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RESUMEN

El presente Trabajo Fin de Grado (TFG) tiene como principal objetivo el disefio y la aplicacion de
un sistema de monitorizacion para la optimizacién de simulaciones térmicas en aulas docentes. En
concreto, se ha aplicado el trabajo realizado a dos aulas representativas del edificio Isaac Peral, situado
en la Escuela Naval Militar (ENM). Para ello, primero se ha desarrollado un sistema experimental de
monitorizacién de temperatura y humedad relativa que registra estos datos cada 10 minutos empleando
dos raspberrys con sensores SHT31-D que se han programado en Python. En segundo lugar, se ha
realizado la simulacion térmica en EnergyPlus del modelo energético del edificio modelado con
OpenStudio.

A continuacion, se han comparado los resultados experimentales extraidos de las raspberrys con los
datos simulados del modelo. Sin embargo, el ajuste de los datos reales y los datos simulados no suele
ser satisfactorios debido a las numerables fuentes de error que intervienen en la simulacién térmica. Una
solucion para esto es la calibracion del modelo. Por lo tanto, en dltimo lugar, se realiza una calibracion
del modelo energético para que la simulacién adquiera mayor precision utilizando el software GenOpt.
Con este software se va a modificar algin material de construccion utilizado para la simulacion,
realizando una serie de iteracciones hasta llegar a encontrar el valor necesario que nos permita la
calibracion optima de la funcién error. Se concluye que el error del modelo se ve reducido tras una
adecuada calibracion.

De esta manera se obtendrd una simulacion lo mas cercana a la realidad posible. Un modelo
correctamente calibrado permite la simulacion de diferentes escenarios que pueden conllevar un ahorro
energético en el edificio y consecuentemente econémico.
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DISENO Y APLICACION DE UN SISTEMA DE MONITORIZACION PARA LA
OPTIMIZACION DE SIMULACIONES TERMICAS EN AULAS DOCENTES

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccidn

Hoy en dia, es una realidad que el cambio climatico es uno de los problemas medioambientales mas
importantes a los que la sociedad se esta enfrentando. Antes que nada, es necesario expresar que es
comun que se piense que tanto el calentamiento global como el cambio climatico son dos palabras
sindnimas. Aunque son dos palabras especialmente cercanas, su principal diferencia es que el cambio
climatico es la consecuencia del calentamiento global.

El cambio climético se refiere a el cambio de la temperatura y patrones climaticos. La actividad
humana ha sido uno de los principales causantes destacando la quema de combustibles fésiles como el
petroleo, el gas y el carbdn. La quema de estos y otros combustibles producen emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) provocando el cambio climatico. [1]

Segln la OMM (Organizacién Meteorolégica Mundial)[2] y el Parlamento Europeo actualmente
hoy hay mas de un 40% de los gases de efecto invernadero acumulado en la atmosfera siendo el ser
humano el principal causante del cambio climético y de las emisiones de gases de efecto invernadero.
El CO: , es el gas méas conocido causante del 63% del calentamiento global destacando también el
metano o el 6xido nitroso. La OMM reconoce que el 40% de las emisiones en Espafia proviene del
transporte, tanto de coches, autobuses como embarcaciones acuéticas o0 aéreas. Otra de las causas que la
OMM considera principales son tanto la industria quimica o petrolera como la de cloro o de la metalurgia
por la gran cantidad de residuos que generan. EI CO., como se ha dicho previamente es el gas que mas
se emite y sabiendo que los arboles tienen la virtud de transformar el CO. en oxigeno.[2]

Desde el 2001, el Tercer Informe de Evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC) [3] sefialo que se estd acumulando pruebas convincentes de la existencia y de
los impactos del cambio climatico. De media, las temperaturas incrementaron alrededor de 0,6°C en el
siglo XX. Los niveles del mar han aumentado entre 10 y 12 centimetros, lo que los investigadores creen
que se debe a la expansion de océanos cada vez mas calidos.

El informe de Sintesis del Quinto Informe de Evaluacion del IPCC, que se publico en noviembre de
2014, concluy6 que la influencia humana en el sistema climatico es clara y creciente, con impactos
observados en todos los continentes. Si no se frena, el cambio climéatico producira impactos graves,
irreversibles y generalizados en las personas y ecosistemas.[4]

La respuesta a este problema en el contexto de las Naciones Unidas es la Convencion Marco sobre
el Cambio Climéatico (CMNUCC). Adoptada en 1992 y en vigor desde 1994, la Convencidn Marco de
Naciones Unidas sobre el cambio climético ha sido ratificada por 195 paises (entre ellos Espaiia). La
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convencion reconoce la existencia del cambio climatico y tiene como objetivo la estabilizacion de las
concentraciones de gases de efecto invernadero para evitar perturbaciones antropogenicas peligrosas en
el sistema climatico. Todo esto debe alcanzarse dentro de un marco de tiempo necesario para que los
ecosistemas se adapten al cambio climatico, que el desarrollo econémico avance de manera sostenible y
para garantizar que la produccion de alimentos no se vea amenazada. [5]

De esta Convencidn cabe destacar el conocido Protocolo de Kioto (1997) en el que se establece un
acuerdo internacional con la finalidad de reducir las emisiones de los gases causantes del efecto
invernadero (GEI)[6], que son el vapor de agua ( H20),dioxido de carbono (CO0.),el 6xido nitroso(N-0),
el metano(CHa4) y el ozono (0s).

La ultima Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, la COP26 que fue
aplazada por la pandemia del COVID-19, reunié a més de 200 representantes de diferentes paises. La
COP26 tenia el objetivo de acelerar la accion climatica con el fin del cumplimiento del Acuerdo de Paris,
avanzar hacia una economia neutra en carbon y limitar el aumento de temperatura a 1,5°C.

La relacion entre la energia y el cambio climatico es muy fuerte. De hecho, es el elevadisimo
consumo de combustibles el que esta provocando el calentamiento global que se estd produciendo y que
se experimentara en las proximas décadas. Desde el comienzo de la era industrial, el consumo de energia
procedente de combustibles fésiles (carbdn, petréleo y gas natural) ha aumentado constantemente. La
Unica forma de frenar el cambio climatico es cambiar nuestros habitos de consumo. Lo que se necesita
es producir mas con menos recursos, aumentar la eficiencia energética de todos los procesos y sustituir
el consumo de energia fésil por fuentes de energia renovables como se puede observar en la Figura 1-1.

Capacidad instalada renovable en Espaiia peninsular
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Figura 1-1 Capacidad renovable en Espafia. AleaSoft Energy Forecasting con datos de REE[7]

Dentro de las FAS cabe destacar la directiva 107/1997 [8]del Ministerio de Defensa sobre proteccién
del Medio Ambiente. Directiva que manifiesta que la politica medioambiental se centraré en el concepto
de desarrollo sostenible, debiendo ser compatible con la mision de las Fuerzas Armadas y dirigida a la
conservacion, proteccion y recuperacion de las condiciones medioambientales. Calificando esto el
Ministerio de Defensa como un reto tanto nacional como internacional.
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1.2 Objetivos

El objetivo principal de este TFG es el disefio e instalacion de un sistema de monitorizacion para su
empleo en la optimizacion de simulaciones térmicas de aulas docentes. Este estudio se realizard mediante
un modelo energético de dicho edificio para su posterior estudio con los softwares OpenStudio,
SketchUp, Energy Plus y GenOpt. Dicho objetivo se debe a que primordialmente la proteccion del medio
ambiente es una demanda social y la Armada estd absolutamente implicada en esta voluntad y es por
ello por lo que desde hace afios se estan efectuando numerosas actividades encaminadas a la prevencion
de la contaminacién marina y atmosférica, y ahorro energético tal y como viene definido en las Lineas
Generales de la Armada:

"La Armada continuara impulsando medidas de proteccién ambiental en buques e instalaciones en
tierra y mantendra su politica de minimizar el impacto sobre la vida marina y el medio ambiente durante
la realizacion de actividades de preparacion de la fuerza.[7]"

A lo largo de este apartado se pretende fijar una serie de objetivos que se intentara llevar a cabo a
medida que se va desarrollando el trabajo, considerando estos una especie de objetivos intermedios con
la finalidad de alcanzar la meta principal:

e Familiarizacién con los softwares geométricos nombrados anteriormente, incluyendo un
conocimiento previo detallado del SketchUp. El programa principal de disefio energético a
utilizar sera el OpenStudio y junto con EnergyPlus se podran realizar simulaciones con sus
correspondientes resultados y posterior calibracion con el software GenOpt.

e Alcanzar un conocimiento basico necesario de programacion en Python, para realizar de la
forma mas eficiente posible la configuracion de tanto las raspberrys como los SHT-31D que
se van a emplear en el desarrollo de este trabajo para la recogida de datos.

e Obtener la mayor informacion posible del edifico de ensefianza Isaac Peral como su uso,
ocupacion, descripcion arquitectonica y elementos de climatizacién entre otros mediante la
recopilacién de datos técnicos y constructivos.

e Disefio del registro automatico y continuo de dichos datos.

e Obtencidn de los datos de temperatura y humedad relativa durante el mes de febrero y marzo
mediante los SHT31-D programados para ello de las aulas 40 y 52 del edificio Isaac Peral

e Simulacion de las mismas variables con un archivo osm. adaptado de otro TFG.

e Andlisis de los datos obtenidos tanto de los datos experimentales como de la simulacién, y
su posterior comparacion.

e Calibracion de los datos obtenidos mediante el software GenOpt, mediante la modificacion
de materiales de construccion del edificio Isaac Peral. Realizacion del numero necesario de
iteraciones hasta la optimizacion.

1.3 Estructura del trabajo

Este trabajo esta estructurado por una serie de apartados que tienen como finalidad explicar de una
forma concisa, clara y completa todos y cada uno de los pasos necesarios para alcanzar los objetivos
establecidos en el apartado 1.2.

Con este objetivo, en el estado del arte se va a comentar todos los temas necesarios para situar el
contexto del tema que se va a tratar posteriormente. Inicialmente, explicando la politica de proteccion y
conservacion Fuerzas Armadas basado en el concepto de desarrollo sostenible. A continuacién, se
explicard y se intentaran asentar las bases para intentar entender el concepto de eficiencia energética en
el mundo actual, analizandose en detalle posteriormente en el edifico Isaac Peral, tratandose este de un
edificio en el que los horarios y las cargas de personas son totalmente variables a lo largo de un dia como
veremos posteriormente. Tambien se pretenden abordar aspectos intimamente relacionados y de
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aplicacion en el presente TFG, como la normativa general de aplicacion, entre las que se han incluido el
Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) y el Codigo Técnico de Edificacion
(CTE). Aparte, se ofrece cronoldgicamente una vision sobre los softwares que se van a utilizar en las
distintas simulaciones.

En segundo lugar, se empezard con el desarrollo del trabajo. Se comenzard con una breve
descripcion del Edificio Isaac Peral, instalacion usada por los futuros oficiales de la Armada Espafiola
en sus jornadas docentes, explicando una serie de factores que influyen en su simulacién como son el
entorno, la orientacion, la localizacion, materiales de construccion y caracteristicas arquitectonicas. Se
explicara el proceso de programacion en Python necesario de las distintas raspberrys utilizadas para la
obtencion de los distintos datos a estudiar. Se comentara como se ha realizado la simulacion realizada
en el software OpenStudio y EnergyPlus para su posterior analisis y comparaciéon con los datos
experimentales sacados en los pasos anteriores. Tras esto, se realizara una calibracion mediante el
software Genopt.

Por altimo, con los resultados obtenidos se realizaran una serie de comparativas y comentarios
para el analisis y se sacaran una serie de conclusiones que nos ayudaran a mejorar futuras optimizaciones
tanto del Edificio Isaac Peral como cualquier edificio o instalacion que las Fuerzas Armadas considere
necesario.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Aplicacion de la eficiencia energética en la Armada Espafiola

Uno de los principales drganos de las Fuerzas Armadas como es el Ministerio de Defensa, es
absolutamente consciente de la tremenda importancia que tiene la proteccion del medio ambiente. Tanto
es asi, que viene realizando desde el 97, afio en el que fue aprobada la Directiva 107/9[8] sobre la
proteccion del Medio Ambiente, una serie acciones y medidas que relacionan todas las misiones y
objetivos que ya de por si tiene el Ministerio de Defensa con la meta de proteccion del medioambiente
que dispone la Constitucion Espafiola en el articulo 45.

Articulo 45[9]

1. Todos tienen el derecho a disfrutar de un medio ambiente adecuado para el desarrollo
de la persona, asi como el deber de conservarlo.

2. Los poderes publicos velaran por la utilizacion racional de todos los recursos naturales,
con el fin de proteger y mejorar la calidad de la vida y defender y restaurar el medio
ambiente, apoyandose en la indispensable solidaridad colectiva.

3. Para quienes violen lo dispuesto en el apartado anterior, en los términos que la ley fije
se estableceran sanciones penales o, en su caso, administrativas, asi como la obligacion
de reparar el dafio causado.

El Ministerio de Defensa contempla una politica de proteccion y conservacion del medioambiente
que se basa en el concepto de desarrollo sostenible, mas en detalle, compatibilizar el término de
desarrollo tecnoldgico con el gran respeto que tienen los militares a la naturaleza. Los principios basicos
que sustenta nuestra politica medioambiental son el ordenamiento comunitario y nacionales de
prevencion, mejora y proteccion del medioambiente, respuesta al riesgo medioambiental y sobre todo
destacando por encima de estas ultimas, la eficiencia en el uso de los recursos.

Esta politica medioambiental en el &mbito de la marina espafiola no es nada extrafio. Las autoridades
maritimas de algunos paises del mundo fueron los primeros profesionales en advertir de la necesidad de
la regulacién del vertido de residuos desde los buques y llevar a cabo una remodelacién o incluso
creacion de nuevos sistemas y equipos de tratamiento. Para ello se desarroll6 el Convenio Internacional
MARPOL 73/78, promovido por la Organizacion Maritima Internacional y ratificado por el Gobierno
espafol en 1984.[10]

En infraestructuras de la Armada Espafiola en tierra, la politica se especifica de acuerdo con el
modelo 1SO 14001, en los sistemas de gestion medioambiental (SGA). En la prueba que se realiz6 en
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algunos paises de la OTAN, fue una unidad de la armada la primera en conseguir en 1977 la certificacion
SGA. Desde entonces, nuestro tan querido por los Infantes de Marina, el campo de maniobras Sierra del
Retin, mantiene dicho certificado.

Un Sistema de Gestién Medioambiental (SGA) es definido por la norma internacional 1ISO 14001 y
por el Reglamento europeo EMAS como la parte del sistema general de gestion que incluye la estructura
organizativa, la planificacion de las actividades, las responsabilidades, las practicas, los procedimientos,
los procesos y los recursos para desarrollar, implantar, llevar a efecto, revisar y mantener al dia la politica
medioambiental.[11]

La certificacion 14001 proporciona una serie de recursos para que la Armada Espafiola pueda
mejorar por un lado el resultado medioambiental y por otro el econdémico, teniendo en mente la
vinculacion de finalidades ambientales con los resultados econdmicos determinados. Con esta
certificacion se intenta reducir el impacto de todos lo que engloba a la Armada en el Medio Ambiente
para crear beneficios internos, uniendo los componentes medioambientales y econémicos con el fin de
que se desarrollen de forma sostenible.[12]

Las ventajas que quiero destacar de la certificacion ISO 14001 en el &mbito de la Armada
relacionados con mi trabajo son:

e Reducir el gasto en energia eléctrica, combustibles, agua y materia prima.

e Ahorrar costes a largo plazo.

e Proporcionar una sistematica de trabajo orientada a obtener los resultados ambientales
planificados.

e Prevenir la contaminaciéon del suelo, agua y aire mejorando el control de las emisiones.

e Mejorar la gestion de residuos, especialmente los peligrosos, reduciéndose la generacion
de desperdicios y costes de su eliminacion.

e Ayudar a armonizar los procesos de trabajos en el conjunto de la Armada.

e Mejora continua permitiendo una mayor eficiencia en el consumo de materias primas y
un aumento en el rendimiento que conlleve a una reduccion de costes.

La implantacidn de esta certificacion es considerada bastante positiva, Se cuentan actualmente con
26 UCOS que cuentan con sistemas de gestion implantadas con sus consecuentes mejoras significativas.

El Jefe de Apoyo Logistico de la Armada, el almirante Estanislao Pery, asegur6 en el afio 2013 que
para la Armada: “la busqueda de la eficiencia energética y el cuidado del medio ambiente no son un
interés suscitado por la crisis econdmica sino que ha sido perseguido desde hace tiempo.[11]”
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2.2 Eficiencia energética

2.2.1 Eficiencia energética en Europa y Espafia

Los edificios son una parte muy esencial de nuestra vida diaria e incluso gran parte de la ciudadania
pasan la mayoria de sus dias en el interior, ya sea en casa, en el trabajo o incluso en el ocio. Sin embargo,
los inmuebles de todo tipo (escuelas, hospitales, bibliotecas u otros edificios publicos) son los mayores
consumidores de energia de la Union Europea y uno de los mayores emisores de dioxido de carbono.

En general los edificios son los responsables del 40% del consumo de energia en la Unién Europea
y del 36% de las emisiones de gases de efecto invernadero, que se generan principalmente durante la
construccién, renovacion y la demolicion. Actualmente alrededor del 75% del suministro de la
construccién de la UE es energéticamente ineficiente. Esto significa que una parte importante de la
energia consumida se desperdicia. Las pérdidas de energia pueden reducirse modernizando los edificios
existentes e invirtiendo en soluciones inteligentes y materiales energéticamente eficientes para nuevas
construcciones.[13]

Como ya se ha mencionado, la electricidad ha ido ganando protagonismo en la cobertura de la
demanda energética de los hogares espafioles tal y como se puede observar en la Figura 2-1. Esta
dindmica es correlativa a la progresiva penetracion del equipamiento eléctrico en los hogares esparioles,
aproximandose al nivel medio de consumo de los hogares de la UE. En los dltimos afios en ambos
indicadores nacional y europeo se observa una tendencia a la baja, donde se superponen los efectos de
la crisis, precios de la electricidad, ademas de mejoras tecnoldgicas en iluminacion y equipamiento
electrodoméstico de los hogares, a lo que se une cierta saturacion en el nivel de equipamiento.[14]
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Figura 2-1 Tendencias del consumo eléctrico por hogar

Actualmente, casi el 84% de los edificios en Espafia consumen mas energia de la necesaria, es decir,
son energéticamente ineficientes tal y como se muestra en la Figura 2-2. En Espafia, los edificios son
actualmente responsables del 31% del consumo de la energia. Una realidad que repercute directamente
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en el bolsillo de los espafioles, ya que la eficiencia energética va estrechamente ligada a un ahorro en el
consumo.[15]

Espaiia - Consumo de electricidad
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Figura 2-2 Consumo electricidad en Espafia

En la dltima época, la medicion de los diferentes consumos de energia de los edificios, la
recopilacion de datos y el internet de las cosas han dado lugar a la disponibilidad de numerosos datos
relacionados con la construccion y energia. La fortuna actual en términos de infraestructuras digital ha
crecido a un nivel muy alto.

La renovacion de los edificios que ya estan en uso podria llevar a cabo una reduccién del consumo
total de la energia alrededor de un 6% Yy reducir las emisiones de diéxido de carbono en
aproximadamente un 5%. Sin embargo, menos del 1% de los parques inmobiliarios nacionales se
renuevan de media cada afio. Para lograr los objetivos climaticos y energéticos, se necesita al menos
duplicar las tasas actuales de renovacion.[16]

El sector de los edificios ha ido aumentando su participaciéon en el consumo final de energia, en
contraste con el sector industrial, cuyo peso relativo ha ido reduciéndose. En los ultimos afios, en el
contexto de la crisis, el consumo energético de los edificios ha seguido una pauta descendente, al igual
que en otros paises vecinos, apreciandose un cambio de tendencia a partir de 2014, coincidiendo con el
mayor dinamismo mostrado por la economia espafiola desde entonces. EI consumo medio per capita de
los edificios en Espafia es 0,53 tep, un tercio por debajo del consumo medio de los paises de la UE. La
diferencia se explica en gran parte por la climatologia mas favorable de Espafia.[17]
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Figura 2-3 Consumo energia en edificios

2.3 Eficiencia energética en edificacion.

2.3.1 Certificacién energética de edificios

El Real Decreto 325/2013[18] aprueba el procedimiento basico para la certificacion de la eficiencia
energética y establece que el objeto es el establecimiento de las condiciones técnicas y administrativas
para realizar las certificaciones de eficiencia energética de los edificios y la metodologia de calculo de
su calificacion de eficiencia energética, considerando aquellos factores que mas incidencia tienen en el
consumo de energia de los edificios.

En al articulo 1 de este Real Decreto diferencia entre:

1. Certificacion de eficiencia energética del edificio terminado o de parte del mismo
2. Certificacion de eficiencia energética del edificio ya existente o de parte del mismo.

En el articulo 2, se especifica su aplicacion a:

A. Edificios de nueva construccion

B. Edificios o partes de edificios existentes que se vendad o alquilen a un nuevo arrendatario,
siempre que no dispongan de un certificado en vigor

C. Edificios o partes de edificios en los que una autoridad ocupe una superficie util total superior
a 250m?y que sean frecuentados habitualmente por el publico.

También exenta del CEE a los siguientes:

a) Edificios protegidos oficialmente por ser parte de un entorno declarado o en razon de su
particular valor arquitectonico o historico, siempre que cualquier actuacion de mejora de la
eficiencia energetica alterase de manera inaceptable su caracter o aspecto, siendo la autoridad
que dicta la proteccion oficial quien determine los elementos inalterables.

b) Edificios o partes de edificios utilizados exclusivamente como lugares de culto y para
actividades religiosas.

c) Construcciones provisionales con un plazo previsto de utilizacion igual o inferior a dos afios
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d) Edificios industriales, de la defensa y agricolas no residenciales, o partes de los mismos, de
baja demanda energética. Aquellas zonas que no requieran garantizar unas condiciones
térmicas de confort, como las destinadas a talleres y procesos industriales, se consideraran
de baja demanda energética.

e) Edificios o partes de edificios aislados con una superficie til total inferior a 50 m2

f) Edificios que se compren para reformas importantes o demolicion.

g) Edificios o partes de edificios existentes de viviendas, cuyo uso sea inferior a cuatro meses
al afio, o bien durante un tiempo limitado al afio y con un consumo previsto de energia
inferior al 25 por ciento de lo que resultaria de su utilizacion durante todo el afio, siempre
que asi conste mediante declaracion responsable del propietario de la vivienda

En 3 de junio de 2021, el RD 235/2013 deroga definitivamente el RD 235/2013, que regula el
procedimiento basico para la certificacion energética de los edificios desde 2013. Una de las causas de
este cambio se debe a la necesidad de adaptarse a la normativa espafiola de descarbonizacion a 2050,
con la finalidad de regular el consumo de los edificios para mejorar su rendimiento energético.

Asi mismo este Real Decreto 390/2021 modifica a:

e RD 56/2016 de 12 de febrero, relativo a la eficiencia energética
e RD 178/2021 de 23 de marzo, por el que se modifica el RD 1027/2007 de 20 de julio (RITE).

El RD 390/2021 [19], en su articulo 3 establece su &mbito de aplicacion en:

1. Edificios de nueva construccion.

2. Edificios o partes de edificios que se vendan o alquilen a un nuevo arrendatario.

3. Edificios o partes de edificios pertenecientes u ocupados por al Administracion Publica. Sera
obligatorio para aquellos cuya superficie Gtil total sea superior a 250 mz.

4. Edificios o partes de edificios que se reformen o amplien (rehabilitacion energética) segun
alguno de los siguientes supuestos:

a. Sustitucidn, instalacién o renovacién de las instalaciones térmicas que requieran de
la redaccion o modificacion de un proyecto de instalaciones térmicas.

b. Intervencion en mas del 25% de la superficie total de la envolvente térmica final del
edificio.

c. Ampliacion de méas de un 10% de la superficie o volumen de la unidad o unidades de
uso sobre las que se intervenga. Siempre y cuando la superficie util total ampliada
supere los 50 mz.

5. Edificios o partes de edificios con una superficie Gtil total superior a 500 m2 destinados a
uso: administrativo, sanitario, comercial, residencial publico, docente, cultural, actividades
recreativas, restauracion, transporte de personas, deportivos y lugares de culto.

6. . Edificios que tengan que realizar obligatoriamente la ITE o inspeccion equivalente.

2.3.2 Envolvente térmica

En un edificio debe predominar la busqueda de un equilibrio entre el confort interior y la eficiencia
energética. La envolvente térmica es uno de los factores clave que influyen en dicho equilibrio.

El comportamiento energético de un edificio consiste en el intercambio de calor que se produce entre
los espacios interiores habitables y el ambiente exterior a través de su envolvente térmica. Esta
envolvente esta formada por todos los cerramientos opacos verticales y horizontales, huecos y puentes
térmicos del edificio y su eficiencia energética depende de su adecuado disefio y construccion, teniendo
en cuenta el perfil de uso del edificio y la zona térmica donde se ubica este.[20]
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La envolvente térmica de un edificio contiene todos los espacios interiores habitables, y los separa
del ambiente exterior, ya que se compone de todos los cerramientos, horizontales y verticales, los huecos
y los puentes térmicos del edificio.

El CTE permite incluir espacios no habitables dentro de la envolvente térmica, en el caso de ser
necesitado. Se entiende por recintos no habitables los trasteros, desvanes, zonas comunes y garajes, y se
consideran espacios no habitables el espacio formado por uno o varios recintos contiguos no habitables
con condiciones térmicas similares.[21]

La envolvente térmica de los edificios se compone de:

e Cerramientos opacos: muros suelos y cubiertas
e Huecos: vidrios y marcos
e Puentes térmicos

El comportamiento energético de cada uno de ellos depende de:

e Sus caracteristicas geométricas
e Su composicion: capas de materiales que componen el elemento
e Sus propiedades caracteristicas: espesor, conductividad, calor especifico, densidad.

Segln la estructura del DB-HE 2019 HE1[22], la condiciones para el control de la demanda
energética son las siguientes:

1. Transmitancia de la envolvente térmica (K)
2. Control solar de la envolvente térmica (gsol; jul )
3. Permeabilidad al aire de la envolvente térmica (n50 / Q100L)

La zona climética, como se puede ver en la Figura 2-4, es uno
de los criterios que mas influyen en el comportamiento energético ya que se produce una interaccion a
través de la envolvente térmica con el exterior, intercambiando calor con el entorno. Por ello, es l6gico
que una infraestructura situada en la costa de la peninsula no tiene el mismo comportamiento térmico
que otra infraestructura situada en la Sierra de Madrid.
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Figura 2-4 Zona climatica[20]
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El Cddigo Técnico define zona climatica, como la zona para la que se determinan unas solicitaciones
exteriores comunes a efectos de calculo de la demanda energética. Las zonas climaticas se clasifican tal
y como aparece en la Figura 2-5 por su severidad climatica de invierno y de verano, asignando una letra
y un nimero respectivamente: B3 por ejemplo para Valencia.[23]
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Figura 2-5 Mapa nacional de zonas climética[23]

2.3.3 Confort térmico

El confort térmico es una sensacion neutra de la persona respecto a un ambiente térmico
determinado. Segun la norma ISO 7730 el confort térmico "es una condicién mental en la que se expresa
la satisfaccion con el ambiente térmico”. Depende de varios parametros globales externos, como la
temperatura del aire, la velocidad de este y la humedad relativa, y otros especificos internos como la
actividad fisica desarrollada, la cantidad de ropa o el metabolismo de cada individuo. [24]

Para alcanzar dicha sensacion de confort, el balance entre las ganancias y pérdidas de calor debe de
ser nulo, conservando asi la temperatura media, basicamente cuando se alcanza el equilibrio térmico.
Los intervalos de los parametros representados en las Cartas Bioclimaticas que se estudiard en este
trabajo y que se interrelacionan entre si para alcanzar el confort térmico son los siguientes:

e Temperatura del aire ambiente: 18°-26°
e Humedad relativa: 40%-65%
e Velocidad del aire: 0-2 m/s

Los diagramas bioclimaticos también denominados cartas bioclimaticas son sistemas de
representacion grafica de las relaciones entre las diferentes variables térmicas que influyen en la
sensacion del confort térmico. Resumiendo, son una serie de diagramas que relacionan los parametros
que se ha nombrado previamente como temperatura y humedad, y segun los indices térmicos establecen
las condiciones de confort.
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Figura 2-6 Carta Bioclimatica de Olgyay[25]

La Figura 2-6 representa la Carta Bioclimaticas de Olgyay[25], siendo esta una de las cartas
biocliméaticas mas habituales. Dicho diagrama contiene un eje de abscisas que representa la humedad
relativa y el eje de coordenadas contiene la temperatura. Como se observa en la carta, se aprecia una
zona de confort dentro de la cual con esos intervalos de humedad y temperatura el cuerpo humano tiene
una sensacién térmica agradable. Cabe destacar, que, al no tener las mismas condiciones exteriores a lo
largo del afio, se emplean tres diferentes climogramas que se corresponden con: verano, invierno y
primavera.

2.4 Normativa en edificacion

2.4.1 Caodigo Tecnico de Edificacion (CTE)

Las normas que regulaban el sector de la edificacion desde 1957, eran competencia del Ministerio
de Vivienda. Esta reglamentacién era desarrollada por la Direccion General de Arquitectura del
Ministerio de Gobernacion, creada en 1937.

Dichas reglas se convirtieron en las Normas Basicas de la Edificacion (NBE) en 1977, cuya
aplicacion era de obligado cumplimiento para los agentes del sector. Las Normas Tecnoldgicas de la
Edificacién (NTE) que no tenia caracter obligatorio se afiadieron mas tarde a las NBE. Este conjunto de
normas aprobadas en 1977 se completaba con las Soluciones Homologadas de la Edificacion.

En cuanto a reglamentacién era necesario llevar a cabo una actualizacion ya que habia quedado
demasiado obsoleta, por lo que con la finalidad de regular el sector de la edificacion se publica en 1999
la ley 38/1999.

"El Cddigo Técnico de la Edificacidén (CTE) es el marco normativo que establece las exigencias que
deben cumplir los edificios en relacion con los requisitos béasicos de seguridad y habitabilidad
establecidos en la Ley 38/1999 de 5 de noviembre, de Ordenacion de la Edificacion (LOE) ".[26]
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En esto codigo se dispone de diversos documentos relacionados con el ahorro energético mediante
la fijacion de normas y procedimientos para dicha finalidad. Se proporcionan una serie de exigencias
bésicas en cuanto a seguridad y habitabilidad. Busca ser la respuesta a la demanda social de mejorar la
calidad de construccion y de fomentar el desarrollo sostenible y establece las funciones y
responsabilidades de los actores involucrados, asi como las garantias para el desarrollo de este proceso.

"El Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE), es el marco normativo que establece y desarrolla las
exigencias bésicas de calidad de los edificios, sus instalaciones fijas y el equipamiento propio, asi como
los elementos de urbanizacion que permanezcan adscritos a los edificios, permitiendo demostrar que se
satisfacen los requisitos basicos de la edificacion que establece la Ley. "

ElI CTE se publica mediante el Real Decreto 314/2006 de 17 de marzo, tras la cual se han realizado
diferentes actualizaciones.

El Cddigo Técnico de la Edificacion esta dividido en dos partes. La primera parte esta subdividida
segun las distintas &reas que deben regularse. La segunda parte la forma las Documentos Basicos (DB)
que son los siguientes:

e DB SE: Seguridad estructural
Constituye la base para cuya correcta aplicacion son necesarios igualmente los siguientes
cinco documentos:
o DB SE-AE: Acciones en la edificacion
o DB SE-A: Estructuras de acero
o DB SE-F: Estructuras de fabrica
o DB SE-M: Estructuras de madera
o DB SE-C: Cimentaciones
DB SI: Seguridad en caso de incendio
DB SUA: Seguridad de utilizacion y accesibilidad
DB HE: Ahorro de energia
DB HR: Proteccién frente al ruido
DB HS: Salubridad

Cabe destacar el DB HE que tiene como objetivo establecer los procedimientos para desempefiar las
exigencias del ahorro energético. Este documento béasico es apoyado por los siguientes Documentos de
Apoyo (DA):

e DA DB-HE/1: Calculo de pardmetros caracteristicos de la envolvente

e DA DB-HE/2: Comprobacion de limitacion de condensaciones superficiales e intersticiales
en los cerramientos

e DA DB-HE/3: Puentes térmicos

o DA Climas referencia: Documento descriptivo climas de referencia

2.4.2 Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE)

“El Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios, en adelante RITE, tiene por objeto
establecer las exigencias de eficiencia energética y seguridad que deben cumplir las instalaciones
térmicas en los edificios destinadas a atender la demanda de bienestar e higiene de las personas, durante
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su disefio y dimensionado, ejecucion, mantenimiento y uso, asi como determinar los procedimientos que
permitan acreditar su cumplimiento.”[27]

Las exigencias que establece el Real Decreto se plasman en:

Mayor Rendimiento Energético en los equipos de generacion de calor y frio

Mejor aislamiento en los equipos y conducciones de los fluidos térmicos.

Utilizacion de energias renovables disponibles, en especial la energia solar y la biomasa.
Desaparicion gradual de equipos generadores menos eficientes.

Mejor regulacién y control para mantener las condiciones de disefio previstas en los locales
climatizados.

“A efectos de la aplicacion del RITE se consideraran como instalaciones térmicas las instalaciones
fijas de climatizacion (calefaccion, refrigeracion y ventilacion) y de produccion de agua caliente
sanitaria, destinadas a atender la demanda de bienestar térmico e higiene de las personas.”

2.5 Simulacion térmica de edificios

La actual normativa espafiola (CTE — Codigo Tecnico de la Edificacion; RITE — Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios y Real Decreto 47/2007 de Certificacion Energética
de Edificios de Nueva Construccidn), surgen como consecuencia de las directivas europeas
SAVE y EPBD para limitar la emision de gases de efecto invernadero en lo que respecta a los edificios
y asi mitigar el calentamiento global y fomentar la eficiencia energética de los edificios.[28]

Una de las consecuencias de esta normativa es el desarrollo de diferentes programas con el fin
de verificar el cumplimiento de dicha normativa. Todo esto conlleva, debido al desarrollo tecnolégico
del sXXI, a que se lleven a cabo estas simulaciones térmicas a través del uso de ordenadores personales.

Una de las principales y obvias ventajas es que es considerablemente mas econémico realizar
una estimacion del consumo energético de un edificio con el ordenador que realizar una medicion real
de lo que consume un edificio durante un periodo determinado de tiempo.

El objetivo de las simulaciones térmicas es conocer durante un periodo de tiempo dado una
determinada caracteristica energética o de regulacion del sistema. El objetivo suele ser la optimizacion
de algun resultado con el fin de limitar las emisiones de CO2. Hay que tener siempre en cuenta que la
optimizacion tiene una serie de restricciones que influyen en el objetivo. Por ejemplo, si un edificio no
tiene calefaccion ni refrigeracion, dicho edificio no tendra emisiones de CO2, pero la personas que
desarrollen su vida dentro de él se sentirdn contrariadas con las condiciones interiores.

2.5.1 Simulacién térmica de edificios

Se trata de estimar el comportamiento térmico de las diferentes zonas que conforman el edificio
y las prestaciones que estan dando las maquinas en las condiciones de trabajo puntuales en cada instante
de tiempo, con el fin de integrarlas durante el periodo de tiempo simulado.

2.5.2 Necesidad de procedimientos de simulacién

La demanda de cada una de las contribuciones es como todo, variable con el tiempo y depende
de las condiciones ambientales, tipo de edifico, caracteristicas térmicas o zona climatica como se ha
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mostrado en la figura 2-5. También hay que tener en cuenta el concepto de inercia térmica, que es la
velocidad con la que cualquier minima variacion de las condiciones ambientales produce sobre las
condiciones térmicas interiores de cualquier edificio y con ello su demanda. Este concepto no deberia
ser nunca despreciable y causa la necesidad de la simulacion térmica para estar lo mas cerca posible
de la demanda real.

Los equipos varian sus prestaciones a medida que lo hacen las condiciones ambientales y también
con la proporcion de carga que compensan en un cierto instante sobre sus prestaciones nominales,
con lo que, igualmente un procedimiento estacionario solo produce una aproximacion al consumo
real.

Estas han sido las razones que han llevado a la legislacion espafiola a establecer una serie de
procedimientos de simulacion térmica de edificios para la certificacion energética, y ademas de la
posibilidad de conocer la columna vertebral de las simulaciones térmicas.

2.5.3 Partes del proceso de simulacion matematico

Resumiendo, una simulacion consiste en realizar de forma cronolégica una prediccion sobre el
comportamiento de un individuo u objeto mediante el uso de un ordenador. Anteriormente la cronologia
se obtenia mediante un tiempo de maestro fijo, pero la nueva tendencia se esta orientando hacia la
“simulacion por eventos discretos”.

Los programas de simulacion estan organizados de la siguiente manera:

e Pretratamiento: fase en la que se realiza la representacién mediante softwares CAD del
objeto que se pretende simular en modelo-D. Es una fase costosa por el tiempo necesario
y la necesidad de conocimientos previos.

e Simulacién: generacién del modelo-S (simulacion) matematico que simula el
comportamiento mediante el registro de cierta informacion peridédicamente.

e Postratamiento: consiste en la representacion de los resultados obtenidos.

2.6 Softwares utilizados

2.6.1 SketchUp

SketchUp (anteriormente Google SketchUp) es un programa de disefio grafico y modelado en
tres dimensiones (3D) basado en caras. Es utilizado para el modelado de entornos de planificacion
urbana, arquitectura, ingenieria civil, disefio industrial, disefio escénico, GIS, videojuegos o peliculas.
[10]. Este programa tiene la finalidad la realizacion de disefios y modelados en 3D de la manera méas
sencilla posible. Nos facilita la conceptualizacion y modelacion de imagenes en 3D de cualquier tipo
de objeto. Cabe destacar todas las posibilidades y los diferentes “plugins” que ofrece ya que nos
ofrece un mayor marco de actuacion en cuanto a sus funcionalidades.[29]

B SketchUp

Figura 2-7 Logo SketchUp (pagina web SketchUp)[30]
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2.6.2 OpenStudio

Es una coleccion de herramientas de software gratuito y de cddigo abierto para el analisis
energético de edificioos mediante el uso de Energy Plus. Las aplicaciones OpenStudio se ejecutan en
plataformas Microsoft Windows, Linux y Macintosh.[31]

Figura 2-8 Logo OpenStudio (Pagina web OpenStudio)[31]

2.6.3 Energy Plus

Es un programa de simulacion térmica desarrollado en 1996 en EE. UU. por el Departamento de
Energia (DOE) con la finalidad de simular el nivel energético de determinados parametros de un
edificio. El objetivo de este programa es llevar a cabo el desarrollo y la organizacion de herramientas
de software que puedan trabajar tanto por separado como de forma conjunta. No existe una interfaz
que permita a los usuarios visualizar el edificio. Este programa permite implementar la transferencia
de aire humedad y calor, incluido el tratamiento de la transferencia de calor por radiacion y
conveccion por separado para respaldar el modelo de sistemas radiantes y el célculo de métricas de
confort térmico como se ha comentado en subapartados anteriores, y el calculo de iluminacién, el
sombreado y las métricas de confort visual y no menos importante la configuracion flexible a nivel
de componentes de HVAC. [32]

EnergyFrls

Figura 2-9 Logo Energy Plus (pagina web Energy Plus)[32]

2.6.4 GenOpt

GenOpt es un programa de optimizacion utilizado para la minimizacion de una funcion que es
evaluado por un programa de simulacién externo como Trnsys, Dymola, IDA-ICE o como en este
caso se utilizara EnergyPlus. Ha sido desarrollado para problemas de optimizacion donde la funcién
es absolutamente costosa y sus derivados no estan disponibles o probablemente ni siquiera existan.

GenOpt se puede acoplar a cualquier programa de simulacion que lea su entrada de archivos de
texto y escribe su salida en archivos de texto. Las variables independientes pueden ser variables
continuas, discretas o ambas.
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Figura 2-10 Pagina web GenOpt[33]
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Descripcion del caso de estudio

En este apartado se comenzara con una breve resefia y antecedentes de la Escuela Naval Militar y
una descripcién del edificio sobre el cual se va a realizar la simulacion térmica, el edificio Isaac Peral.
El trabajo se centrara en la simulacion del aula 40, que estd ocupada durante el horario de clases por
alumnos de 4° curso, y el aula 50 que estd ocupada por el 1° curso tanto las horas de clase como las horas
en las que estos alumnos tienen estudio tutorizado como se especificara mas adelante.

3.1.1 Escuela Naval Militar

La Escuela Naval Militar esté situada en la soleada villa de Marin y es el Unico centro de formacion
de oficiales de los cuerpos de Infanteria de Marina, Cuerpo General de la Armada e Intendencia.

En el afio 1869, Juan Bautista Topete que era el ministro de Marina por aquella época, establecio la
Escuela Naval flotante en la fragata Asturias (mostrada en la Figura 3-1) siendo su primer Director el
Capitan de Navio Victoriano Sanchez Barcaiztegui. Esta estuvo activa hasta 1907, cuando se decidio la
vuelta de la Escuela Naval a San Fernando (Cadiz) en la que durante la Guerra Civil se impartieron
clases a oficiales de la Reserva Naval y a alféreces del Cuerpo de Infanteria de Marina.

Figura 3-1, Fragata Asturias, pagina web Armada Espafiola.[34]
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En 1938 se trasladd la Escuela Naval Militar al sitio que hoy le corresponde, elegido por las
condiciones idoneas de la ria de Pontevedra para las practicas de navegacion tan necesarias para el
adiestramiento de los alumnos de Cuerpo General y por las facilidades que ofrece tanto la vegetacion
como los montes gallegos a las précticas de los infantes de Marina.

Figura 3-2, Puerta de Carlos | (ENM, autoria propia)

3.1.2 Edificio Isaac Peral

Este edificio situado en la parte este de laENM, debe su nombre a un marino espaiiol que fue el
inventor del primer submarino a propulsion eléctrica al que llamé submarino Peral. Este edificio que se
encuentra a lo largo de muelle Almirante Vierna como se puede comprobar en la Figura 3-3, localizado
en las coordenadas geograficas de latitud: 42° 23’ 40’ y longitud: 8° 42°22"’.

Figura 3-3. Escuela Naval Militar. [35]
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Este edificio alberga numerosos laboratorios y aulas en los cuales los futuros oficiales de la
Armada realizan sus numerosas actividades durante las largas jornadas diarias de lunes a viernes y los
fines de semana realizan sus estudios los alumnos de primer curso. Fue construido en 1960 momento en
el cual disponia de diferentes aulas orientadas al uso de motores y maquinas, hasta 1979 cuando tuvo
lugar la primera reforma de este. La implantacion del Proceso de Bolonia en Espafia, siendo la Armada
Espafiola la academia pionera en poner en marcha el Nuevo Modelo de Ensefianza en el curso 2010/11
conllevaba la necesidad de un proceso de preparacion que comenzo en los inicios del afio 2000, época
en la que la Escuela Naval Militar y la Direccion de Ensefianza Naval inician una serie de cambios
encaminados a llevar este gran proceso a buen puerto.

Con esta finalidad se lleva a cabo un plan de infraestructuras.

En este plan de infraestructuras se tienen en cuenta las necesidades principales afrontando
actuaciones a corto plazo entre las se destaca la siguiente:

“Adaptacion de talleres y laboratorios del Edifico «Isaac Peral», muchos de ellos validos y
aprovechables dadas las ensefianzas impartidas anteriormente. ”

Teniendo como resultado el edificio del que pueden disfrutar todos los alumnos de la Escuela Naval
Militar hoy en dia.

3.1.3 Aulas docentes estudiadas

La Figura 3-4 y Figura 3-5 muestran las aulas en las que se van a realizar las simulaciones
térmicas, siendo estas el aula 40 en la planta baja y el aula 52 en la planta alta del edifico Isaac Peral.
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Figura 3-4. Edificio Isaac Peral planta baja
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Figura 3-5 Edificio Isaac Peral planta alta

La eleccion de las aulas del edificio Isaac Peral que se han elegido para realizar la simulacion se
ha realizado teniendo en cuenta los horarios semanales de los diferentes alumnos que van a ocupar dichas
clases haciendo un seguimiento con la sabana que observamos en Figura 3-6 que nos proporciona
Jefatura de Estudios cada semana. Se escoge un aula en cada planta y en zonas diferentes del edificio asi
como de cursos diferentes para tener la mayor representatividad posible.
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Figura 3-6 Sabana del batalléon de alumno (horario escolar)

3.2 Sistema de monitorizacion
3.2.1 Material utilizado

Se cita brevemente a continuacién el material utilizado para la realizacion del sistema de
monitorizacién de la temperatura y humedad relativa en las aulas docentes. Se explica con mas detalle
su uso y funcionalidad.

» Raspberry Pi 3: es una especie de microordenador de reducido coste y formato compacto
destinado para hacer accesible la informatica a todos los usuarios. Hay que destacar su uso
para desarrollar pequefios prototipos y su finalidad orientada a la formacion informatica y
electronico. Tiene una potencia limitada y algunas caracteristicas diferentes a las de un
ordenador convencional. El sistema operativo de la raspberry Pi OS se basa en una
distribucion GNU/Linux, especificamente en Debian. Dado que el sistema operativo Debian
es de cddigo abierto, se puede personalizar por quien quiera e instalar sin pagar licencias.
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Figura 3-7. Raspberry Pi 3 (Autoria propia)

» SHT31-D: estos sensores de humedad relativa y temperatura son unos de los dispositivos
mas precisos que se pueden obtener hoy en dia. Disponen una interfaz 12C que permiten
facilitar la lectura de datos. El sensor SHT31-D tiene una precision de 2% de humedad
relativa y +0.3% en la temperatura en la mayoria de los casos.

\ SHT31-D

. : I l
\./

UIN SCL ADR ﬂ
OAGRSNONLLS |
GND  SDA RST

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

T

Figura 3-8 SHT31-D (Pagina web adafruit)[36]

» Tarjeta microSD 32GB Samsung: necesaria para la programacion de la raspberry para su
posterior monitorizacion y registro de datos, obteniéndose estos en archivos csv.

SAMSUNG
EVO

Plus

me2 |4
== I

Figura 3-9 Micro SD (Samsung)[37]

3.2.2 Desarrollo del sistema de registro de datos

Para el desarrollo del sistema de registro de los datos se ha comenzado con la preparacién de la
raspberry. Para ello, el primer paso ha sido la descarga de los siguientes programas necesarios para la
utilizacién: PUTTY, raspberry software y VNC.
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PuTTY
0.76

SIMON T.

Raspberry Pi

b N

-

Este es el procedimiento que se ha llevado a cabo para conectar la raspberry al ordenador utilizando
el cable ethernet. EI primer paso que se realizé fue descargar el programa PUTTY desde la pagina web

referenciada en la Figura 3-10.

PUTTY Configuration

Category.

=-Session

' Logging

= Terminal

' Keyboard

- Bell
Features

= Window

: Appearance
Behaviour

- Translation

+-Selection

- Colours

= Connection

~Data
Proxy
SSH
Serial
Telnet

- Rlogin
SUPDUP

About Help

Figura 3-10.

Basic options for your PuTTY session
Specify the destination you wantto connectto

Host Name (or IP address) Port

l |2

Connection type

@ssH  (OsSeial ()Other | Telnat ~

Load, save or delete a stored session

Saved Sessions

Default Settings leee
Save
Delete

Close window on exit:
Oaways (O Never

PUTTY. (Autoria propia)

@ Only on clean exit

Cancel

Una vez se introduce el HostName de fabrica raspberrypi.local, dentro del terminal se ejecuta el
siguiente codigo para descargar el software de raspberrypi OS:

Ssudo apt install rpi-imager

#1514 SMP Mon Jan 17 17:3

> the extent

Figura 3-11 (Autoria propia)

Una vez descargado el raspberrypi,con la tarjeta microSD metida y reconocida en el ordenador,se

guarda el software de la raspberry Pi.
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s Raspberry Pi Imager v1.6.2 - a X

&

Raspberry Pi

o
RASPBERRY PI 0S (32-BIT) WRITE

Figura 3-12 Pagina web raspberry(Autoria propia)

Tras esto, se abre el terminal de la aplicacion PUTTY, y se ejecuta el siguiente comando con la
finalidad de activar el servidor VNC:

$sudo raspi-config

2 Interface Options—=>I3 VNC

Would yoa libw the YHC Socwos to B onabled?

Figura 3-13 (Autoria propia)

En el terminal se introducen los siguientes comandos para descargar las herramientas
necesarias para el uso actualizado y eficiente de la raspberry.

sudo
sudo
sudo
sudo

cd ~

v v U 0 O

sudo

$ wget

apt-get update

apt-get upgrade

apt-get install python3-pip

pip install —--upgrade setuptools

pip install -upgrade adafruit-python-shell
https://raw.githubusercontent.com/adafruit/Raspberry-Pi-

Installer-Scripts/master/raspi-blinka.py

S sudo

python3 raspi-blinka.py
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3.2.3 Descarga Visual Studio Code

El Visual Studio Code es un editor de cddigo fuente independiente que se ejecuta en Windows,
macOS y Linux. Es la seleccion principal para desarrolladores web y JavaScript, con multitud de
extensiones para admitir casi cualquier lenguaje de programacion. [13]

Para la la instalacion se ha ejecutado los siguientes comandos:
$ sudo apt update
$ sudo apt install code

A continuacion, se muestra en la Figura 3-14 y Figura 3-15.

@ raspberrypi2.local (raspberrypi2): VNC Viewer

% \;:\ pi@raspberrypi? ~

Archivo Editar Pestafias Ayuda

Figura 3-14 Autoria propia

@ raspberrypi2.lacal (raspberrypi2): VNC Viewer
i 'iu‘:' pl@raspberryp\?m
0 va1 | Geany

A -
() Intemet > I‘Tﬁ Thonny Python IDE

[ﬂ Sonido y video

? Graficos >
\@\ Accesorios >
4

@ Help > 8

~— | Preferencias >
/ Ejecutar

Figura 3-15 Autoria propia
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3.2.4 Comprobacion del SHT-31D mediante la obtencion de datos desde el
terminal

Para llevar a cabo la comprobacion del correcto funcionamiento del sensor de temperatura y
humedad relativa, se ha iniciado este proceso conectando la raspberry Pi al SHT-31D como se muestra
en la Figura 3-16 :

* Pi 3V3 to sensor VIN (red wire
on STEMMA QT version)

« Pi GND to sensor GND (black
wire on STEMMA QT version)

« Pi SCL to sensor SCL (yellow
wire on STEMMA QT version)

« Pi SDA to sensor SDA (blue
wire on STEMMA QT version)

Figura 3-16 SHT-31D[36]

Una vez conectada la raspberry al SHT-31D, se procede la programacién del sensor con la
finalidad de obtener los valores de temperatura y humedad de las aulas del edificio Isaac Peral.
Conseguido esto, se detallan especificamente los pasos seguidos para obtener dichos valores.

sudo apt install i2c-tools

i2cdetect -y 1

sudo pip install adafruit-circuitpython-sht31ld
python3

import board

import busio

import adafruit sht31ld

i2c = busio.I2c( board.SCL , board, SDA)
sensor= adafruit sht31d.SHT31D(i2c, 0x44)

v v v »nr v »n W U »n

dir (sensor)

Obteniendo como resultado la siguiente Figura 3-17 :
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Archivo Editar Pestafias Ayuda |

Figura 3-17 Autoria propia

3.2.5 Cddigo

El objetivo principal de la programacion realizada en Python era crear un cddigo que permitiera
obtener los datos de temperatura y humedad relativa de las dos aulas citadas anteriormente sefialando
la fecha y hora. Para la obtencidon de estos datos se ha considerado imprescindible que sean recogidos
por los sensores cada diez minutos. Dichos datos son recogidos en un archivo .csv como
posteriormente se comprobara en la validacion de resultados.

* || ﬁrmcm.:ﬂpy Visual . : . )B = 2347

Figura 3-18 Autoria propia
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3.2.6 Crontab

Cron es una palabra que viene del griego cuyo significado es “tiempo”. Su utilidad en esta
programacion esta en que es un administrador de tareas que permite ejecutar comandos en un momento
determinado, puede ser cada minuto, cada dia, basicamente cuando se establezca.

El uso del crontab es el siguiente:

» $ crontab -e editar el archivo crontab de un usuario
» $ crontab -1 listar el archivo crontab con sus tareas configuradas
» S crontab -r eliminar el archivo crontab, cuyo borrado no es recuperable

Como se ha dicho en el apartado anterior se ha configurado el crontab para recoger datos cada diez
minutos.Se ha configurado como se aprecia en la Figura 3-19:

@ raspberrypi2.local (raspberrypi2): VNC Viewer

? Ii;\ )@readou‘ﬁ py - Visual . p\@raspherrypwzw

Archivo FEditar Pestafias Ayuda

pl@raspb

pif@raspberrypi2:

Figura 3-19 Autoria propia

3.3 Modelado de las aulas docentes del Isaac Peral
3.3.1 Simulacion térmica

Los datos experimentales de temperatura y humedad relativa registrados en las raspberrys se
compararan con los datos de temperatura y humedad relativa simulados térmicamente. Para llevar a cabo
el modelado energético de las diferentes aulas, este trabajo se ha basado en un archivo osm. del edificio
Isaac Peral realizado en SketchUp por el AN Ramos Gesteiro para el desarrollo de su TFG que se titulaba
“SIMULACION DE UN SISTEMA DE CLIMATIZACION VRV EN UN EDIFICIO DE AULAS DE LA
ESCUELA NAVAL MIITAR”. El modelo energético en OpenStudio ha partido de un modelo geométrico
realizado con el software SketchUp al que se le han incluido construcciones, materiales y cargas
térmicas. Como se ha citado previamente uno de los objetivos de este trabajo es hacer una simulacion
de las aulas 40 y 52 del edificio Isaac Peral aprovechando ese determinado archivo, pero haciendo una
investigacion mas rigurosa de la realidad y poniendo el foco en las variables concretas de temperatura 'y
humedad relativa.
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Figura 3-20 Modelado geométrico Isaac Peral

Se debe tener en cuenta para nuestro desarrollo que previamente se uso el script de usuario de
OpenStudio para agregar diferentes zonas térmicas. En la Figura 3-21 se observan las diferentes zonas
térmicas.

Figura 3-21 Zonas térmicas edificio simulado

3.3.1.1 Archivo meteoroldgico de la zona a estudiar

Antes de implementar la simulacion térmica, se debe agregar un archivo meteoroldgico en
formato epw. que nos proporcione la informacidn de temperatura y humedad relativa, entre otras
variables meteoroldgicas de los dias en que se ha realizado la toma de datos mediante las raspberrys
y los sensores. Para ello se va a descargar de la pagina de Meteogalicia obteniendo los datos de
temperatura y humedad relativa del mes de febrero y marzo del 2022.[38]
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METEOGALICIA

@ Xacobeo 2122

N E METEOESCOLAS ACIONS

eteoVisor Ralos | Radar

(@\ Histérico da rede meteoroldxica

Buscar estaciéns: Estacion Porto de Marin. Marin (PO)
Seleccione provinda:

Data Inical: 01/02/2022 Data fin: 01/03/2022

A Corufia
Ourense

Lugo
Pontevedra
Variables dez-minutais Variables diarias  Varisbles mensuais

Seleccione concello de Pontevedra:

Data alta Data baixa

Marin
10-03-2021

Estacions na contorna de Marin: 10-03-2021

® porto de Marin. A.am. Marin (PO) A

10-03-2021

0 chuw

10-03-2021

Vento
[ velocidade do vento 3 10m

[ Desviaodn tipica da velocidade do vento a 10m
[ Refacho a 10m

[ Direcasn do vento a 10m

10-03-2021
10-03-2021
10-03-2021
10-03-2021

® 0 viso. A.260m. Redondela (PO) A

Figura 3-22 Datos Porto de Marin Meteogalicia[39]

Se descargara un archivo (csv.) que hay que transformar en (epw.), archivos con doble funcion:
el archivo meteoroldgico y de localizacion.

Una vez con este archivo, ser hace clic en “Change Weather File” y se introduce al archivo (epw.)
abriéndose asi el archivo climético de Marin rellendndose automéaticamente los campos de localizacion,

longitud o elevacion.

W EDIFICIO DE ESTUDIO_FINAL OPENSTUDIO.osm*

File Preferences Components & Measures Help

- g X

S reTr—r—

Weather File | Change Weather Fie

Name: |Marin

-
E’;
b | Latitice: 4243
= Longitude: -8.65
b | Elevation: 256
@ Time Zone: 1
Pl | Downioad weather fles at ywwe energyplus. net/weather
1
Measure Tags (Optional;
] E—
ecae aee

Select Year by:
P

(O First Day of Year | sunday

Daylight Savings Time: off

Starts

Define by Day of The Week And Month

First

Define by Date

Ends

Define by Day of The Week And Month [ First

Define by Date

Design Days | Import From DY

Fressure
Wind
Precpitation

Temperature | Humidity Solar Custom

Day Of Morith

Manth

Apply to Selected

O = ol 3 T ol

n Apply to Selected

Day Type Daylight Saving Time Indicator

Apply to Selected Apply to Selected

Figura 3-23 Weather File & Design Days (Autoria Propia)

3.3.1.2 Horarios y cargas termicas asociadas

En este edificio se van a crear diferentes tipos de horarios, se va a establecer un horario ocupacional
que va a coincidir con el horario lectivo de la Escuela Naval Militar como se puede observar en la Figura

3-25y en la Figura 3-26.
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En la pestaia “Schedule Sets” se concibe una coleccion de horarios para actividades. El horario se
puede modificar a un edificio completo, a un tipo de espacio 0 un espacio individual como se hara
posteriormente. La pestafia de la derecha tiene dos tipos de zonas de colocacion, se puede colocar los
horarios desde “Library” o “My model”, o colocar los horarios individuales en el cuerpo principal.

En “Schedules” se accede a un calendario visual para editar el horario de manera manual. Se dispone

de una serie de reglas que se pueden aplicar para un determinado intervalo de fechas especifico de la
semana

Drag vertical Ina to adjust

&
—
|| |remstira
—
[

®
2

Drag From e sl s]s 7 [a]s]n
| u | |6 |.e|s |6 |
m SR

HEEEAREERE)

Figura 3-24 Schedules, ventana para explicacion (Autoria Propia)

Hay que configurar las fechas y los diferentes valores en las graficas. Cabe destacar que los

horarios que se utilizan que son de tipo fraction usan unidades fraccionales con el fin de describir la
actividad o el horario de una forma mas genérica.

Cada perfil comienza con una linea plana. El perfil se divide haciendo doble clic, arrastrando a su
vez un segmento hacia arriba o hacia abajo dependiendo de nuestro horario. A su vez, los limites laterales
también se pueden modificar hacia un lado o hacia otro y se hace clic en “upper limit” para cambiar los
limites verticales del perfil. En la parte inferior del perfil se puede apreciar una vista méas detallada en el
que se puede ajustar el horario en intervalos de entre 15 hasta 1 minuto

Se han realizado dos horarios, uno para cada aula. El horario del aula 40, que es el aula utilizada por
los Guardiamarinas de 2°.
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Mouse over horizontal ine to set value

0.86

0.71

0.57

0.43

0.29+

0.14

T T T
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00

Figura 3-25 Ocupacion Aula 40 Guardiamarinas de 2° (Autoria Propia)

Que segun la sabana que nos proporciona Jefatura de Instruccion ese aula la ocupan los grupos
5,6 e IM con un total de 29 personas desde las 0815 de la mafiana, hora a la que empieza la jornada
lectiva, hasta las 1400 hora en que los alumnos tienen el turno de comedor. Retoman las clases a las
1610 hasta las 1835.
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Mouse over horizontal line to set value

0.86

0.714

0.57

0.43

0.294

0.14

T T T
0:00 4:00 8.00 12:00 16:00 20:00 24:00

Figura 3-26 Ocupacion Aula 52 Aspirantes de primero (Autoria Propia)

Por otra parte, el aula 52 la ocupan los aspirantes de primero (G5, G5, IM1 e IM2) siendo este
horario igual que el de los alumnos de 4° curso, de 0815 a1400 con descanso para comer y de 1610 a
1835 con un total de 39 personas. Solo dista que los Aspirantes de 1° tienen estudio después de cenar
a las 2100 hasta las 0000.

3.3.2 Calibracion

Aun sabiendo que el motor de calculo ofrece buenos resultados para la simulacion de determinadas
instalaciones y edificios, el modelo deberia ajustarse con el comportamiento real del edificio calculado
previamente en este trabajo. Con esta finalidad se realizara la calibracion de los datos simulados como
se establece en los requisitos de ASHRAE Guideline para poder considerar que los edificios estan
calibrados. En este apartado se va a aplicar un modelo de calibracion determinista. Dicho modelo se
lleva a cabo cambiando una serie de parametros que se han elegido que se verd en las figuras
posteriores, pudiendo ser estos parametros discretos o continuos, teniendo como finalidad la obtencion
de la minimizacion de la funcion objetivo la cual calcula las diferencias entre los datos experimentales
y los datos simulados. La funcién de coste que se va a minimizar en este trabajo como se expone a
continuacion, es el coeficiente de variacion del error cuadratico medio, CV(RMSE) mostrado en la
Figura 3-27.

Como se ha explicado anteriormente, se realizé un periodo de medicion para obtener los datos
experimentales durante el mes de febrero y marzo, y con estos datos se calibrara dicho modelo.

Estos datos se han cogido en intervalos de diez minutos y el step de simulacion es de una hora

Una vez obtenidos tanto los datos los experimentales de las dos aulas de la simulacion con las
raspberrys y sensores de humedad relativa y temperatura como de los datos de la simulacion, se
comienza con la calibracién. La finalidad de esta calibracion es reducir la diferencia obtenida entre los
datos experimentales y de la simulacion del OpenStudio.GenOpt es el software de optimizacion elegido
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para llevar a cabo dicha calibracion. Este software se utiliza como herramienta de optimizacion de la
funcion elegida, la ya nombrada CV(RMSE) Coefficient of Variation of the Root Mean Square:

L
—, (Lim — Tp/n

CV (RMSE) = V<=

T i

[40]

Figura 3-27 Optimizacion de la funcion error

e Tsim: es la temperatura simulada mediante OpenStudio

e Texp: es la temperatura real registrada mediante las raspberrys
e n:esel nmero de datos

e Texp: media de los valores experimentales

El algoritmo elegido es el GPS Hooke-Jeeves, un algoritmo hibrido para la optimizacion, que
comienza con valores iniciales arbitrarios y continta restringiendo, minimizando el error para obtener
una mayor precision en los resultados. Durante el proceso de optimizacion, el software continda
modificando las variables que se han establecido como son en este caso el espesor de los diferentes
materiales de las paredes de las aulas estudiadas, determinando en cada iteraccion que se ha realizado si
el error se ha minimizado o no, y se alcanzaria el resultado 6ptimo cuando la funcion error obtiene
valores iguales durante cinco iteraciones consecutivas. Para la validacion del modelo, se van a seguir los
criterios de ASHRAE Guideline[41], en el que se establece que la simulacién de un edificio se puede
considerar calibrado cuando el modelo tiene un CV(RMSE) del 15% en cuanto a calibraciones con datos
mensuales, pero si la recopilacion de datos es horario este serd del 30%. El problema que se considera
comun en estas calibraciones es la gran cantidad de pardmetros que deben de variarse, pero al haber
elegido un Unico parametro no deberia causar inconvenientes inicialmente. Por lo que el nimero de
iteraciones necesarias para obtener la optimizacién deberia de reducirse significativamente.

Como se ha dicho previamente, tras la obtencion de tanto los datos experimentales como los de
simulacion, se comienza con uno de los objetivos principales de este TFG que es la calibracion de dichas
temperaturas y humedades relativas con el software Genopt.

Para la calibracién, se utilizan una serie de archivos (que posteriormente se ilustran) y que son
necesarios para ejecutar la calibracion. Para esta optimizacion se ha buscado uno de entre todos los
materiales de los que estan formado el Edificio Isaac Peral como se observa en laFigura 3-28. De entre
todos los materiales se ha decidido escoger la Camara de Aire Paredes, perteneciente a las paredes

[ Setern e ‘ Comemirern Ottt Bavatry Tt - -t
P

Figura 3-28 OpenStudio, material usado para optimizacion (Autoria Propia)

Con este material se van a hacer las iteracciones necesarias para conseguir la optimizacién. La
optimizacion se refiere a reducir la funcion error entre la media de los datos experimentales sacados con
las raspberry de las aulas 40 y 52, y la media de los datos obtenidos con la simulacion realizada con
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OpenStudio. Paraello se van a necesitar una serie de archivos que se detallan uno por uno a continuacion.
En la Figura 3-29 se muestra un vista general del proceso a realizar:

T ) . Simulation Input
Initialization Command Configuration . i Input Files
Template
OUtDUI . -‘
Log -
Output
lnpUt -
Log

Figura 3-29 Vista general calibracién (Autoria Propia)

El primer elemento es un archivo txt. llamado comand.txt en el que se especifica qué material es el
que se va a ir modificando mediante las diferentes iteraciones que se van a ejecutar, la configuracion de
las iteraciones se muestra en el archivo como se puede ver en la Figura 3-30,

[ command t B3 |Bm idf L3 B opfWinTini L E EnengyPlus-7-0-0-Win10.cfg 3 E-.—p usouleso | J|
Vary(
I—hiilﬁnnd—ﬁm11.h.:, THICKNESS

Name = camara;

ponms o2

Ini =0.15;

Max =0.6;

Step =0.05%;

OptimizationSettings{
MaxIte = 2000;
MaxEqualResults
WriteStepNumber
UnitsQfExecuticn

100;
false;
0;:

Algorithm{
Main = GPSHookeJeeves;
MeshSizeDivider = 2;
InitialMeshSizeExponent = 0;
MeshSizeIncrement = 1;
NumberofStepReduction = 4;

Figura 3-30 Command.txt archivo para calibracion (Autoria Propia)

Como se observa en los archivos y como se ha explicado anteriormente, el algoritmo elegido es el
GPS Hooke-Jeeves, el cual durante el proceso de optimizacion, el software de calibracion procede a
modificar las variables que se van a estudiar siendo este el material Camara de Aire Paredes. Tal y como
se ha relacionado el archivo txt. con el archivo idf. hay que establecer entre signos porcentuales (%) el
parametro que se va a modificar de los diferentes materiales con la configuracion de la iteracion a
realizar. Con la finalidad de determinar si en cada iteracion la funcion error se reduce o no.

48



DISENO Y APLICACION DE UN SISTEMA DE MONITORIZACION PARA LA
OPTIMIZACION DE SIMULACIONES TERMICAS EN AULAS DOCENTES

B commandm &3 Hinidf 3 IE spwWm7.im 0| [ EnergyPius 700 Win10 cig 3| Il ephrout eno ..il

1090, - Specific Heat (J/kg=-K})
- Thermal Absorptance
Solar Absorptance
- Visible Absorptance

1
G '
.9, H
[l
[l

.4,
.4;

A\RA DE AIRE PAREDES, !~ Name
fcamara%; | !- Thermal Resistance {m2-K/W}

Material:AirGap,
CAMARA DE AIRE SUELO, !~ Name
0.18: !- Thermal Resistance (m2-K/W)

Material:NoMass,

ALMOHADILLA, !~ Name

Smooth, !- Roughness

0.1, !- Thermal Resistance (m2-K/W)
0.9, != Thermal Absorptance

Figura 3-31 Archivo .idf (Autoria Propia)

El initialization file mostrado en la Figura 3-32 es el archivo con el que se va a ejecutar el software
GenOpt, en él hay que resefiar el weather file que se ha utilizado durante la simulacion y los diferentes
archivos necesarios para la optimizacion.

B command.xt £3 Etemplate idf & [= optWin7.ini E1 ‘E EnergyPlus-7-0-0-Win10.cfg &3 Eeplusouteso £ B RunEPlus.bat £ EEpI-run bat &3 Escript

1 /* GenOpt example initialization file for EnergyPlus
2 Operating system: Windows 7

3 MWetter@lbl.gov, 2011-11-30

4 &/

5 Simulation {

3 Files {

7 Template {

8 Filel = template.idf;

9 }

10 Input {

11 Filel = input.idf;

12 }

3 Log {

14 Filel = input.err;

5 }

16 output {

17 Filel = eplusout.eso;

18 }

19 Configuration {

20 Filel = EnergyPlus-7-0-0-winl0O.cfg;
21 }

22 }

23 CallParameter { // optional section

24 // The weather file without extension
25 Suffix = ESP_Pontevedra.080440_ SWEC;
26 }

27 ObjectiveFunctionLocation

28 {

29 Namel = error;

30 Delimiterl = "error,";

3 FirstCharacteradtl = 1;

32 }

33 } // end of section Simulaticn

34 optimization {

35 Files |

36 Command {

37 Filel = command.txt;

38 }

39 }

40 } // end of configuration file

Figura 3-32 Initialization file (Autoria Propia)

El cuarto archivo de Figura 3-33, necesario para poder ejecutar el initiation file en GenOpt, es el
configuration file .cfg
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B command.xt | Bltemplate.idf £| B optwin7ini EEnevgyP\uS'TD'D'WmTDcfgd‘-sph\;oul-s;u BlrunepPius.bat | Bl Eptunbat (3| Bl scipti7utpy £3| B RunReadEsobat £3| B eplusoutesv
1 /* GenOpt configuration file for
2 EnergyPlus on Windows XP

MWetter@lbl.gov, 11/30/11

4wy

6 // Error messages of the simulation program.

7 simulationError

8

9 ErrcrMessage = "** Fatal **";

10 ErrorMessage = "** EnergyPlus Terminated--Error(s) Detected";
11 )

13 // Number format for writing the simulation input files.

14 10

5 {

16 NumberFormat = Double;

7}

9 /* Specifying how to start the simulation program.
In "Command", only those words in %xx% are
replaced (possibly with empty Strings).

*/
23  simulationStart
24
5 // The command line below calls RunEPlus.bat.
Command = "cmd /C \"\"C:\\Users\\plogb\\Desktop\\genopt\\genoptProjects\\scriptl7txt.py\" \"%Simulation.Files.Input.Filel%\" \"%Simulation.CallParameter.Suffixz\"\"";
//Command = "cmd /C \"\"C:\\EnergyPlusV%-4-0\\RunEPlus.bat\" \"%Simulation.Files.Input.Filel%\" \"%Simulation.CallParameter.Suffixs\"\"";
WriteInputFileExtension = false;|

,;}

Figura 3-33 Configuration file (Autoria Propia)

Una vez conseguida la correcta redaccion de estos archivos, es necesario la realizaciéon de un
script que se ha llamado script.py para llevar a cabo la operacion que nos permita obtener el CV(RMSE)
ya que el programa GenOpt no permite llevar a cabo tal operacion matematica.

En este script se ha determinado que el procedimiento para obtener el CV de las dos aulas
teniendo en cuenta tanto la temperatura como la humedad relativa es el siguiente:

AULA 40 AULA 50

en (Tsim—Texp)z/n n \/W

CV1 (TEMPERATURAS): = i:l—w I
AULA 40 AULA 50

J(HRsim—HRexp)z/
n

J(HRsim—HRexp)z/
CV2 (HUMEDADES): = 3, T+ =

HRexp

HRexp

Posteriormente se realiza la suma de ambos errores: CV1 +CV2

De cara al proceso de optimizacion y calibracion, el calculo del coeficiente de variacion del error
cuadratico medio se realizard mediante la ejecucion de este codigo. Para explicar este codigo cabe
destacar como he nombrado a cada uno de los datos:

TSIMA40: temperatura simulada del aula 40

TREALA40: temperatura de los datos experimentales del aula 40
HSIM40: humedad relativa simulada del aula 40

HREALA40: humedad relativa de datos experimentales del aula 40
TSIM52: temperatura simulada del aula 52

TREALS2: temperatura de datos experimentales del aula 52
HSIM52: humedad relativa simulada del aula 52

HREALS2: humedad relativa de datos experimentales del aula 52

Una vez nombrados en el cddigo con el fin de facilitar la comprension, en la linea siguiente hago
una modificacion
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import pandas as pd
import numpy as np
import csv

import subprocess

import sys

subprocess.run (["C:\\EnergyPlusV9-4-0\\RunEPlus.bat", *sys.argv[l:]])

subprocess.run (["C:\\EnergyPlusV9-4-0\\PostProcess\\ReadVarsESO.exe"])

def donato(df, lines):
df['taucua']=((((df.tsimcua-df.texpcua)**2)/lines)**0.5/ (df.texpcua.mean()))
df ['taucin']=((((df.tsimcin-df.texpcin)**2)/lines) **0.5/ (df.texpcin.mean()))
cvl=df.taucua.sum()+df.taucin.sum()
df ['haucua']=((((df.hsimcua-df.hexpcua)**2)/lines) **0.5/ (df .hexpcua.mean()))
df['haucin']=((((df.hsimcin-df.hexpcin) **2)/lines)**0.5/ (df.hexpcin.mean()))
cv2=df.haucua.sum()+df.haucin.sum/()
print ('The value of CV1 is:')
print(cvl)
print ('The value of CV2 is:')
print (cv2)
numeros = [cvl,cv2]
nombres = ['CV1','CV2']
return df
with open('datosRMSE.csv','a') as file:
writer = csv.writer (file)
writer.writerow (nombres)
writer.writerow (numeros)
tit=['TSIM40', 'TREAL40"', 'HSIM40', "HREAL40', 'TSIM52"', '"TREAL52"', '"HSIM52"', "HREALS52"]
sup=|["'tsimcua', 'texpcua', 'hsimcua', '"hexpcua', 'tsimcin', 'texpcin', 'hsimcin', "hexpcin']

data2=pd.read csv(r'C:\Users\plOgb\Desktop\TFG\Archivos openstudio\EDIFICIO DE ESTUDIO_ FINAL
OPENSTUDIO\run\eplusout.eso"')

data=pd.read csv('DatosTFG.csv', sep=';', decimal=',6")

lines=len (data)

print (lines)

print (data)
data=data[tit]
data.columns = sup
df=data
fin=donato (df, lines)

df
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Resumiendo, como se ha visto anteriormente, ha sido necesario realizar una serie de cambios en
los pardmetros de la simulacion tal y como se ha representado en el command.txt que posibilite la
aproximacion del modelo simulado a el modelo real. De todos los parametros existentes, siendo estos
mostrados en los anexos, hay algunos mas influyentes que otros. Una vez elegido este pardmetro se ha
intentado ajustar los datos simulados a los reales mediante una serie de iteraciones realizadas.

Una vez definidos los cuatro archivos necesarios para realizar la calibracién, se iniciara el
proceso de calibracion. Con estos archivos y el codigo, GenOpt comienza un proceso iterativo en el que
va variando el pardmetro establecido y ejecutando simulaciones sucesivas. Estos datos obtenidos se van
comparando con los datos reales, que son a los que se quieren aproximar los datos de simulacion y el
programa realiza una variacion de los parametros con la finalidad de disminuir el error entre los datos
reales y los simulados. Este error ha ido disminuyendo hasta que se ha obtenido 5 veces el mismo valor
tal y como viene establecido en la ASHRAE Guideline 14.
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4 RESULTADOS

4.1 Resultados de los datos experimentales

En este apartado se ira aportando de forma cronolégica los datos que se han ido obteniendo a lo
largo del presente TFG. En el primer apartado se Se empezara mostrando las temperatura y humedades
relativas obtenidas durante los dos meses que se ha estado monitorizando las aulas docentes. Tras esto,
se expondra los datos obtenidos de la simulacion realizada con el software OpenStudio, que se comparara
con los datos experiementales obtenidos previamente. Como se ha afirmado anteriormente, este ajuste
no suele ser satisfactorio, siendo una de las principales razones las numerables fuentes de error que
intervienen en la simulacién térmica tal y como podemos observas en este trabajo. Una vez obtenidos y
mostrados el error obtenido entre los datos experimentales y simulados, se mostraran los datos una vez
se haya realizado la calibracion, haciendo una comparacién gréfica tal y como se ha realizado en los
pasos anteriores.

4.1.1 Datos obtenidos de humedad relativa y temperatura exterior

En cuanto a los datos obtenidos durante dos meses, exactamente desde el 1 de febrero hasta el
31 de marzo. Primero hay que tener en cuenta los antecedentes de las temperaturas y las precipitaciones
del afio 2022 como se puede observar en la figura 4-1.[42]

Figura 4-1. Temperaturay precipitaciones Galicia 2022, (Meteogalicia)
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4.1.2 Datos de temperatura y humedad del aula 40

Una vez obtenidos los datos reales de temperatura y humedad relativa del aula 40, a traves del
sistema de monitorizacion, se ha realizado una media de los valores obtenidos como se ha
especificado en el apartado de desarrollo. Como se puede comprobar en la figura se ve un incremento
de la temperatura sobre las 0815 que coincide con la entrada de los Guardiamarinas de 2° en el
comienzo de sus actividades docentes. Tambien se puede ver representado una leve caida de la
temperatura entorno a las 1020, momento en que los alumnos por lo general abandonan las aulas
durante 20 minutos. Se aprecia de la misma forma un descenso de esta hacia las 1400, hora en que
todos los alumnos del batallon de la Escuela Naval Militar finalizan las clases de la mafiana. También
se ve representado un incremento sobre las 1600-1615 periodo en que los futuros oficiales de la
Armada Espafola afrontan su ultimo periodo de clases hasta las 1830, momento en el que se ve
claramente el pico de temperatura.
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Figura 4-2 Temperatura Aula 40

Como bien se sabe, la humedad relativo, al igual que la temperatura, es uno de los factores mas
claves a tener en cuenta para evaluar el bienestar cuando se ocupa cualquier espacio, tal y como se
ha hablado anteriormente en el confort térmico. Cuando se habla de humedad relativa, se hace como
una medida porcentual que determina la relacion entre la humedad que contiene una masa de aire
respecto a la que podria tener. Por lo general los porcentajes ideales de humedad se sitdan entre el
30% y el 65%, refiriéndonos directamente a humedad relativa ya que la RAE define la humedad
como agua que se mezcla con el aire 0 agua que esta impregnado en un cuerpo. Como se puede
comprobar en la figura 4-3 se encuentra dentro de los porcentajes ideales de humedad relativa. En
condiciones de baja humedad relativa, nuestros mecanismos de regulacion del cuerpo evaporarian de
forma excesiva el sudor del cuerpo teniendo como resultado sequedad en la piel. En el caso de que
se tuviese una humedad relativa alta nos impediria evaporar el sudor, incrementando la sensacion de
calor.
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Figura 4-3 Humedad relativa aula 40

4.1.3 Datos de temperatura y humedad relativa del aula 52

A su vez, en esta aula usada predominantemente por los alumnos de 1° curso, se puede observar
un aumento de la temperatura mas tempranero debido a que todos los alumnos de la escuela tienen
un estudio obligatorio a primera hora de la mafiana. A diferencia del resto de la escuela estos alumnos
realizan ese estudio en dicha aula. También es importante resefiar que a diferencia de la grafica del
aula 40 se puede apreciar que a partir de las 1800 la temperatura no baja tan constantemente. Esto se
debe a que los alumnos de primer curso realizan estudio nocturno también en esta aula.
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Figura 4-4 Temperatura Aula 52
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Figura 4-5 Humedad relativa Aula 52

4.2 Resultados de la simulacién térmica

Estos son los datos que se han sacado de la simulacion en OpenStudio tras todo lo hecho en el
desarrollo de este trabajo. Se han cogido estos datos como ejemplo, de la aplicacién XesoView en el
que nos ha proporcionado todos los datos de las zonas térmicas establecidas en el apartado de
Variables en el software OpenStudio. Como se puede comprobar con todas estas graficas, se aprecia
que son muy diferentes respecto a los datos obtenidos en el proceso experimental. Esto se puede
atribuir a las cuantiosas fuentes de error que forman parte de cualquier proceso de simulacion térmica.
Este error se mostrara en el siguiente apartado mostrando graficas del mismo formato comparando
uno a uno, los datos experimentales y los datos simulados obtenidos. Dicho error tratara de reducirse
en el proceso de calibracién tal y como viene establecido en el resumen al inicio del trabajo.

4.2.1 Simulacion del aula 40

Como podemos observar en Figura 4-6, se parecia una gran diferencia con los datos
experimentales obtenidos en el proceso experimental tal y como se ha expresado en el apartado
anterior. Esta diferencia se debe a que cuagluier proceso de simulacion térmica tiene una gran serie
de errores que se van a tratar de corregir en el proceso de calibracion. Se aprecia al igual que en las
graficas experimentales un gran incremento de temperatura a la hora que se inicia la jornada docente,
con su respectivo decremento a las 1400 tras el periodo en que los alumnos tienen turno de comedor
y a las 1835 cuando finalizan las cases como viene establecido en el horario docente. En la Figura
4-7 se muestra la humedad relativa teniendo su minimo valor hacia las 1530, en contraste a los
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datos experimentales que lo tiene a las 1200. En la Figura 4-8, se muestra un ejemplo de la
temperatura y humedad relativa del dia 1 de febrero.
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Figura 4-6 Temperatura simulada Aula 40

Humedad relativa simulada

52 \
|
50 op 7Y |
J
48 | \\
46 \ ’
\ |

44 \/

42

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Figura 4-7 Humedad relativa simulada Aula 40

57



JORGE DONATO DiEZ ALVAREZ

Zone Mean Air Temperature THERMAL ZONE 1A PLT W

_©

%

Zone Air Relative Humidity THERMAL ZONE 1A% PLT W

b 010533 fob, 011106 b 011640 b 012213
Teme

Figura 4-8 Variables Aula 40 XesoView

4.2.2 Simulacion del aula 52

En la obtencidn de los datos del aula 52, se puede apreciar al igual que en los datos del aula 40
un gran diferencia inicial entre los datos experimentales con los simulados. En la Figura 4-9 al se
observa el incremento inicial de temperatura cerca de las 0700 cuando los aspirantes tienen el estudio
tutorizado de por la mafiana. Se destaca al igual que en el aula 40, el descenso de las temperaturas en
el periodo en el que los alumnos de primer curso tienen el turno de comida e instruccién militar.
Tiene su pico de temperatura cerca de las 1730 y vuelve a disminuir a las 1815 cuando acaban la
jornada docente. A diferencia de la temperatura del aula 40, en esta grafica se puede apreciar como
las temepraturas vuelven a aumentar debido a que los aspirantes realizan ahi el estudio tutorizado de
por la noche. Al igual que en el apartado anterior la Figura 4-10, presenta una gran diferencia con los

datos experimentales.
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4.3 Comparacion de los datos experimentales y simulados

Una vez sacados los datos experimentales y simulados durante el mes de febrero y habiendo hecho
la media por horas, se va a hacer una comparacion inicial de cada uno de ellos, haciendo 4 gréficas
mostrando en cada una la temperatura o humedad relativa de la determinada aula con la finalidad
de mostrar el error obtenido entre los datos reales y la simulacion. Una vez realizado esto se
mostrara otra comparacién de los datos en el mismo formato con la calibracion hecha y su
correspondiente reduccion del error entre ambos datos.

4.3.1 Relacién de temperaturas en el aula 40

En la Figura 4-12 se observa que las dos incrementan practicamente a la misma hora coincidiendo
con el inicio de la jornada docente. Las dos coinciden en el descenso de las temperaturas hacia las
1400, aumentan con el inicio de las clases a las 1610 y vuelven a caer tras la finalizacion de la jornada
educativa hacia las 1835. Se aprecia un gran error al inicio y final de las gréficas.
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4.3.2 Relacion de temperaturas en el aula 52

En la Figura 4-13, también se puede observar la conyuntura de las dos gréaficas en el descenso de
las temperaturas en el periodo de comida a las 1400 y su correspondiente incremento de estas a las
1615 con el reinicio de la jornada docente. Coinciden también al igual que en el aula 40, el descenso
a las 1835, pero no coinciden posteriormente en el leve incremento de las temperaturas ya que como
se ha indicado anteriormente en este aula, los alumnos realizan un estudio de refuerzo tutorizado

después de la cena.
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Figura 4-12 Comparacion temperaturas aula 40

22

21t

27

151

Temperatura real

Temperatura simulada |

14
00:00

06:00

12:00

18:00

Figura 4-13 Comparacion temperaturas aula 52

4.3.3 Relacién de humedades relativas en el aula 40

A diferencia de las temperaturas, la relacion de las humedades relativas simuladas y las obtenidas
en los datos experimentales tal y como podemos observar en la Figura 4-14, hay un gran error que
se debe en su gran parte a la gran cantidad de fuente de error que como se ha visto a lo largo de este
trabajo, intervienen en cualquier proceso de simulacion térmica. Este error se va a tratar de corregir

00:00

durante el proceso de calibracion que se lleva a cabo en el préximo apartado.
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Figura 4-14 Comparacion humedad relativa aula 40

4.3.4 Relaciéon de humedades relativas en el aula 52

Al igual que en el aula 40, debido a la gran cantidad de fuentes de errores que puede tener
cualquier simulacion térmica, en esta grafica tambien se observa una gran diferencia de las
humedades obtenidas de la simulacion y las obtenidas del proceso experimental. Error que se va a

tratar de reducir en el proximo apartado.
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4.4 Resultados de la calibracion

Para obtener estos resultados ha sido fundamental realizar el anlisis para descubrir los pardmetros
del modelo cuya variacion no tiene gran peso tras la realizacion de la simulacion, y asi mismo cuales no
lo son con la finalidad de no ser incluidos en el proceso de de calibracion. Los datos obtenidos muestran
que este método de calibracion es valido para ser aplicados en el campo de la edificacion, ya que como
se observa en la figura, se han podido llevar a cabo una gran reduccién en las medidas del error
CV(RMSE) considerando valores adecuados para tal proceso. Tal y como se muestra en la Tabla 4-1,
en esta calibracion se ha podido reducir el CV(RMSE) en un 45%, de un CV inicial de 59% hasta el
14%. La Tabla 4-2

Error Simulacién inicial (%)  Simulacién calibrada (%) Reduccion (%)

CV(RMSE) 59,67 24,04 50,28

Tabla 4-1 Resultados calibraciéon

Variable Valor disefio Valor calibrado

Cémara de aire Paredes 59,67 24,04

Tabla 4-2 Espesor tras calibracion

4.4.1 Calibracion de la temperatura aula 40

En la Figura 4-16 se puede observar como se ha reducido el error obtenido inicialmente entre los
datos experimentales y los datos simulados tras los procesos desarrollados en el presente trabajo. Se
ha ido realizando las iteraciones hasta obtener el mismo resultado cinco veces tal y como vienen
establecido los requisitos del ASHRAE Guideline.[41]
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Figura 4-16 Calibracion temperatura aula 40
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4.4.2 Calibracion de la temperatura aula 52

En la Figura 4-17 al igual que en la anterior, se observa el error medianamente corregido tal y
como se ha desarrollado en el trabajo. Hay que tener en cuenta que al ser un Gnico parametro el que
se ha ido modificando a lo largo de las iteraciones realizadas no puede optimizarse de una forma
mucho mas satisfactoria.
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Figura 4-17 Calibracién temperatura aula 52

4.4.3 Calibracion de la humedad relativa aula 40

Tal y como se muestra en la grafica de calibracion de la humedad relativa del aula 40, el error
obtenido inicialmente con las dos aulas del valor de humedad relativa era considerablemente mas grande
que el error de las temperaturas.
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Figura 4-18 Calibracion humedad relativa aula 40
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4.4.4 Calibracion de la humedad relativa aula 52

Por ultimo, pero no por ello menos importante, podemos observar en la Figura 4-19 la calibracion
realizada del error inicial obtenido de la humedad relativa procedente de los datos experimentales y la
simulada. Al igual que la gréfica del aula 40, se puede divisar la gran correcion tras el considerable error
obtenido incialmente en el estudio de ambas humedades relativas.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

Esta actualidad que esta marcada en gran parte por el cambio climético, escasez de energias fosiles
y por la aceleracién en el proceso de calentamiento global, la mayoria de las instituciones tratan de
reducir su huella ecoldgica. Es por eso por lo que la Armada Espafiola no quiere quedarse estancada y
seguir actualizandose en este aspecto.

Es evidente, como se ha podido comprobar a lo largo del trabajo el gran margen de mejora que tiene
el edificio Isaac Peral en términos de eficiencia energética. Se ha demostrado a traves de las diferentes
simulaciones llevadas a cabo en este proceso que es posible la implementacion de medidas que conlleven
a una mejora energética al mismo tiempo que sirva para la Armada Espafiola a conseguir un ahorro
econdmico tan necesario en estos tiempos.

Como primera conclusién es necesario destacar que se han cumplido varios de los objetivos tal y
como se ha propuesto en el apartado 1.2 del presente trabajo.

El modelo térmico calibrado de cualquier instalacion es una herramienta bastante Util para poder
llevar a cabo un analisis adecuado del mismo. Posibilita tanto analizar si evoluciona en concordancia a
lo establecido en la fase de disefio, como realizar predicciones de su comportamiento en el futuro. Para
la realizacion de la calibracion es fundamental una monitorizacion detallada de las condiciones de las
instalaciones tal y como se ha desarrollado en el presente TFG. Este registro de datos debe ser
comparados con lo valores obtenidos de la simulacion para poder comprobar la precision alcanzada.

También, se ha demostrado que los métodos de calibracion llevados a cabo en este proceso son
especialmente validos para el campo de la edificacidn, ya que nos ha proporcionado en este caso, una
gran reduccion de las medidas del coeficiente de variacion del error cuadratico medio tal y como se ha
expuesto en el apartado de resultados, obteniendo una serie de valores adecuados de la manera que
recoge el ASHRAE Guideline.

5.2 Lineas futuras

Se ha demostrado en este trabajo que los beneficios que se pueden obtener con este tipo de medidas
y optimizaciones que se ha logrado en el caso especifico del edificio Isaac Peral también se pueden llevar
a cabo tanto de la Armada Espafiola como en otros Centros Universitarios de la Defensa de cualquier
academia como en cualquier unidad de las Fuerzas Armadas. Seria de ayuda y bastante necesario realizar
un sondeo del nimero de recursos econdémicos y energéticos seria capaz de ahorra el Ministerio de
Defensa tras llevar a cabo este tipo de medidas en cualquiera de sus instalaciones. Por lo que a parte de
alcanzar los objetivos de desarrollo sostenible que ha definido la Armada en su politica medioambiental
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a través del documento Linea Generales de la Armada, se podria mejorar aun mas la imagen corporativa
de lainstitucién publicando dichos resultados y dando a conocer el compromiso que la Armada Espariola
tiene desde desde hace ya unos cuantos afios.

Se ha hecho evidente la gran utilidad que tienen los distintos softwares utilizados en este trabajo,
consideradndolo herramienta clave en cualquier proceso de mejora energética, basdndonos también en
otro de los compromisos que tiene esta institucion intentando optimizar el proceso en el cual la Escuela
Naval Militar también lleva basante tiempo centrado hasta alcanzar la deseada Armada 4.0. Estas
herramientas nos hacen posible el andlisis previo de los beneficios energéticos que cada tipo de medida
de conservacion ofrece, y se puede llevar a cabo tanto en edificios ya construidos, cuyo rendimiento
energético se quiera incrementar, como edificios en fase de disefio. Este proceso tiene la gran ventaja
que se puede realizar en cualquier lugar, siempre y cuando se disponga del archivo meteoroldgico
necesario para ello.

La metodologia de calibracion y optimizacion utilizada es susceptible de ser renovada con la
finalidad de seguir reduciendo las discrepancias entre los diferentes modelos a utilizar a la vez que se
permita obtener una mayor fiabilidad del proceso. A pesar de que el método utilizado ha proporcionado
resultados beneficiosos, seria bastante interesante llevar a cabo una investigacion coin la integracion de
otros algoritmos de optimizacion en lugar de Hooke-Jeeves. También, con el fin de poder generalizar
estos resultados, seria necesario utilizar estas técnicas en otro tipo de instalaciones o construcciones, con
diferentes usos, como centros polideportivos, naves industriales, donde los tipos de cargas son distintos.
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ANEXO I: PLANOS EDIFICIOS ISAAC PERAL
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Figura 0-1 Planta baja Isaac Peral formato DWG. (CAD)
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Figura 0-2 Primera planta Isaac Peral formato DWG. (CAD)
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ANEXO II: MATERIALES AULAS ISAAC PERAL

“ | Name:
Materials v
HORMIGON DE SUELO
ﬁ HORMIGON DE
SUELO Measure Tags (Optional):
ﬁ Standarnd: Standard Sovrce:
HORMIGON LIGERO [ l [ l
ﬁ ) Standards Categorny: Standards Identifer:
HORMIGON PESADO
LADRILLO Composte Framing Maternal Composte Framing Configuration:
BCL [ : l I : l
ﬁ MEMBRANA DEL Composite Framing Pepth: Composite Framing See:
TECHD
ﬁ RECUBRIMIENTO DE ) ) )
STUCCO Composite Cavity Insulation:
B veso pareDES '
EXTERIORES
Roughness: Thickness:
B veso pareDEs [Rough 3] [0.101600 |m
INTERIORES
Conductivity: Density:
No Mass Materials 4 | [4 313000 | wim-K |2240.000000 | kg/m?
Specific Heat: Thermal Absorptance:
Air Gap Materials 4
836.800000 | Ifkgk  [0.900000 |
Simple Glazing
System Window L | Solar Absorptance: Visible Absorptance:
Materials
0.850000 0.850000
Glazing Window < | | | |
Materials
W

Figura 0-1 Propiedades hormigén de suelo
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[ Construction Sets I Constructions I Materials _

- A
E HORMIGOM DE
SUELO

HORMIGON LIGERD

HORMIGON PESADO

LADRILLO
BCL

E MEMBRANA DEL
TECHO

E RECUBRIMIENTO DE
STUCCO

E YESO PAREDES
EXTERIORES

E YESO PAREDES
MTERIORES

No Mass Materials -

Air Gap Materials -4

Simple Glazing

System Window -4
Materials

Glazing Window <
Materials

[HORMIGON LIGERO

Measure Tags (Optional):
Standard:

[ d

Standards Category:

[ d

Composte Framing Matenal:

[ :)

Standard Source;

[ d

Standards Identifier:

[ d

Composite Framing Configuration:

[ :)

COMmposTe Framng Depth. COMposte Frammng Sge:

[ I J
Composte vty Insultion:

[ d

Roughness: Thickness:

[ MediumRough 3 |o.101600 | m
Conductivity: Density:

10.530000 | wym-Kk |1280.000000 | kg/m?
Specific Heat: Thermal Absorptance:
840000000 | 3/kg'k  [0.900000 |
Solar Absorptance: Visible Absorptance:
0.500000 | 0500000 |

Figura 0-2 Propiedades hormigén ligero
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- A
ﬁ HORMIGON DE
SUELO

Name:

[HORMTGON PESADO

Measure Tags (Optional);
E Stangad. Standard source:
HORMIGOM LIGEROD
l 0 8
E . Standards Categony: Standards Identifer:
HORMIGON PESADO
E LADRILLO Composte GEmng Materalh Composite Faming Configuation:
BCL I = ‘ | a J
E MEMBRANA DEL Compesite Faming Depths Cormposite Faming See;
TECHO
g RECUBRIMIENTC DE g . o
STUCCO Composite Cavity Insulbtion:
E YESO PAREDES
EXTERIORES
Roughness: Thickness:
BE veso parepes [ MediumRough :] 0203300 | m
INTERIORES
Conductivity: Dansity:
MoMass Materials 4 | [; 730600 | wjm-k 2243.000000 | kg/m?
Specific Heat: Thermal Absorptance:
Aur Gap Materals -
|837.000000 | gk |0.900000 |
Simple Glazing
System Window - Solar Absorptance: Visible Absorptance:
0.650000 0.650000
Materials

()

Figura 0-3 Propiedades hormigén pesado
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Matarals v

E HORMIGON DE
SUELD

HORMIGON LIGERO

HORMIGON PESADD

Name:

LADRILLO

Standard:

Measure Tags (Optional):

Standard Sources

S

e

Standards Cateqory:

Standands KHentifer:

0 ]

LADRILLO

MEMBRANA DEL
TECHO

RECUBRIMIENT O DE
STUCCO

YESO PAREDES
EXTERIDORES

B OB B B SHE

YESQ PAREDES
INTERIORES

No Mass Materials -l

Air Gap Materials |

Simple Glazing

System Window -
Matenals

Glazing Window <
Materals

Composite Framing Materil:

Composite Frarming Configuration:

:J l g

Composite Framing Depth:

Compasite Framng Size:

o )

Composite Cavity Tnsultion:

d

Roughnecs: Thickness:

| MediumRough 3| |o10600 | m
Conductivity: Density:

|0.780000 | wim'K [1762.030971 | kg/m
Speific Heat: Thermal Absorptance:
|790.000000 | 3fkg'k |0.900000 |

solar Absorptance: Visible Absorptance:
|0.700000 | |0.700000 |

Figura 0-4 Propiedades ladrillo
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Materials v

E HORMIGON DE
SUELD

HORMIGON LIGERC

HORMIGON FESADD

Nama:
MEMBRANA DEL TECHO
Measure Tags (Optional):
Standand: Ltandard Sourco:
Standards Category: Ltandards Tdentifer:

[ d

[ d

YESO PAREDES
EXTERIORES

B B B BB B B

YESC PAREDES
INTERIDRES

No Mass Materials -

Air Gap Materials -

Simple Glazing

System Window -4
Materials

Glazing Window

Materials <

LADRILLD Composite Framing Matoral: Composite Framing Configuration:
MEMBRANA DEL Composite Faming Deoth: Composite Faming See:

TECHO

:'IE'E %Eé;}m IENTO DE Composite Cavity Inswltion:

Roughnass: Thickness:

[ veryrougn +| |o.009500 | m
Conductivity: Density:

0.160000 | wmk [1121.290000 | kg/m?
Spedific Heat: Thermal Absorptance:

| 1460.000000

| Jjkg-k  [0.900000 |

Solar Absorptanca:

Visible Absorptance:

|0.700000 |

|0.700000 |

Figura 0-5 Propiedades membrana del techo

76



DISENO Y APLICACION DE UN SISTEMA DE MONITORIZACION PARA LA
OPTIMIZACION DE SIMULACIONES TERMICAS EN AULAS DOCENTES

Materials v

E HORMIGON DE
SUELO

i

HORMIGON LIGERO

B2

HORMIGON FESADO

E LADRILLO
BCL

E MEMBRANA DEL
TECHO

E RECUBRIMIENTO DE
STUCCO

@ YESO PAREDES
EXTERIORES

E YESO PAREDES
INTERIORES

No Mass Materials -

Air Gap Materials -

Simple Glazing
System Window -
Materials

Glazing Window <
Materials

Name:

RECUBRIMIENTO DE STUCCO

Maasura Tags (Optional):

Standand:

[

Standards Categony:

[ ]
Composite Framing Maternal
[ ]
Composite Framing Depth:

[ 3
Composite Cavity Insuition:

[ 2]

a

Standard Souvrce:

Standards Identifer:

Composite Faming Configuration:

‘]

Composie Faming Sie:

Ak

Roughness: Thidkness:

 smooth 4] o0.025300 | m
Conductivity: Density:

|0.691800 | wifmK  1858.000000 | kg/m?
Specific Heat: Thermal Absorptance:
|837.000000 | kgt 0.900000 |

Solar Absorptance: Visible Absorptance:
0.920000 | 0.920000 |

Figura 0-6 Propiedades recubrimiento de stucco
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Materials T

E HORMIGON DE
SUELD

e

HORMIGON LIGERO

]

HORMIGON PESADO

B LADRILLO
BCL

ﬁ MEMBRANA DEL
TECHO

ﬁ RECUBRIMENTO DE
STUCCO

ﬁ YESO PAREDES
EXTERIORES

E YESO PAREDES
INTERIORES

Ho Mass Materials 4

Air Gap Materials |
Simple Glazing

System Window 4
Materials

Glazing Window <
Materialks

Name:

YESO PAREDES EXTERIORES

Measure Tags (Optional):

Standard:

[

Standards Category:
Composite Framing Materal:
Composite Framing Depth:

Composite Cawty Insubtion:

d

Ak

Standard Source:

[ ]
Standards Identifer:

l *)
Composite Framing Configuration:
[ )
Composite Faming Size:

[ 2]

Roughness: Thickness:

Smooth 3] [p.o1z7o0 | m
Conductivity: Density:

0.160000 | wmK | 784.900000 | kg/m?®
Specific Heat: Thermal Absorptance:
830.000000 | Jfkg'k |0.900000 |

Solar Absorptance: Visible Absorptance:
0.400000 | |0.400000 |

Figura 0-7 Propiedades de yeso paredes exteriores
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@ HORMIGOM DE
SUELD

B

HORMIGOM LIGERO

i

HORMIGON PESADO

= LADRILLO
BCL

Name:

YESO PAREDES INTERIORES

Measure Tags (Optional):

Standard:

Standard Source:

[

ar

a

[

Standards Category:

Standards Identifer:

[ d

l d

E MEMBRANA DEL
TECHO

E RECUBRIMIENTO DE

Composte Framing Matenal

Composite Framing Configuiation:

[ 2

I :

Composite Framing Pepth: Composite Framing See:
STUCCO
E YESO PAREDES . . .
EXTERIORES Composite Cavity Insulation:
B veso pareDES '
INTERIORES
Roughness: Thickness:
No Mass Materials 4 | [ MediumSmocth t] |0.019000 |'m
Conductivity: Density:
Air Gap Materials «
0.160000 | w/m-k |800.000000 | kg/m
Simple Glazing .
System Window - Specific Heat: Themal Absorptance:
Materials
1090.000000 | kg |0.900000 |
Glazing Window <
Materials Solar Absorptance: Visible Absorptance:
Gas Window g 0.400000 | |0.400000 |
Materials

Figura 0-8 Propiedades yeso paredes interiores
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S| construcion ses | Metics

- ﬁ
AZLLEIO ACUSTICO SUELD

B ssuvemo
TELL Measure Tags (Optional):
E fEETI Stangan: Stangard Spunce:
S | R 3
FE Cls=ra Standards Citegory: Standands idennier:
METALICA < <
| i +
BE vormcon oe Composts Faming Natenak CONTDOSES Raming Confguaton:
SLELD
| “ &
E HORMIGOH LIGERD Composte Framing Depift: Civmposie Aaming Ske:

E HORMIGEM PESADO Compasite Caviy Insulabion,

[l

LADRILLD
BeL Rough Thickness:
B MewsRaNATEMDO | (MediumSmooth & [n.ousm |m
Conductivity: Density:
E RECLBRIMIENTO DE
STUCCD 0.0&0000 WimE |EEH.|]EI|]IJ|]EI kgfm®
Spedfic Heak: Thermal Absorptance:
B8 Recusrmiento
YESD 590.000000 | st [n.300000
Solar Absorptance: Visible Absorptance:
E YESD PAREDES
INTERIDRES 1300000 [ ||].]n|]uun
W
_ln Maet Materls 4 7|
I I
: Draq From Library :
1 |
L 4

Figura 0-9 Propiedades azulejo acustico suelo
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Conructions || waerinis | L

- " 'hm:
[CuBERTA METALICA
BE asLamenro
TEADD Measure Tags (Ophtional):
E CErET SElETET Standard: Standard Source:
- | I d
B cuprcara Standards Categery: Standards kenofier:
METALTCA, | 5 | A
BE normicon o Composte Frammg Matendl: Composte Framng Configuason:
SUELD
l | d
E HORMIGOM LIGERD Composte Faming Depth: Composte Faming Sie:
= l oI d
HORMIGON FESADD Composite Cavity Trsulstion:
EE LADRLLD
. Roughness: Thickness:
= MEMBRANA TEIADO [ MediumSmaoth 3] |v.oo1s00 [ m
Conductivity: Density:
B Sruceg  TTopE |+5.006000 | vk [7580.000000 | kgt
Specific Heat: Thermal Absorptance:
EE recusrmvEnTa
YESO |[418.400000 | kg [n.900000 |
Solar Absorptance: Visible Absorptance:
m YESO PAREDES
INTERIORES |0.600000 | |0.500000 |
Mo M Matsriab ' L
T 0
I ]
: Drag brom Library :
S J

Figura 0-10 Propiedades cubierta metalica
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No Mass Materials 4 ™| Name:
CAMARA DE AIRE PAREDES
Measure Tags (Optional):
CAMARA DE AIRE
PAREDES Standard: Standard Source:
l ¢ | :
RESISTENCIA AL
ESPACIO AEREO DEL Standards Category: Standards Identifier:
Simple Glazing [ s | C
System Window -
Materials
- g Wi i - Thermal Resistance:
Materals 10.150000 mK/W
Gas Window <
Materials

Figura 0-11 Propiedades camara de aire paredes

No Mass Materials 4 | Name:
- [RESISTENCIA AL ESPACIO AEREO DEL TECHO
Measure Tags (Optional):
CAMARA DE AIRE
| + | :
RESISTENCIA AL
ESPACIO AEREO DEL Standards Category: Standards fdentifier:
simple Glazing [ s | :
System Window -«
Materials
rlazing Wind - Thermal Resistance
Materials 10.180000 | mek/w
Gas Window <
Materials

Figura 0-12 Propiedades resistencia al espacio aéreo del techo
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ANEXO I11: ZONAS TERMICAS ISAAC PERAL

Name All
Rendering Color Turn On Air Loop Name Zone Equipment Cooling Thermostat Heating Thermostat Humidifying Setpoint | Dehumidifying Setpoint Multiplier
Ideal Schedule Schedule Schedule Schedule
Air Loads

0 Apply to Selected Apply to Selected Apply to Selected Apply to Selected Apply to Selected Apply to Selected Apply to Selected
fremizmerere 0| M S o
Froma e rrrwmnno] 0] M - -
O = o o
o o - o
Frommerio: 0] M oo o
[Fromamesiors O M o 2
Fromazmerowo || o g

Figura 0-1 Zonas térmicas Isaac Peral
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ANEXO IV: VARIACION MENSUAL

Zone Mean Air Temperature THERMAL ZONE 1A2 PLT W
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Figura 0-1 Temperatura mensual Aula 40

Zone Air Relative Humidity THERMAL ZONE 1A2 PLT W
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Figura 0-2 Humedad Relativa mensual Aula 40
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Zone Air Relative Humidity THERMAL ZONE 2A2 PLT E
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Figura 0-3 Temperatura mensual Aula 52
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Figura 0-4 Humedad relativa mensual Aula 52
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