencionado sera de tipo F*

Output PONTEVEDRA
PONTEVEDRA asneTEun @ Daily giobal radiation | Daily temperature Data table
S . 0B ) Radiation | | Temperoure | Precpiaon | . Sunshine duration

20

0] ]

180{ —

1601

€101 ]

Z10

5100]

% 0] H

Jn Feb Mar Apr May lm Wi Aug Sep Odt Mov Dt

() Diffuse radiation [kWh/m] () Glabal radiation [Kih/m]

Gh = 6%, Bn = 11%,
ade: 0.0% bility of Gh / v

Figura 8-7 Resumen general de Metcme

ncer
Trend of Gh
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Una vez seleccionado el formato, el programa abre una nueva pestddiaue se presenta una-pre
visuali zaci - n pudeFigura8-8 Padtalla prirscipad de fir@sysBolo restaasleccionar la
opcién de guardar.

Una vez ya tengamos los datos meteoroldgicos, podremos continuarareadi@én del proyecto
Trnsys, en el que ya solo nos fatamportarnuet r o archivo A.idfo de Tr

Cuando el archivo se imporsa abre una nueva ventana, el esquema de Variables de Trnsys, cor
los diferentes elementos con los que defrariablesjnputs y outputs.

7 Simuiation Studio - = @ =
°@° File Edit View Direct Access Assembly Calculate Tools Window ?
D dda =) Sk 7
- x
[E :‘;J - Contialle
. - Elect
{ng AzimuthAngles Loy 3 Electica
= — - {1 Heat Exc
o 8 - -3 i
N : -3 Hydroge:
& Radiation” | Trradiation 23 Hucoric
. A - Loads ar
[ 5 -1 Obsolete
&
L kil 23 Output
A Weather data - Physical
‘n = - Solar Th
IL_Z:-EJ - =il (0 Themal
oo = iy A . (3 ity
Wizard settings T 5 [ \a (0 weather
. - Temperature
A = Building
Lights
/ﬁ
A
q " b 4| (2
Ready NUM

Figura 8-8 Pantalla principal de Trnsys

Los componentes i T ygpeeapatecen por defecto al principio del proyesto muy basicos.
Los principales son:

- Weather Dataque contiene el archivo T# ya importado.

- Building que explicaremos detalladamente durante el desad®kste apartado.

- Plotter's que nos permiten visualizar los resultados obtenidos e incluso
exportarlos a un archivo A.txto
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Descripcion de los componentes utilizados

Type 56: TRNBuild
La mayoria de inputs del edificise pueden introducir de maneray simple desde el Type 56

Building. Para editarlod e be mos sel eccionar | a opci-n: AEdII
entoncesel programa TrnBuild, que nos permitira definir nuestras variables del modelo de una maner:

muy intuitiva.

B File View Zones AiNodes Typemanager Generate Options Window Help

L I L N N . Sl
&|@)|

Cl-<5s Project
& @ Comments.
@ -{@] Orientations
@ Inputs
{@] Outputs
: {!] Properties.
- % Zones
1@ Zone: TATAMI
= Airnode: TATAMI

~fm Surfaces
-6 Regime
Radiation Mode
(% Geometry Mode
@ Zone: PBCUARTOSUR
EI@ Airnode: PECUARTOSUR
{w Surfaces
@ Regime
Radiation Mode

% Geometry Mode
- @ Zone: PBACCESOSUR

i o.M Airnode: PBACCESOSUR

Figura 8-9 Pantalla Principal de TrnBuild

Como se puede apreciar en la imagen, en la pantalla principal del programa aparecen vari

secciones:
Las primeras s ubor di nadas atieneraconm dundién B aefinici®m de jinputst 0

outputs y establecimiento de la orientacidn y otras propédearacteristicas

Las Segundas, son las distintas zagasicas de las que se compahedificio, de modo quesn
cada zona se puedan definir sus caracteristicas propias.
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Orientacion del edificio (Type 56: TrnBuild)

La orientacion del edificiesquizas unos de los inputs més determinantes del estudio, ya@ue
comprobaremos mas tarde, en el andlisis de resul{8tsanda porzorag, las condiciones varian
bastantele una zona a otraegun si estan orientadad\airte o al Sur

Durante el modelado en SketchUp la Orientacion no suele tenerse en cuenta, pero asi y todo, exist
referencias, ya que la linea verde de Trnsys se interpreta como el Norte.

Lo recomendablesmodelar los edificios, en la medida de loiptes de forma paralela a los ejgs
al importar el archivo a Trnsys corregir la orienexc{Figura8-10 Correcciénde la orientacion

Tal y como esté orientada la fachada principal de nuestro edificio (al 070°) el desplazai@ient
eje N de la simulacién ha sido de 250° en sentido horario.

¢ Standard formal

Definition of Orientation

azimuth: 0 deg slope; 90 deg

Nite:

For iotating the building it is recommended to use the variable

TURH i the TRMSTE Input file.

Thereby the azimuth angles and the building Input B A82M are adjusted.

Calculation of radiation data

" Internal

(%" Extemnal by another component

" Free format

Hala sl @6 TEE Q@S BTN R LW RN I —

Figura 8-10 Correccion de la orientacion
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Descripcion general de huecos gerramientos(Type 56: TrnBuild )

La definicion de los cerramientase ha hecho en funcion de los pladasoCAD y del pliego de
condiciones redactl® por el arquitecto. Con los planos, se averiguan los grosores y con el pliego de
condicionesla composicion de cada uno de los cerramientos, cubiertas y huecos.

En el pliego de condiciong8], se encuentran lasguientesespecificaciones:

Fachadas

fiLos materiales que componen las fachadas del edifendran cAmara de aire siendo de ladrillo
macizo en la Planta Baja y de ladrillo hueco en las Plantas 12 y 22 Tendran revestimiento de Grani
recibido con mortero de ceamtoo

Paredes interiores

fiLas paredes interioreseran también de ladrillo macizo en planta baja y ladrillo hueco en Plantas
12y 22, Los tabiqueseran sencillos de ladrillo hueco tomado con yeso.

El Hall principal de la Planta bajevara parte deus paedes chapadan granito pulida

Pavimentos

flLos pavimentosseran de granito pulido en el Hall de la Planta baja, de terrazo en los vestibulos,
pasillos, salas de estudio, vestidores, dormitorios, pasillos y cuartos de aseo. Y de goma e Bscalera
baldosin en terragade baldosa ranurada en pafiol, yodetas de hormigbntp A TREFF O en
cubiertoso

Cubierta

fiLa cubierta estara compuesta por forjados formados con doble tablero de rasilla, capa de morte
con hidréfugo y teja curva.odo ello construido sobre tabiquillos empalomados de ladrillo hueco con
cemento (Que le daran pendiente).

Entresuelo

fiLos forjados de pisos y techos seran de tipo aligerado, compuestos de material ceramico huec
suela ceramica pretensag nervios de honigon armadam

Ventanas

fAiLa cristaleria sera de luna securizada de 6 mm con marcos de ventanas y ventanales dé aluminio.
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Mortero (cemento)  0.015
Ladrillo heco 0.05

EX‘I\I{II;JISISR [ 2075 Canara de aire 0-1 0.25
0.25 m Ladrillo hueco 0.05
Mortero (cemento)  0.015
Granito 0.02
Mortero (cemento)  0.015
Ladrillo macizo 0.12

EX"\I{II;JFIQ:\)IgR [ 1772 Canara de aire 0.11 0.4

0.4m Ladrillo macizo 0.12
Mortero (cemento)  0.015
Granito 0.02
Yeso 0.001

RO 2506 Ladiilohueco 0.1 0.102
Yeso 0.001
Terrazo 0.03

ENTRESUEI 2.688  Mortero (cemento)  0.015 0.425
Hormigdn armado 0.38
Rasilla 0.03
Mortero (cemento)  0.015

CUBIERTA 2.689 Rasilla 0.03 0.14
Mortero (cemento)  0.015
Tejas cerdmicas 0.05

Con los datos expuestos en la tabla y sabiendo que los cristales son simples, ga fureate definirse
la envolvente térmica por completo. A continuacié® expli@a como se hanolcado estos datos al
TrnBuild.

Los cerramientos antes de aplicarlos a cada,zbesaben def i nirse en el A W
herramientaconsta de una libreria muy completa de elementos con los que definir las capas de nuestr
cerramentos, y ofrece también al usuario la posibilidad de crear sus propios componentes.
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Trnsys.
B " Wall Type Manager =B |
( 3
== ~wall Type™ Manager
wall type: MUROEXTERIOR
Layer
front /inside
i L= New ... -
Mo, | Layer ‘ Thickness | Type | SolED..
Wl + MORTERODECEM.. 0015 massive DUMMY_TANSYS3D
Nl 2 LeDRILLOHUECO 0.050 massive ﬁ PLASTEREOA
Nl 3 CAMERADESIRE massless FERGLS_ASHRAE
Nl ¢ LeDRILLOHUECD 0.050 i DS SIDHE S ke 3
WEEENS TMER_FLR_ASHR
Nl 5 MORTERODECEM.. 005 i INS_FLR_ASH
[ 1| & GRanTO 0.020 RFDCK_ASHRAE
COMC_SLAR
h' INS_FLA_ASH_900
GRANITO
[ows GRANITOT
MORTEROCEMENTO
tatal thickness: 0.150 m LADRILLOMACIZD
CAMARADEAIRE -
- value: 2078 Wi 2K for reference only —
lincl. alpha_i=7.7 Wi 2 K and alpha_o=25 Wim"2 K1)
Solar Absorptance of Wal Longwave Emission Coefficient
frant: 0E - front; 04 -
back 0E - back 04 -
Hote. . ) -

Figura 8-11 WallType Manager. Definicion de
cerramientos

Cuando el cerramiento esta definido por completo, el programa nos da un resultado de espesor total
cerramiento y un valor de transmitancia (Que és el que apapesentado en la talalaterio)

Cuando ya estén definidos todos los muros, cubiertas y suelos que setiliaaralos asignamos a
todas las superficies de cada zona.

Aimodes Aimode Regime Data
- l . . ! .
|TATAM| J valume: 239.04 m™3 ‘.F Infiltration Eﬁ Heating
[ TATAMI
. capacitance: 100685 klAK . = )
@; number:’T @Ventllatlon Cooling

[—] walls [m=| wind

[Suf [ Type | l&ea | Category | [Suf | Type
Additional Windows

15 GROUND_FLOOR - 220,80 BOUNDARY 187 WENTA

B MUROE<TERIOR - 4560 EXTERMAL S

17 MUROEXTERIOR - E3.92 EXTERMAL E_Z270_90

18 MURDEXTERIOR - 4560 EXTERMNAL  MW_180_90

139 MUROEXTERIOR o B3.92 ExTERMAL wW_90 350

20 ENTRESUELO - 22080 ADJACEMT  1ANORTE
+]- +]-
wall type: | MURDEXTERIOR |<-- new ... j window type:
area | 456 §<nL?|;\:ary area

X <<« Coldbridge ... categary:
categay: [EXTERNAL ~llapg CEILING :
;- = ’07 ADJ:WALL geozurf:
EJESHE . BND_CEILING )
feo = BND_FLOOR gain;
wall gain: |0 BND WALl
CLEERTA orentation:
EQ;I[HFELSDUDEHLD view fac. to sl

orientation: | 5_080 ExT ROOF

. i EXT_waLL
wiew fac. ta sky: |D.5 EROUND FLOOR

MURDEXTERIORDE40CHCI] [ intemnal s

Figura 8-12 Asignacion de cerramientos por zona
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Cuando estén definidos los tipos de cerramientos de cada zona, solamente dgfedalos huecos o
ventanas y neetir el proceso de asignacion.

Para definir el tipo de ventanas de nuestro
el procedimiento sera muy similar. Tal y como viene definido en el Pliego de Coedid®] la
cristaleria es simple de 6 mm con marcos de aluminio.

Las especificdones mas concretas cuanto a las ventanasn sido obtenidas de trabajos previ@k

B "Window Type™ Manager

window type: ‘VENTANAS\MPLEDEB j
Glazing
WinID
1D number 3 [13303 Pool | Lib u - value 573 Wim”
slope of window: 3 |30 degree q - value: 0837 ZM00
For 1 glazing module — width: 0 m height 0m 1D spacer: 0 | Data from wiib. 1
Frame |
area = [015 T z.m © - value [1/ R 2 2045
framewindow: . [withaut cony. + rad. heat ransfer coefficie
solar absorptance: ‘ 06 - emiszivity:

Optional Properties of Shading Devices

Additional Thermal Resistance Reflection Coefficient of Internal Device |
internal device: > Bl hm"2 KAl towards window: 12 |05 '
extemal device: (12 |0 hm"2 Kkl towards 2ane: 2 |01
Radistion depending shading control (internal model) Emissivity of Internal Device towards zone
Cossiltatd g [ K2 09
radiatian on
window »
Open i tatal n B — Fraction of abs. Solar Radistion to Zone Air !
radiation on
window < . ,05— 4
Convective Heat Transfer Coefficient of Window (glazing + frame)
Front (inside) Back [outside)
& userdefined O intemal calculation + userdefined  © intemal calculation
3 |11 klhm 2 K o B4
4 - ‘ 3

Figura 8-13WindowType manager. Definicién de huecos

Una vez editadas laewmt anas, gue en nuestro caso héasos

asignaremos eada uno de los huecos del edificio.

38
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Trnsys.

Calculo de infiltraciones (Type 5711

Las infiltraciones son el siguiente inpdél modeloque se ha definido. Hay que destacae quy
probablementesea esteuno de los puntos mas criticos del trabgm que los resultados finales de
demanda térmicavarian mucho en funcion de las infiltraciones que se definan.

Para definir las infiltraciones, se ha utilizado un Type especffara el calculo de infiltraciones
desarrollado por la ASHRAE. El type es capaz de calcular la tasa de infiltraciorzsaa partir de

un modelo semémpirico (denominado método del K1, K2, K3). Los resultados obtenidos mediante
éste métodmuederser considerados como la forma mas precisa de calcular infiltracsimascesidad

de recurrir a mediciones aparatosas como | as

Para realizar sus calculos, este elemento solo requiere que se le proporcionen los siguientes datos:
56 00p UC "Yaé:UWOAOUO ®QEQYHQQQ

Los datos de Tamb y WindSpeed se aetaeth del fichero de WeatherData de Trnlsje Tamb se
obtiene como un Output del TrnBuild, y finalmente, los coeficiedéemfiltraciones K1, K2 y K3 e
introducen segun la tabla:

Construcciones nuevas en las que se han tomado
0.1 0.011 0.034medidas para prevenir las infiltraciones
Construccion llevada a cabo mediante métodos de
0.1] 0.017 0.049construccion tradicional
0.1 0.023 0.07|Evidencias de construccion pobre o antiegua

Figura 8-14 Coeficientes de infiltracién sugeridos. Fuente ASHRAE Handbook infiltraciones
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Célculo de infiltracionesv2 (Basado en célculos CALENER)

Este segundo métodba sido el empleado en la simulacidmms valores de infiltracién han sido
obtenidos gacias a una pagina web de un proveedor delae de certificacidn energética Calener
[12]

niclar seskiniRegletrares | Contacto WF 8+ &5 in

aureqd JDESIQ“BU!'dE' Consultoria DesignBuilder Formacion Utilidades Blog O

El siguiente fermularie permite calcular |a tasa de infiltracicnes cenforme el documente Condiciones
técnicas de los procedimientos para la evaluacion de la eficiencia energética de los edificios que
establece los criterios de calculo aplicables tanto al HE como a la calificacion energética v son los
gue implementa la Herramienta Unificada Lider-Calener.

Edificio nuevo © Edificio Existente @

Mumero de viviendas (0 si es terciario): 1 Ventilacién mecanica (ren/h):
Volumen (m®*: 2865 Area de fachadas (m®): 1455 Area de cubiertas (m®):
Area de huecos (m?); 103 Area de lucemarios (m?): 1 Area de puertas (m3):

Clase de permeabilidad. De los huecos: & De los lucemarios: 27

Tasa de infiltraciones resultante (ren/h):

0.555

Figura 8-15 Captura de Web Aurea: Calculo de infiltraciones (Calener)

Como puede observarse en la figura anterior, el procedimiento de @dauloy simple: Se

introducen los datos de la cabecera: Volumen de Zona, &dashédas, cubiertas, huegos
lucernarios, y finalmentainos valores de permeabilidad segun la antigiiedad de la construccion (50,
27,90 3)

Clisa Permeabilidad al aire a Presion maxima de ensayo
100 Pa (46 km/h) (m3/h-m?) Pa (km/h)
0 Sin ensayar Sin ensayar
1 =50 150 (56 km/h)
2 <27 300 (80 km/h)
3 =9 600 (113 km/h)
a <3 600 (113 km/h)

Figura 8-16 Valores de permeabilidad de ventanas
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Trnsys.

Una vez introducidos todos los datos, los valores de infiltracidn resujtantesas de
renovacién/hora son los siguientes:

ZONA
VOLUMEN 3173.7 1656.9 853.5 2865.6 839.04 94.96 65.53 122.3
AREA FACHADA 1353.7 372.23 385495 145579 231.04 80.27 62.32 76.9
VENTILACION MECANICA 0 0 0 0 0 0 0 0
AREA HUECOS 171.22 47.8 31.31 103.98 75.12 1 0 3.71
AREA LUCERNARIO 0 0 0 0 0 0 0 0
AREA PUERTAS 20.9 28.71 0 6.75 31.64 0 7.26 7.2
CLASE PERMEABILIDAD 50 50 50 50 50 50 50 50
CUBIERTAS 835 289.32 289.32 971.4 220 32.19 32.29 32.19
TASA INFILTRACIONES | 0.542 0.329 0.557 0.6 0.52§ 0.923 1.504 0.824

Figura 8-17 Resultados de infiltracionegen base a Calener)

Calculo de cargas térmicas internas por ocupacion (Type 56: TrnBuild)

A continuacionse detallara el modo como se han tenido en cuenta las cargas internas por ocupacic
en el edificio.

En primerlugar, se nombran y afiaden nuevos inputs en el edificio desde BuildnSe han

nombrado comoi OCUPACI ONBI

siguiente figura:

Inputs

BLI Oo,

AOCUPACI ONHALLPBO,

Standard Inputs

Mo | Marne: LInit Description 0ld Mame:
1 T&ME © AMBIENT TEMPERATURE

2 RELHUMAME z RELATIWE AMBIENT HUMIDITY

3 TSKY [ EFFECTIVE SKY TEMPERATURE FOR LONGWAVE RADIATION EXCHANG...

4 TSGRD [ EFFECTIVE GROUMD TEMPERATURE FOR LONGWAYE RADIATION ExCH...

5 AZEN degrees S0L&R ZEMITH ANGLE

B LA deqgrees SOLAR AZIMUTH AMGLE [O=facing equataor, 90=facing west, -90=270=facing ...

7 GRDREF any GROUMD REFLECTION FOR SKY DIFFUSE RADIATION SHADIMG GRDREF

g IMFILTRACIOMBIBLIOTE any INFUT INFILTRALCI

Userdefined Inputs

Mo | Narne: |

14
15
18
17
18
19
20
21
22
23

M ISHADE
Mae_ESHADE
OCUPACIONEIBLIO
OCUPACIONHALLPE
OCUPACIONHALLY
OCUPACIONHALLZ
OCUPACIONTN
OCUPACIONTS
OCUPACIONZN
DCUPACIONES

m

Figura 8-18 Ventana de Inputs
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Una vez definidos los nuevos inputs, establecemos unos valores de ocupacion horarios con

Typel4.

Cada zona tiene distintos niveles demacion, ya queno todas las brigadas cuentan con el mismo

namero de alumnos. Asi pues, habiendo averiguado el nUmero de alumnos de cada brigada y la zc
destinada a cada una, se ha definido el horario para el cual los alumnos se encuentran obligatoriame

estudiando o durmiendo, estableciernulra esas horagna ocupacion total por parte de esa brigada.

Lu-J & nf" 1
.- —* 4 &
Radiation > Halll
¥ o » 4,
Datos p - Tl .
.. * Fo
Meteorologicos ‘ = i > Hall?
> 5
b Weather data Function editor - - . - @
5 -

¥ *

a 5= Add| -— Hemove|

Cuartel Francisco Moreno . .
Function editor Time Value

K

Lights

50 0 50

O
A

[m]
P
P=J
m| e

Ala Norte Primera
- (m) [m]

[}
[=}
=
e | en| e en
elaelf|2lae|la|2| e

“alue of function
[%]
(]
>

@ 20| 18
Ala Sur Primera 15 °
S ——¥ . >

10

5|
Ala Norte Segunda 0
b5 % & To 7> gz g 15 Yo B2
Value of time ok Cancel

Figura 8-19 Definicién horarios de ocupacion
Una vez definidos los valores de estos types, se introducen como inpulygre 56. Con esto
hecho, s6lo queda definir la ocupac&m A Ga i edeldrnBlUig@n t r

Célculo de las cargas térmicas internas por iluminacion
Otro de los factores que suponen un aporte térmico en los interiores del egifiaiduminacion.

Definirlo en TrnBuild es muy intuibdoiea, eV
AArtificial Lightingo.
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Trnsys.

En este apartadb a y

por metro

que

cuadr ado

definir | a
con

superficie

de lampaas. En nuestro caso, la que se ha definida és 13 W/MEVG direkt:

Figura 8-20 Detalle iluminacion artificial Francisco Moreno

ﬂ Persons.

 off & 150 7730

®on € DI 2078
E Computer

 off

on

@ Artificial Lighting

o related floor area: r

® on  total heat gain

13 Wint EVG direkt

convectve part
0%

ﬂ Other Gains

Type Scale

Table
Seated, light work, typing pR———
Tk
-
- -

Persons [-] —

Persons [ -]

" CorstartVialue @ Input " Schedule

Input

[ . | OCURCIONBIELIO + o

< hew -
INFILTRACIONNZ o
IMFILTRACIONS1
INFILTRACIONS2
INFITRACIONHALLZ
Mex_ESHADE -
Please, defir MaX_ISHADE he zane.
OCUPACIONTN
OCUPACIONTS
OCUPACIONZN
OCUPACIONZS

Information

m

OCUPACIONHALLT
(OCUPACIONHALLZ

OCUPACIONHALLPE -
SHADE_CLOSE
SHADE_OPEN 4

VX

-+

Figura 8-21 Asignacion horarios de ocupacién por zona
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En cuanto a los horarios de iluminaciéon, se ha diferenciado entre:

1 Zonas que no tienen ocupaciqly que portantgse hancoisd er ado como fAsi en

1 Zonas de habiabilidad y Halls il L UMI NACI ONH A Bdud éstaih iusioadas
durantetodoeldje x cept o en | asypordas@oshesde fAsi |l enci 00

1 Labibliotecafi| LUMI NACI ONBI BLI O0 seg¥n sus horari ¢

Definiciéon del sistema de calefaccién

El sistema dealefaccion puede ser definido desde TrnBuild o con un Type especifico de la libreria de
Trnsys. Dada la intuitiva interfaz que nos ofrece el TrnBsiddha optado por esta primera opgciym

qgue entre dos opciones igualmente valides preferible esger aquella que de menos opciones a
equivocarse y permita conseguir mismos resultados en un tiempo menor.

EEELE I ¥ Y Eoam Yl

Walue of function

[-¢5s Project
[ 4 Commel Heating Type Manager
H Type M
Orienta
.. Inputs il
@ Outputd "Heating Type™ Manager
@ Properti
B-@ Zones heating type: CALEFACTION -
- Zone: T
=@ ME_ Room Temperature Control
B- 8 Air
"I-[ set bemperature: 2 |5: 22°HORARIOCALEFACCION  *C
&G
Rad I
8 Go Heating Power New Type
ZUHE'_P " urlimited e T
g add | — Hemo\f? Alr £ limited ¥P
|
Function editor — Value | =& radiafive part > typename: |CALEFACCION
Rad
50 0 0 ® Ge
t rl kY
.l 2 50 zone: A Humidification v (/_
8 0 ’ A" & off
40 o « on
15 0 Eye)
By 15 50 Rad
® Gel
30 18 50 Zone: Ay
. | I3 "3
25 18 0 g? v | X RI|[D]|[c]|[ra]
]
20 8 O —
15 |- 18 50
> o Heating - room temperature control [ °C]
10 |- -
5| " Constart™alue O Input % Scheduls
;=7 3 o o a2 5 2
o 2 g g g <p <2 =g Schedule
Value of time

0K Cancel |25 & HORARIOCALEFACCION + |0

Information

For night st back, use on/off schedule
addition factor: nighttine temperature
mulkiplication factor. daytime temperature increase

il Ev:
LA Bl

Figura 8-22 Definicién de horarios de calefaccion
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Trnsys.

Lo primero que hemos definido del sistema han sido los horarios de funcionamiento del sistema d
calefaccidna través de un Type esjiigm deTrnsys (Type 1%1.Como se ha mencionado anteriormente
el sistema carece de termostatos y funciona de forma ininterrymspgian el siguiente horario: De
05:00 a.m. a 08:00 a.m. y de 08:00 p.m. a 12:00 a.m.

Una vez establecidos los horarides hemosntroducido como input en el modo de funcionamiento
del apartado de calefaccién de TrnBuild.

Es necesario también definir una temperatura de confort si queremos que el programa nos de valol
de aporte de energia Qheat, de modo que hemos establecidongstatigra en 25%Que es, por lo
general, la temperatura media que suele haber en el Cuartel.

Tras estos simples pasos, queda definido el sistema de calefaccion. Una vez hecho esto, el progra
podré hacer calculos de demanda de energia de calefaccion.

Si queremos que Trnsys exporte estos valores a través défcasgr de un doumento de texto,
primero hay que establecer en el apartado de Outputs de TrnBuild, que Qheat sea uno de los valores
Asal gano del type | untfectoTemperdtwas, Qsenseetcya | o hac

Una vez definido el Outpptendremos acceso de Trnsys a los resultados de demanda de calefaccion

Es necesario mencionar que los valores que proporciona Trnsys de Qheatpoernksiecto en
unidades de KJ/hporlogqe,es necesar i o ieng uear tpi@onoé@lique el restulifbdop e
por (3.6/1000para obtener los valores en kWh, que son las unidades en las que vienen los consumos
las facturas, y que son las mas comunes.

DEE@ % B G Sk 7 Mt 258 HMEi=ed&
B E All equati e -
| == eguations
o RzimuthAngles =
Q =l KWGQheatHALLPS = (KIQheatHALLPB/3.6)*(1/1000)
B - = lwGheatHALL 1 = { KIQheatHALL 1/3.5)(1/1000)
(FCOMORENOSATE) kJ/h a kW = kwQheatHALL2 = ( KJQheatHALL2/3.6)*(1/1000)
% twqpeatﬁlauouzt ?Qhealﬁ[{BLl)OE‘Ejﬁ)‘(l)meD)
WQheatN1a = (KJQheatN1a/3.6)*(1/1000]
Show inputinMacre  Intemedistes & Dutputs o KWGheati2a = (KIGheathNza/3.6)%(1/1000)
' KJQhestHALLPE - @ Kw/QheatHALLPB - |E| kWiGheats 1a = (KIQheats 13/3.6)%(1/1000)
v KlheatHALLT — | kwiheatHALL! — [ B —B| woneaisza = (O0heats2a/z.e){1/1000)
Vs KJOheatHALLZ * KiwDheatHALL2 = | L.::\ —4]
KIQhestBIBLIO K/ ThestBIBLID oy
of KJQhsati1a %) | kwiheatia i) | hatw
A KJheathi2a Kiwheathza =
o s -
Show autput in Macra
- e N
ap5 | [acos | [ ano | [ asin | [ aran [ ] 3
i) il e it st e (e
A cos || e | [ ewp || a1 INT 7 5 3 [
A R i L0G [ W 4 5 5
win | [ moo | [ woT [ s || Tan 1 2 3 -
e | [const| [stemt| [ sToP | [ sTee i .
GE i NE AE | [comveRT
Plugin path
[ Edtalequations | [ Clse |

Figura 8-23 Type Ecuaddn: Conversor KJ/h - kWh

" En la simulacién se han considerado horarios, pero no los meses de calefaccién. Se considera valida la simplificaci
ya que al subir las temperaturas, la demanda calculada en esos periodos essastnoatble.
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Una vez definida la conversion dada outputse enviaros resultados a unos typ€lypes 65b)
en los que se representay@xportaran a documentos los resultados Ademas de los resultados de Qhea
se representan la @xterior y Tinterior en [°C] para poder comprender mejor la esioln de las
demandas de calefaccion.

A continuacion se muestra un ejemplo de grafica devuelta por el plotter.

Temperatures Heat transfer rates
— WQheatN1a

= i
— TAIR_1ANORTE

35.00 50.0

26.00 LIS ................... oot o fohe -l e L ........... .............. TR 38.0

w
Q
4 ®
@ 17.00 (RN 1260 ©
2 3
- [7]
[ c
5 :
@ S o0 B LI R AR 1 S SRR | | A1 R SRS SN RN S—— | | (I | 140 35
2 3
= =
poo | (I AR 1 S SOt USRS SO NP S 20
0

-10.00 : : : : : ‘ : -10.
0 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760

Simulation Time =8760.00 [hr]

730 1460 2190 2920

Figura 8-24 Grafica Trnsys de resultado

De este modo, ya podes conocer los datos de demasediala situacion actual del edificio, pero
como se mostrara mas adelante, mediante adgundificacionesle la envolventtales como la adicion
de aislantes o el cambio de cristaleda podra apreciar la gran influencia que tiene el estado de
envolvente térmica en la demanda.
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Trnsys.

9 PROPUESTA DE ALTERNATIVAS
DE REHABILITACION DE
ENVOLVE NTE Y APLICACION

Los aislantes de los edificios permiten mantener un ambiente mas constante en el interior de zon
térmicas, de modo que las condiciones varien lo menos posible ante la variabilidad de las condicion
climatolégicas exteriores. Ellopernite reducir notablemente los consumos energéticos tanto de
calefaccibncomo de refrigeracion.

9.1 Aislamiento en las camaras de aire de fachadas exteriores

La insuflacion de aislante térmico en las camaras de aire, es otra solucidn constructiva muy frecuen
en la rehabilitacion de envolventes térmicas. Es una manera sencilla de mejorar la envolvente de edifici
antiguos cuando cuentan con camaras de aire en sus fachadas.

El fundamento de este tipo aplicaciones es muy sencillo. Consiste en introducir atslanpiesion
hasta completar la camara o llegar a una cantidad que ya asegure la mejora de la eficiencia energét
Puede aplicarse tanto desde exteriores como desde interiores, aunque es mas frecuente hacerlo d
exteriores ya que las molestias quaeagan las obras a los inquilinos son mucho menores.

Por lo general, esta técnica se lleva a cabo cuando se ha descartado la opcion de implantar sister
de aislamiento sobre el exterior de la fachada (Como es el caso de los sistemas SATE)

El aislante térngo aplicado en las camaras de ,gngede ser de varios tipos, como la lana mineral
(muy frecuente) o la celulosa entre otros.

Figura 9-1 Sistema de insuflacion de aislantes en cdma
de aire
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Para la simulacion de la demanda energética tras la aplicacion de este tipo de soluciones, se
optado de nuevo por badas célculos en datos fdithdos de la empresa Rockwool.

Como vemos en el presupuegfmexo V: Presupuestdsla insuflacion se haria desde el interior
del edificio. EI motivo por el cual he considerado mejor opcién hacerlstder®do es debido a que la
camara de aire, en el caso del Cuartel Francisco Moreno, es mucho mas accesible desde el interior, t:
como puede&educirse déas siguientes tablas:

Mortero (cemento) 0.015
Ladrillo hueco 0.05
MURO Noédulos de lana de rocRockwoolD01 01

EXTERIORDEC  0.373 "ROCKWOOL" ' 0.25

0.25m Ladrillo hueco 0.05

Mortero (cemento) 0.015

Granito 0.02

Mortero (cemento) 0.015

Ladrillo macizo 0.12

MURO Noédulos de lana de rocRockwoolD01 011
EXTERIORLC 0.636 "ROCKWOOL" ' 0.4

0.4m Ladrillo macizo 0.12

Mortero (cemento) 0.015

Granito 0.02
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Para aplicar las modificaciones al Trnsys, hemos llevado a cahisreb procedimiento que para
la simulacion de la implantacion del sistema SATE, es decir, hemos utilizado el edificio actual comc
punto de partida, cambiando Unicamente la composicién de los cerramientos (Cambio de cdmara de &
por aislamiento con lande roca).

:] "Wall Type™ Manager

voall type: MURDEXTERIOR |
Layer
front / inside
H Ll (1= -
Mo, | Layer Thickness Type | el
WMl 1 MORTERODECEM.. 0.015 massive DLIMMY TRNSYSI0D
Bl 2 LaDRILLOHUECD 01.050 massive ‘-l PLASTEREOA
3 LANADEROCA 0.100 s i 2
Bl 4 LADRILLOHUECD 01.050 massive THBR_FLA, ASHR
Bl 5 ™MORTERODECEM.. 0015 massive INS_FLR_4SH
Bl & GrRamTO 0.020 massive RFDCK_ASHRAE
CONC_SLAE
Ly | IN5_FLR_ASH_900
GRANITO
back GRANITO1
MORTEROCEMENTO
total thickness: 0.250 m LaDRILLOMACIEZD
CAMARADEAIRE -
u - value: 0.373 Wm™2 K faor reference only =SS

[incl. alpha_i=7.7 'w/m"2 K and alpha_o=250'//m"2 K 1]

Solar Absorptance of Wall Longwave Emission Coefficient
front: 0g - frant: 03 -
back. 0g - back 03 -

Mote. -

Figura 9-2 Captura Wall Type Manager: Adicion de aislamientos

9.2 Sustitucion de superficies acristaladas

La renovacion de vidrios en huecos/ventanas de los edificios sea quizas una de las mas efectiv
acciones para la mejora de la eficiencia energética de construcciones.

En general, la mayoria de constriomes del parque edificatorio nacional, no cuentan con ventanas
aislantesello conlleva unas prestaciones térmicas muy pobres. La sustitucién de los vidrios monoliticos
por los de doble acristalamiento o aislantes (también denominados de Baja emipnatied pportar
grandes ahorros en la demanda energética.

Los huecos son quizéas la gran debilidad de cualquier envolvente térmica, ¢a queavés de ellos
por donde se producen las grandes fugas de calefaccion.

Aunque esta solucién haya sido propuestaultimo término, dada la facil actuaciéon y gran
repercusion de su mejora, podria haberse presentado como la primera soludamaraté@ica y
econ0micamente.

Para el estudio de sustitucion de vidrios, hemos obtentds da la empresa control gldgsiexo
V: PresupuestQs
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La modificacidbn que se va realizar es la sustitucion de un cristal monolitico de 6mm por un
acristalamiento doble de baja emisividad de 6/8/6 mm tal y como se prextela siguiente ilustracion:

En esh ocasion, no solamente se ha modificado el tipo de cristal aplicado al modelo, también se ha
calculado de nuevo las infiltraciones ya que, aunque no se hayan sustituido los marcos, la mejora
estangeidad con la reforma podria mejorarse hasta redugda de infiltraciones a una tercera parte
(estimacion).
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10 RESULTADOS

10.1Andlisis de la demanda energética actuaton TRNSYS

En este apartado se expondran y evaludos resultados de demanda térmica de calefaccion
proporcionados por Trnsys. El periode estudio comprende todo un gB360 h) y se divide en los
periodos de facturacion relativos al afio 2015.

Finalmente, se procedera a comentar y contrastar los resultados con los datos de consumos del ;
2015 proporcionados por el servicio de mantésmo de la Escuela Naval.

Hay que tener en cuenta que los datos de consumo energéticen base al consumo de las
calderas, que como hemos mencionado anteriorneentEDescripcion del edificio: Cuartel Francisco
Moreng danservicio tanto al sistema de calefaccién como al de ACS. Poytasteerviramdinicamente
para hacernos una idea aproximada del orden de magnitud esperado de los resultados, sin servir
referencia exacta.

A continuacion se representan los periododeiracion correspondientes al afio 2015 y en los que
nos hemos basado para evaluar resultados parciales de Trnsys:

(1) Enero: 23/12/2014 a 22/01/2015

(2) Febrero: 22/01/2015 a 16/02/2015
(3) Marzo 16/02/2015 a 24/03/2015

(4) Abril; 24/03/2015 a 23/04/215

(5) Mayo: 23/04/2015 a 21/05/2015

(6) Junio: 21/05/2015 a 23/06/2015

(7)  Julio: 23/06/2015 a 22/07/2015

(8) Agosto: 22/07/2015 a 19/08/2015

(9) Septiembre: 19/08/2015 a 23/09/2015
(10) Octubre: 23/09/2015 a 22/10/2015
(11) Novienbre: 22/10/2015 a 24/11/2015
(12) Diciembre: 24/11/2015 a 22/12/2015
(13) Enero: 22/12/2015 a 21/01/2%
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10.1.1Demanda global y validacion

En la siguiente graficdiguran los resultados obtenidos en la simdlacen el eje de abisasestan
los distintos periodos de demanda, y en el de ordenadas, los valores de demanda de calefaccion men:
expresados en kWh

60000
52529
49971
g; 50000 45460
3 41365
<
g 40000
Y 33910
0]
e
LL
Z 30000
g 23060 22677
2
< 20000
A
11040
10000 6108
3251
D 1127 1123 2191 EI
. = = O
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

PERIODO DE FACTURACION

@ CONSUMO ACTUAL

Figura 10-1 Gréafica de demanda de calefaccién actual

Para la comprobacion de los resultados obtenidos en la simulacion, nos basaremos tanto en |
consumos periodicos das calderas como en los célculos tedricos de consumo de ACS para el mismo
edificio a lo largo del afio. Estos datiosn sido estudiados en otro trabajo de fin de grado de forma
simultaned13].
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Q (KWh)
consumido ef 54000 | 132830| 80630 48770 38350 | 21290 11080 | 11840| 24500 | 18920 | 47170 | 63180 | 47230
caldera

Q (termias)
consumido | 6706 5940 6319 5866 5932 4493 2837 58 5741 6061 6115 6706 6404
teorico ACS|

Q(KWh)cons|
mido teorico| 7792 6902 7343 6816 6893 5221 3297 67 6671 7043 7106 7792 7441
ACS

Q (KWh)
calefaccion
estimacion

real

Q (KWh)
edificio de
referencia

(TRNSYS)

46208 | 62964 [ 73287 41954 | 31457 | 16069 7783 | 11773| 17829 | 11877 | 40064 | 55388 | 39789

33910 | 45460 ( 49971 23060 | 22677 3251 1127 1123 | 2191 11040 | 41365 [ 52529 | 6108

80000
73287
70000
62964
= 60000
% 55388
X, 29
S
= 20000 46508
[
1954
2 8325l o7eo
Z 40000
Ll m Real
< 1
% 31457 W Trnsys
< 30000
L
o 77
17829
20000 6069
11773 M 13864
10000 7783
l27

13

PERIODO DE FACTURACION

Figura 10-2 Gréfica comparativa de consumos: Trnsys vs real facturado
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En la primera filade la tabla,se relacionan los distintos periodos de referencia. En la segunda, los
datos de consumos [kWh] de las dos calderas segun las fécturas

En la tercera, encontramos los datos de consumos de ACS obtenidos mediante tablas referen:
acordes con la mmativa de consumo de ACS en cuarteles militares. Estos valggeen expresados
en termias, por lo quen la siguiente fila, se aplica un factor de conversion para obtener lossmismo
valores en nuestras unidades de trghdapkWh

En la sexta fila sencuentran los valores resultantes de la simulacién en Trnsys.

Entre los mesesomprendidos entre 6 y f§s cifras que se manejan son mengpes,lo que en
esas fechasel margen de error en el célculo de la simulacién puede considerarse bajo dadas la
circunstancias.

A pesar de que los valores correspondientes a la temporada estival sean de dudosa fiabilidad, e
no supone un gran problema, dadas las caracteristicas de estos periodos, erdascgpacion se
reducea un campamento de jévenes| deolegio de Huérfanos de la Armadaaypocosalumnos
recuperando asignaturdsn esos periodos, se da un bajo consumo dey&Sistema de calefaccion
esta apagado (Consumo nulo de calefaccion). A pesar de que tengamos valores de calefaccion asocie
aestos periodos, estos valores son muybgjpara la aproximacion que necesitamos, se puede obviar
el error7.

10.1.2Demanda pororas

Como es naturaho todas las zonas térmicas del edificio requeriran el mismo aporte dia graeeg
alcanzar la temperatura de consigna. Las zodasdemandantes son, por orden:

1- Biblioteca(64976 kwh)

2- Ala Norte 22 Planta (60813 kWh)
3- Ala Sur 22 Planta (54619 kWh)
4- Ala Norte 12 Planta (45126 kWh)
5- Ala Sur 12 Planta (39818 kWh)
6- Hall 22 Planta (1916RWh)

7- Hall Planta Baja (18902 kwh)

8- Hall 12 Planta (13122 kwWh)

Evidentemente las zonas con mayor demanda son las que tienen mayor (@liasee
habitabilidad y Biblioteca). Por elltg Biblioteca (3173 m”3)equiere mayor aporte de energieeq
las Alas @ habitabilidad (2865 m”3). Aunque a priori puede dar la impresion de que el volamen d
las alas es mayor, no es,asinque la seccion sea menor, la altura dél@teca es mayor.

Por otro lado, dentro de las zonas con volimenes muy similares, cem&lesaso de las 4
alas de habitabilidade produce una mayor demanda en aquellas que estan mas elevadas y
orientadas al Norte. (A pesar tmer valores distintosodas ellas se encuentran dentro de un rango
de valoresnuy préximos3.

Una vez obtenidol®s valores de demanda para mantener las condiciones de confort, tenemos
ya un punto de referencia sobre el gsialelecer una comparativa enlwe valores asociados a
distintas variaciones en la envolvente, pudiendceaaiuar la medida en la que &stfluye en la
demanda.

8 Es importante resefiar que el valor de consumos del segundo periodo no se corresponde con el marcado seg(n fac
debido a un error en la lectura de contador de ese mes. Por ello, se ha hecho una interpolacién de valores para obtene
resutado coherente.
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10.2 Aislamiento fachada con sistema SATE

Durante el desarrollo de este apartado, se expondran las caracteristicas principales de este tipo
aislamientos, a fin entender el tipo de solucién constructiva propuesta, y los motivissque la hemos
elegido. Una vez definido el sistema, se expondra el procedimiento de aplicacion del sistema SATE
modelo creado en Trnsys, que Unicamente variara las caracteristicas de los cerramientos exteriores, d
que el resto de inputs se mantémdtal y como se han definido el en modelo explicado anteriormente
(Procedimiento de simulacion y célculos

Finalmente, s6lo nos restara presentar una tabla de resultados con un analisis de éstos (Resulta
Sistema SATE y el presupuesto estimado para la realizacién de la obra asi como el periodo de
amortizacion Estudioecondémico basicde viabilidad.

SATE son las siglas de Sistemas de Aislamiento Térmico Exterior. Es unesggeaislamiento de
fachadas exteriores utilizado para la rehabilitacion de la Envolvente Térmica de E{ifigfos.

Con este tipo de aislamientos, se revisten y aislan las zonas térmicas, tengan la geometria que tenc
De ese modo se reducen la mayoria de puentes térmicos.

Las principales ventajas que presentan son las siguientes:

1 Eficienciaa Ya que se ha demostrado que por | o g
proximos al 30%. Se estima que la inversion radbzpara la instalacion del sistema se amortiza
en |l os 5 afos siguienteso

1 Facil Instalacion: La incorporacion de estos sistemas en las viviendas no genera molestias a lo:
inquilinos, ya que, todas las actuaciones, se hacen desde el exterior, por lcequeoesario
su desalojo.

Se ha optado pamplantar este sistema porque supone una solucién constructiva tan recomendabls
como frecuente entre las empresas dedicadas a la rehabilitacion de la envolvente térmica.
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El sistema SATE esta formado poriea capas tal y como se muestra en la siguiente figura:

1. Fijacion

2. Aislamiento

3. Capa base de armadura (mortero
de armadura + malla de fibra
de vidrio)

4. Capa de acabado

5. Accesorios (no representados
en el grafico)

Figura 10-3 Estructura de sistema SATE

El esquema presentado es muy genérico, por lo qee podria haber definida aislamiento en el
modelo sin tener mas datos.

Por ellg ha sido necesario un processtpieda de las distintas altativas ofertadas por empresas
especializadas para poder impk una en concreto.

La empresa seleccionada ha sido la multinacional Rockwool, especializada la rehabilitacion dt
edificios, que cuenta con una buena cobertura en toda la zona peninsuaaginad wefl5] se puede
encontrar informacion relativa a las distintas opciones de SATE posiblesstantepse ha utilizado un
presupuestoAnexo V: Presupuestdsde un sistema concreto de la mé& empresa extraido de una
pagina especializada en el célculo de presupud&tis.

Los datos extraidos del presupuesto han sido una referenciadgmeas de aportar una idea del
costeecondmico de la ejecucion, nban permntido concretar un sistenmsobre el queplicaren el
modelo de la simulacion.
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De este modo, las fachadas exteriores quedarian como sigue a continuacion:

Aislante ROCKSOL-E 501 (lana de roca) 0.05
AISLAMIENTG Capa Base de Mortero Polimerico 0.004
SATE Malla de refuerzo 0 0.06
Mortero de adhesion 0.004
Capa de Acabado 0.002
1.42 Mortero (cemento) 0.015
Ladrillo hueco 0.05
MURO EXTERI( Camara de aire 0.1 0.25
DE 0.25 m Ladrillo hueco 0.05 '
Mortero (cemento) 0.015
Granito 0.02

Aislante ROCKSOL-E 501 (lana de roca) 0.05
AISLAMIENTG Capa Base de Mortero Polimerico 0.004
SATE Malla de refuerzp 0 0.06
Mortero de adhesion 0.004
Capa de Acabado 0.002
1.27 Mortero (cemento) 0.015
Ladrillo macizo 0.12
MURO EXTERI( Camara de aire 0.11 0.4
DE 0.4 m Ladrillo macizo 0.12 '
Mortero (cemento) 0.015
Granito 0.02

Una vez aclarado el sistema elegido, debemos aplicarlo en Trnsys. Como se tad@xpli
anteriormente, los cerramientos son lo Unico que se va a cambiar del modelo, por ello, partiremos de |
archivo réplica del modelo actual sobre el cual trabajaremos, con todo lo que ello conlleva (misma
infiltraciones y cargas, mismas condicionesaneblogicas, etc.)

Una vez en el finuevoodo archi vo, modi fi camos |

Una vez definidos los nuevos cerramientos, se guarda el nuevo archivo modificado (.bui) y
actualizamos en el archivo Trnsys (.tpf) para poder ejecutar la siénulac
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@ "Wall Type™ Manager

wall type: MUROEXTERIOR LI
Layer
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Ml 3 cemeRaDEAIRE massh DLIMMY_ TRNSYS3D
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Nl 5 MORTERODECEMENTO 0.015 massi FBRGLS_ASHRAE =
ll E  GRANITO 0020 iE WwWh_SIDMN_aSHRA 3
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Solar Absorptance of Wall Longwave Emission Coefficient

front: I 0E - fraont: I 049 -
back I 0E - back I 049 -

Mate,

Figura 10-4 WallType Manager. Adicion de aislante SATE
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10.3Andlisis de la demanda energética de alternativas con TRNSYS
10.3.1Sistema SATE

ESTADO
ACTUAL 286120 33910 | 45460 49971 | 23060 | 22677 11040| 41365 | 52529| 6108
SATE 155723 22228 | 28553 | 28171 | 7797 7957 2285 | 21373 | 33347 4011
Ahorro
energético erl 130398 | 11682 | 16907 | 21800 | 15262 | 14721 8755 | 19992 | 19182 2097
kWh
Ahorro % 34% 37% 44% 66% 65% 79% 48% 37% | 34%
Ahorro
energeético e 781 1131 | 1458 1021 984 585 1337 | 1283 | 140
eur
Con IVA 945 1368 1764 1235 1191 708 1618 1552 | 170
Figura 10-5 Resumen de ahorros SATE
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— 50000
T 45460
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11040
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PERIODO DE FACTURACION

mACTUAL m SISTEMA SATE

Figura 10-6 Gréfica comparativa: Demanda actual vs demanda SATE
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Tal y como se observa en fabla de resultados, la implantacién de este tipo de sistemas de
aislamientos supondria anualmente un ahorro notatdécamsumo de energia de calefaccion.

En la gréfica se observa claramentgriandiferencia en requerimientos de demanda energética entre el
Cuarté con aislamiento SATE o sin él

10.3.2Aislamiento de camaras

CONCEP
ACTUAL| 286120 | 33910| 45460]49971 23060| 22677 11044 41365 52529| 6108
AISLA
CAMARA 231163 | 29337| 38615(40928 16305 16027 6727]|33214 44761 5250
Ahorro
energéticol 54957 4573 | 6845 | 9044| 6755 | 6650 4314( 8151| 7767 | 858
en kWh
Ahorro % 19% 13% | 15% | 18%| 29% | 29% 39%| 20% | 15% | 14%
Ahorro
energeético 3675 306 458 | 605 | 452 | 445 288 | 545 | 519 57
en eur
Con IVA 4447 370 554 | 732 | 547 | 538 349 | 660 | 628 69

Figura 10-7 Resumen ahorros aislamiento camara
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52529
49971

45460

761
41365
40000
33910
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2306022677
20000 3048027
11040

1
0000 6108,

1211@1811@30211%9 .

o S ﬁ
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PERIODO DE FACTURACION

50000

DEMANDA ENERGETICA [KWH]

B ACTUAL mAISLAMIENTO EN CAMARA
Figura 10-8 Gréfica comparativa: Sistema actual vs Aislamiento en caAmara
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10.3.3Sustitucién de superficies acristalada

ESTADO
NO ASILADO 286120 | 33910| 45460( 49971| 23060| 22677 11040| 41365 52529 6108
DOBLE
ACRISTALA 243925 | 30308 40190 42979 17836| 17501 7647 | 35306| 46685| 5474
IENTO
Ahorro
energeético 42196 3603 | 5270 | 6992 | 5224 | 5177 3393 | 6059 | 5844 | 634
en kWh
Ahorro % 15% 11% | 12% | 14% | 23% | 23% 31% | 15% | 11% | 10%
Ahorro eur 2822 241 352 468 349 346 227 405 391 42
Con IVA 3414 291 426 566 423 419 275 490 473 51

Figura 10-9 Resumen ahorros acristalamiento aislante
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Figura 10-10 Gréafica comparativa: Demanda Actual vs Daoble acristalamiento
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10.4Comparativa de demanda seguta envolvente

En este apartado se hara una comparativa entre el estado actual y las tres soluciones constructivas d
rehabilitacion, de este modo, podremos ver graficamente la gran influencia que tiene la envolvente

térmica del cartel Francisco Moreno en la demanda de energia de calefaccion.

Con esta comparativa final, se consigue el objetivo de analizar la influencia de la envolvente en |
demanda térmica del Cuartel Francisco Moreno.

Mediante una gréfica elaborada en Exceldeugbservarse facilmente la influencia de cada medida

de rehabilitadn de envolvente en la demanda.

A continuacion se relaciortambiénuna tabla resumen con el conjunto de valores de demanda de

calefac@n calculados mediante Trnsys:

ESTADO
ACTUAL 286120 33910 | 45460 [ 49971 | 23060 | 22677 11040| 41365 | 52529 | 6108
SATE 155723 22228 | 28553 28171 | 7797 | 7957 2285 | 21373 | 33347 | 4011
AISLA
CAMARA 231163 29337 | 38615 | 40928 | 16305 | 16027 6727 | 33214 | 44761 | 5250
DOBLE
ACRISTALAN 243925 30308 | 40190 | 42979 | 17836 | 17501 7647 | 35306 | 46685 | 5474
ENTO

Figura 10-11 Comparacion de demandas segun envolventes
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Trnsys.
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Figura 10-12 Gréafica comparativa de demanda segun envolvente

Es claramete visible la influencia que tiene el tipo de envolvente en la demanda energética. Esta
grafica, nos permite extraer conclusiones claras sobre las capacidades de cada tipo de solucién
constructiva.

Se concluye que el sistema SATE es de forma notoria edohéssaliente de los aislamientos.
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11 ESTUDIO ECONOMICO BASICO
DE VIABILIDAD

11.1Sistema SATE

Como se ha podido demostrar por los resultaBigsifa10-6 Grafica comparativa: Demanda actual vs
demanda SATE este tipo de asilamientoaplicados en nuestro edificio ofrecen una reduccion de la
demanda muy notable.

En los periodos objeto de estudio, se observa un ahorro cercarb40n resultado que cumple con
las expectativas.

Dado que el edificio en su estado actual tiene un grargen de mejora, unos resultados tan elevados
de ahorro pueden considerarse cdansolucibn mas propicia y valida.

- 9 e
EI' ahorro econ- mico° ser ?2a de 10551 U anuales
Elpresupugso de | a o br %aCos sna fdoada BeQapréiBnadamenter2009) eguivale a
‘ 0
un total de 118060 u. Hay que tener en cudent a
Partiendo del presupuesto de | a empresa RockMW
[17]sedescueat un 30% hasta un m8§ximo 60000 en nuest
el tope estarza en 12000u0) . De este modo, el
Tipelogias de actuacion MAXIMO ENTREIGA DINERARIA SIN MAXIMO PRESTAMO
CONTRAPRESTACION
(% s/ coste elegible) REEMBOLSABLE
Ayuda BASE Ayuda Adicional
por criterio social,
eficiencia
energetica o
actuacion
integrada
Tipo 1. Mejora de la 30% 60%
eficiencia energética de la
envolvente térmica
EFICIENCIA . . En funcion del uso
ENERGETICA Tipo 2. Mejora de la 20% del edificio y de 70%
eficiencia energética de acuerdo a lo
las instalaciones térmicas establecido en
v de iluminacion Anexo 1, para el tipo
de actuacion. Hasta
Tipo 3. Sustitucién de 25% los limites de la 65%
energia convencional por normativa de
biomasa en las ayudas de Estado o
. instalaciones térmicas lmsa [,je ..
ENERGIAS cofinanciacién
RENOVABLES FEDER en la
Tipo 4. Sustitucién de 30% Comunidad 60%
energia convencional por Autonoma donde
energia geotérmica en las radique el proyecto,
instalaciones térmicas seguin el Anexo V.

Figura 11-1 Tabla de Ayudas detallada. Fuente: Resolucién de 25 Junde la IDAE

Con un ahorro anual de gas destinado a calefaccid@5fl0 :

El tiempo de amortizacion dena obra como esta serl@.6 afios En principio es un periodo de
amortizacién mas que aceptable, por lo,@sta medida podria ser planteada como una buena medida
a aplicar en un futuro. Seria recomendable llevar a cabo un estugiofundidad de estaedida.

SE I precio del MWh de consumo es, seg%%n factura de 6
10 programa de ayudas para rehabilitacion energética de edificios existentes (PAREER) publicada en B.O.E nimero 1C
de 5 de mayo de 2015
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11.2 Aislamiento de camaras

También con este tipo de sistemas se observa una gran mejoria en la eficiencia térmica de
envolvente(Figural0-8 Grafica comparativa: Sistema actual vs Aislamiento en canidoaobstante,
los éorros siguen siendo mayores con sistema SATE, lo cual justfieaa en la mayoria de
viviendas/bloques de viviendas se opte por la primera solucion.

Tal y como puedeleducirse de los resultaddss porcentajes de ahorro energético se encuentran en
tornoal 1520 %. Estareduci - n de necesi dades energ®ticas se

Taly como hemos visto en el presupuesto de la empresa para realizar este asilamiento, el precio estim:
de |l a obra s?®r2a de 36.78 G/ m

Con2000nfde fachada, por tanto 73560

Partiendo del presupuesto de la empresa RockWool, la obra se esfinta 8r6Eh @ste caso, no esta
tan claro que con 20% de ahorro la eficiencia energética aumente en dos letras (condicién necesaria p
poder recibir la subvencién) de modo que no seadlj suponiendo asi el peor de los casos.

Con un ahorro anual de gas destinado a calefacciéd4i&]

El tiempo de amortizacion de una obra como,esstda de practicamenié afios y medip seis afios
mas de los que se tardagiaamortizar el sistemaASE.

11.3Sustitucion de superficies acristaladas

En este tercer y dltimo caso, los valores obtenidos son muy parecidos al anterior, con ahorr
energeéticos de un 15%, por lo gakahorro econémicgodriamos haber adelantado que estaria también
entornnoads 3000u, concretamente en 34140 anual es.

Lo que hay que valorar ahora esiél seria el coste de la obra en este caso. El presupuesto de la
empr esa A CQAnexa \oHRresupuestdsss lara de forma aproximada teniendo eantaulos
dos tipos de ventanas predominantes en | a facl
y de |l as camaretas (1.68 m*"2) a 65.99 0/ ud. C
las Hall y finalmente la biblioteca (cuyasntanas no son tan deficientes como en el resto del edificio
debido a que son practicamente nuevas)

De este modo, con 80 ventanas de 1.062091%) 40 <

Sabiendo estos datos, se obtiene que el periodo de zamani seria 2.3 afios. Por tanto, es una
opcion muy viable, ya que llevarla a cabo requiere un desembotswmico relativamentieajo en
proporciona las otras dogor lo que se amortizeiaen poco tiempo.
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12 CONCLUSIONES Y LINEAS
FUTURAS

12.1Conclusiones

Los objetives de este Trabajo de Fin de Grado se ¢ciamplido. Por una parte,esha conseguido
analizar, mediante el estudio de tres propuestashdilitacion la influencia que tiene la envolvente
térmica del cuartel Almirante Francisco Moreno sobre faatela térmicay por otra, se han extraido
conclusiones valiosas sobre la efectividad de las distintas soluciones de rehabilitacién propuestas:

il
il
T

Un sistema SATE (amortizado en 10.6 afios) permitiria ahorros anuales del 50%, equivalentes
unareduccionde 5311 anual es en | as facturas.

El sistema de aislamiento de camaras (amortizable en 16.5 afios) supondria una mejora en un
20%, equivalente a 44470 de ahorro anual
Un acristalamiento de doble hoja aislante, supondria una inversion baja (amortizabléier)2.3 a
con mejoras de eficiencia proximas a la solucidon anterior (aislamiento en camara), con ahorro
econ-micos similares: 34140 anual es.

Se ha llegado a demostraor tantg que el sistema SATE, es la medida de mejora de envolvente
mas efectiva, seguidie: la instalacion de cristales aislantel ynsuflacion de aislantgtana de roca)
en camara.

Este trabajo, ha permitido también, poner de manifiesto la importancia que tiene hoy en dia I:
eficiencia energética, ya que:

T
T
T

Los recursos energéticos de tpge disponemos, no son infinitos.
Es necesario salvaguardar, en la medida de lo posible, el medio ambiente.
Los ahorros econdémicos asociados a la eficiencia de los recursos energéticos, son considerabl

Por ultimo, cabe destacar la gran utilidad @éérramienta de céalculo utilizada, el Trnsys, un
software muy complicado, que exige una definicibn muy rigurosa de los elementos con los que
definir el modelo, pero que, al mismo tiempo, aporta gran fiabilidad en sus resultados.
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12.2Lineas futuras

Los resultados obtenidos a lo largo de este Trabajo de Fin de Gaadervido para llegar a la
conclusién de que la envolvente térmica influye significativamente en la eficiencia energética de lo:
edificios, y que por tanto, es necesario estudiarengsofundidad algunas medidas de mejora, ya que,
con las nuevas normativas de ahorro energético, todas las edificaciones tienen que ir adaptandose a
nueva etapa de sostenibilidad de los recursos.

Son numerosas las ayudas (proporcionadas por organitanto europeos como nacionales)
destinadas a favorecer la adopciéon de medidas de reduccion de demanda energética, es por ta
necesario, llevar a cabo un estudio mas exhaustivo de la viabilidad de las mejoras planteadas en e
trabajo, ya que, debidosa ambito, en este trabajo no se ha podido profundizar un tema tan especificc
como el de las diversas ayudas de los distintos organismos.

Otro de los aspectos que habria que considerar es: como afectarian las reformas de la envolvente
la certificacionenergética del edificio, ya que, muchos requisitos para la aprobacion de subvencione:
por parte del Estado se basan en el grado en la mejora de certificacion, siendo mayor cuanto mayor
la influencia de las medidas sobre la letra de calificacion emsagét
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14 ANEXOS
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ANEXO |: TABLAS Y FACTORES. FUNDAMENTOS TEORICOS

! ) —-7/1—— 02<L/H<05 | 05<L/H<1 1<L/H<2 LIH>2

g i (éj 0<D/H<0,2 0,82 0,50 0,28 0,16

% g o | 02<D/IH<05 0,87 0,64 0,39 0,22

S 9 = D/H>0,5 0,93 0,82 0,60 0,39

§ o 0<D/H<0,2 0,90 0,71 0,43 0,16

| % % 02<D/H=<05 0,94 0,82 0,60 0,27

L g ? D/H>0,5 0,98 0,93 0,84 0,65

g 0<D/H=<0,2 0,92 0,77 0,55 0,22

NOTA: En caso de que exista un o % 02<D/H=05 0,96 0,86 0,70 0,43
retranqueo, la longitud L se medira

desde el centro del acristalamiento. D/IH>0,5 0,99 0,96 0,89 0,75

Figura 0-1 Factor de sombra para obstaculos en fachada: Voladizo. Fuente CTE

x 0,05<RW=<0,1 | 0,/<RW<02 | 02<RW<0,5 RW>0,5
2 0,05<RH<0,1 0,82 0,74 0,62 0,39
A » 0,1<RH<0,2 0,76 0,67 0,56 0,35
T H 51| 02<RH<05 0,56 0,51 0,39 0,27
: E RH> 05 0,35 0,32 0,27 0,17
1 g 0,05<RH=<0,1 0,86 0,81 0,72 0,51
g Y121 01<RH<02 0,79 0,74 0,66 0,47
: < ‘8 E‘PJ 02<RMH<0,5 0,59 0,56 0,47 0,36
- L = RH>0,5 0,38 0,36 0,32 0,23
i e / i 0,05<RH<0,1 0,91 0,87 0,81 0,65
- W 5 o | 01<RH<02 0,86 0,82 0,76 0,61
}_R/ W 02<RH<0,5 0,71 0,68 0,61 0,51
' RH>0,5 0,53 0,51 0,48 0,39

Figura 0-2 Factor de sombra para obstaculos en fachada: RetranqueBuente: CTE
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Figura 0-3 Factor de sombra para obstaculos en fachada: lamas. Fuente CTE

LAMAS HORIZONTALES ANGULO DE INCLINACION (B)
0 30 60
? ....................................... SUR 0149 0|42 0,28
/ ‘| £ | SURESTE/
/ :5; O | Somoeare 0.54 0,44 0.26
P . %
L b
& ESTE/
2| ogste 057 045 0,27
o
LAMAS VERTICALES ANGULO DE INCLINACION (o)
™~ ™ 60 | 45 | -30 | 0 | 30 | 45 | 60
SUR 037 | 044 | 049 | 053 | 047 | 041 | 032
Z | SURESTE | 046 | 053 | 056 | 056 | 047 | 040 | 030
O
§ ESTE 039 | 047 | 054 | 063 | 055 | 045 | 0,32
w
/@k NN 1::\ ™~ g OESTE 044 | 052 | 058 | 063 | 050 | 041 | 0,29
SUROESTE | 038 | 044 | 050 | 056 | 053 | 048 | 038

CASO A Tejido opacos Tejidos translicidos
5 =0 7=0,2
o SE/SISO E/O SE/SISO E/O
30 0,02 0,04 0,22 0,24
45 0,05 0,08 0,25 0,28
60 0,22 0,28 0,42 0,48
CASOB Tejido opacos Tejidos translicidos
=0 1=0,2
o S SE/SO E/O S SE/SO E/O
30 0.43 0,61 0,67 0,63 0,81 0.87
& 45 0.20 0,30 0,40 0,40 0,50 0,60
60 0.14 0,39 0,28 0,34 0,42 0.48

Figura 0-4 Factor de sombra para obsticulos de fachada: toldos. Fuent€TE
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YIZ

0.1 0,5 1,0 2,0 50 10,0

0.1 042 043 043 043 044 044

0,5 043 046 048 050 051 0,52

ZI 1,0 043 048 052 055 058 0,59
. | E
>
2,0 043 050 055 060 066 0,68
X 50 044 0,51 058 066 075 0,79
_‘ﬁ

y 10,0 | 044 052 0569 068 0,79 085

Figura 0-5 Factor de sombra para lucernarios. Fuente: CTE
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Tipo de edificio a | b || d]e f g | h i) Otros tipos
Categoria =| g n Z | B = » | Unidades
de edificio el 3 3 El2| g% g
datos de entrada S| g 2 - | 2| 5| B | 2 2
= o o % = = oy W %=1 il =
2| S| 2| =s| 2| z|=|E8|¢e|5)|28| 2
sl Z|E2|2|&8| 7 |z|E|E|5|E| 2
I|la|lc|d|z=|=z|a|c|d|E|=|&
Temperatura intema de consignaen | 59 | 59 | 20 |20 [22 | 20 |20 |18 | 20 [ 18 |18 | 28| =C
inviemno
Temperatura interna e consigna en 26| 26| 26| 26|26 | 26 |26 |26 |26 | 26 | 26 | 28| °C
VeTano
' i 2 2 7 7 m’/
Superficie por persona (ocupacion) 60 | 40 ) 20| 10 (30 ) 5 (10|20 5 20 | 100 20 person
Flujo de calor medio por persona 0 (70 80 ) 70| 80 [ 100 | 90 (100 | B0 | 100 | 100 | 60 |W/persona

(Ganancias metabolicas por superficie 12118 40

de suelo acondicionada TO27 (2009050160 50| 10 30 Wim®

Tiempo de permanencia por dia . 1
e e nlnle|s|w| 3 |als]| 36|64 h
Consumo de elecmicidad amual por 20 30 2 10303 |[30|w|0|20]s]|6| kW

superficie de suelo acondicionada

Parte del consumao de electnicidad dentro

de la parte acondicionada del edificio 70709090707 |02 (09 (08 |09 )09 07 —

Indice del flujo de aire con el aire P T e . - | - - 1 - 3 3
E‘HEHGI]JDIHIEEU.EDDE!JEIDH[[EIH“ D.I [:'..l D.I D.I I.D 1._ D.I D.I 1'} I::I..' I::I._? I::I..' ]D’[].'lm\}

Indice del flujo de aire con el aire AR ART 14| s 14 | 30 | 14 m’/(h
exteriol pol persona persona)

B |
s
[ )
=
-1

Necesidades de calefaceion para agua
caliente por superficie acondicionada 10 (20|10 |10 (30| 60 |10 |8 | 10 | 10 | L4 | 80 | KWh/m
de suelo ®

} Fotas cifias caresponden 3 un area acondicionada constnuda, calculzda sobre las dunensiones exdeniores del edificio. Esta superficie mchrve todos los
espacies scondicionades emmueltcs porla capa de aislamiento témmcs. Por ejemplo, mehuriz uns escalers mterna no calefactada (pero con calefiecion

Figura 0-6 Temperaturas de consiga. FuentdJNE-EN ISO 1379020
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Orientacion

NORTE
SUR
ESTE
OESTE
CUBIERTA
SUELO
PAREDES INTERIORES

Tec(°C)
0,6-Te
Te
0,8-Te
0,9-Te
Te+12
(Te+15)/2
Te-0,75

Figura 0-8 indice de flujos de calor debido a ocupantes y equipos. Fuente: UNEN ISO 13790

Edificios residenciales
. . , Diraz areas acondicionadasz
Cuarto de estar mas cocina \ e .
Diaz Horas (per ejemplo, dormitorios)
(0 + has 1)/ A] (Do + Do a)lAr
Wim® Win'
07.00al17.00 2.0 1.0
) 17.000a23.00 200 1.0
Limes a viemmes
23.00a07.00 2.0 6.0
Media 9.0 267
07.00al17.00 2.0 20
Sibado ] 17.00a23.00 20.0 4.0
Y 23.00a07.00 2.0 6.0
Media a0 3.83
Media 9.0 3.0

77




RUBEN MAGADAN TOMAS

Oficimas
E:pacio: de oficina (con Otrﬂf.hnbimﬁiﬂn?’
i un 60% de superficie I:(:E;E:ln’d:t; ::ﬁ:ic:l
Dias Horas de muelo acondicionada) de suflc:: ﬂmndipeionndﬂ}
{d’ml_lx o ‘I’.:L.\:]-';'-!: l:'li’.:l.()r. L I-ll-l’ml.-'\l.j'.a'-[l
Wi Win'
07.00a17.00 20,0 8.0
] 17.00a23.00 20 1.0
Dimes a viemes
23.00a07.00 20 1.0
Media Q.50 392
07.00a17.00 20 1.0
) . 17.00a23.00 20 1.0
Sabado y domimgo
i 2300a07.00 20 10
Media 20 1.0
media T4 31

Figura 0-9 indice de flujos de calor debido a ocupantes y equipos. Fuente: UNEN ISO

13790

] i Superficie de suelo & id
Claze de la densidad acondicienada por persona Simultaneidad ot 3" 2
de ccupacion . L

m Wim'
I 1.0 0,15 13
I 25 0,23 10
I 5.5 0.27 5
IV 14 042 3
v X 0.40 2

Figura 0-10 indice de flujos de calor debido a ocupantes y equipos. Fuente: UNEN ISO

13790
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ANEXO |1: PLANOS PLANTA Y ALZADO DEL E DIFICIO [7]
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ANEXO |11: IMAGENES FACHADAS PRINCIPALES [7]
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ANEXO IV : GRAFICAS DE RESULTADOS
Estado Actual

Temperatures Heat transfer rates
— WQheatHALLPB

— Drv
— TAIR_PBHALL

35.00

26.00 g
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©
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=%
§
15,00 TR eI L S SR SIS 200
-1.00 A AR A A O M O O S 100
10,00 : : : : : : : : : : : 100
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760
Simulation Time =8760.00 [hr]
Temperatures Heat transfer rates
— Drv — WQheatHALL1
— TAIR_1AHALL
35.00 90.0
265 () | S O SRR AP R A EEMERIGH | m AACA R | 8 Y U S, 70.0
®
@ 2
@ RATOR [ o=t R R - e T SHAR - - AR - K- Sk HRRE - -~ - {Ht Rt i b - - - -f-be -5 - 500 ®
- =Y
= &
o ‘B
& c
=Y ®
E =
1 B.00 [ L T S s S 8300 ®
@
ey
~1.00 | 1 o St s SO R 10.0
1000 : : : : : : : : : : : 100
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760

Simulation Time =8760.00 [hr]
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Temperatures Heat transfer rates
— Drv — WQheatHALL2
— TAIR_2AHALL

35.00

2600 [H R SN SR SR S, —.AAL A S, 3 J ) Dt s AR L S SRR 700

®
v . £
@ 17.00 il -- L W " 500 ®
- | H | ] =Y
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E =
1 300 R 1 S I S 300 ®
@
ey
~1.00 HALRRE LA L UL L i O ST Lt 10.0
1000 : : : : : : : : : : : 100
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760
Simulation Time =8760.00 [hr]
Temperatures Heat transfer rates
— Drv — WQheatN1a
— TAIR_1ANORTE
35.00 90.0
26,00 [ A S -l AT A U 1 A A A IR L A SN B0
®
o [ i £
@ RaraIoR - - A - - - OAANE K -t R A o - 1 AT T F=- i -- L - 500 ®
- 1 | H | i i =Y
= &
o ‘B
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=Y ®
E =
12 3,00 e S IR 300 ®
@
ey
~1.00 I i HEEL L U - I 10.0
1000 : : : : : : : : : : : 10,
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760

Simulation Time =8760.00 [hr]
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Temperatures

Drv
— TAIR_2ANORTE

35.00

265 7[RRI AT 1 11| R S S

-~
=)
S

Temperatures
[==]
b=
(=]

1.00 [t T | U A R 1L 1N o | e

10.00 | | 1 | | 1
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110
Simulation Time =8760.00 [hr]
Temperatures
—Drv
— TAIR_1ASUR
3500
26 ) Rt T R SRR
&+ 7 o0 [IRHH VRS i ASTRR (LA Rl A
=
2
o
™
@
(=%
§
& oo T e T S e
~1.00 B HL ). { i Lt O S
10.00 | | 1 1 | | 1
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110

Simulation Time =8760.00 [hr]

88

Heat transfer rates
— WQheatN2a

5840

Heat transfer rates

— WQheatS1a

5840

6570

6570

Heat transfer rates

Heat transfer rates



Influencia de la envolvente éfemanda térmica y mej@del Cuartel Francisco Moreno mediante simulacién
Trnsys.

Temperatures Heat transfer rates
— Drv — WQheatS2a
— TAIR_2ASUR

35.00

2600 U A T A AT N VO S o 11 AT R A M g RIS B B | O M 700

@
” b
@ 17.00 50.0 [
3 1
bt B Q
£ | g
aQ | c
=% : ©
5 ‘ =
12600 P I 300 %
]
I
-1.00 I A1 < AR T S S 1 — 100
10,00 : : : : : : : : : : 100
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760
Simulation Time =8760.00 [hr]
Temperatures Heat transfer rates
— Drv — WQheatBIBLIO
— TAIR_PBBIBLIOTEC
35.00 90.0
26500 [ ) 8t O A SO Y ¢ U e P, L A, SRR ) R O A U P S AR ||| 700
@
” b
@ 17.00 50.0 [
3 1
bt B Q
£ | g
aQ | c
=% : ©
5 ‘ =
125,00 R e et T 300 %
]
I

-1.00 ; h A A S ) S R | SRt 1 R 10.0

-10.0

10,00 ;
0 8030 8760

3650 4380 5110 5840 6570 7300

Simulation Time =8760.00 [hr]

730 1460 2180 2920

89



RUBEN MAGADAN TOMAS

Temperatures

Temperatures

35.00

26.00

-~
=)
S

o
o
=]

-1.00

-10.00
0

35.00

Temperatures

— Drv
— TAIR_PBHALL

730

Temperatures

1460

— Drv
— TAIR_1AHALL

26.00 [EEEEEEEE.

-~
=)
S

o
o
=]

-1.00 [

-10.00
0

730

1460

2190

2190

2920

3650

Sistema SATE

4380

5110

Heat transfer rates
— WQheatHALLPB

Simulation Time =8760.00 [hr]

2920

3650

4380

5840

6570

Heat transfer rates
— WQheatHALL1

5110

Simulation Time =8760.00 [hr]

90

5840

6570

7300

7300

8030

8030

,,,,,,,,,,,, 50.0

-10.0
8760

Heat transfer rates

Heat transfer rates



Influencia de la envolvente éfemanda térmica y mej@del Cuartel Francisco Moreno mediante simulacién
Trnsys.

Temperatures

Temperatures

Temperatures Heat transfer rates
— Drv — WQheatHALL2
— TAIR_2AHALL

35.00

2600 [H R SR SRR SR R Gl WAL 11 G L | O T 1 S 700

®
2
QIR et -t R A - R T HA - - 1111l v S N 500 ®
| =
B 1]
' L
B [}
! =4
: ®
i e
=
& o, Ry R R TRt L R WCR: OSSR 1 BN S S S 8 S S 300 %
@
ey
~1.00 | Nk L e S A Bl 10.0
1000 : : : : : : : : : : : 100
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760
Simulation Time =8760.00 [hr]
Temperatures Heat transfer rates
— Drv — WQheatN1a
— TAIR_1ANORTE
35.00 90.0
265 () | S O SR N SN IR | P I P 1 0 i - IR RO At S O S 70.0
®
2
RRNIOR - k- - - ==~ R A 0 - R AHARRHHR -- - - M- ok-— HRREE I -~ 41 -~ -l A e - - - b - -y 500 ®
=Y
&
L
[7]
c
®
e
=
3 00 (e 11 RO R WCR: R BN L S S 8 .S 300 %
@
ey
~1.00 B T e L | e s S R JRA—_—. |11 AL 10.0
10.00 : : : : : : : : : : : 100
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760

Simulation Time =8760.00 [hr]

91



RUBEN MAGADAN TOMAS

Temperatures Heat transfer rates
— Drv — WQheatN2a
— TAIR_2ANCRTE

35.00

26.00 [H N S RN SRS S S, | LAY R0 o A Y A R 8 10011 L A SN T SRR | [

~
=
=]

Temperatures

o®
o
S

.00 Ml e 0 O HROUOOU FSRUUUNOU SR bt

-10.00 ‘ ‘ " ‘ : " ; : " " -10.0
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760
Simulation Time =8760.00 [hr]
Temperatures Heat transfer rates
— Drv — WQheatS1a
— TAR_1ASUR
35.00

26.00 [H A SR S T N o1 1 | IS T N L U S

~
=
=]

o®
o
S

Temperatures

-1.00 L 1 S SESS S N NS S SO

-10.00 ‘ ‘ : ‘ . ;
0 3650 4380 5110 5840 6570 7300

Simulation Time =8760.00 [hr]

730 1460 2180 2920

92

: -10.0
8030 8760

Heat transfer rates

Heat transfer rates



Influencia de la envolvente éfemanda térmica y mej@del Cuartel Francisco Moreno mediante simulacién
Trnsys.

Temperatures Heat transfer rates
— Drv — WQheatS2a
— TAIR_2ASUR

35.00

2600 [T SRS RS S I g S S 700

®
® : ! ; i i : : 2
@ 17.00 AR EREs (LAl I H--biME- R - 1 AT T F=- i -- L - F- e 500 ®
- 1 H i =Y
- H 1]
& : c
=Y : ®
E H =
1 a0 B T 300 %
@
ey
~1.00 B LUl RLILLL. L St ! AL 10.0
1000 : : : : : : : : : : : 10,
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760
Simulation Time =8760.00 [hr]
Temperatures Heat transfer rates
— Drv — WQheatBIBLIO
— TAIR_PBBIBLIOTEC
35.00 90.0
26.00 [ S — T Ll 1 i A R ] 0 R B e S 70.0
®
@ 2
@ RAIOR -l - - - - - -~ -~ R A - e R T SHAR - - R - K- Sk HRRE - - -~ ot i b - - i -84 24y~ 500 ®
- =Y
= &
o ‘B
& c
=Y ®
E =
PCRoTol 4 AR AR - R - ===l e F b 300 %
: @
ey
~1.00 1 B LR I T A L---L--HOLUH I AL 10.0
1000 : : : : : : : : : : : 100
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760

Simulation Time =8760.00 [hr]

93



RUBEN MAGADAN TOMAS

Temperatures

Aislamiento de camaras

Temperatures Heat transfer rates
— WQheatHALLPB

— Dry
— TAIR_PBHALL

35.00

26.00 | R SR O a4 UG | 190 B [ S 1N/ o111 LY At S 70.0

17.00 S S AULLANAA ) A A LSRR - -5 R R R 0 0

& 00y Iy S A il --- - SRR 1 | R U AP SRR SRR SRR, | 1 JE L 1 A 300

1.00 : il B P A1 U U SO SRS S| 10.0

-10.00 : : : : : : : : : : : 100
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760
Simulation Time =8760.00 [hr]
Temperatures Heat transfer rates
— Dry — WQheatHALL1
— TAIR_1AHALL
35.00 90.0

26.00 [E R S . R [ Wit . IR P S, 70.0

« ; : : i : ' : .
2 1700 S e S a— e ST ORI R R L RGO, - 8- 1) SR -0 0
2
[
s
@
[=1% i : ! H H | | H i
5 3.00 U LR e T R B 11 | O SO SO SS o 1 st o x 1 .  AYAR 300
h
-1.00 I 00 1 S S S sl m 100
10.00 ! : : : : ! ! : ! : : 100
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760

Simulation Time =8760.00 [hr]

94

Heat transfer rates

Heat transfer rates



Influencia de la envolvente éfemanda térmica y mej@del Cuartel Francisco Moreno mediante simulacién
Trnsys.

Temperatures Heat transfer rates
— WQheatHALL2

— Dry
— TAIR_2AHALL

35.00

26.00 |HN SRS SO S S S : T i | N TV SO S 700

]
]
® =
& 17,00 S 8 SRRt b R R RNREL R R 1L AR 11 | 11 ot 1 T N 00 ©
= i . -
=1 @
g ]
@ c
o | [
£ 2o RGO o1 L R L O OO SO UMMM SUOPUPROOOON AROOURRO B | | S .. 1.1 L 300 E
= -]
I
100 A O - L O S UUPPU APPSRt 1 I RO I Ao nianionet 1o o
10,00 ! | | | | ! ! | ! | | 10,0
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760
Simulation Time =8760.00 [hr]
Temperatures Heat transfer rates
— Dry — WQheatN1a
— TAIR_1ANCRTE
35.00 90.0
26500 | Ut N SN I | Tt N - T YN SRS S 700
w
@ 2
@ 17.00 0500 B
= ™
= &
o ‘B
< c
g s
C=moR (L1 N 12 I 300 E
= -]
I
1.00 k- O UL S 11 R | 10.0
1000 ! : : : : ! ! : ! : : 100
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760

Simulation Time =8760.00 [hr]

95



RUBEN MAGADAN TOMAS

Temperatures

Temperatures

Temperatures Heat transfer rates
— WQheatN2a

Dry
— TAIR_2ANORTE

35.00
26.00 [ i S e, OO 1111 W O T ) S S M 700
17.00 bt ol It i - AR WA M - - M - (A - -l 1 50.0
8.00 I At i i e it S S . N 1AL R (A A1 e T ]

-1.00 R P S| S SO 1 81 it 10.0

-10.00 : : : : : : : : : : : 100
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760
Simulation Time =8760.00 [hr]
Temperatures Heat transfer rates
— Dry — WQheatS1a
— TAIR_1ASUR
35.00 90.0
26.0() (B L S S L T O - Bl 11O A S 70.0
17.00 [N SR LN TR A 0 1L 1 e R 1l LIt TN -
8.00 Ma HH - HUH G L Y- b | | U SR SRy SRR | (T S| R HOR L - -1 300
-1.00 B AL LHCHApGS L R R A LIty WS 10 0
10.00 ! H H H H ! ! H ! H H 100
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760

Simulation Time =8760.00 [hr]

96

Heat transfer rates

Heat transfer rates
























