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RESUMEN

Ante el incesante crecimiento del consumo de energia provocando mayores emisiones de gases de
efecto invernadero y los serios impactos a nivel mundial en el medio ambiente que esto conlleva, surge
la necesidad de promover la busqueda de una mayor eficiencia energética; especialmente, en el ambito
de la construccion, debido a la cantidad de recursos naturales y energéticos que lleva asociado.

Con el objetivo de contribuir al desarrollo de la eficiencia energética, el presente Trabajo de Fin de
Grado desarrolla una calibracion de un modelo térmico que se lleva a cabo en tres etapas; en primer
lugar, la monitorizacion de datos térmicos del edificio gimnasio-piscina “Guardiamarina Barrutia” de la
Escuela Naval Militar en Marin a través de sensores; en segundo lugar, se realiza el modelado y
simulacion del edificio a través de la herramienta OpenStudio®; y, por Gltimo, se calibra el modelo
empleando el software de optimizacion GenOpt. Se aprueban varias estrategias de calibracién con el
objetivo de minimizar lo maximo posible el error entre la simulacién y la realidad. Como resultado de
esta calibracion, se obtiene un modelo optimizado y realista que se aproxima de manera eficaz a la
realidad de funcionamiento del edificio.
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DATOS REALES DE MONITORIZACION

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccidn

Nos encontramos ante uno de los mayores desafios de nuestro tiempo: el cambio climético. Cada
dia el planeta nos manda sefiales desde diferentes localizaciones geograficas sobre las diferentes
transformaciones que esta sufriendo; desde los cambios meteoroldgicos que tendran un impacto severo
sobre la produccion de alimentos hasta el crecimiento del nivel del mar. EI cambio climético surge como
fruto del cambio en las temperaturas y patrones meteoroldgicos a lo largo de un periodo de tiempo
prolongado. Los cambios pueden ser producidos por dos agentes: naturales o humanos. El avance
tecnoldgico, productivo e industrial han hecho que alcancemos un nivel de vida hasta nunca antes
conocido, pero no hemos sido capaces de encontrar un equilibrio, puesto que las emisiones derivadas de
toda esta maquinaria han hecho que nuestro planeta se degrade exponencialmente desde mediados del
siglo XIX.

Son tres los hechos que, segun los cientificos, son unos fuertes indicadores de la magnitud del
problema ante el que nos encontramos. En primer lugar, la concentracion de GEI (Gases de Efecto
Invernadero) esta estrechamente relacionada con la temperatura media de la Tierra. En segundo lugar,
se ha experimentado un crecimiento exponencial desde la Revolucion Industrial tanto en la
concentracion de GEI como, consecuentemente, en la temperatura del globo terraqueo. Por dltimo y, en
tercer lugar, el GEI mas abundante, aproximadamente dos tercios del total, es el diéxido de carbono
(CO2), que resulta de la quema de combustibles fosiles.

Ante esta situacion, en 1979 se llevo a cabo la Primera Conferencia Mundial sobre el Clima donde
se califico al cambio climatico como un problema global de urgencia haciendo un llamamiento a todos
los paises del mundo para encontrar una solucion. Desde entonces, hubo un gran nimero de conferencias
para analizar la situacion y buscar modos de actuacion sostenible. En 1990, el Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, Intergovernmental Panel on Climate Change) public
por primera vez un informe donde se recogia el estado climéatico global. Este primer Informe de
Evaluacion se convirtio en la principal referencia de las negociaciones llevadas a cabo por la Asamblea
General de las Naciones Unidas para el establecimiento de una convencion sobre el cambio climatico.

Por todo ello, en 1992 en Rio de Janeiro se celebrd la Cumbre de la Tierra donde surgio la
Convencién Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), la cual cuenta con una
participacion practicamente total de 198 partes (cuenta con la aprobacion de 198 paises y una
organizacion de integracion regional, la UE, Union Europea). La CMNUCC es el organismo principal
de la ONU donde se negocia sobre el cambio climatico. Fue adoptada en mayo de 1992 y entro en vigor
en marzo de 1994. En especifico, Espafia la firmo en junio de 1992, y la ratificé en diciembre de 1993.
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Tres afios después de que se adoptase el CMNUCC, se desarroll un segundo Informe de Evaluacion
en 1995 donde se concluia que el clima ya habia comenzado a cambiar debido a las emisiones mundiales.
Era necesario tomar medidas ya no solo tecnoldgicas y administrativas, si no también juridicas. Por ello,
después de aproximadamente dos afios y medio de intensas negociaciones se desarrollé el Protocolo
Kioto en 1997. Un instrumento bajo el paraguas de la Convencidn que cuenta con medidas mas enérgicas
de lucha contra el cambio climatico, en particular, compromisos juridicamente vinculantes de reduccion
o limitacién de emisiones para los paises desarrollados o en procesos de desarrollo. El Protocolo de
Kioto se dividid en dos etapas: primer periodo de compromiso (2008-2012) y segundo periodo de
compromiso (2013-2020) [1].

En cuanto a Espafia, para la primera etapa, la estrategia espafiola se plasmo en el Real Decreto
1370/2006 [2], de 24 de noviembre, por el que se aprueba el Plan Nacional de Asignacion de derechos
de emisién de gases de efecto invernadero, 2008-2012. En este plan se establecia un limite para las
emisiones producidas el cual no podia superar el 37% respecto a las del afio base. Finalmente, las
emisiones en este periodo fueron de un 23,7% por encima de las del afio base, cumpliendo asi con las
expectativas.

En cuanto al segundo periodo, se concretd que se debia reducir las emisiones a un limite no superior
al 20% con respecto al afio base. En concreto, a Espafia le correspondia alcanzar una reduccién del 10%.

Numerosos paises como Estados Unidos y organizaciones de integracion regional como la Union
Europea han dejado claramente visible en sus lineas de accidn que la busqueda de la eficiencia energética
en edificios es uno de los pilares fundamentales para poder alcanzar los objetivos tanto energéticos como
climaticos de una forma equilibrada y sostenible. En el caso de Espafia, dentro del Ministerio de Defensa,
la Armada ha adquirido y desarrollado diversas politicas para formar parte de los objetivos comunes de
la nacion y alcanzar las expectativas de eficiencia energética en materia de defensa. Por todo ello, se
elaboro la Directiva 107/1997 de 2 de junio de Ministerio de Defensa sobre la proteccion del Medio
Ambiente [3] donde se establece que la politica medioambiental de Defensa estara basada en el
desarrollo sostenible y dirigida a alcanzar los objetivos de la legislacion siempre y cuando sean
compatibles con la labor de las Fuerzas Armadas (FAS). Por lo tanto, contribuir en la basqueda de la
eficiencia energética en las bases y acuartelamientos de la Armada es un medio que puede contribuir al
cumplimiento de los objetivos establecidos.

Los edificios consumen aproximadamente un 40% del consumo energético total a nivel mundial y,
consecuentemente, son por tanto responsables de las emisiones de didxido de carbono a la atmosfera [4].
Cientificos de todo el mundo estan trabajando en el modelado energético con el objetivo de desarrollar
estrategias que supondrian una reduccién en el consumo energético de un edificio.

En los edificios, para tener en cuenta el confort térmico de los ocupantes y segun la funcionalidad
(fabricacion, etc.) los sistemas de climatizacién, iluminacion y motores eléctricos son los principales
consumidores de energia en el sector de la edificacion. Los cuatro usos méas generales, y, por tanto, mas
costosos en el consumo energético de edificios son: calefaccion, refrigeracion, agua caliente sanitaria e
iluminacion.

Es importante destacar que la conservacion energética, que va de la mano de un uso eficiente de la
energia sin reducir los niveles de confort, no significa racionamiento energetico, reduccion o recorte de
la carga, es mas bien una forma de identificar aquellas areas donde existe un derroche energético y buscar
soluciones para reducir las pérdidas. Hay una gran variedad de oportunidades para conseguir la eficiencia
energética dentro de edificios que cumpla con las expectativas de confort, ademas de reducir el consumo.
Se estima que los nuevos edificios pueden reducir el consumo energético entre un 20% y un 50%
desarrollando un edificio que cumpla con los parametros de calefaccion, ventilacién, aire acondicionado
(lo que se conoce como HVAC: heating, ventilation and air conditioning), iluminacion, calentamiento
de agua, refrigeracion, equipamiento eléctrico y electronico y otros [5].
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Por todo lo expuesto anteriormente, el desarrollo de un modelado energético aporta grandes
beneficios en la labor de busqueda de un consumo de energia eficiente. Esta técnica permite el estudio
y planteamiento de numerosos escenarios que pueden ser objeto de estudio para asi posteriormente
obtener las conclusiones necesarias. Gracias a ello, se puede juzgar con objetividad y fundamento la
eficacia y rentabilidad de un determinado proyecto de construccion o remodelacion antes de que este se
lleve a cabo y sea demasiado tarde para poder encontrar una solucién, o dicha solucién sea demasiado
costosa. Es una responsabilidad de todos, el afan por la busqueda de sistemas Optimos que permitan
contribuir a cumplir con los intereses de la Armada y, por tanto, de la nacion.

En el presente Trabajo de Fin de Grado se lleva a cabo un estudio del comportamiento térmico del
edificio gimnasio-piscina “Guardiamarina Barrutia” de la Escuela Naval Militar mediante su modelado,
posterior simulacion y la calibracion final que nos aportaré los datos suficientes para poder obtener las
conclusiones acerca del gasto energéetico del edificio.

1.2 Objetivos
Los tres principales objetivos del presente trabajo son:

e En primer lugar, la monitorizacion de datos térmicos del edificio gimnasio-piscina de la
Escuela Naval Militar situada en Marin (Pontevedra), la cual, se llevara a cabo mediante el
uso de los sensores de medicién de temperatura proporcionados por el Centro Universitario
de la Defensa (CUD).

e En segundo lugar, el modelado y la simulacion del edificio mediante el uso de las
herramientas SketchUp y OpenStudio®.

e En tercer lugar, la calibracién del modelo con los datos obtenidos en la monitorizacion,
haciendo uso de la herramienta de calibracion GenOpt. Para ello, se calculara el error
obtenido antes y después de la calibracion, buscando conseguir un modelo que se ajuste lo
mas fielmente posible a la realidad.

1.3 Estructura de la memoria

Este Trabajo de Fin de Grado esta estructurado en cinco apartados seguidos de la bibliografia
utilizada como herramienta de apoyo en el desarrollo del trabajo y los correspondientes anexos que
complementan la informacidn expuesta. La estructura es la siguiente:

e Introduccién y objetivos: este apartado esta orientado a contextualizar el Trabajo de Fin de
Grado, asi como explicar la motivacién que ha llevado a desarrollar el proyecto. En esta
seccion se explica el “por qué” del trabajo, ademds de poner de manifiesto los diferentes
objetivos que se pretenden alcanzar tanto en el desarrollo como al finalizar dicho proyecto.

e Estado del arte: este apartado pretende desarrollar brevemente cada uno de los fundamentos
tedricos de las diferentes areas que influyen de manera directa en el tema principal del
trabajo, en este caso la eficiencia energética. Es por todo esto que se trataran aspectos como
la economia y los compromisos legales, medioambientales y sociales.

e Desarrollo: en esta seccion se desarrolla extensamente el procedimiento utilizado mediante
la elaboracion del proyecto. Este apartado se divide en siete bloques, de entre los que cabe
destacar los cuatro ultimos donde se desarrolla cada proceso. Los apartados son:
metodologia, descripcion del edificio, factores ocupacionales y cargas internas,
monitorizacién, modelado del edificio, simulacién y calibracion.

e Simulacion y calibracion del modelo: en esta seccidon se procede a la simulacién del
modelado obtenido en el apartado anterior. La calibracion consiste en una primera fase de
comparacion con las mediciones reales obtenidas a partir de los sensores, para llegar
finalmente a la validacion del modelo calibrado.



GONZALO RIVAS CORRALES

e Conclusiones y lineas futuras: en este apartado, partiendo de las propuestas expuestas en la
anterior seccion, se pretende llegar a las mejores conclusiones posibles acerca de la situacion
energética del edificio que ha sido objeto de estudio en este trabajo.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Crisis energetica mundial

La situacion de pandemia mundial vivida a lo largo del afio 2019 producida por la Covid-19 fue el
principal desencadenante para la rapidez asociada al repunte econdmico que se produjo en aquel afio.
Esta situacion unida al agravamiento de las condiciones energéticas mundiales tras la invasion de Rusia
sobre Ucrania en febrero de 2022, fueron los principales desencadenantes para constatar la existencia de
una grave crisis energética a escala mundial. El precio del gas natural, y consecuentemente, el de la
electricidad en algunos mercados alcanzaron maximos histéricos. Por todo ello, el pasado afio 2023 los
mercados energéticos han estado marcados por las tensiones politicas y sociales a nivel mundial, dejando
sobre la mesa la necesidad y el desafio de bldsqueda de soluciones para el afio 2024, el cual estara
marcado por los retos en el sector energético.

Se puede constatar que lo que tenemos por la proa no se trata inicamente de un reto energético, sino
también social. La rapida subida de los precios de la energia ha contribuido en gran medida a que la
inflacion sea alarmantemente elevada, algunas familias se hayan visto abocadas a la pobreza, numerosas
fabricas hayan tenido que recortar su produccion o incluso se han visto obligadas al cierre temporal o,
en el peor de los casos, definitivo; y el crecimiento econdmico se haya ralentizado hasta el punto de que
algunos paises van camino de sufrir una recesion sin precedentes en su historia reciente, tal y como
refleja la Figura 2-1.

Figura 2-1 Evolucion de los principales precios regionales del gas natural [6]
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El efecto global de esta crisis energética es producto de las numerosas interconexiones existentes a
nivel mundial tanto a nivel de infraestructuras como a nivel administrativo y econémico. Esta crisis
afecta a todos los combustibles fdsiles y se puede decir, por tanto, que nos encontramos ante la primera
crisis energética verdaderamente mundial.

Se ha podido observar como en el continente europeo algunas fabricas altamente dependientes del
consumo de gas han recortado la produccion porque no se pueden permitir cumplir con los parametros
de produccion estipulados. Asimismo, en Asia algunas fabricas chinas han sufrido directamente cortes
en el suministro eléctrico. Sin embargo, la situacion mas preocupante la han protagonizado aquellos
paises en vias de desarrollo o aquellos que salen de una crisis econdmicay de un largo periodo recesivo,
en estos casos las economias son emergentes y, por tanto, el presupuesto familiar destinado a la energia
y los alimentos es elevado, provocando asi situaciones de extrema pobreza. Incluso en las economias
avanzadas, la subida de los precios ha afectado a numerosos hogares provocando tensiones politicas,
econdmicas y sociales.

Las principales causas de esta crisis energética mundial son variadas entre las que destacan: la rapida
recuperacion econémica tras la pandemia vivida por la Covid-19, las condiciones meteoroldgicas
registradas en varias partes del mundo, la reduccidn de las inversiones en las infraestructuras destinadas
al consumo energético provocadas por diferentes causas, entre otras, la pandemia y; por ultimo, la corte
de suministro de gas a Europa por parte de Rusia antes de invadir Ucrania en 2022.

En cuanto a esta Ultima cuestion, el ataque de Rusia a Ucrania agravé enormemente la situacion
energética mundial. Los Estados Unidos junto con Europa sometieron a Rusia a numerosas sanciones
econdmicas y, gradualmente, se ha dejado de importar el gas ruso. En este intento por sustituir el gas
proveniente de Rusia, la Union Europea ha buscado la solucion en otros paises como por ejemplo
Estados Unidos, Australia y Qatar, los cuales, ofrecen Gas Natural Licuado (GNL). Aparejados a los
precios del gas, también se encuentra el coste de la electricidad puesto que el gas suele fijar el precio al
que se vende esta. Por ello, los precios de la electricidad se han disparado. Los productores de GNL se
estan apresurando en conseguir atender al aumento de la demanda que han experimentado en este ultimo
afio. Por ello se han puesto en marcha numerosas construcciones para desarrollar nuevas infraestructuras
para la obtencion de gas. Sin embargo, son proyectos con un alto coste de produccion y requieren de
tiempo para poder desarrollarlos. Las medidas que se estdn adoptando para paliar la crisis son diversas,
algunos paises estan tratando de amortiguar el golpe a consumidores y empresas mediante ayudas
directas o pagando la diferencia que se cobra a los consumidores por parte de los proveedores. Sin
embargo, con la inflacion reciente y el gasto de los fondos publicos destinado a paliar la crisis vivida
durante la pandemia de Covid-19, las posibilidades de amortiguar el impacto son mas limitadas de lo
que supondrian a principios de 2020. Entre las soluciones, encontramos en algunos paises la vuelta al
carbdn para producir electricidad o el aplazamiento del cierre de algunas centrales nucleares para poder
atender a la demanda energética durante este periodo recesivo.

La Unién Europea ha introducido en sus objetivos para 2024 diversos planes relacionados con la
normativa de almacenamiento de gas y se ha acordado recortar la demanda de gas y electricidad
aplicando medidas de consumo eficiente, basadas en el uso de energias renovables y promoviendo
programas de desarrollo de mejoras en la eficiencia energética. Asimismo, la AIE (Agencia Internacional
de la Energia) ha desarrollado y publicado una serie de planes destinados a recortar el consumo de
petréleo. Estos planes contienen recomendaciones para que Europa reduzca su dependencia del gas ruso
ademas de que los ciudadanos de a pie disminuyan su consumo energético. La invasion rusa ha puesto
sobre la mesa asuntos que hasta antes no se habian visto y ha provocado una revision de las prioridades
y politicas existentes en materia de energia, poniendo en cuestion la viabilidad de décadas de decisiones
sobre infraestructuras e inversiones, provocando el mayor desafio que se ha planteado Europa, en materia
de energia, en décadas: la profunda reorientacion del comercio internacional de energia [6].

Esta crisis podria acelerar de forma indirecta el despegue definitivo de las energias renovables
sostenibles mas limpias como es la energia solar o la edlica, al igual que la crisis del petroleo vivida en
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la década de los setenta trajo consigo importantes avances en materia de eficiencia energética. La crisis
actual tambieén ha puesto de relieve la importancia de disponer de unas infraestructuras de red eléctrica
y gasistica robustas con el objetivo de integrar los mercados regionales.

2.2 Eficiencia energética

La eficiencia energética se refiere a la utilizacion de tecnologias que requieren una menor cantidad
de energia para conseguir el mismo rendimiento o realizar la misma funcién. Los tres principales
aspectos en los que se sustenta la eficiencia energética son: la tecnologia, el equipamiento o la
maquinaria usada.

El aspecto fundamental que abarca la eficiencia energética es el ahorro de energia que se basa en el
modo de actuar de las personas con el fin de utilizar menos energia. Este ahorro de energia abarca
numerosas areas, dentro de las cuales podemos encontrar el consumo responsable que se ve reflejado en
diversas situaciones de la vida cotidiana, como por ejemplo el uso de la luz natural en vez de la luz
artificial.

La eficiencia energética es importante debido a cuatro aspectos de gran relevancia: el crecimiento
del consumo de energia a nivel mundial, el incremento de los costes de la energia, la elevada dependencia
energética del exterior y el cambio climatico [7].

Segun el Tratado de Lisboa [8], firmado el 13 de diciembre de 2007 durante el Consejo Europeo de
Lisboa y ratificado por todos los estados miembros, se sitda a la energia como el centro de la actividad
economica de la Union Europea. En el articulo 194 del tratado se ponen de manifiesto diversos de los
objetivos que marcan la politica energética de la Union Europea para los afios venideros, entre estos
objetivos destacan: asegurar el funcionamiento del mercado de energia, proporcionar seguridad de
suministro a los paises miembros, promover la eficiencia energética y el ahorro de energia, asi como el
desarrollo de fuentes de energia renovables, y por ultimo, potenciar la interconexion energética.

La Directiva para la Eficiencia Energética (2012/27/EU) [9] establecio los objetivos de eficiencia
energética para el afio 2020, y la implementacion de estas medidas para alcanzar los objetivos previstos
por parte de los Estados Miembros estaba prevista para el afio 2014. Esta directiva contenia un marco
comun de medidas para la promocién de la eficiencia energética y la utilizacion de las energias mas
eficientes en todas las etapas de la cadena energética. Dentro de las medidas incluidas se encuentran:
establecer un objetivo indicativo nacional de eficiencia energética, facilitar el acceso gratuito a los datos
de consumo en tiempo real y a los datos histéricos de consumo, la renovacion de la edificacion que
afecta tanto a los edificios ya construidos buscando mejoras en su consumo energético, como a los
procesos de construccion para las nuevas técnicas de edificacion eficiente, y la eficiencia en la
generacion de energia.

Para el afio 2030 los objetivos se centran en buscar una reduccién de las emisiones de GEI, los
cuales, se pueden estructurar en dos grupos: medidas para aquellos sectores con derechos de emision, y
para aquellos sectores que no estan sujetos al comercio de emisiones. En cuanto a los primeros, se
establece un limite maximo de emisiones, asi como de una cantidad de reserva para la estabilidad del
mercado; y, ademas, se fijan una serie de medidas de proteccion contra las fugas de carbono. En cuanto
al segundo grupo, se espera llevar a cabo esfuerzos compartidos a través de objetivos nacionales
vinculantes y la estandarizacion de diferentes medidas de apoyo.

El conjunto de medidas englobado desde el Tratado de Lisboa pretende, de alguna forma, allanar el
camino hasta el afio 2050, donde se fijan los objetivos para la reduccion de las emisiones de GEI y, por
tanto, el alcance de los niveles de eficiencia energética esperados, tal y como refleja la Figura 2-2.
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Hoja de Ruta de la Energia 2050
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Figura 2-2 Hoja de Ruta de la Energia 2050 [10]

Como se ha mencionado anteriormente, la eficiencia energética es una de las prioridades estratégicas
de la Unidn Europea, que se basa en el principio de la primacia de la eficiencia energética. Las medidas
de eficiencia energética son consideradas como un medio para conseguir un abastecimiento de energia
sostenible, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, mejorar la seguridad del suministro,
rebajar los gastos de importacion y fomentar la competitividad europea. En los Gltimos quince afios la
legislacion de la Union en materia de eficiencia energética ha evolucionado en gran medida. La nueva
directiva (UE) 2023/1791 relativa a la eficiencia energética, en vigor desde el 10 de octubre de 2023,
fija una reduccién del consumo de energia del 11,7% para 2030. Asimismo, se establece para cada
Estado miembro la libertad de fijar una contribucion orientativa nacional de eficiencia energética basada
en el consumo de energia con el fin de cumplir con los parametros estipulados por la Union. Los Estados
miembros deben lograr un ahorro acumulado de uso final de la energia de aqui a 2030 equivalente a un
nuevo ahorro de al menos el 0,8% del consumo de energia final hasta el 31 de diciembre de 2023, del
1,3% a partir del 1 de enero de 2024, del 1,5% a partir del 1 de enero de 2026 y del 1,9% a partir del 1
de enero de 2028 [11].

En cuanto al sector publico, la Directiva introduce una serie de objetivos para asegurar que los
resultados de este sector sean ejemplares; los organismos publicos deben reducir su consumo total
combinado de energia final en al menos un 1,9% anual en comparacion con el 2021, y deben renovar al
menos el 3% de la superficie total de sus edificios con calefaccidn o sistema de refrigeracion cada afio.
También se establecen una serie de medidas Unicas orientadas tanto a las pequefias y medianas empresas
como a los hogares, asi como una serie de obligaciones para la planificacion de la calefaccion y
refrigeracion en los municipios con una poblacion superior a 45.000 habitantes [12].

2.2.1 Eficiencia energética en edificacion

Relativo a la eficiencia energética en edificios, la Directiva 2010/31/UE, modificada en 2018, tiene
por objetivo garantizar que todos los Estados miembros cuenten de aqui a 2050 con un parque
inmobiliario altamente eficiente, desde el punto de vista energético, y descarbonizado. La Directiva
introduce diversas estrategias de renovacion a largo plazo que son de caracter obligatorio para los
Estados miembros, con el objetivo de fomentar la renovacion de sus parques nacionales de edificios,
tanto publicos como privados, transformandolos en parques inmobiliarios con alta eficiencia energetica
y descarbonizados antes de 2050. Asimismo, se busca un progreso de aceleracion en la transformacion
de los edificios ya existentes en “edificios de consumo de energia casi nulos” para el afio 2050, con la
obligacion de que todos los nuevos edificios edificados a partir de 2021 sean de este tipo. Ademas, la
Directiva establece medidas que fomentan la modernizacion de todos los edificios con la incorporacién
tecnologias inteligentes [12].

Debido a la crisis energética mundial y al cambio climatico, el 15 de diciembre de 2021 la Comision
propuso una revision de la Directiva relativa a la eficiencia energética de los edificios para adaptarla a
su objetivo de neutralidad climatica. Esta revision supuso la entrada de las herramientas necesarias para
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que los Estados miembros puedan lograr la existencia de un parque inmobiliario de cero emisiones de
aqui a 2050. Asimismo, incluye una nueva definicion de edificios de cero emisiones y perfecciona las
ya existentes como la de “edificio de consumo de energia casi nulo” y “renovacion profunda”. Debido a
las necesidades actuales, la revision sustituye las estrategias de renovacion a largo plazo que se
presentaban en la Directiva inicial, por planes nacionales de renovacion de edificios, los cuales son méas
operativos y estan sujetos a un mejor seguimiento. Dichos planes deben ser presentados no mas tarde
del 30 de junio de 2024. Asimismo, se incluyen una serie de medidas energéticas mas restrictivas al
exigir que todos los edificios de nueva construccién a partir de 2030 y todos los edificios publicos a
partir de 2027 sean de cero emisiones, al igual que todos los edificios no residenciales de clase G de
eficiencia energética sean incluidos en un plan de reduccion constante del gasto energético hasta que
alcancen al menos la clase F para el afio 2027 y la clase E en el afio 2030; asi como todos los edificios
residenciales alcancen al menos la clase F para el afio 2030 y la clase E de aqui a 2033.

La etiqueta de eficiencia energética [13] es una herramienta que proporciona a los consumidores
informacidn relevante sobre el rendimiento energético de un determinado electrodomeéstico, dispositivo
electrénico o cualquier instalacién que consume energia. Por lo general, estas etiquetas clasifican los
productos en una escala con letras y colores que van desde la letra A con el color verde (mas eficiente)
hasta G con el color rojo (menos eficiente), indicando de esta forma su eficiencia en términos de
consumo energeético, tal y como refleja la Figura 2-3.

Figura 2-3 Etiqueta de eficiencia energética [14]

Sin embargo, no solo la crisis energética mundial y el cambio climatico han sido factores que han
alterado las necesidades energéticas actuales. EI 18 de mayo de 2022, tras la invasion rusa de Ucrania y
en consonancia con el plan REPowerEU, la Comision liderd la modificacion de la Directiva en varios
aspectos relativos a la eficiencia energética en edificios. En especifico, se busca reforzar la energia solar
mediante la instalacion obligatoria gradual de sistemas de energia solar en los tejados e introduciendo
medidas de reduccion de la demanda energética.

2.2.2 Plan REPowerEU

La invasion de Ucrania por Rusia ha generado una serie de dificultades y perturbaciones en el
mercado de la energia mundial que han provocado la necesidad de crear un plan para poner fin a la
dependencia de la UE con respecto a los combustibles fésiles rusos. Este plan se denomina REPowerEU
y surge de la urgencia para transformar el sistema energético europeo debido a dos razones,
fundamentalmente. En primer lugar, poner fin a la dependencia de la UE con respecto a los combustibles
fosiles rusos y, en segundo lugar, hacer frente a la crisis climatica. Para poder alcanzar los objetivos
establecidos el plan contempla una serie de medidas como el ahorro de energia, la diversificacion del
suministro de energia y el despliegue acelerado de las energias renovables para sustituir a los
combustibles fésiles en los hogares, la industria y la produccion de electricidad.
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El ahorro de energia es la forma més rapida y barata de hacer frente a la actual crisis energética.
Como ya se ha visto anteriormente, la Comision propone mejorar las medidas de eficiencia energética a
largo plazo y para ello contempla la toma de una serie de objetivos a corto plazo, para poder cumplir
con las expectativas cuanto antes. Entre estos objetivos destaca la reduccion de la demanda de gas y de
petroleo en un 5%. Las medidas adoptadas en la actualidad, incluidas en la estrategia exterior de la UE
en materia de energia, facilitaran la diversificacion energética y la creacion de asociaciones a largo plazo
con los proveedores. En el Mediterraneo y el mar del Norte se desarrollaran grandes corredores de
hidrogeno; ante la agresion de Rusia sobre Ucrania, la UE apoyara a los ucranianos, a Moldavia, los
paises Balcanes Occidentales y de la Asociacion Oriental, asi como a aquellos socios que sean mas
vulnerables.

En cuanto a las energias renovables, una expansion y una aceleracion del uso de energia renovable
en la produccion de electricidad, la industria, los edificios y el transporte supondran numerosas ventajas
como acelerar la independencia energética de las principales industrias, impulsar la transicion ecoldgica
y reducir los precios a largo plazo. Las iniciativas que se contemplan son las siguientes, tal y como
refleja la Figura 2-4:

e Una estrategia de energia solar de la UE especifica para duplicar la capacidad solar
fotovoltaica en vistas al afio 2025, asi como instalar 600 GW para el afio 2030. Siguiendo la
iniciativa de mejora de la energia solar europea, se pretende instaurar la obligatoriedad de
instalar paneles solares en aquellos edificios publicos y residenciales de nueva construccion.

e Duplicacion de la instalacion de bombas de calor y medidas destinadas a la integracion de la
energia geotérmica en los sistemas de calefaccion urbana y comunitaria.

e Una recomendacion de la Comisién para abordar con garantias de éxito la lentitud y
complejidad de los permisos para grandes proyectos de energias renovables y una
modificacion especifica de la Directiva sobre fuentes de energia renovables para
reconocerlas como de interés publico superior.

e Alcanzar una produccion nacional de 10 millones de toneladas de hidrégeno renovable con
el objetivo de sustituir el gas natural, el carbon y el petréleo en industrias y sectores de
transporte dificiles de descarbonizar [15].
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Planes nacionales y europeos:
reformas e inversiones,

3
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Figura 2-4 Plan REPowerEU [15]
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2.3 Calificacidon energética de edificios

2.3.1 Edificacion

Segln la RAE la edificacion es la accion y el efecto de edificar, es decir, de hacer un edificio.
Asimismo, se contempla a la edificacion como un edificio o conjunto de edificios [16].

La edificacion es el termino que se utiliza para definir toda construccion disefiada, planificada y
ejecutada por el hombre, en un espacio determinado. Las edificaciones pueden tener distintos tamafios,
espacios y formas, ademéas de cumplir con mdaltiples propositos. Las viviendas, consideradas como
edificaciones de caracter habitacional, son las mas comunes. Sin embargo, existen otros tipos como:
templos, monumentos, comercios, centros deportivos, museos, colegios y aeropuertos. A la hora de
realizar un proyecto de edificacion es de vital importancia cumplir con los requisitos de construccién
que han de atender estrictamente a las diferentes exigencias técnicas, civiles y legales. Estos requisitos
basicos se clasifican segun su funcionalidad, su seguridad y su habitabilidad [17].

En cuanto a la funcionalidad, la disposicion y las dimensiones de la edificacion, sus espacios e
instalaciones han de facilitar el cumplimiento de sus funciones; ha de permitir un facil acceso y una
correcta circulacion a aquellas personas con movilidad reducida; y ha de facilitar el acceso a servicios
importantes como la telecomunicacion.

En cuanto a la seguridad, los elementos estructurales que conforman las caracteristicas fisicas del
edificio han de garantizar la resistencia y estabilidad necesarias. Entre estos elementos se encuentran:
los cimientos, los soportes, las vigas, muros y demas materiales de construccién. Asi mismo, la obra ha
de contar con una planificacién perfecta de desalojo del edificio en caso de emergencia.

En cuanto a la habitabilidad, los edificios de nueva construccion han de contar con una planificacion
para el ahorro energético y el aislamiento térmico, para la cual se han de cumplir con las exigencias de
la edificacion sostenible. Ademas de garantizar condiciones de higiene y salud y la proteccion del medio
ambiente facilitando la gestion de residuos.

2.3.1.1 Edificacion sostenible

Aquellas edificaciones que, debido a su disefio y construccidn, minimizan el impacto ambiental y
proporcionan un espacio seguro, saludable y eficiente para sus ocupantes, son calificadas como
edificaciones sostenibles. Con este modelo de construccion se consiguen edificios que maximizan la
eficiencia en el uso de la energia y el agua, reducen los residuos y las emisiones de gases de efecto
invernadero, utilizan materiales y recursos renovables, y como consecuencia, minimizan los impactos
negativos en el entorno natural. Asi mismo, la edificacion sostenible también contempla como uno de
sus objetivos principales el bienestar y la salud de las personas que las habitan mediante técnicas de
optimizacion de la calidad del aire interior, la maximizacion de luz natural, el correcto control y
optimizacion de la temperatura y humedad y, por Gltimo, la seleccion de materiales y acabados
saludables. La edificacidn sostenible surge como respuesta al desafio global de construir de una manera
mas responsable y consciente con el medio ambiente y la sociedad, asegurando una mejor calidad de
vida para las personas que habitan en ellas.

Para poder cumplir con los objetivos de eficiencia energética en el sector de la edificacion, se han
impulsado diferentes proyectos, entre los que destacan la construccion de “edificios pasivos”, es decir,
la construccion de edificaciones de consumo energético practicamente nulo. Estos edificios se
caracterizan por tener un alto nivel de aislamiento térmico, una estanqueidad al aire muy alta, ventanas
y puertas de altas prestaciones, y un sistema de ventilacion mecéanica con recuperacion de calor. El
objetivo de estas edificaciones es reducir su demanda energética para calefaccion y refrigeracién
mediante el uso de fuentes de energia pasivas como la luz solar. La edificacion sostenible contribuye en
gran medida a la reduccion del consumo energético de los edificios, llegando en algunos casos a reducir
hasta el 90% del consumo en comparacion con las edificaciones convencionales. En definitiva, estas
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construcciones, debido a la aplicacién de nuevas técnicas constructivas, contribuyen a reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero y a proteger al medio ambiente [18].

Para casos de mejora de la eficiencia energética de un edificio ya existente, se requiere una
planificacion cuidadosa y una serie de cambios que pueden ir desde pequefias mejoras, hasta una reforma
completa del edificio. Los pasos que se deben seguir para la rehabilitacion sostenible de un edificio son
los siguientes:

e Realizar una auditoria energética. Para poder llevar a cabo una remodelacion en términos de
eficiencia energética es necesario conocer el estado actual del edificio en cuanto a consumo
energético. Una auditoria energética puede ayudar a identificar los puntos débiles del edificio
en cuestion y, por tanto, las posibles soluciones que mejor se adapten a la situacion.

e Aislar la casa. Un correcto aislamiento de las paredes, el techo y los suelos de la casa es clave
para reducir la perdida de calor en invierno y mantener la frescura de la estancia en verano.

e Mejorar las ventanas y puertas. Las ventanas y puertas son unos elementos de gran
importancia a la hora de establecer objetivos en materia de eficiencia energética en edificios.
Pueden llegar a ser responsables de una gran pérdida de calor en invierno y ganancia de calor
en verano.

e Ultilizar sistemas de energia renovables. La instalacién de paneles solares se ha convertido
en una de las principales opciones para reducir la dependencia de la energia de la red
eléctrica. Estos sistemas son una inversion a largo plazo, que pueden llegar a contribuir a
reducir los costos de energia y la huella de carbono.

e Usar materiales sostenibles. La eleccion de materiales sostenibles como madera, piedra
natural, ladrillos y pinturas no toxicas pueden contribuir a mejorar la salud y bienestar de los
ocupantes.

2.3.2 Green Building Council (GBC)

El Consejo de la Construccion Ecoldgica, o también conocido como Consejo para la Edificacion
Sostenible, naci6 en Estados Unidos, forma una red con presencia en mas de 70 paises y se trata de una
herramienta clave no solo para certificar la sostenibilidad de los edificios, si no para impulsar un cambio
de mentalidad en el sector de la edificacion. EI Consejo para la Edificacion trabaja para la adopcion de
entornos construidos de forma sostenible y descarbonizados. Este consejo trabaja con empresas,
organizaciones y gobiernos para cumplir con las ambiciones del Acuerdo de Paris y los objetivos
mundiales de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas. Mediante un enfoque de cambio sistémico,
el Consejo para la Edificacion Sostenible desafia la forma habitual de hacer negocios, estimula el cambio
de mercado y defiende la adopcion de las mejores practicas para cumplir con los objetivos de
descarbonizacion y sostenibilidad para 2030 en el ambito de la construccion.

Entre los objetivos del Green Building Council se encuentra la colaboracién directa para apoyar el
movimiento europeo de eficiencia energética. Para ello, el Consejo impulsara diversas hojas de ruta de
caracter nacional y regional para la descarbonizacion, que abordaran el impacto medioambiental de todo
el ciclo de vida del sector de la edificacion y de la construccion. Para el Consejo, abordar estas emisiones
es esencial para hacer frente al impacto total del entorno construido y avanzar hacia los objetivos de una
Europa climaticamente neutra para el afio 2050. Los Consejos para la Edificacion Sostenible que
encabezan este proyecto se encuentran en: Alemania, Croacia, Espafia, Finlandia, Francia, Irlanda, Italia,
Paises Bajos, Polonia y Reino Unido.

El Green Building Council de Espafia (GBCe), emite la certificacion DGNB (German Sustainable
Building Council), la cual, supone la adaptacion de la certificacion de sostenibilidad alemana adaptada
al mercado espafiol. Asimismo, ha desarrollado un sello propio llamado “VERDE”, que evalia cinco
aspectos fundamentales: la calidad ambiental interior (aire, luz, ruido y confort), la gestion de los
recursos (energia, agua y materiales), la integracion social (accesibilidad, formacidén y comunicacion) y
la calidad técnica (monitorizacién, documentacién y mantenimiento) [19].
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2.3.3 Codigo Tecnico de la Edificacion (CTE)

El CTE es el marco normativo que establece las exigencias basicas de calidad que deben cumplir
los edificios en relacion con los requisitos basicos de seguridad y habitabilidad establecidos en la Ley
38/1999 de 5 de noviembre de Ordenacién de la Edificacion (LOE). Estos requisitos basicos atienden a:
seguridad estructural; seguridad en caso de incendio; seguridad de utilizacion; higiene, salud y
proteccion del medio ambiente; proteccion contra el ruido y; ahorro de energia y aislamiento térmico
[20].

El CTE constituye un instrumento esencial para la aplicacion de las directivas europeas en materia
de edificacion. De esta forma, la Directiva 2010/31/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de
mayo de 2010 relativa a la eficiencia energética de los edificios ha sido adoptada por el ordenamiento
juridico espafiol mediante las modificaciones del Documento Basico DB-HE incluidas en las ordenes
FOM/1635/2013 del 10 de septiembre y FOM/588/2017 del 15 de junio.

El CTE esté estructurado en dos partes bien diferenciadas: Parte | (Disposiciones y condiciones
generales) y Parte 1l (Documentos Bésicos, DB). Cada Documento Basico se divide en secciones y
apartados que detallan los requisitos y las condiciones técnicas a cumplir, y abordan areas especificas
como:

Documento Bésico SE: seguridad estructural.

Documento Bésico HS: salubridad.

Documento Basico Sl: seguridad en caso de incendio.
Documento Bésico HE: habitabilidad y ahorro de energia.
Documento Béasico SUA: seguridad de utilizacion y accesibilidad.
Documento Béasico HR: proteccion frente al ruido.

Estos documentos basicos conforman las partes principales del CTE y cubren diferentes aspectos
que deben tenerse en cuenta tanto en edificios de nueva construccion como en intervenciones en edificios
ya existentes.

La relacion entre el CTE vy la eficiencia energética se evidencia en la seccion HE: habitabilidad y
ahorro de energia, que establece los requisitos y criterios para conseguir un uso eficiente de la energia
en los edificios (véase Figura 2-5). Algunos aspectos relevantes incluyen:

e Limitacion de la demanda energética: en el CTE se observan los limites maximos
establecidos para la demanda energética de calefaccion, refrigeracion, iluminacion y agua
caliente sanitaria en funcién de la zona climatica donde se ubique el edificio.

e Certificacion energética: el CTE exige la obtencién de un certificado de eficiencia
energética para los edificios, que clasifica el rendimiento energético del edificio en una
escala desde la letra A (mas eficiente) hasta la letra G (menos eficiente).

e Aislamiento térmico: se establecen una serie de requisitos para el aislamiento térmico de
cerramientos y cubiertas, contribuyendo a la reduccion de pérdidas y ganancias de calor,
contribuyendo de esta forma a la mejora de la eficiencia energética [21].

Documento Basico H E

‘ I E Ahorro de energia
HEO Limitacién del consumo energético

HE1 Condiciones para el control de la demanda energética

< - HE2 Condiciones de las instalaciones térmicas
CODIGO TECNICO

HE3 © delas de
DE LA EDIFICACION HE4 Contribucién minima de energia renovable para cubrir la
itat

demanda de agua caliente sanitaria

HES Generacién minima de energia eléctrica

Figura 2-5 Documento Basico: HE [21]
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En resumen, el CTE es una herramienta fundamental para la regulacién de la construccion en
Espafia, que incorpora medidas especificas y requisitos técnicos para promover la eficiencia energeética
en la edificacion, con el objetivo de reducir el consumo de energia y las emisiones de gases de efecto
invernadero derivadas de los edificios.

2.4 Modelado energetico en edificacion

El modelado energético en edificacion es una herramienta fundamental para evaluar y optimizar el
rendimiento energético de los edificios. Se trata de un proceso que consta de una serie de pasos y a partir
del cual se puede llegar a la obtencion de edificios energéticamente eficientes y sostenibles. Algunas de
las principales caracteristicas que presenta el modelado energético en edificacion son:

e Simulacion energética: consiste en el uso de un software especializado para predecir el
consumo de energia de un edificio en funcién de algunos factores como el clima, la
orientacion, la envolvente térmica del edificio, los sistemas HVAC y la iluminacién.

e Geometria del edificio: es preciso que el modelo incluya detalles precisos sobre la geometria
del edificio, incluyendo la forma, tamafio, orientacion y las caracteristicas constructivas de
la envolvente (muros exteriores, muros interiores, suelo, ventanas, puertas, etc.)

e Datos climaticos: para realizar un modelado energético preciso es necesario contar con datos
climéaticos locales del emplazamiento. Estos datos incluyen: temperatura, humedad,
radiacion solar, etc.

e Propiedades de los materiales: se deben definir las propiedades térmicas de los materiales
utilizados en la construccion del edificio, como la conductividad térmica.

e Ocupaciony uso: la actividad ocupacional del edificio también afecta al consumo energético.
Esto puede suponer la inclusion de horarios de ocupacion, patrones de uso, etc.

e Andlisis de resultados: una vez completada la simulacidn energética, es necesario analizar
los resultados para identificar oportunidades de mejora en el edificio.

e Optimizacién: necesaria para encontrar la combinacion 6ptima de estrategias de disefio y
operacion que minimicen el consumo energético y maximicen la eficiencia [22].

A continuacién, se explicard brevemente cada uno de los programas empleados para llevar a cabo
el modelado energético del edificio gimnasio-piscina de la ENM.

2.4.1 SketchUp

SketchUp (véase Figura 2-6) es un programa de disefio grafico y modelado basado en tres
dimensiones (3D) y se ha convertido en el principal software elegido para tareas de arquitectura debido,
en gran medida, a su facilidad de uso. Fue creado por Last Softwareen en 1999 e inicialmente se Ilamaba
Google SketchUp. En el afio 2006 Google adquiri6 el programa y mas adelante, en 2012, la compafiia
americana Trimble Inc. se convirtio en el propietario de la herramienta de disefio grafico. Este software
presenta una caracteristica fundamental que hace que sea posible su uso entre los profesionales de areas
de trabajo tan dispares como la construccion, el disefio de videojuegos o la decoracion de interiores; todo
ello posible debido a su gran versatilidad. Algunos de los aspectos mas relevantes de esta herramienta
son los siguientes:

o Interfaz sencilla: SketchUp destaca por disponer de una interfaz intuitiva disefiada para que
los usuarios puedan comenzar a modelar estructuras complejas en un periodo de tiempo
relativamente corto mediante el uso de herramientas simples y accesibles.

e Extensiones y plugins: una de las principales ventajas de esta herramienta es la capacidad
para ser extendido mediante diversos plugins y extensiones. Estos complementos pueden
agregar funcionalidades adicionales como la importacion o exportacion de archivos
especificos o la incorporacion de herramientas de renderizado avanzadas. Para el modelado
del edificio del gimnasio se usara el plugin de OpenStudio® para crear un modelo osm.
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e Incorporacion de Google Earth: esta caracteristica permite a los usuarios de SketchUp
colocar modelos 3D en ubicaciones geogréficas especificas.

e Comunidad activa: SketchUp cuenta con una c omunidad en linea que permite acceder a los
usuarios a diversos recursos gque pueden servir de ayuda como tutoriales y proyectos,
facilitando de esta forma el aprendizaje y el intercambio de informacion [23] [24].

Figura 2-6 Disefio con SketchUp [25]

2.4.2 EnergyPlus™

Tal y como se ha mencionado anteriormente, en un momento climatolégicamente complejo como
el que estamos viviendo el comportamiento energético de los edificios es un aspecto que resulta
especialmente relevante para reducir el impacto climatologico de la sociedad actual. ElI programa
EnergyPlus™ de simulacién energética de edificios es un software que ayuda en gran medida a conseguir
este propdsito.

Para poder influir de forma positiva en la reduccion del impacto negativo que tienen los edificios
sobre el medioambiente, la simulacion energética de edificios ha pasado a ser un campo de desarrollo
que se pretende implementar en el sector de la edificacion para conseguir los beneficios correspondientes
y esperados de su implementacion. La simulacién energética de edificios consiste en la creacidn de una
réplica virtual de un edificio con el fin de obtener resultados de su comportamiento energético a través
de reportes o comparativas. Para poder desarrollarlo, es necesario que los componentes constructivos y
técnicos sean expuestos a distintas condiciones climatoldgicas y geogréficas, asi como a diferentes
situaciones de uso y ocupacion. Esta simulacion se lleva a cabo a través de este software [26].

2.4.3 OpenStudio®

OpenStudio® (véase Figura 2-7) se trata de una coleccion multiplataforma (Windows, Mac, Linux)
de herramientas de software para el modelado energético de edificios completos que se apoya en
diferentes herramientas, algunas ya mencionadas anteriormente, como EnergyPlus™, la cual es el motor
de célculo para OpenStudio® y permite la simulacion energética de edificios de cddigo abierto que
ofrece una amplia gama de caracteristicas, entre las que destacan las siguientes:

e Modelado de edificios detallado: esta herramienta permite crear modelos detallados de
edificios utilizando una interfaz grafica de usuario (GUI) intuitiva. Los usuarios pueden
disefiar la geometria del edificio incluyendo pisos, paredes, techos, ventanas y puertas, asi
como detalles de zonas térmicas, sistemas HVAC o iluminacion.

e Simulacion energética avanzada: esta plataforma utiliza motores de simulacidn energética
avanzados como EnergyPlus™, el cual permite calcular el rendimiento energético del
edificio modelado. Este analisis incluye: evaluacion de la carga térmica, la demanda
energética, el consumo de energia, la calidad del aire interior y otros parametros relevantes.
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e Anadlisis de disefio y optimizacion: OpenStudio® facilita el analisis de disefio y la
optimizacion de edificios para mejorar la eficiencia energética.

e Integracion con otras herramientas: OpenStudio® permite integrarse con otras herramientas
de analisis de energia y disefio de edificios. Mediante la instalacion de los diferentes plug-
in, esta herramienta puede conectarse con SketchUp para el modelado geométrico o con
herramientas de optimizacién como GenOpt.

En definitiva, OpenStudio® es una herramienta dotada de una gran versatilidad y flexibilidad,
caracteristicas que hacen de ella una herramienta poderosa para el modelado y la simulacion energética
de edificios. Asimismo, ofrece una amplia gama de caracteristicas para apoyar el disefio de edificios
energéticamente eficientes y sostenibles, por lo que podemos concluir que OpenStudio® es una opcion
con un gran atractivo para profesionales del disefio y la ingenieria de la edificacion [27].

OpenStudio Ig

Your Destination for OpenStudlo Trammg & Support

Figura 2-7 Herramienta OpenStudio® [28]

2.4.4 GenOpt

GenOpt (veéase Figura 2-8) es un programa genérico de optimizacion de funciones de coste, utilizado
principalmente en el campo de la ingenieria para optimizar sistemas complejos. Se trata de una
herramienta muy versatil que permite minimizar funciones de coste y que en el campo de la simulacion
ofrece una gran variedad de posibilidades, puesto que permite la integracion de diversos tipos de
algoritmos de optimizacion.

Figura 2-8 Herramienta de optimizacion GenOpt [29]

Algunas de sus caracteristicas principales son las siguientes:

e Flexible y modular: GenOpt es una herramienta que permite a los usuarios definir sus propios
modelos de optimizacion y configuraciones de algoritmos segun sus necesidades especificas.

e Algoritmos de optimizacién: GenOpt ofrece una gran variedad de algoritmos de
optimizacion, como algoritmos genéticos, algoritmos de busqueda local, algoritmos de
enjambre de particulas, etc.

¢ Integracion con modelos de simulacion: GenOpt puede integrarse facilmente con diferentes
modelos de simulacion como EnergyPlus™, Esto permite a los usuarios optimizar sistemas
complejos utilizando modelos de simulacién precisos.
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e Interfaz gréfica: la herramienta de optimizacion GenOpt ofrece una interfaz grafica de
usuario, permitiendo al usuario la utilizacion de una herramienta de facil manejo y
entendimiento.

GenOpt es una herramienta versétil y potente que proporciona a los usuarios las herramientas
necesarias para optimizar sistemas complejos en una variedad de campos de aplicacion. [30].
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3 DESARROLLO DEL TFG
3.1 Metodologia

El modelado y la simulacién del comportamiento térmico del gimnasio “Guardiamarina Barrutia”
de la Escuela Naval Militar (ENM) se desarrollara a lo largo de los apartados 3 y 4 de este trabajo.
Asimismo, paralelamente al proceso de modelado es necesario llevar a cabo la monitorizacion de datos
reales, la cual se realizara mediante el uso de sensores que tomaran datos reales de temperatura en
diferentes emplazamientos del edificio.

En primer lugar, se lleva a cabo un estudio detallado del edificio y sus instalaciones. Seguidamente,
se procede al modelado a través del software correspondiente (SketchUp y OpenStudio®). Una vez
desarrollado el modelo, se ejecuta la simulacion del mismo, en combinacién con los datos climaticos
correspondientes a la zona geografica en la que se encuentra el edificio. A continuacion, se lleva a cabo
la validacion, donde los resultados de la simulacion son comparados con los datos de temperatura reales
del edificio, de esta forma el modelo quedaria calibrado (véase Figura 3-1).

MODELADO ¥ SIMULACION DE
LA DEMANDA TERMICA DEL
GINNASIO DE LAENM
, - - -
| _
+
SiSketcillp offa ﬁ
( : - -
Lz -
INTRODUCCION DE DATOS|
CLIMATICOS
&
I. 4 - - - - - - -
t
COMPARACTGN CON DATOS
REALES DE TEMPERATURA
o
T Cxpheaien Frimiuty

Figura 3-1 Esquema general del desarrollo del TFG [Autoria propia]
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3.2 Descripcion del edificio

3.2.1 Localizacion

El edificio gimnasio “Guardiamarina Barrutia” se encuentra en la localidad de Marin, perteneciente
a la provincia de Pontevedra, Espaiia; tal y como refleja la Figura 3-2. El gimnasio esta ubicado en el
mterior de la Escuela Naval Militar, complejo militar perteneciente a las Fuerzas Armadas espaiiolas,
donde se forman los futuros oficiales de la Armada.

Figura 3-2 Localizacién del edificio gimnasio “Guardiamarina Barrutia” de la ENM [31]

3.2.2 Antecedentes

El edificio gimnasio-piscina “Guardiamarina Barrutia” de la Escuela Naval Militar fue construido
durante la década de 1940 (véase Figura 3-3). Se trata de un edificio de grandes dimensiones y de una
arquitectura singular y de gran valor, formada por dos grandes naves construidas sobre el mismo eje
longitudinal, a las cuales se les aiaden varios médulos de menor volumen que rodean y conectan con
las anteriores. El edificio fue construido en una zona de desnivel para lo cual se llevaron a cabo las
operaciones de desmonte y terraplén correspondientes, con el fin de compensar la edificacion. Ademas,
el edificio al estar ubicado en esta zona, se encuentra rodeado en sus fachadas Este y Sur por la carretera
PO-551. Este edificio se encuentra situado en unos de los limites del recinto que encuadra la Escuela
Naval Militar, por lo tanto, al ser un edificio de grandes dimensiones, la construccién es claramente
visible desde el exterior, y se puede ver como destaca su particular vidriera situada en la cara Norte del
edificio. Asimismo, la nave de la parte destinada al gimnasio es caracteristica por la existencia de un
lucernario central.
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Figura 3-3 Construccion del edificio gimansio-piscina “Guardiamarina Barrutia” de la ENM [32]

A lo largo del tiempo, este edificio ha sido sometido a diversas reformas y modificaciones para
mejorar sus prestaciones, cumplir con los requisitos de seguridad de la edificacion y el mantenimiento
del propio edificio para alargar su vida operativa. A pesar de la gran variedad de reformas a las que ha
sido sometido, son pocos los registros que se tienen de dichas obras, y la primera reforma de la que se
tiene constancia y se mantiene documentacion, data del afio 1989-1990. En esta obra se Ilevo a cabo la
renovacion de los cerramientos exteriores de las fachadas y cubiertas del edificio, y desde esta fecha
solo constan pequefias intervenciones de conservacion, mantenimiento y reparacion puntual.

Sin embargo, en el afio 2018 se mantiene documentacion de un proyecto de reforma destinado a la
adecuacion de cubiertas y terrazas del edificio (véase Figura 3-4); un proyecto impulsado por la Jefatura
de Apoyo Logistico y el arsenal militar de Ferrol. En el mismo documento del proyecto se establecen
las bases de las reformas que se llevaran a cabo, las cuales consistiran en:

e Ejecucion de una cubierta tipo sandwich de montaje in-situ sobre la existente, es decir, sin
retirar las planchas de fibrocemento que ya existian previamente.

e Colocacion de nuevos canalones y bajantes: consistid en la instalacion de nuevos canalones
interiores, realizando las embocaduras a las bajantes de modo que sean registrables en el
futuro.

¢ Instalacion de nuevos canalones y bajantes exteriores.

e Impermeabilizacion de terrazas transitables: consistio en la impermeabilizacion de terrazas
y azoteas mediante un sistema adherido transitable con Documento de Idoneidad Técnica y
una vida util estimada de 25 afios.

e Sustitucion de un lucernario y varias carpinterias exteriores: esta reforma incluia la
sustitucion de la vidriera de la fachada Norte.

e Colocacion de barandillas de seguridad y escalas de acceso a otras terrazas y cubiertas.

Figura 3-4 Vista de las fachadas Norte y Oeste del gimnasio [Autoria propia]
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En el afio 2018, el edificio presentaba una serie de deficiencias generalmente derivadas del deterioro
provocado por el paso del tiempo y las inclemencias meteoroldgicas, de entre las que destacan:

Humedades y goteras en diversos puntos, especialmente bajo terrazas y en encuentros entre
cubiertas.

Filtraciones en canalones y bajantes interiores.

Deterioro de canalones y bajantes exteriores.

Desprendimiento ocasional de planchas de policarbonato en el lucernario, en situaciones de
fuertes temporales.

Fuerte deterioro de los revestimientos impermeabilizantes de varias de las terrazas.

La gran vidriera de la fachada Norte no fue sustituida al tiempo que las restantes carpinterias
del edificio, aquejando un desgaste considerable y ofreciendo una pobre imagen de la cara
mas visible y representativa del edificio.

Por todo lo expuesto anteriormente, se redactd un programa de necesidades para la elaboracion del
proyecto [32], este programa incluia las medidas o condiciones necesarias a tomar para desarrollar la
reforma del edificio, entre las que se incluian:

Renovacién completa de cubiertas y canalones, aportando ademas aislamiento térmico al
edificio.

Impermeabilizacion de terrazas, mediante sistema contrastado y con garantias de
durabilidad.

Sustitucion de lucernario (véase Figura 3-5), vidriera de fachada Norte (véase Figura 3-6) y
otras carpinterias necesarias.

Colocacién de barandillas de proteccion en terrazas y escalas de acceso a cubiertas y azoteas.
Cumplimiento estricto de la normativa de seguridad laboral que fuese de aplicacion.

Allg i o
B ¢

|ﬁﬁ?m'w

Figura 3-6 Vista general vidriera [32]
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3.2.3 Zona climdtica

El CTE establece en su documento basico de ahorro de energia DB H1 de Condiciones para el
control de la demanda energética de los edificios en funcién de su situacién geografica. Por todo ello,
las diversas zonas climaticas en las que se divide Espaiia son identificadas mediante una letra
correspondiente a la severidad climatica de invierno y un nimero correspondiente a la severidad
climatica de verano (véase Figura 3-7) [33].

: v, J

Figura 3-7 Zonas climaticas de Espaiia [33]

Segtn el CTE (Codigo Técnico de Edificacion), en la Tabla A, Anejo B, podemos ver que la zona
climatica correspondiente a Pontevedra y a altitudes bajas es C1, tal y como refleja la Figura 3-8.

Tabla a-Anejo B. Zonas climéticas

ARitud sobre ol nivel del mar (h)

Figura 3-8 Tabla A del Anejo B del CTE. Zonas climaticas de las provincias de Espana [21]
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3.2.4 Descripcion constructiva del edificio

Para llevar a cabo la descripcion constructiva del edificio es necesario comprender previamente el
concepto de la envolvente térmica de un edificio (véase Figura 3-9). Este término es habitual utilizarlo
cuando se habla de eficiencia energética o de la busqueda de soluciones para la renovacion de edificios.
La envolvente térmica es un conjunto de sistemas y elementos que engloba todos los cerramientos
opacos de un edificio, mas los huecos que presente, a lo que hay que sumar los puentes térmicos.

Figura 3-9 Fachada de la cara Norte del edificio [Autoria propia]

Los huecos hacen referencia a los marcos de puertas y ventanas y a las propias superficies
acristaladas. Asimismo, los puentes térmicos son aquellas zonas de la envolvente térmica que permiten
el intercambio de calor entre el interior y el exterior del edificio.

Le envolvente térmica es un elemento esencial para conseguir el aislamiento térmico necesario y
alcanzar los niveles de confort requeridos para un edificio. Por todo ello, es de gran importancia los
materiales empleados y la ejecucion de dicha instalacidn de la forma correcta y mas idonea posible [34].

En este apartado se lleva a cabo una descripcion de las caracteristicas constructivas que componen
el edificio a estudiar. La envolvente térmica esta compuesta por los siguientes elementos:

Cubierta

Muros exteriores
Muros interiores
Suelo

Puertas exteriores
Ventanas exteriores

Es importante mencionar la escasa documentacion existente acerca del edificio y los materiales que
se utilizaron durante su construccion. Por ello, para poder determinar los materiales se hara uso de los
planos del edificio proporcionados por la Oficina de Mantenimiento de la Escuela Naval Militar y se
especificaran los materiales en base al “Catalogo de Elementos Constructivos del Codigo Técnico de la
Edificacion”. Asimismo, conviene destacar que para la especificacion de los materiales constructivas de
la envolvente del edificio ademas de hacer uso del CTE, también se contrastara la informacion utilizando
como apoyo Y referencia el Trabajo de Fin de Grado realizado en el curso 2022-2023 por el AN Vélez
Peinado “Modelado y simulacion de la demanda térmica de la piscina cubierta de la ENM” [35].
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Cubierta

La cubierta del edificio esta principalmente compuesta por una béveda de hormigén armado y una
cubierta de panel tipo sandwich que la recubre. En total consta de 6 capas de diferentes materiales, tal y
como se refleja en la siguiente Tabla 3-1:

Tabla 3-1 Caracteristicas constructivas de la cubierta [Autoria propia]

Muros exteriores

Los muros exteriores del edificio estan compuestos por una capa (de interior a exterior), tal y como
refleja la Tabla 3-2:

Muros interiores
Los muros interiores estan compuestos por tres capas tal y como refleja la Tabla 3-3:

Tabla 3-3 Caracteristicas constructivas de 1os muros interiores |Autoria propia]
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Suelo

El suelo del edificio estd compuesto por un material, expuesto en la Tabla 3-4:

Tabla 3-4 Caracteristicas constructivas del suelo [Autoria propia]

Puertas exteriores
Las puertas exteriores estan fabricadas con acero tal y como refleja la Tabla 3-5:

Tabla 3-5 Caracteristicas constructivas de las puertas exteriores [Autoria propia]

Ventanas exteriores

En cuanto a ventanas exteriores, podemos agruparlas en tres grupos cuando nos referimos al edificio
en cuestion. En primer lugar, las ventanas exteriores que conforman la vidriera de la fachada Norte tan
caracteristica del gimnasio-piscina. En segundo lugar, las ventanas no practicables del edificio que
recubren gran parte de las fachas Este y Oeste. En tercer lugar, las ventanas que se pueden observar en
algunas zonas de las fachadas laterales (Este y Oeste), las cuales si son practicables. VVéase la Tabla 3-6:

Tabla 3-6 Caracteristicas constructivas de las ventanas exteriores [Autoria propia]

3.2.5 Informacion sobre el uso del edificio

El edificio gimnasio-piscina “Guardiamarina Barrutia” es utilizado para una amplia variedad de
actividades, de entre las que destaca el uso por parte de los alumnos de la Escuela Naval Militar, los
cuales, desarrollan actividades deportivas que influyen de manera directa en su formacion fisica.
Ademas, cabe destacar que el edificio es utilizado en las actividades de tiempo de libre de los alumnos.
En especial, la sala gimnasio que esta equipada con el material y la maquinaria propios de una sala de
musculacion, permitiendo asi al alumnado y personal de la Escuela Naval mejorar sus capacidades
fisicas en su tiempo libre. Las actividades desarrolladas en el edificio son las siguientes:

e Entrenamientos del plan de formacién fisica para el alumnado de la Escuela Naval Militar.

e Entrenamientos de los equipos de baloncesto y voleibol compuestos por alumnos de la
Escuela Naval Militar.

e Pruebas de Aptitud Psico-fisica para el Combate (APCs) realizadas por alumnos del cuerpo
de Infanteria de Marina de la Escuela Naval Militar.

e Pruebas fisicas desarrolladas por el departamento para la evaluacion de la condicion fisica
del alumnado.
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e Uso de la sala de musculacion o gimnasio en el tiempo libre del alumnado o personal de la
Escuela Naval Militar.

e Uso de los vestuarios disponibles para los usuarios del gimnasio.
3.2.6 Estancias del edificio

El edificio estd compuesto por cuatro estancias claramente diferenciadas, a las cuales, se las
denominara zonas térmicas, y cuyas dimensiones se especifican en la Tabla 3-7. Asimismo, se considera
conveniente destacar que la Zona 4 (Piscina) no sera objeto de estudio en este Trabajo de Fin de Grado.

Estancia Descripcion Superficie (m?)
Z1 Pabellén 1890,75
Z2 Gimnasio 328
Z3 Vestuario 348,50
Z4 Piscina 2162,75
Superficie total 4730

Tabla 3-7 Zonas térmicas del edificio piscina-gimnasio “Guardiamarina Barrutia” [Autoria propia]

3.2.7 Condiciones de confort

Por el Real Decreto 178/2021, de 23 de marzo, por el que se modifica el Real Decreto 1027/2007
de 20 de julio, se aprueba el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios, donde se establece
que la exigencia de calidad térmica del ambiente se considera satisfecha en el disefio y dimensionado de
la instalacion térmica, si los pardmetros que definen el bienestar térmico, como la temperatura operativa,
humedad relativa, velocidad media del aire e intensidad de la turbulencia, asimetrias radiantes, gradiente
vertical de temperatura y temperatura del suelo se mantienen en la zona ocupada dentro de los valores
establecidos. Segun este Real Decreto, las condiciones interiores de disefio de la temperatura operativa
y la humedad relativa se fijardn con base en la actividad metabélica de las personas, su grado de
vestimenta y el porcentaje estimado de insatisfechos (PPD) segln diferentes casos posibles [36].

Asimismo, para las condiciones de confort es necesario tener en cuenta el tipo de actividad
desarrollada en el edificio objeto de estudio. Dado que el modelo del edificio gimnasio-piscina de la
ENM cuenta con tres zonas: pabell6n, gimnasio y vestuario; se consideraran los valores de tasa
metabolica comprendidos en el apartado Miscellaneous Leisure Activities (actividades de ocio diversas)
del Anexo VI: Tabla de Tasas Metabolicas por Actividad y reflejados en la Tabla 3-8:

Actividad W/m?
Calistenia/ejercicio 175-235
Baloncesto 290-440
Lucha 410-505

Tabla 3-8 Tasa metabolica por actividad fisica [Autoria propia en base a [37]]

Por todo ello, a la hora de introducir los datos en OpenStudio® (véaseFigura 3-10) y teniendo en
cuenta las tres zonas existentes en el modelo, se ha decidido fijar la tasa metabdlica maxima asociada a
cada persona en un valor de 240 W/m?,
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Schedule Name: ACTIVIDAD GIMNASIO Schedule Type: Activitylevel 13

Default day profile.

Lower Limit: 0,00 & Upper Limit: 240,00 &

4

240 /

206+

Mouse over horizontal line to set value

| Tasa metabolica maxima |

1371

W/person

1034

68,6
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0:00 4:00 B:00 12:00 16:00 20:00 24:00

 Hourly 15 Minutes 1 Minute

Figura 3-10 Introduccion del valor maximo de la tasa metabdlica [Autoria propia]

3.3 Factores operacionales y cargas internas del edificio
3.3.1 Ocupacion y actividad

La ocupacion del edificio gimnasio-piscina “Guardiamarina Barrutia” se ha dividido en tres bloques
asignados en funcion de las zonas térmicas en las que se ha divido el edificio. Asimismo, se han
establecido dos tipos de horarios para cada semana, puesto que el nivel de uso de las instalaciones varia
sustancialmente en cuanto a los periodos de formacion fisica efectuados en el horario de deporte del
alumnado entre semana, y el uso que hacen tanto alumnos como personal destinado en la ENM en sus
ratos libres en el fin de semana. El horario entre semana esta estructurado en 5 bloques de franjas horarias
que se dividen de la siguiente forma: 23:00-07:00, 07:00-12:00, 12:00-14:00, 14:00-18:00 y 18:00-
23:00. La ocupacion personal en cada una de estas franjas horarias varia en funcion de la asistencia. En
el fin de semana, encontramos de la misma forma, cuatro bloques de franjas horarias que se estructuran
de la siguiente manera: 23:00-10:00, 10:00-14:00, 14:00-18:00 y 18:00-23:00. Tal y como reflejan la
Tabla 3-9 y la Tabla 3-10, se pueden observar diferentes porcentajes de ocupacion respecto al aforo
maximo que se indica entre paréntesis, en funcion de las zonas térmicas detalladas.

Horario Pabelldn (35 pax) Gimnasio (25 pax) Vestuario (15 pax)
23:00-07:00 0% 0% 0%
07:00-12:00 5% 20% 15%
12:00-14:00 70% 70% 20%
14:00-18:00 5% 20% 10%
18:00-23:00 30% 80% 5%

Tabla 3-9 Horario de ocupacion personal entre semana [Autoria propia]
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Horario Pabelldn (35 pax) Gimnasio (25 pax)
23:00-10:00 0% 0%
10:00-14:00 25% 50%
14:00-18:00 10% 25%
18:00-23:00 25% 50%

Tabla 3-10 Horario de ocupacion personal fin de sesmana [Autoria propia]

En cuanto a la “Zona Térmica 17, donde se encuentra el pabellon, la actividad existente en esta zona
esta relacionada con los entrenamientos llevados a cabo por parte de los alumnos de la ENM incluidos
en su plan de formacion fisica. Siendo el pico de asistencia en la franja de 12:00 a 14:00, la cual coincide
con las clases de deporte de los alumnos de la ENM.

En cuanto a la “Zona Térmica 2”, donde se encuentra el gimnasio, la actividad varia ligeramente
con respecto al pabellon. En este caso, el gimnasio es frecuentemente utilizado entre semana por alumnos
de la 52 Brigada, la cual, tras haber superado sus ultimas pruebas fisicas queda exenta de las sesiones de
deporte planificadas pudiendo a estar a su disposicion las instalaciones deportivas de la ENM para
realizar sus actividades de “deporte libre”.

En cuanto a la “Zona Térmica 3”, donde se encuentra el vestuario, el nivel de ocupacion personal
decrece en gran medida dado que los vestuarios son unicamente utilizados por personal destinado en la
ENM, mientras que el alumnado dispone de sus propios vestuarios en los edificios cuarteles donde llevan
a cabo sus actividades cotidianas.

3.3.2 lluminacion

La iluminacion del edificio gimnasio-piscina (véase Figura 3-11) esta proporcionada por 12
proyectores LED de la marca Disano (véase Figura 3-12) cuyas caracteristicas vienen recogidas en la
Tabla 3-11:

Caracteristicas Proyectores LED Sevilla 3 Disano
Cantidad 12
Potencia unitaria 90w
Proteccion hermética IP66
Color 4000K
Flujo luminoso 9900 Im

Tabla 3-11 Caracteristicas de los proyectores LED Sevilla 3 Disano [Autoria propia en basen a [38]]
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Figura 3-11 lluminacion del edificio gimnasio-piscina de la ENM [Autoria propia]

Figura 3-12 Proyector LED Sevilla 3 Disano [38]

De acuerdo con la informacion proporcionada por el destino de electricidad de la ENM, el encendido
y apago de los proyectores se lleva a cabo de forma automatica (véase Tabla 3-12). Asimismo, tal y
como se ha visto en la Tabla 3-9 y Tabla 3-10, el horario de encendido y apagado influye de forma
directa en el uso de las instalaciones.

Dias Todos los dias
Mafana 06:30-10:00
Tarde 18:00-23:00

Tabla 3-12 Horarios de encendido y apagado de los proyectores LED Sevilla 3 Disano [Autoria propia]

3.4 Monitorizacion del edificio

La monitorizacion del edificio se lleva a cabo mediante el uso de sensores que son colocados en
diferentes partes del edificio. Existen tres aspectos de importancia a la hora de monitorizar:
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En primer lugar, se debe tener presente que cuanto mayor sea el nimero de datos obtenidos,
el programa encargado de la calibracién, en este caso GenOpt, podra optimizar el error con
mayor exactitud.

En segundo lugar, la variedad en la seleccién de las diferentes posiciones de los sensores
permitira obtener un espectro de datos fiel a la realidad de las circunstancias térmicas del
edificio.

En tercer lugar, el tipo de sensor utilizado influye en su capacidad de toma de datos y la
calidad de estos.

El mercado actual ofrece una amplia gama de sensores para la obtencion de datos de temperatura.
Algunos de los mas comunes son los siguientes:

Termistores: son dispositivos sensibles a la temperatura que utilizan la resistencia eléctrica
de materiales ceramicos o poliméricos para medir cambios de temperatura.

Termopares: consisten en dos conductores metalicos diferentes unidos en un extremo. La
diferencia de temperatura entre los extremos genera una pequefia corriente eléctrica, la cual
es proporcional a la diferencia de temperatura.

RTDs (Resistencias de Temperatura de Deteccion): son sensores de temperatura que utilizan
la variacion de la resistencia eléctrica de un material conductor en funcion de la temperatura.
Termdmetros infrarrojos (o pirébmetros): utilizan la radiacion infrarroja emitida por un objeto
para determinar su temperatura sin contacto fisico.

Sensores de temperatura digital: estos sensores incorporan un convertidor analégico-digital
(ADC) para proporcionar lecturas digitales de temperatura. Algunos ejemplos incluyen
sensores de temperatura digital de un solo chip como el DS18B20, que se comunica a través
del protocolo OneWire [39].

Para efectuar la monitorizacion del gimnasio-piscina de la ENM se han utilizado dos tipos de
sensores digitales: sensor Zecamin de temperatura y sensor Wave Plus de la marca AirThings.

3.4.1 Sensor Zecamin

El sensor de temperatura y humedad de la marca Zecamin (véase Figura 3-13) es un sensor que se
encarga de obtener datos reales en el lugar de la instalacion y envia estos datos de medicion a la
aplicacion SmartLife que se puede descargar en cualquier dispositivo movil.

i

Figura 3-13 Sensor de temperatura de la marca Zecamin [40]

En cuanto a SmartLife, se trata de una aplicacion movil que se utiliza para controlar dispositivos
domésticos inteligentes. Esta aplicacidén permite a los usuarios gestionar y controlar una amplia gama de
dispositivos inteligentes, como luces, enchufes, cAmaras de seguridad, termostatos, etc. Algunas de sus
principales caracteristicas son:
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Comepatibilidad con dispositivos: SmartLife es compatible con una amplia variedad de
dispositivos domesticos inteligentes de diferentes marcas.

Control remoto: los usuarios pueden controlar sus dispositivos inteligentes desde cualquier
lugar siempre y cuando tengan conexion a Internet.

Programacién y automatizacion: la aplicacion SmartLife permite a los usuarios programar
acciones y crear escenarios automatizados para sus dispositivos inteligentes.

Interfaz intuitiva: la interfaz que presta SmartLife esta disefiada para ser facil de usar y
navegar, lo que facilita a los usuarios la configuracion y gestion de sus dispositivos
inteligentes (véase Figura 3-14) [41].

Asimismo, conviene mencionar gue este tipo de dispositivos necesitan acceso a una red Wi-Fi para
poder registrar los datos obtenidos, por ello, para su uso fue necesario la instalacion de un router 4G para
proporcionar la red Wi-Fi y asegurar el funcionamiento de dichos sensores.

fo} @ = ©

Todos los dispositivos
O  Hacer clic para establec...
=

Sensor 6 Sensor 5
Servicios de voz de terceros

@,
Sensor 4 Sensor 3
O Gestion del hogar
Sensor 2 S [E) Centro de mensajes

@ Preguntas frecuentes y comentari...

oy Informacién de Homekit
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Figura 3-14 Aplicacioén para dispositivos moéviles SmartLife [Autoria propia]

3.4.2 Sensor AirThings

El sensor Wave Plus (véase Figura 3-15) es un dispositivo desarrollado por la marca AirThings,
especializada en la monitorizacion de la calidad del aire interior y otros factores ambientales. Este sensor
es especialmente conocido por su capacidad para detectar y medir varios pardmetros importantes
relacionados con la calidad del aire en interiores. Algunas de sus principales caracteristicas son:

Medicion de la calidad del aire: el sensor Wave Plus esta equipado con varios sensores que
permiten medir una variedad de parametros como niveles de dioxido de carbono (CO,),
compuesto organicos volatiles (VOCs), temperatura, humedad, presion atmosférica y gas
radon.

Deteccion de radon: una de las caracteristicas méas destacadas del sensor Wave Plus es su
capacidad para detectar niveles de radon en el aire interior. EI radon es un gas radiactivo
natural que puede filtrarse desde el suelo y acumularse en espacios interiores, representando
un riesgo para la salud si se inhalan niveles altos durante periodos prolongados.
Conectividad y visualizacion de datos: el sensor se conecta a través de Bluetooth a
dispositivos moviles mediante la aplicacion maévil AirThings, permitiendo a los usuarios
visualizar los datos en tiempo real y acceder a informacion historica recogida por el sensor.
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e Alertas y notificaciones: la aplicacion AirThings ofrece la posibilidad de enviar alertas
cuando se detectan niveles anormales de COz, VOCs o radon, lo que les permite tomar
medidas para mejorar la calidad del aire interior [42].

Figura 3-15 Sensor Wave Plus de la marca AirThings [42]

3.4.3 Emplazamiento de los dispositivos

El edificio gimnasio-piscina “Guardiamarina Barrutia” es un edificio de grandes dimensiones sobre
el cual se ha decidido colocar tres sensores distintos: dos sensores de temperatura monitorizados a partir
de la aplicacion SmartLife y un tercer sensor (Wave Plus) de la marca AirThings. Tal y como se puede
observar en la Figura 3-16, los sensores Zecamin estaran destinados a medir datos pertenecientes a las
salas interiores del edificio y anexas al pabellon, es decir, al vestuario y al gimnasio, mientras que el
sensor Wave Plus se posicionara en el pabellon debido a su gran capacidad de medicidn.

Figura 3-16 Emplazamiento de los sensores en el edificio [Autoria propia]

Conviene destacar que el posicionamiento del sensor Wave Plus se efectda sobre la segunda planta
“Graderios” del edificio (véase Anexo V: Gimnasio Planta Graderios), ofreciendo de esta forma un
mayor alcance para la toma de datos, debido a su posicionamiento (vease Figura 3-17).
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Figura 3-17 Sensor Wave Plus situado en el pabellon [Autoria propia]

3.5 Modelado del edificio

El modelado del edifico, tal y como refleja la Figura 3-18, se lleva a cabo mediante el uso de dos
programas diferentes. En primer lugar, se hace uso del software SketchUp para realizar el modelado
geométrico del edificio, de tal forma que este modelo sera el utilizado para llevar a cabo la simulacion
y posterior calibracién. Por todo ello, es de gran relevancia la elaboracion de un modelo preciso y fiel a
las caracteristicas constructivas del edificio en la realidad. Este proceso finaliza con la exportaciéon de
un archivo con extension OSM. En segundo lugar, se hace uso del programa OpenStudio® para el
desarrollo de la parte constructiva del edificio, es decir, se incluyen y detallan las caracteristicas
constructivas del gimnasio mediante la creacion de los materiales, las construcciones y los sets de
construccion. Ademas, se aiaden las cargas en lo relativo a ocupacion personal e iluminacion, las cuales,
influenciaran al modelo y la temperatura del edificio. Asimismo, se tienen en cuenta las infiltraciones,
es decir, los flujos de aire que pueden influenciar en las condiciones del edificio debido a la presencia
de puertas y ventanas, y la posibilidad de que estas estén abiertas.

Una vez obtenida una primera aproximacion al modelo energético del edificio, se simula con los
datos climaticos de la zona. Los resultados de temperatura obtenidos se comparan con los datos
adquiridos en la monitorizacion, tal y como se explica en el Apartado 4.1, y se obtiene el error del que
se parte en la calibracion.

Por ultimo, se lleva a cabo la calibracion, siendo este el proceso de mayor relevancia a lo largo del
presente estudio. El objetivo consiste en calibrar mediante el programa GenOpt el modelo desarrollado
en los pasos anteriores y someterlo a un estudio detallado mediante el software mencionado, que hace
uso de los datos reales obtenidos mediante los sensores colocados en el edificio. Mediante la
comparacion entre la simulacidén del modelo y los datos reales, se obtiene una calibracién del modelo
que proporciona valores de mejora para determinados parametros que hayan sido seleccionados como
objeto de estudio en el proceso de calibrado. Estos parametros pueden ser aspectos generales del edificio
que se pueden calibrar, como los relacionados con los elementos constructivos o aquellos relacionados
con la actividad del personal usuario del edificio.
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Figura 3-18 Proceso de simulacion y calibracion del edificio [Autoria propia]

3.5.1 Modelado 3D del edificio con SketchUp

El edificio gimnasio-piscina “Guardiamarina Barrutia” (véase Figura 3-19) es llamativo por su
complejidad y morfologia poco regular, la cual, contiene multitud de superficies y variedad de formas.
Por todo ello, la elaboracién de un modelo excesivamente preciso derivaria en una carga computacional
innecesariamente elevada, donde aquellos detalles arquitectdénicos que no son relevantes no deberian
tener un peso significativo en el proceso de simulacion. Es por esto que, se decide llevar a cabo el
modelado del edificio de una forma simplificada, que permita un desarrollo eficaz y fiel a la realidad
prestacional del edificio, influyendo positivamente en la simulacion energética.
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Figura 3-19 Edificio gimnasio-piscina “Guardiamarina Barrutia” [Autoria propia]

Para la realizacion del modelado del edificio haciendo uso de SketchUp, es necesario utilizar el
OpenStudio® SketchUp Plug-in, el cual, permite la generacion de archivos OpenStudio Model (OSM)
en la interfaz del programa (véase Figura 3-20). Los archivos OSM son el formato principal utilizado
por el software OpenStudio®.
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Figura 3-20 Creacidn de un archivo OSM en SketchUp [Autoria propia]

A continuacion, se disefia la planta del edificio dibujando los diferentes espacios que determinaran
las zonas térmicas: pabellon (zona térmica 1), gimnasio (zona térmica 2), vestuario (zona térmica 3) y
piscina (zona térmica 4). Las dimensiones para el disefio de la planta del edificio han sido obtenidas a
partir del plano del Anexo IV: Gimnasio Planta Baja, donde se refleja la planta baja del gimnasio,
proporcionado por la Seccion de Mantenimiento de la ENM. El proceso de obtencion de las dimensiones
consiste en la medicién de cada una de las diferentes estancias, que seran objeto de estudio durante la
simulacion, con la correspondiente aplicacion de la escala reflejada en el cajetin del plano. El célculo de
las dimensiones proporciona los resultados reflejados en la Figura 3-21.
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Figura 3-21 Disefio de la planta del edificio [Autoria propia]

El siguiente paso consiste en la introduccién de la altura del edificio mediante el comando Push/Pull
(veéase Figura 3-22). Dicha altura se ha fijado a partir de los calculos aplicados en el plano del Anexo
I11: Fachadas Este y Oeste del edificio, donde se pueden observar las fachadas Este y Oeste del edificio,
teniendo en cuenta la escala de nuevo y obteniendo como resultado un valor de 13,5 metros.
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Figura 3-22 Introduccion de la altura del edificio [Autoria propia]

Seguidamente, se ejecuta la introduccion de todas las ventanas y puertas del edificio, tal y como se
puede observar en la Figura 3-23. Conviene destacar que el edificio, como ya se ha mencionado
anteriormente, es caracteristico por su disefio arquitecténico irregular. Uno de los principales aspectos
que se pueden resefiar del gimnasio, es al amplio nimero de ventanas que presenta, por lo que para una
mayor eficacia en la simulacion se decide agrupar aquellas que estén mas proximas en una sola superficie
acristalada. Asimismo, es importante resefiar que OpenStudio® no reconoce superficies de mas de 4
vértices, por lo que se ha decidido simplificar el disefio del edificio manteniendo como maxima la
precision en la medicién de las dimensiones generales de la planta, asi como las caracteristicas
constructivas del edificio y de las diferentes zonas térmicas que se especifican.
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Figura 3-23 Introduccion de las puertas y ventanas del edificio. [Autoria propia]

El altimo paso llevado a cabo con el programa SketchUp consiste en ejecutar la funcionalidad
Surface Matching (coincidencia de superficies), incluida en el plug-in de OpenStudio®. Esta
caracteristica consiste en alinear una superficie con otra de manera precisa y resulta Gtil cuando se
necesita unir dos superficies sin dejar espacios ni discontinuidades. Las superficies que se intersecaran
en este caso, son las correspondientes a las paredes que separan las diferentes estancias del edificio
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(pabellon, gimnasio, vestuarios y piscina) y forman parte de dos espacios diferentes. De esta forma,
quedan definidos los muros interiores que corresponden a las diferentes zonas térmicas del edificio.
Véase Figura 3-24.
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Figura 3-24 Surface matching [Autoria propia]

Las “zonas térmicas” en SketchUp son areas del modelo que se han definido para analisis térmico y
energético. La definicion de estas zonas es importante a la hora de comprender cémo se distribuye la
temperatura dentro de un edificio. Al igual que para la coincidencia de superficies, el software SketchUp
no ofrece una herramienta capaz de definir una zona térmica, por ello es necesario el uso de plug-ins
(extensiones) que afiaden esta funcionalidad, como en este caso, OpenStudio® (Véase Figura 3-25).
Asimismo, con la funcién OpenStudio Inspector se puede obtener informacion detallada de cada zona
tal y como refleja la Figura 3-26.
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Figura 3-25 Zonas térmicas del modelo [Autoria propia]
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Figura 3-26 Funcion “OpenStudio Inspector” [Autoria propia]

Finalmente, el modelo del edificio gimnasio-piscina “Guardiamarina Barrutia” esta listo para ser
exportado a la plataforma OpenStudio® en formato OSM para continuar con su configuracion, tal y
como se puede ver en la Figura 3-27.
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Figura 3-27 Modelo final en SketchUp [Autoria propia]

3.5.2 Modelado en OpenStudio®

Una vez disefiado el modelo geométrico es posible comenzar con el modelo constructivo, el cual se
desarrolla mediante la interfaz OpenStudio®. Se trata de una plataforma de disefio y simulacion
energética que presenta, como una de sus principales ventajas, una interfaz intuitiva que facilita la
creacion de modelos de edificios, la configuracion de simulaciones y la visualizacion de resultados.
Consecuentemente, se decide utilizar esta interfaz frente a EnergyPlus™, la cual, es una opcién que
también ofrece grandes prestaciones y un rendimiento altamente efectivo. Asimismo, OpenStudio® es
un proyecto de cddigo abierto respaldado por el Departamento de Energia de los Estados Unidos; de esta
forma, se pueden encontrar librerias con materiales y conjuntos de construccion predefinidos. Existe una
biblioteca de materiales de construccién estandar (Standard Construction Materials Library), la cual
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proporciona una amplia gama de materiales de construccion predefinidos, incluyendo materiales para
paredes, techos, ventanas y puertas, entre otros. Sin embargo, para el edificio gimnasio-piscina, que ha
sido objeto de estudio en este trabajo, se ha decidido configurar los materiales desde cero.

Tal y como se habia mencionado en el Apartado 3.5.1, a partir del plug-in de OpenStudio®, se
pueden crear archivos OSM en SketchUp. Conviene mencionar que algunas de las principales
caracteristicas que presentan los archivos de OpenStudio® son las siguientes:

e Formato basado en XML.: el formato Extensible Markup Language (XML) facilita la
comprension y la manipulacion de los datos del modelo.

e Representacion de datos del edificio: los archivos contienen informacion detallada sobre la
geometria del edificio, incluyendo paredes, ventanas, puertas, sistemas HVAC, etc. Ademas,
también incluyen otro tipo de datos como ocupacion e iluminacion.

e Integracion con EnergyPlus™: OpenStudio® utiliza EnergyPlus™ como su motor de
simulacion de energia subyacente. Los archivos OSM se pueden convertir directamente en
archivos IDF (Input Data File) de EnergyPlus™ para realizar analisis de rendimiento
energético detallados y precisos [43].

3.5.2.1 Desarrollo de la informacion constructiva del edificio

En primer lugar, se selecciona la pestafia Construction donde se despliegan tres opciones: sets de
construccidn (constructions sets), construcciones (constructions) y materiales (materials). Para definir
los materiales serd necesario introducir en la ventana Materials los datos especificos como el espesor
(m), la conductividad térmica (W/m K), la densidad (kg/m?®) y el calor especifico (J/kg K), los cuales ya
han sido especificados anteriormente en el Apartado 3.2.4. Véase la Figura 3-28.
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Datos especificos:

+ Espesor (m)

+ Conductividad térmica (W/m K)
+ Densidad (kg/m%)

+  Calor especifico (J/kg K)

Figura 3-28 Desarrollo de los materiales en OpenStudio® [Autoria propia]

Seguidamente, se procede a confeccionar los elementos que componen la envolvente térmica del
edificio. Se desarrollan, por tanto, 6 subapartados dentro de la ventana Constructions (véase Figura
3-29). Estos son: cubierta, muros exteriores, muros interiores, suelo, puertas exteriores y ventanas
exteriores, tal y como se refleja en el Apartado 3.2.4. Para desarrollar un elemento se incluyen, de
exterior a interior, cada una de las capas que forman dicho elemento y que han sido disefiadas en el
apartado anterior.
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Figura 3-29 Creacién de los elementos que componen la envolvente térmica [Autoria propia]

Finalmente, se desarrolla el set que sera asignado al modelo y estara compuesto por los elementos
que conforman la envolvente térmica del edificio. Para ello, en la ventana Construction Sets se van
afiadiendo las diferentes entidades constructivas que han sido desarrolladas en el apartado anterior. El
set sera denominado “Construcciones Gimnasio-Piscina GM Barrutia” (véase Figura 3-30).
OpensStudio® por defecto estructura el set en: construcciones de la superficie exterior (Exterior Surface
Constructions), construcciones de la superficie interior (Interior Surface Constructions), construcciones
de la superficie de contacto con el suelo (Ground Contact Surface Constructions), construcciones sobre
la superficie exterior (Exterior Sub Surface Constructions), construcciones sobre la superficie interior
(Interior Sub Surface Constructions) y otras construcciones (Other Constructions).

S, CONSTRUCCIOM
" GIMNASIO-PISCINA
GM BARRUTIA

Construction Sets

U(Q(@(Q‘(N(B(‘.‘?(?(ﬂﬂl?‘(ﬁ(ﬂ‘i“(ol g

Figura 3-30 Desarrollo del Construction Set “Construcciones Gimnasio-Piscina GM Barrutia” [Autoria
propia]
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3.5.2.2 Cargas internas

OpenStudio® ofrece la posibilidad de confeccionar las cargas internas del edificio en la ventana
Loads del menu. En este apartado, se encuentran las diferentes posibilidades en cuanto a tipos de carga
que pueden tener influencia en el edificio modelado, las cuales son: ocupacion personal (People
Definitions), iluminacion (Lights Definitions), luminaria (Luminaire Definitions), equipos eléctricos
(Electric Equipment Definitions), equipos de gas (Gas Equipment Definitions), equipos de calefaccion
(Steam Equipment Definitions), otros equipos (Other Equipment Definitions), equipamiento interior
(Internal Mass Definitions), y equipos de uso de agua (Water Use Equipment Definitions).

Para el modelado del edificio gimnasio-piscina “Guardiamarina Barrutia” de la ENM se tendran en
cuenta la ocupacion personal y la iluminacion. Dado que el edificio esta dividido en tres espacios, cada
uno para un uso distinto; por un lado, podemos encontrar el pabellon (utilizado para la practica de
deportes en equipo); por otro lado, el gimnasio (utilizado para el mantenimiento y desarrollo fisico
individual); y, por altimo, el vestuario utilizado Unicamente por personal destinado en la ENM y para
fines de aseo personal. De esta forma, el modelo queda dividido en tres zonas térmicas, que seran objeto
de estudio y por ello se asignaran estas cargas en funcién de cada zona, tal y como se puede observar en
la Figura 3-31.
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Figura 3-31 Introduccion de las cargas internas del edificio [Autoria propia]

En la siguiente pestafia de Space Types se introducen las cargas internas de infiltraciones. Para ello,
en la seccion de Loads (cargas), se definen las infiltraciones existentes en cada zona térmica. Por ello,
seran denominadas “Infiltraciones 17, “Infiltraciones 2” y “Infiltraciones 3”; respectivamente. A cada
parametro le corresponde un dato de “Flujo” por cada superficie exterior (\VVéase Figura 3-32).
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Figura 3-32 Introduccion de las infiltraciones del edificio [Autoria propia]

Seguidamente, para poder definir de forma definitiva cada una de las cargas internas, se deben
asignar los horarios de aplicacion que tendran cada una de ellas. Para ello, se accedera a la ventana
Schedules (horarios), y de nuevo en la pestafia Schedules se selecciona la opcion Add new object para
definir cada una de las cargas, tal y como se puede ver en la Figura 3-33. En este caso, se desarrollaran
cuatro apartados: Actividad Fraccional, Actividad Gimnasio, Actividad Pabell6n, Actividad Vestuario e
lluminacion, los cuales seguiran las caracteristicas fijadas anteriormente en la Tabla 3-9 y Tabla 3-10,
donde se encuentran los porcentajes de ocupacion personal para cada carga, tanto en horario de entre
semana como en horario de fin de semana.
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Figura 3-33 Desarrollo de los horarios de Actividad [Autoria propia]

Una vez ya han quedado definidos los horarios de cada espacio, es necesario acceder a la pestafia
Schedules Sets para desarrollar los sets de horarios que seran de aplicacion para el modelo. Por tanto, se
crearan tres: Gimnasio Horarios, Pabellén Horarios y Vestuarios Horarios; tal y como se puede ver en
la Figura 3-34.
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Schedule Stes

Figura 3-34 Desarrollo de los horarios de Actividad [Autoria propia]

Finalmente, en la ventana Spaces accediendo a la pestafia Loads se puede ver la situacion general
del modelo del edificio con las cargas internas que afectan a cada zona térmica, asi como las propiedades
constructivas del edificio si se accede a la pestafia Properties (véase la Figura 3-35).

Subsurfaces | [ menor Parttions a Library | Edi
Loads Interior Partition Surface <
Filters: Story hermal Zone Space Type Load Type
[ ] (an ] [ 2] [an 2 )
Space Hame M Thermal Zones -
Load Kame Mustiplier Defintian Schedule Schedule

Of § Peoplet 1.000000 PERSOHAS (GIMHASIO)

Uights 1 ILUMNACION
GIMNASID 1.000000

LIl § people2 1.000000 PERSOHAS (PABELLON)

O 7 uahes2 WMNACION
FABELLOW 1.000000
Ifitraciones

| § peoples 1.000000 PERSONAS (VESTUARIO)

(T ughis3 LUMINACION
VESTUARID 1.000000

Qe Ecdeaad

*+ wiacenes 3 7 Madum office i Quar

L ST other causment oefnons <

Figura 3-35 Cargas internas del modelo [Autoria propia]

3.5.2.3 Datos climaticos

En el desarrollo del modelo del edificio mediante OpenStudio® se hace uso del archivo climatico
con formato EPW (EnergyPlus™ Weather) correspondiente a Pontevedra y descargado en la pagina web
www.energyplus.net/weather. Para ello, se accede a la ventana Sites y en la primera pestafia Weather
File & Design Days se introduce el archivo en el buscador (véase Figura 3-36). Los archivos “.epw” son
utilizados comdnmente en aplicaciones de modelado energético y contienen una amplia gama de datos
climaticos recopilados de estaciones meteorolégicas. Este tipo de archivos contienen: datos
meteoroldgicos detallados, ubicacion geografica, formato estandar y calidad de datos; y contienen datos
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de: temperatura, humedad relativa, velocidad del viento, direccion del viento, precipitacion y radiacion
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Figura 3-36 Definicién de los datos climaticos del modelo [Autoria propia]

3.6 Simulacion

Una vez el edificio gimnasio-piscina “Guardiamarina Barrutia” ha quedado modelado, se procede
con la simulacion del mismo. Para ello, se accede a la ventana Run Simulation de OpenStudio® y se
procede a ejecutar la simulacion, tal y como se puede observar en la Figura 3-37.

W modelo_gimnasio_final.osm - o0 x
s Components & Measures Help

File

Preferenc

"«"0

Continuing Simulation at 10/01/2006 for RUN PERIOD 1

Updating Shadowing Calculations, Start Date=10/08/2006

Continuing Simulation at 10/08/2006 for RUN PERIOD 1

Updating Shadowing Calculations, Start Date=10/15/2006

Continuing Simulation at 10/15/2006 for RUN PERIOD 1

Updating Shadowing Calculations, Start Date=10/22/2006

Continuing Simulation at 10/22/2006 for RUN PERIOD 1

Updating Shadowing Calculations, Start Date=10/29/2006

Continuing Simulation at 10/29/2006 for RUN PERIOD 1

Updating Shadowing Calculations, Start Date=11/05/2006

Continuing Simulation at 11/05/2006 for RUN PERIOD 1

Updating Shadowing Calculations, Start Date=11/12/2006

Continuing Simulation at 11/12/2006 for RUN PERIOD 1

Updating Shadowing Calculations, Start Date=11/19/2006

Continuing Simulation at 11/19/2006 for RUN PERIOD 1

Updating Shadowing Calculations, Start Date=11/26/2006 S B
Continuing Simulation at 11/26/2006 for RUN PERIOD 1 Run Simulation
Updating Shadowing Calculations, Start Date= 121‘03;‘2005
Continuing Simulation at 12/03/2006 for RUN B
Updating Shaduwmg Calculation e a-lZp‘lDf2005
( - Conhnum m = 101‘2006 for RUN PERIOD 1

Show Simulation

EEEECEEEEEECN: |

adowing Calcu\atluns Start Date=12/17/2006
Conhnumg Simulation at 12/17/2006 for RUN PERIOD 1

Updating Shadowing Calculations, Start Date=12/24/2006
Continuing Simulation at 12/24/2006 for RUN PERIOD 1
Updating Shadowing Calculations, Start Date=12/31/2006
Writing tabular output file results using HTML format.
Computing Life Cycle Costs and Reporting

Writing final SQL reports

EnergyPlus Run Time=00hr 00min 4.34sec

EnergyPlus Completed Successfully.

Processing Reporting Measures.
Gathering Reports.

Completed.

Figura 3-37 Simulacion del modelo en OpenStudio® [Autoria propia]

Si se accede a la opcién Show Simulation se puede observar cémo OpenStudio® genera una serie
de ficheros en los que se reflejan los resultados de la simulacion. En concreto, el fichero “.eso” se trata
de un informe de las variables de salida que puede ser visualizado a través de la aplicacién xEsoView y
que ofrece datos de la simulacion plasmados en graficas totales, mensuales, diarias y horarias de cada
una de las variables de salida (temperatura) en cada una de las zonas térmicas del modelo (véase Figura

3-38).
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Figura 3-38 Temperatura del aire en la Zona Térmica 1 (Pabellén) del modelo [Autoria propia]

3.7 Calibracion del modelo

Segun el VVocabulario Internacional de Metrologia, la calibracion se define como “aquella operacion
que bajo condiciones especificadas establece, en una primera etapa, una relacién entre los valores y sus
incertidumbres de medida asociadas obtenidas a partir de los patrones de medida, y las correspondientes
indicaciones con sus incertidumbres asociadas y, en una segunda etapa, utiliza esta informacion para
establecer una relacion que permita obtener un resultado de medida a partir de una indicacion”. Ademas,
también se dice que “una calibracion puede expresarse mediante una declaracion, una funcion de
calibracion, un diagrama de calibracién, una curva de calibracion o una tabla de calibracion. En algunos
casos puede consistir en una correccion aditiva o multiplicativa de la indicacién con su incertidumbre
correspondiente” [44].

En el presente Trabajo de Fin de Grado, la calibracion que se llevard a cabo sera un proceso que
consistird en la comparacion de los valores obtenidos a partir de la simulacion energética, mediante
OpenStudio®, del edificio “Guardiamarina Barrutia” de la ENM con los valores medidos en la realidad
sobre dicho edificio, para posteriormente realizar las correcciones necesarias para obtener resultados
mas precisos del proceso de simulacion.

Para ello, en el campo de la simulacion energética GenOpt (véase Figura 3-39) ofrece multitud de
posibilidades. Tal y como se ha mencionado anteriormente, se trata de una herramienta de optimizacién
de funciones de coste, haciendo de ella una herramienta de gran utilidad para la busqueda de mejoras en
el comportamiento térmico del edificio que sea objeto de estudio en ese momento. En este caso, GenOpt
se empleara para el proceso de calibracion del modelo, cuyo objetivo consiste en minimizar la diferencia
existente entre los valores obtenidos al simular el edificio y los valores reales obtenidos a través de la
monitorizacion. Para ello, se modificaran ciertos parametros del modelo que tienen influencia en el
comportamiento térmico del edificio, en un proceso iterativo y la funcion objetivo, pasara a ser la
minimizacion del error cometido a la hora de simular el edificio con respecto a la realidad [45].
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Figura 3-39 Funcionamiento GenOpt [46]

Cabe destacar que el proceso de calibracién también ayudaria a mitigar el posible error existente
fruto de las simplificaciones y suposiciones asumidas en el proceso de modelado del edificio. Dado que
se trata de un edificio de caracteristicas estructurales complejas, como se menciond previamente, se
decide simplificar su disefio con el fin de obtener un modelo simplificado que permita una mayor eficacia
de trabajo tanto en simulacion como en calibracion.

3.7.1 Funcion Obijetivo (F.O.)

La funcion objetivo supone la minimizacion del error cometido a la hora de simular el edificio con
respecto a la realidad. Es decir, se trata de reducir la diferencia existente entre los valores obtenidos fruto
de la simulacion y los medidos en la realidad a través de los sensores. Por todo ello, mediante la F.O. se
consiguen alcanzar los objetivos de reduccion del error existente en la simulacién con respecto a los
datos reales obtenidos en la monitorizacion.

Para calcular el error se emplea el Coeficiente de Variacion del error cuadratico medio, denominado
CV (RMSE) (Coefficient of Variation of the Root Mean Square Error), el cual se encarga de medir la
variabilidad de los errores entre los valores medidos y los simulados. Este coeficiente da una indicacion
de la capacidad del modelo para predecir la forma general de la carga que se refleja en los datos. Se trata
de un valor que no esta sujeto a errores de cancelacion y por lo tanto algunas directrices, como ASHRAE
(Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado), lo utilizan
con el NMBE (Normalized Mean Bias Error) para verificar la precision de los modelos [47].

El CV(RMSE) se calcula de la siguiente forma (véase Figura 3-40):

e |2
CV(RMSE) = \/E ””i %) 100 (%)

Figura 3-40 Formula del CV(RMSE) [47]

Donde:

e m: media de los valores reales.

e m;: cada valor real.
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e s;: cada valor simulado.

e n: numero total de valores que componen la muestra.

e p:numero de pardmetros ajustables del modelo (para lo cual se recomienda que el valor sea
1).

En el caso de la simulacién llevada a cabo sobre el modelo desarrollado del gimnasio-piscina de la
ENM, se obtiene una funcidn objetivo cuyo valor es 20,6742 %.

Segun la AHRAE Guideline 14 [48], el valor limite fijado para el CV(RMSE) en calibraciones
horarias es el fijado en la Tabla 3-13:

Medidas Indice Valor limite

Horarias CV(RMSE) 30%
Tabla 3-13 Criterios de calibracion del ASHRAE Guideline 14 [Autoria propia en base a [48]]

Tal y como se puede observar, podemos concluir que al tener la F.O. un valor inicial de 20,6742 %,
el modelo ya esta calibrado segun las especificaciones de la ASHRAE Guideline 14. Sin embargo, se
llevara a cabo el proceso de calibracion para conseguir minimizar y, por tanto, optimizar al maximo el
modelo desarrollado.

3.7.2 Funcionamiento de GenOpt

En primer lugar, para configurar GenOpt son tres las premisas que se deben cumplir (véase Figura
3-41):

e Se ha de identificar los archivos implicados en la calibracién dentro de un fichero de
inicializacion que tendra la extension “.ini”. En este caso “Calibracion.ini”.

e La configuracion de los pardmetros del algoritmo empleado para la calibracién quedara
registrada en un archivo de comandos con extension “.txt”. Por ejemplo, “comandos.txt”.

e Laruta que seguira el aviso de GenOpt al software de simulacion y el céalculo de la Funcion
Objetivo (F.O.) a minimizar quedaran definidos en un archivo de configuracion “.cfg”. En
este caso “config.cfg” [45].

Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamafio
tmp-genopt-run-13 19/03/2024 20:33 Carpeta de archivos
A CalcularError, py 13/03/2024 16:07 Python File e

-| comandos.txt

r
r

| comandos_variosparametros.txt 13/03/2024 22:13 Documento de tex... 1 KB

7 config.cfg

3] espesor_lana_vidrio.png 13/03/2024 22:37 Archivo PNG 89 KB

4
1
T
o
w

2 genoptjar 12/03/2024 17:32 Archivo JAR
[%] IniciarCalibracion.bat 12/03/20

| OutputListingAll. bt 19/03/20

~| OutputListingMain.txt 19/03/2024 20:33 Documento de tex...
B.’ Plantilla_modelo.idf 13/03/2024 22:20 EnergyPlus Input D

[ Pontevedra.epw 12/03/2024 17:32 Archivo EPW 1.557 KB

| Sensores.txt 13/03/2024 160 Documento de tex.. 11 KB

[%] simular.bat 12/03/2024 17:41 Archivo por lotes

Figura 3-41 Archivos de calibracion en GenOpt [Autoria propia]
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Seguidamente, también se deben incluir en GenOpt los archivos de la simulacion, los cuales son dos
(véase Figura 3-42):

En primer lugar, un archivo de informacién meteorologica. Tal y como se ha mencionado en
el Apartado 3.5.2.3, se hard uso de un archivo “.epw”, el cual, engloba las variables
climaticas mas significativas del emplazamiento del edificio, en este caso, la localidad de
Pontevedra.

En segundo lugar, es necesario un archivo con extension “.idf”. Para la calibracion del
modelo del gimnasio se nombrara el archivo “Plantilla_modelo.idf”, el cual contendra toda
la informacion del modelo para poder realizar la simulacion del edificio, siendo este el
formato reconocido por EnergyPlus™. Es decir, la informacion incluida en OpenStudio® al
desarrollar el modelo del edificio aparecera en este archivo, como informacion geomeétrica,
informacidn constructiva y todo tipo de datos que puedan afectar a la actividad del edificio,
como la influencia de las cargas internas y los horarios de actividad del personal usuario del
edificio. Asimismo, es en este archivo donde se identifica la variable del modelo que se va a
modificar para tratar de minimizar la F.O.

Nombre Fecha de modificacion po Tamaiio

tmp-genopt-run-13 19/03

A CalcularError, Py 13/03/2024 16:07
=] Calibracion.ini 12/03/2024 17:32
-| comandos.txt
| comandos_variosparametros.txt
| ‘] config.cfg
i] espesor_lana_vidrio.png
.-‘.,_{ genoptjar
[%] IniciarCalibracion bat
| OutputListingAll.bet
| OutputListingMain.txt
e Plantilla_modelo.idf
‘] Pontevedra.epw

| Sensores.txt

[%] simular.bat

Figura 3-42 Archivos de la simulacién en GenOpt [Autoria propia]

Finalmente, conviene mencionar que, una vez ejecutada la simulacion, tal y como se explicé en el
Apartado 3.6 (véase Figura 3-37), OpenStudio® genera una carpeta que contiene diversas entradas, entre
las cuales, interesara la carpeta Run (véase Figura 3-43).

files
generated_files
measures
reports
out.osw

stderr

stdout

workflow.osw

Figura 3-43 Archivos generados por OpenStudio® en la simulacion [Autoria propia]
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Dentro de esta carpeta, se pueden encontrar dos tipos de archivos que seran utilizados por GenOpt
(véase Figura 3-44):
e Fichero con extension “.err”: este fichero incluye informacion de gran utilidad acerca de

errores que han ocurrido durante la simulacion.

e Fichero con extension “.eso”: este fichero, sobre el cual ya se ha hablado previamente,
permite observar todos los resultados de la simulacion acerca de los parametros calculados.
En este caso, GenOpt lo empleard para determinar el valor de la Funcion Objetivo.

te, eplusouteso 26/03/2024 16:51 es0

eplusout.mdd
eplusout.mtd 26/03/2024 16:51

7 eplusoutrdd

eplusout.shd
.| eplusoutsgl
@ eplustblntm

] finished job 26/03/2024 16:51

& inidf 26/03/2024 16:51
@ inosm
| measure_attributesjson
| objectives.json
& pre-preprocess.idf
T resultsjson

runlog

Figura 3-44 Archivos usados por GenOpt para calibrar [Autoria propia]

Tal y como se puede observar en la Figura 3-42, existen una serie de ficheros que influyen en la

calibraciéon y que son utilizados mediante un programa en Python para calcular el error. El archivo
“CalcularError.py”, que aparece en la Figura 3-42, utiliza la formula del CV(RMSE) de la Figura 3-40

para llevar a cabo el célculo del error (véase Figura 3-45).
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import esoreader
import math

def ESOread(file, zone, freq):
dd, data = esoreader.read(file)
eso_file = esoreader.read_from_path(file)
var = esoreader.Esofile.find_variable(eso_file, search='Zone Air Temperature', key=zone, frequency=freq)[@]
frequency, key, variable = var[@], var[1], var[2]
idx = dd.index[frequency, key, variable]
return data[idx]

def WriteError(valor):
with open(‘error.txt', ‘w’) as f:
f.write("error=" + str(valor))

def ErrorCalc(dl, d2): CV(RMSE)

rmse = mae = @

mean = @

n=0

for a,b in zip(dl, d2):

if math.isnan(a) == False and math.isnan(b) == False:

rmse += (a-b)*(a-b)
mean += b
n+=1

return math.sqrt(rmse/n)/(mean/n)*100

def DataSensorRead(sensor_file):
data = []
with open(sensor_file, 'r') as file:
for line in file:
for x in line.split():
data.append(float(x))
return data

PATH_TO_ESO1 = r'eplusout.eso’

dataTZl = ESOread(PATH_TO_ESO1, zone='THERMAL ZONE 1', freq='Hourly')
dataTZ2 = ESOread(PATH_TO_ESO1, zone='THERMAL ZONE 2°, freq=‘Hourly')
dataTZ3 = ESOread(PATH_TO_ESO1, zone='THERMAL ZONE 3°, freq=‘Hourly')

dataTZ = dataTZl + dataTZ2 + dataTi3

PATH_TO_SENSORS = r‘Sensores.txt’
dataS = DataSensorRead(PATH_TO_SENSORS)

error = ErrorCalc(dataTZ, dataS)

WriteError(error)

Figura 3-45 Célculo del error mediante el CV(RMSE) [Autoria propia]

3.7.2.1 Algoritmo Hooke-Jeeves

GenOpt ofrece una serie de algoritmos para minimizar la Funcion Objetivo de forma sencilla hasta
Ilegar al minimo local. Para la calibracion del modelo se utilizara el algoritmo de Hooke-Jeeves, el cual,
es un algoritmo de busqueda de patrones generalizados (GPS) ejecutado mediante maltiples puntos de
partida. Se trata de un algoritmo hibrido para la optimizacién global. Para ello, el método de patrones de
busqueda crea un conjunto de direcciones de busqueda de manera iterativa, combinando movimientos
exploratorios con movimientos de patrones, y regulando dichas operaciones mediante reglas heuristicas.

Algunas de las caracteristicas que presenta este algoritmo son las siguientes:

e lterativo: el algoritmo realiza una serie de pasos para mejorar la estimacion del minimo local
en cada iteracion.

e Dos fases: el proceso de desarrollo del algoritmo consta de dos fases principales: exploracion
y busqueda. Durante la exploracion el algoritmo comienza la exploracion en la direccion del
vector de busqueda, con una longitud de paso inicialmente grande. Si se encuentra un punto
gue mejora la Funcién Objetivo, el algoritmo se mueve en esa direccién. Si no, el algoritmo
reduce la longitud de paso y continta explorando.

e Actualizacién de la solucion: en cada iteracidn, el algoritmo actualiza la solucion actual.

En definitiva, el algoritmo de Hooke-Jeeves es una opcidn eficiente para la optimizacion no lineal
cuando la Funcion Objetivo es costosa de evaluar, aunque se ha de atender con cuidado a la eleccion
de los parametros a estudiar y la estrategia de exploracion y busqueda utilizada [45].
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3.7.3 Proceso de calibracion

A continuacion, se detalla como se lleva a cabo el proceso de calibracion de un valor especifico del
modelo desarrollado que sera el espesor de la lana de vidrio presenta en la cubierta del edificio. Como
ya se ha visto previamente, se trata de un proceso que utiliza algoritmos de optimizacion para ajustar los
parametros determinados de un modelo especifico. Asimismo, mediante la herramienta GenOpt se
consigue encontrar la combinacién optima de pardmetros que minimiza el error o discrepancia entre las
predicciones del modelo y los datos reales obtenidos a partir de los sensores, obteniendo como resultado
una mejora significativa en la precision y la utilidad del modelo para su aplicacion.

Tal y como se ha detallado en el Apartado 3.7, para calibrar, GenOpt hace uso de una serie de
ficheros que contienen la informacion necesaria. Asimismo, de la calibracion se obtienen una serie de
ficheros de salida que contienen informacion de relevancia para el analisis de los resultados como, por
ejemplo, el archivo “OutputListingMain.txt” (véase Figura 3-46).

tmp-genopt-run-13 19/03/2024 20:33 Carpeta de archivc
# CalcularError.py
+ | Calibracion.ini

comandos.txt 16/03/2024 10:53 ocumento de te

comandos_variosparametros.txt 13/03/2024 22:13 Documento de tex
|| config.cfg
#]| espesor_lana_vidrio.png 13/03/2024 22:3 Archivo PNG
2y genoptjar 12/03/2024 17:32 Archivo JAR 1
[%] IniciarCalibracion.bat 12/03/2024 17:32 Archivo g
OutputListingAll.txt 19/03/2024 20:33 Documento de tex

OutputListingMain.txt 19/03/2024 20:33 Documento de tex

& Plantilla_modelo.idf 3/03/2024 22:2 EnergyPlus Input D. 213 KB

.| Pontevedra.epw 2/03/2024 17:32 Archivo EPW

—| Sensores.txt 13/03/2024 16:07 Documento de tex

[%] simular.bat 12/03/2024 17:41 Archivo |
Figura 3-46 Ficheros de salida en GenOpt [Autoria propia]

En primer lugar, para la calibracion de cualquier parametro; en este caso, el espesor de la lana de
vidrio; se debe acceder al archivo “comandos.txt” y en el apartado Vary se iran afiadiendo los datos que
GenOpt tendra en cuenta en la calibracion (véase Figura 3-47). Es decir, se establece cudl es la variable
independiente y sus caracteristicas principales. Los campos que se deben completar han de ser siempre
los mismos y variardn en funcion del parametro que es estudiado. Estos son: Name (nombre de la
variable); Min (valor minimo), Ini (valor inicial), Max (valor maximo), entre los que GenOpt ha de
buscar la mejor solucion; y Step (salto), este valor define la longitud de paso que el algoritmo emplea
inicialmente en el proceso de exploracion.
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E comandos.txt bt i

Archivo Editar Ver

vary{
Parameter{ // Espesor lana de vidrio
Name = Espesor;
Min = 0.001;
Ini = 9.12;
Max = 13
step = @.01;
}
}

Optimizationsettings{
MaxIte = 2000;

MaxEqualResults = 1e@;
WritestepNumber = false;
UnitsOfExecution = @;

}

Algorithm{

Main = GPSHookeJleeves;
MeshsizeDivider = 2;
InitialMeshSizeExponent = @;
MeshsizeExponentIncrement =
NumberofstepReduction = 4;

1;

Figura 3-47 Introduccion de datos en el archivo “comandos.txt” [Autoria propia]

Seguidamente, se lleva a cabo la configuracién de la optimizacion. Para ello se hace necesario
especificar las siguientes caracteristicas (vease Figura Figura 3-48):

MaxIte: nimero maximo de iteraciones.

MaxEqualResults: este parametro fija el nimero maximo de veces que se puede repetir el
resultado de la nueva F.O. antes de que se por finalizada la calibracion.

WriteStepNumber: este parametro se emplea para determinar aquellos casos en los que la
variable independiente de alguna iteracién anterior ha influido en la F.O. En aquellos casos
en los que la F.O. si que depende de este valor, la variable independiente se almacena en un
contador.

UnitsOfExecution: se trata de un pardmetro que especifica el nimero maximo de
simulaciones que se pueden llegar a ejecutar en paralelo. Si no se especifica o se establece
en un valor de “0”, este valor se correspondera con el nimero de procesadores del equipo
que ejecuta GenOpt.
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§ comandos.txt X +

Archivo Editar Ver

Vvary{
Parameter{ // Espesor lana de vidrio
Name = Espesor;
Min 0.001;
Ini 0.12;
Max 1z
Step 0.01;

OptimizationSettings{
MaxIte = 2000;
MaxEqualResults = 100;
WriteStepNumber = false;
UnitsofExecution = @;

}

Algorithm{
Main = GPSHookeJeeves;
MeshSizeDivider = 2;
InitialMeshSizeExponent = @;
MeshsizeExponentIncrement = 1;
NumberofStepReduction = 4;

Figura 3-48 Ajustes de optimizacion [Autoria propia]

Por Gltimo, es necesario definir el algoritmo de trabajo que lleva a cabo la ejecucion de la calibracion.
Tal y como se ha especificado en el Apartado 3.7.2.1, se utiliza el algoritmo de Hooke-Jeeves. Los
parametros que se han de especificar son los siguientes (véase Figura 3-49):

Main: en este apartado se determina el algoritmo que se utiliza.

MeshSizeDivider: este parametro determina el tamafio de la malla.
InitialMeshSizeExponent: especifica el valor inicial para el tamafio de malla.
MeshSizeExponentincrement: en este apartado se determina el incremento del tamafio de

malla.
NumberOfStepReduction: se indica el nUmero maximo de veces que se podra reducir el
parametro “Step” antes de que finalice el algoritmo.

E comandos.txt X W

Archivo Editar Ver

Vary{
Parameter{ // Espesor lana de vidrio
Name = Espesor;
Min = 0.001;
Ini = 9.12;
Max = 1;
Step = 9.01;
}
}

OptimizationSettings{
MaxIte = 2000;
MaxEqualResults = 1ee;
WriteStephumber = false;
UnitsofExecution = @;

b

Algorithm{
Main = GPSHookeleeves;
MeshSizeDivider = 2;
InitialMeshsizeExponent = @;
MeshSizeExponentIncrement = 1;
NumberofstepReduction = 4;

}

Figura 3-49 Ajustes del algoritmo Hooke-Jeeves [Autoria propia]
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En segundo lugar, se accede al archivo “Plantilla_modelo.idf”. Para ello, se puede acceder mediante
cualquier editor de texto, en este caso se utiliza el propio Bloc de Notas de Windows. En este archivo, se
recomienda hacer uso del comando “CTRL+B” para buscar de forma répida el elemento cuyo parametro
se va a calibrar, en este caso “lana de vidrio”. Una vez encontrado el parametro, se elimina el valor
inicial y en su lugar se introduce entre los signos de porcentaje “%”, el nombre de la variable que se ha
definido en ¢l archivo “comandos.txt” en el apartado de nombre, en este caso ha de quedar de la siguiente
forma %Espesor%, tal y como refleja la Figura 3-50.

- "~ o X
= Plantilla_modelo.idf x +
Archivo  Editar  Ver ]
Material,

HORMIGON ARMADO Z = —

smooth, ~ lana de vidrio Q L 'T\ e 2

1.25, e aniRness qmg

2.4, |- Conductivity {W/m-K}

2500, |- Density {kg/m3}

10080, - specific Heat {3/kg-K}

.9, - Thermal Absorptance

e.7, |- Solar Absorptance

9.7; |- visible Absorptance
material,

LANA DE VIDRIO DESNUDO (cubierta), 1- Name

mooth - Roughness

|- Thickness {m}
0.047, - Conductivity {w/m-K}
140, |- Density {kg/m3}
840, 1- Specific Heat {1/kg-K}
9.9, |- Thermal Absorptance
.7, |- Solar Absorptance
0.7; |- visible Absorptance

Material:AirGap,
CAMARA DE AIRE,
0.18;

- Name
- Thermal Resistance {m2-K/W}

WindowMaterial:Gas,

CAMARA AIRE (ventanas), - Name
Air, |- Gas Type
0.35; - Thickness {m}

wWindowMaterial:Glazing,
VIDRIO VENTANA (ext),
SpectralAverage,

- Name
- Optical Data Type
- Window Glass Spectral Data Set Name

n 1154, Col 14 de 214.153 caracteres 1009 Windows (CRLF; UTF-8

Figura 3-50 Definicién del pardmetro a calibrar en “Plantilla_modelo.idf” [Autoria propia]

En tercer lugar, se procede a calibrar el modelo mediante la ejecucion del archivo
“IniciarCalibracion.bat”, tal y como se puede observar en la Figura 3-51. La calibracién da como
resultado una reduccién de la Funcion Objetivo, mediante la modificacién del parametro que se ha
decidido variar (en este caso, espesor de la lana de vidrio).

tmp-genopt-run-13 19/03/2024 20:33 Carpeta de archivos
A CaleularError.py 13/03/2024 16:07 Python File 2KB
2| Calibracion.ini Opciones of KB
| comandos.txt umento de tex B
| comandos_variosparametros.txt umento de tex B

J config.cfg

[#] espesor_lana_vidric.png

&8 genoptjar 12/03/2024 17:32 Archivo JAR 77 KB

12/03/2024 17:32 Archivo por lotes . 1KB
=| OutputlistingAll.txt 19/03/2024 20:33 Documento de tex 3KB
=| OutputListingMain.txt 19/03/2024 20:33 Documento de tex 2KB
e Plantilla_modelo.idf 3/03/2024 22:20 EnergyPlus Input D.. 213 KB
j Pontevedra.epw 12/03/2024 17.32 Archivo EPW 557 KB
=| Sensores.txt ocumento de te 11Kl
[%] simular.bat Archivo por lote K

Figura 3-51 Ejecucion de la calibracidn mediante “IniciarCalibracion.bat” [Autoria propia]
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Tal y como se ha mencionado anteriormente en el Apartado 3.7.2.1, al ejecutar la calibracién, el
algoritmo de Hooke-Jeeves comienza mediante diferentes patrones la exploracion y busqueda de
aquellos valores que mejoran la Funcion Objetivo en la direccion del vector de busqueda que se le ha
especificado. Dando como resultado una F.O. reducida y un nuevo valor para el parametro especificado,
en este caso el espesor de la lana de vidrio de la cubierta del edificio (véase la Figura 3-52).

i

i

[u]

Chart Window  About

e
» 5|

*/!| Result overview
Legend F.O

Espesor

2602

2004

50 - =

T i I ¥ result number

Figura 3-52 Calibracién espesor de la lana de vidrio [Autoria propia]

Finalmente, si se accede al archivo “OutputListingMain.txt” se puede observar de forma resumida
el resultado de la calibracion. Siendo en este caso la calibracion del espesor de la lana de vidrio un
proceso que ha llevado un total de 16 simulaciones para conseguir el minimo valor posible para la F.O.
y dejando un valor de espesor de lana de vidrio necesario, para que se cumplan las expectativas, de
0.00125 m (véase Figura 3-53).

Simulation Number Main Iteration Step Number F:0: Espesor

1 1 & 1 20.67423751497979 9.12 Initial point.

3 20.57641616374324 0.11 Global search reduced cost.

5 3 20.306122917924363 0.09 Global search reduced cost.

7 4 1 19.690834416214678 0.06  Global search reduced cost.

9 5 1 18.064891413441178 0.02 Global search reduced cost.

10 6 1 .980613369748667 0.01 Local search reduced cost.

10 7 1 .980613369748667 0.01 Iteration step did not redye® cost. Reduce step size to '@.5'.
12 8 1 6.55616634824075 0.005 Global search reduced cesT.

12 9 1 6\55616634824075 0.005 Iteration step did peft reduce cost. Reduce step size to '@.25'.
14 10 1 16.84552260235577 0.0025 Global search redfced cost.

14 11 1 16.34552260235577 0.0025 Iteration stgp”did not reduce cost. Reduce step size to '0.125'.
16 12 1 16.238475623777347 0.00125 Global seaf'ch reduced cost.

16 13 1 16.238A475623777347 0.00125 Iterajd0On step did not reduce cost. Reduce step size to '©.0625"'.
16 14 1 16.2384X5623777347 0.00125 Itefation step did not reduce cost. Maximum number of step reductions
reached.

16 14 1 16.238475623777347 I |0.00125I Minimum point.

Figura 3-53 Resultados de la calibracién del espesor de la lana de vidrio [Autoria propia]
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4 SIMULACION Y CALIBRACION DEL MODELO

En este apartado se pretende mostrar todos y cada uno de los resultados obtenidos en cada fase del
proceso de calibrado del edificio gimnasio-piscina “Guardiamarina Barrutia” de la Escuela Naval
Militar. Para ello, se organizan dos apartados donde se reflejaran los resultados obtenidos:

Monitorizacién y simulacion: dos procesos que van de lamano a la hora de reflejar resultados
obtenidos, puesto que en la calibracidn se trata de minimizar al maximo el error existente
entre los datos recogidos por lo sensores y los valores producidos a partir de la simulacion.
En esta fase intervienen dos elementos principales: los sensores y el software OpenStudio®.
Calibracidn: puesto que se trata del principal proceso del presente Trabajo de Fin de Grado,
en esta seccion se muestran los resultados obtenidos segin la diferente estrategia de
calibracion utilizada. Una correcta lectura de estos resultados y la estrecha relacion que
guarde con el método de calibracién que haya sido usada, son las claves para llegar a unas
conclusiones correctas y proponer unas lineas futuras precisas.

4.1 Monitorizacion

A continuacion, se muestran los datos de temperatura obtenidos mediante el proceso de
monitorizacion, es decir, aquellos valores recogidos por los sensores emplazados en el edificio. Para
ello, se decide exponer una gréafica que incluye los datos de cada zona térmica que ha sido estudiada en
el desarrollo del trabajo (véase Figura 4-1):

Zona térmica 1: es la zona que se corresponde con el pabelldn, tal y como se puede observar
en la Tabla 3-7, se trata de una zona espaciosa y de dos plantas: “Planta Baja” y “Planta de
Graderios”. El sensor utilizado para la toma de datos en esta zona es el modelo Wave Plus
de la marca Airthings.

Zona térmica 2: esta zona se corresponde con la sala de musculacion o gimnasio existente
en el interior del edificio “Guardiamarina Barrutia”. Tal y como se puede observar en la
Tabla 3-8, se trata de una sala de tamafo pequefio y rectangular. En esta zona se ha decidido
colocar el sensor 1 de la marca Zecamin, se trata de una zona con similares condiciones
térmicas que su sala contigua (zona térmica 1: pabellon).

Zona térmica 3: en ella se encuentra el vestuario que ofrece servicios de duchas y aseo a los
usuarios del edificio. Se trata de una estancia de pequefio tamafio, en comparacién con el
resto de salas del edificio. Asimismo, como cabia de esperar, la humedad y condensacion en
una habitacion como esta, destinada a funcionar como un vestuario, hace que los datos de
temperatura puedan variar algo mas con respecto al resto.

62



CALIBRACION DE UN MODELO TERMICO DEL GIMNASIO DE LA ENM EMPLEANDO
DATOS REALES DE MONITORIZACION

Figura 4-1 Resultados de monitorizacién en cada zona térmica [Autoria propia]

4.2 Calibracion

Con el objetivo de optimizar el modelo del gimnasio-piscina de la ENM se realiza la calibracion
mediante tres tipos de estrategias:

Calibracién de variables independientes: este tipo de estrategia consiste en llevar a cabo de
forma independiente la calibracion de ocho parametros escogidos con el fin de obtener
diversos resultados de calibracién que puedan aportar informacion valiosa para otro tipo de
procesos como la calibracion sucesiva o la calibracion conjunta.

Calibracidn sucesiva: consiste en efectuar una primera calibracion individual, seleccionando
como pardmetro a optimizar aquel que obtenga mejores resultados de minimizacion de la
funcién objetivo, para posteriormente incorporar los valores obtenidos de dicha calibracién
en las calibraciones que se sucedan.

Calibracion conjunta: estrategia que se base en ejecutar una Unica calibracion, pero
especificando en la herramienta GenOpt el nimero de parametros que ha de calibrar de forma
simultanea, para la cual, se llevan a cabo diferentes combinaciones y simulaciones hasta
encontrar la mejor solucién que cumpla con los requisitos de optimizacion.

4.2.1 Calibracion de una variable independiente

La calibracion de una variable es el método méas simple a la hora de calibrar con GenOpt. Consiste
en modificar una Unica variable y conseguir minimizar al maximo la Funcién Objetivo.

Para la calibracion de variables independientes del modelo del gimnasio de la ENM se decide
escoger ocho variables de diferente naturaleza con el objetivo de obtener una gran variedad de opciones
para la mejora del modelo. Por todo ello, se ejecutan ocho calibraciones nombradas de la siguiente forma,
siendo las cuatro primeras las que ofrecen los mejores resultados:

Calibracion 1 “Espesor de la lana de vidrio”
Calibracion 2 “Infiltraciones”

Calibracion 3 “Ocupacion personal”
Calibracion 4 “Espesor del enlucido de yeso”
Calibracion 5 “Espesor de la chapa de acero”
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Calibracion 6 “Espesor del vidrio de las ventanas”
Calibracion 7 “Espesor del hormigon armado”
Calibracion 8 “Conductividad del fibrocemento”

4.2.1.1 Calibracion “Espesor de la lana de vidrio”

Tal y como se ha detallado en el Apartado 3.7.3, la calibracion del espesor de la lana de vidrio da
como resultado después de haber ejecutado 16 simulaciones una F.O. cuyo valor es: 16,2384%.
Asimismo, se obtiene un valor final del espesor de la lana de vidrio de 0,0012 m (véase Figura 4-2).

Simulation Number

Main Iteration Step Number F.O. Espesor

20.67423751497979 9.12 Initial point.

20.57641616374324 9.11 Global search reduced cost.

20.306122917924363 0.09 Global search reduced cost.

19.690834416214678 0.06 Global search reduced cost.

18.064891413441178 0.02 Global search reduced cost.

16.980613369748667 9.01 Local search reduced cost.

\6.980613369748667 0.01 Iteration step did not redye®€ cost. Reduce step size to '0.5'.
¢.55616634824075 0.005 Global search reduced cest.

16\55616634824075 0.005 Iteration step did peft reduce cost. Reduce step size to '0.25'.

16.8%4552260235577 0.0025 Global search redfced cost.

16.34552260235577 0.0025 Iteration stgp”did not reduce cost. Reduce step size to '0.125'.

.238475623777347
+238475623777347
.2384N5623777347

0.00125 Global seaf’ch reduced cost.
0.00125 Iteraj4On step did not reduce cost.
ation step did not reduce cost.

Reduce step size to '0.0625'.
Maximum number of step reductions

1 < 1
3 2

S: 3

7 4 1
9 5 1
10 6 1
10 7 1
12 8 1
12 9 1
14 10 1
14 11 1
16 12 i ¢
16 13 1
16 14 1
reached.

16 14 1 I

.238475623777347 | |0.0012S| Minimum point.

Figura 4-2 Resultados de la calibracién del espesor de la lana de vidrio [Autoria propia]

4.2.1.2 Calibracion “Infiltraciones”

En este caso se ejecuta la calibracion del modelo, fijando como variable independiente el flujo de
las infiltraciones del edificio. El proceso de calibracion es el mismo que el mencionado anteriormente
en el Apartado 3.7.3. Sin embargo, para este y el resto de los pardmetros, los valores que se deben fijar
son aquellos incluidos en el apartado Vary, mientras que los ajustes de optimizacion y las caracteristicas
del algoritmo de Hooke-Jeeves siguen siendo los mismos. Por tanto, los nuevos datos de entrada son, tal
y como se puede observar en la Figura 4-3:

Name: Flujo.
Min: 0 m/s.

Ini: 0,0002 m/s.

Max: 0,1 m/s.
Step: 0,0001.

Figura 4-3 Pardmetros para la calibracion de las infiltraciones [Autoria propia]
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En cuanto al archivo “Plantilla_modelo.idf” se modifica siguiendo los mimos pasos que los
especificados en el apartado 4.1.1, en este caso se pone la variable independiente %Flujo%. Conviene
destacar que, en el caso de las infiltraciones, al haber tres zonas térmicas distintas, el comportamiento
del flujo es distinto. Por ello, es necesario introducir el parametro %FIujo% en cada una de las zonas, tal
y como se puede observar en la Figura 4-4.

"E Plantilla_modelo.idf X +

Archivo Editar Ver

Zonelist,

Gimnasio espacio, < !- Name

Thermal Zone 2; T oM ﬁ Zona térmica 2: gimnasio
ZoneInfiltration:DesignFlowRate,

Infiltraciones 1, !« Name

Gimnasio espacio, 1- Zone or Zonelist Name

Medium Office Infil Quarter On, I- Schedule Name

Flow/ExteriorArea, |- Design Flow Rate Calculation Method

!~ Design Flow Rate {m3/s}
I~ Flow per Zone Floor Area {m3/s-m2}
I~ Flow per Exterion Surface Area {n3/5-a2}

. I- Air Changes per Hour {1/hr}
1, !- Constant Term Coefficient

!- Temperature Term Coefficient

t- Velocity Term Coefficient

1- Velocity Squared Term Coefficient

Zonelist, I
Pabellon espacio, < el - R =
e o 1 - Zone Home 1] Zona térmica 1: pabellon

ZoneInfiltration:DesignFlonRate,

Infiltraciones 2, 1- Name
Pabellon espacio, I- Zone or ZonelList Name

Medium Office Infil Quarter On, {« Schedule Name

Flow/ExteriorArea, !- Design Flow Rate Calculation Method

!- Design Flow Rate {m3/s}
I- Flow per Zone Floor Area {m3/s-m2}
I Flow per Exterior Surface Area {m3/s-n2}
!« Air Changes per Hour {1/hr}
> !~ Constant Term Coefficient
!- Temperature Term Coefficient
I- Velocity Term Coefficient
- Velocity Squared Term Coefficient

Zonelist,

Vestuario espacio, | 5 3 . .
Thermal Zone 3; '\%—-I Zona térmica 3: vestuario

ZoneInfiltration:DesignFlonRate,
Infiltraciones 3, 1= Name

Vestuario espacio, t- Zone or ZonelList Name
Medium Office Infil Quarter On, I- Schedule Name
Flow/ExteriorArea, !- Design Flow Rate Calculation Method

- Design Flow Rate {m3/s}
Zone Floor Area {m3/s-m2}

’
- t- Flow per Z
XFlujoX, 1- Flow per Exterior Surface Area {m3/s-m2}
. I- Air Changes per Hour {1/hr}
1. Conctant Torm (neffiriant

214,136 caractere

Figura 4-4 Parametros para la calibracion de las infiltraciones [Autoria propia]

Al ejecutar la calibracién se puede observar como en un proceso de 18 simulaciones se obtiene como
resultado una F.O. reducida a un valor de 17,2542%. Asimismo, el valor del flujo de las infiltraciones
queda calibrado con un valor final de 0.001 m/s para poder cumplir con las expectativas estipuladas
(véase Figura 4-5y Figura 4-6).
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L]

File Chart Window About

» = B

1} Result overview
Legend F.O.

Flujo

26 0,002

ALl \ | LaTIN e £ ] s S e = i S
\\/ \ .f/\¥\/ NITTH Y +t

20 0.001 —

Al . » result number

Figura 4-5 Calibracion del flujo de las infiltraciones [Autoria propia]

Simulation Number Main Iteration Step Number F.O. Flujo

1 1 1k 20.67423751497979 2.26568E-4 Initial point.

2 2 1 19.83056703026774 3.26568E-4 Global search reduced cost.

4 3 1 18.58039103099335 5.26568E-4 Global search reduced cost.

6 4 1 17.562035956789913 8.26568E-4 Global search reduced cost.

7 5 3 17.257577391049526 0.001126568 Global search reduced cost.

7 6 1 17.257577391049526 0.001126568 Iteration step did not reduce cost. Reduce step size
17.25452834614258 0.001176568 Global search reduced cost.
17.25452834614258 0.001176568 Iteration step did not reduce cost. Reduce step size

17.25452834614258 0.00117656 Iteration step did not reduce cost. Reduce step size

7.25428099910368 0.00116406¢3 Global search reduced cost.
1R, 25428099910368 0.00116406 Iteration step did not reduce cost. Reduce step size

17.25228099910368 0.0011¢4068 Iteration step did not reduce cost. Maximum number of
step reductions reached
18 12 1 P7.25428099910368| |0.001164068| Minimum point.

Figura 4-6 Resultados de la calibracién del flujo de las infiltraciones [Autoria propia]

4.2.1.3 Calibracion “Ocupacion personal ”

Para la calibracion de la Ocupacion personal, se fija como variable independiente la “Actividad”
relativa a la actividad fraccional del personal usuario del edificio. Asimismo, se establecen los siguientes
datos de entrada para la calibracion:

Name: Actividad.
Min: 0.

Ini: 1.

Max: 1.

Step: 0,1.

Conviene destacar que se establece como valor minimo una actividad de 0. Siendo esta una situacién
poco habitual en el uso del edificio, pero que si puede llegar a darse en periodos de inactividad como
periodos de permisos vacacionales o cierre del gimnasio por reformas (véase Figura 4-7).
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Figura 4-7 Parametros para la calibracion de la actividad fraccional [Autoria propia]

Seguidamente, se introduce en el archivo “Plantilla_modelo.idf”, la variable independiente que se
tiene en cuenta para optimizar la F.O. En este caso, se nombra como %Actividad%, tal y como se puede
observar en la Figura 4-8.

Schedule:Day:Interval,
Schedule Day 13,

I- Name
Fractional, - Schedule Type Limits Name
No, - Interpolate to Timestep
24:00,
[ %actividad; |

I- Time 1 {hh:mm}

I- value until Time 1
Figura 4-8 Parametros para la calibracion de la actividad fraccional [Autoria propia]

Finalmente, se obtienen unos resultados fruto de la calibracion que dejan una F.O. minima de
19,5042% tras haber realizado 8 simulaciones. Como se habia comentado antes, se alcanza el valor
.‘:.

minimo, que en este caso esta fijado en 0, tal y como se puede observar en la Figura 4-9 y la Figura 4-10.
‘5\‘:. Chart Window About
» 1]

. Result overview

Legend F.O.

Actividad

N
2005

Figura 4-9 Calibracion de la actividad [Autoria propia]
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Simulation Number Main Iteration

Step Number

F.O. Actividad

1 1 3 20.67423751497979
2 2 1 20.552652806485042
4 3 1 20.312276711475114
6 4 1 19.958933898584224
8 5 i) .504259199792457
8 6 1 .504259199792457
Reduce step size to \.5".

8 7 1 19.504259199792457
Reduce step size to '0.25'.

8 8 1 1R.504259199792457
Reduce step size to '@.125\,

8 9 1 19.5Q4259199792457
Reduce step size to '0.0625'.

8 10 1 19.504259199792457
Maximum number of step reduction% reached
8 10 1 19.504259199792457

1.0 Initial point.
0.9 Global search reduced cost.
0.7 Global search reduced cost.
0.4 Global search reduced cost.
0.0 Global search reduced cost.
0.0 Iteration step did not reduce cost.
Actividad
eration step did not reduce cost.
Iteration step did not reduce cost.
Iteration step did not reduce cost.
Iteration step did not reduce cost.

Minimum point.

Figura 4-10 Resultados de la calibracion de la actividad [Autoria propia]

4.2.1.4 Calibracion “Espesor del enlucido de yeso”

Para llevar a cabo la calibracion del espesor del enlucido de yeso se siguen los mismos pasos que ya
se han establecido previamente en el Apartado 3.7.3. Por ello, los resultados que se obtienen son los
reflejados en las siguientes figuras: Figura 4-11, Figura 4-12, Figura 4-13 y Figura 4-14. Con una F.O.
de valor final 20,3875% y un espesor del enlucido de yeso de valor 0,0025 m.

Figura 4-11 Parametros para la calibracién del espesor del enlucido de yeso [Autoria propia]

Material,

ENLUCIDO DE YESO (muros int),

smooth,

| %Espesor%, |
0.43,

1100,

1000,

0.9,

9.7;

0.7;

Name
Roughness

I- Thickness {m}
Conductivity {w/m-K}
Density {kg/m3}
Specific Heat {J/kg-K}
Thermal Absorptance
Solar Absorptance
Visible Absorptance

Figura 4-12 Parametros para la calibracién del espesor del enlucido de yeso [Autoria propia]
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Figura 4-13 Calibracion del enlucido de yeso [Autoria propia]
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Figura 4-14 Resultados de la calibracion del enlucido de yeso [Autoria propia]

4.2.1.5 Otras calibraciones

Tal y como se ha mencionado en el Apartado 4.2.1, se realizan ocho calibraciones en total sobre el
modelo del edificio. Cada una de ellas atendiendo de forma individual a una variable independiente
distinta y buscando minimizar al maximo la F.O. con el objetivo de obtener un modelo calibrado y de
mejores prestaciones. Los pasos a seguir son los mismos que se han detallado en los anteriores apartados
y por tanto, tal y como se puede observar en la Tabla 4-1, los resultados obtenidos son los siguientes:

Calibraciones F.O. Inicial F.O. Final Parametro Parametro Valor
Valor Inicial Final
Calibracion 1 20,6742 % 16,2384 % 0.12m 0.0012 m
“Espesor de la
lana de vidrio”
Calibracion 2 20,6742 % 17,2542 % 0,0002 m/s 0.0011m/s
“Infiltraciones”
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Calibracion 3

20,6742 %

19,5042 %

1.0

0.0

“Ocupacion
personal”

Calibracion 4 20,6742 % 20,3875 % 0.015m 0.0025 m

“Espesor del
enlucido de
yeso”

Calibracion 5 20,6742 % 20,6526 % 0.001 m 0.0172 m

“Espesor de la
chapa de acero’

b

Calibracion 6 20,6742 % 20,6579 % 0.003 m 0,0005 m

“Espesor del
vidrio de las
ventanas”

Calibracion 7 20,6742 % 20,6736 % 1.25m 1.2502 m

“Espesor del
hormigon
armado”

Calibracion 8 20,6742 % 20,6738 % 0.3W/mK 0.3107 W/m K

“Conductividad
del

fibrocemento”

Tabla 4-1 Resultados totales de las calibraciones individuales [Autoria propia]

4.2.2 Calibracion sucesiva

Tal y como se ha observado en el Apartado 4.2.1, la calibracion individual ofrece un valor final para
la variable independiente que permite minimizar la F.O., consiguiendo de esta forma un modelo
calibrado que permite mejorar las prestaciones térmicas del edificio. Para llevar a cabo una calibracion
sucesiva, los pasos a seguir seran similares. En primer lugar, se llevara a cabo una calibracion individual
con el primer parametro, cuyos resultados seran incluidos en los datos de partida de la segunda
calibracion que se llevara a cabo. De esta forma, se comienza con un ciclo sucesivo de calibraciones que
parte de una version mejorada del modelo en cada calibracion. Mediante la calibracion sucesiva se
consigue reducir notablemente la F.O., puesto que a cada calibracion le corresponde un modelo mas
eficiente.

En el caso del modelo del gimnasio-piscina “Guardiamarina Barrutia”, se llevan a cabo la primera
calibracion sobre el espesor de la lana de vidrio, puesto que fue la calibracion que mejores resultados
dio individualmente. Una vez ejecutada, tal y como se puede ver en el Apartado 4.2.1.1, se incluye el
valor final del parametro objeto de estudio calculado por GenOpt en las siguientes calibraciones.

En este caso, se obtiene un espesor final de 0,0012 m. Seguidamente, se introduce ese valor del
espesor en el archivo “Plantilla_modelo.idf” correspondiente a la segunda calibracion: infiltraciones
(véase Figura 4-15) y se procede a ejecutar la segunda calibracion.
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Material,

LANA DE VIDRIO DESNUDO (cubierta),

smooth,

0.00125,

9.042,
140,

Name
Roughness

I- Thickness {m}
conductivity {W/m-K}
Density {kg/m3}
Specific Heat {3/kg-K}
Thermal Absorptance
Solar Absorptance
Visible Absorptance

Figura 4-15 Introduccion de los resultados de la Calibracion 1 en la Calibracién 2 [Autoria propia]

La segunda calibracion se aplica sobre el flujo de las infiltraciones del edificio, dado que, de nuevo,
se trataba de la calibracion que proporcionaba los segundos mejores resultados individualmente. Al
haber tenido en cuenta los resultados de la primera calibracion, se parte de un modelo 6ptimo y se
obtienen nuevos resultados que reducen considerablemente la F.O. y se obtendra, en este caso, un nuevo
valor para el flujo: 0,0004 m/s.

Seguidamente, se sigue el procedimiento incluyendo el valor final del flujo en el archivo
“Plantilla_modelo.idf” correspondiente a la tercera calibracion, que se aplica sobre la actividad fraccional
de la ocupacion personal del edificio. De nuevo, se vuelven a obtener resultados tanto de la F.O. como
de, en este caso, el parametro “Actividad”. Finalmente, se ejecuta una Ultima calibracion, esta vez sobre
el espesor del enlucido de yeso perteneciente a los muros interiores, para dar como resultado definitivo
una F.O. de valor final 15,3362%, tal y como se puede observar en la Figura 4-16.

Figura 4-16 Resultados de la calibracion sucesiva [Autoria propia]

Se puede concluir que la calibracion sucesiva ofrece unas mejores prestaciones que las calibraciones
individuales, permitiendo incluir las mejoras que surgen de la optimizacion del modelo y el
comportamiento de dicho modelo al aplicar posibles combinaciones de mejoras.
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4.2.3 Calibracion conjunta

La calibracion conjunta es un tipo de calibracion que se ejecuta a partir de un nimero determinado
de variables independientes. Para el modelo del gimnasio-piscina se tienen en cuenta cuatro variables
independientes, que resultaron ser las que mejores comportamientos tuvieron en la calibracion
individual. Los parametros escogidos son: espesor de la lana de vidrio, flujo de las infiltraciones,
actividad fraccional de la ocupacion personal y espesor del enlucido de yeso. Por ello, es necesario
incluir todos los parametros en el archivo “comandos.txt” (véase Figura 4-17) y de esta forma el
programa identifica las variables de salida que tienen influencia sobre la funcion objetivo. Para llevar a
cabo esta calibracion, GenOpt tiene en cuenta los cuatro parametros seleccionados de forma simultanea
y mediante el algoritmo de Hooke-Jeeves se llevan a cabo las simulaciones necesarias buscando la mejor
combinacion de estos para minimizar la F.O. y optimizar al maximo posible el modelo.

E comandos.txt X ar

Archivo Editar Ver

Vary{

Parameter // Espesor lana de vidrio
Name =

Min a.001; 2

Ini 0.12; Parametro 1

Max 1;

Step 9.01;
¥

Parameter{ _// Infiltraciones
Min Q;

Ini 0.000226568; Parametro 2
Max 9.1;
Step 9.0e01;

}

Parameter{ // Actividad fraccional
Min 9;
Ini 1; Parametro 3
Max 1;
Step 0.1;

}

Parameter{ // Espesor enlucido de yeso

|

f

wnnnn

Name =
Min = 8;

Max = 9.1;

Step = 9.1;

Figura 4-17 Parametros para la calibracién conjunta [Autoria propia]

Seguidamente se lleva a cabo la introduccion de los cuatro parametros que son estudiados en el
archivo “Plantilla_modelo.idf” de la misma forma que se ha establecido en el Apartado 3.7.3, con la
salvedad de que esta vez se deben incluir cuatro variables. Finalmente, tras la ejecucion de la calibracion,
tal y como se puede observar en la Figura 4-18, GenOpt lleva a cabo 71 simulaciones y se obtiene una
reduccion de la funcion objetivo hasta un valor de 15,2496% y unos valores finales recomendados para
cada uno de los parametros que seran (véase Figura 4-19):

Espesor de la lana de vidrio: 0,0012 m.
Flujo de las infiltraciones: 0,0003 m/s.
Actividad de la ocupacion personal: 0.
Espesor del enlucido de yeso: 0,0025 m.
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Figura 4-18 Calibracién conjunta [Autoria propia]

Main Iteration Step Number F.O0. Espesor Flujo Actividad EspesorYeso

1 1 1 20.67423751497979 .12 2.26568E-4 1.0 0.015 Initial point.

5 2 1 19.62804960610525 0.11 3.26568E-4 0.9 0.815 Global search reduced cost.

9 3 1 18.048248086823776 0.09 5.26568E-4 0.7 0.815 Global search reduced cost.

13 4 1 16.818313720676514 0.06 8.26568E-4 0.4 0.015 Global search reduced cost.

18 5 1 16.55558779062098 0.02 0.001026568 0.0 0.015 Global search reduced cost.

21 6 1 16.351036019264352 0.02 9.26568E-4 0.0 0.015 Local search reduced cost.

25 7 1 15.992448113308017 0.01 7.26568E-4 0.0 0.015 Global search reduced cost.

27 8 1 15.7830428371774 0.01 5.26568E-4 0.0 0.015 Global search reduced cost.

27 9 1 15.7830428371774 9.01 5.26568E-4 2.0 0.015 Iteration step did not reduce cost. Reduce step size to '0.5"
39 10 1 15.624778393257824 0.005 4.76568E-4 0.0 0.015 Global search reduced cost.

42 11 1 15.605058510785085 0.005 4.26568E-4 0.0 0.815 Global search reduced cost.

42 32: 1 15.605058510785085 0.005 4.26568E-4 e.e 0.015 Iteration step did not reduce cost. Reduce step size to "0.25".
51 13 1 15.521127786209817 0.0025 4.01568E-4 0.0 0.015 Global search reduced cost.

54 14 1 15.516304199523063 0.0025 3.76568E-4 0.0 0.015 Global search reduced cost.

54 15 1 15.516304199523063 9.0025 3.76568E-4 0.0 ©0.815 Iteration step did not reduce cost. Reduce step size to '©.125"
66 16 1 15.253455137266778 0.00125 3.64068E-4 0.0 0.0025 Global search reduced cost.

68 17 1 15.25076709191433 0.00125 3.51568E-4 0.0 0.8025 Local search reduced cost.

71 18 1 15.24961209993446 ©.00125 3.39068E-4 0.0 0.0025 Global search reduced cost.

71 19 1 15.24961209993446 9.00125 3.39068E-4 0.0 0.0025 Iteration step did not reduce cost. Reduce step size to ‘0.0625"
71 20 1 o 9.00125 3.39068E-4 2.0 Iteration step did not reduce cost. Maximum number of step reductions reached.
71 20 1 |15.24961269993446 | IO.66125|3A39968E—4I I 0.0 I 0.0025 |Minimum point.

|Espesor I IFlujo I | Actividad I IE&sp(gks‘g!‘X@Asg( I

Figura 4-19 Resultados de la calibracion conjunta [Autoria propia]

4.2.3.1 Resultados

Tal y como se ha demostrado en el Apartado 4.2.3, la calibracion conjunta proporciona unos valores
finales 6ptimos que permiten minimizar el error y, consecuentemente, optimizar el modelo desarrollado.
Asimismo, en comparacion con las otras dos estrategias utilizadas, calibracion individual o calibracion
sucesiva, se obtienen mejores resultados. Por todo ello, en funcion de cada zona, se decide comparar
mediante una gréafica los valores finales obtenidos de la calibracion con los valores iniciales y con las
temperaturas obtenidas del proceso de simulacion. Esta breve comparacion permite ver de forma gréafica
la influencia que tiene la calibracion en la simulacidn, y su aproximacion a los valores reales obtenidos.

4.2.3.1.1 Zona térmica 1

Esta zona, tal y como se indicé previamente en el Apartado 4.1, representa el pabellén del gimnasio,
Yy, por tanto, se trata de una zona de amplias dimensiones. En la Figura 4-20, se puede observar como la
influencia de la calibracion permite asemejar los resultados obtenidos en el proceso de simulacion a los
valores de las temperaturas obtenidas durante la monitorizacion.
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Figura 4-20 Resultados de la calibracién conjunta sobre la Zona Térmica 1 [Autoria propia]

4.2.3.1.2 Zona térmica 2

La zona térmica 2 se corresponde con el gimnasio (véase Apartado 4.1), se trata de una zona de
pequefias dimensiones y donde tiene influencia la presencia de un ventanal de dimensiones alargadas,
que ocupa gran parte de la fachada lateral de la cara Este del edificio. A pesar de ello, tal y como muestra
la Figura 4-21, se puede observar como la calibracion influye positivamente en la optimizacién del
modelo al comparar los resultados de la simulacion sin calibrar y la simulacion calibrada.

Figura 4-21 Resultados de la calibracion conjunta sobre la Zona Térmica 2 [Autoria propia]

4.2.3.1.3 Zona térmica 3

El vestuario del gimnasio-piscina de la ENM se corresponde con la zona térmica 3 del modelo y se
caracteriza por ser una zona de pequefias dimensiones y presentar un alto porcentaje de humedad a lo
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largo del dia, especialmente en las horas de mayor uso por parte del personal de ENM, por ser una zona
de aseo con servicio de duchas. Por ello, se puede ver como a pesar de la calibracion (véase Figura 4-22),
todavia se pueden conseguir mejores resultados de minimizacién del error y optimizacion del modelo
para asemejarlo todavia mas a la situacion real del edificio.

Figura 4-22 Resultados de la calibracién conjunta sobre la Zona Térmica 3 [Autoria propia]
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

El objetivo del presente Trabajo de Fin de Grado reside en la basqueda de diversas soluciones de
rehabilitacion aplicables a un edificio, para asi poder determinar cual o cuales son las opciones cuya
aplicacion permita lograr reducir el consumo energético del edificio en cuestion.

Para poder llevar a cabo este estudio, se desarrolla un proceso de calibracién, el cual, a la vista de
los resultados obtenidos, resulta imprescindible en el &mbito de las simulaciones, puesto que permite
trabajar con la minima cantidad de errores posibles para llegar a conclusiones consistentes. Esta
minimizacién de errores se aplica tanto al proceso de modelado como el proceso de simulacion, de tal
forma que, permite desarrollar una metodologia de trabajo sencilla que consta de dos etapas: modelado
del edificio mediante un software de disefio gréfico, como puede ser SketchUp, y simulacién térmica del
modelo mediante un motor de calculo, como pueden ser OpenStudio® o EnergyPlus™. Finalmente, se
procede a la calibracion mediante el uso de un software de optimizacion de funciones de coste, como
GenOpt.

La metodologia de trabajo se fundamenta en un proceso iterativo en el que GenOpt desarrolla
multiples versiones del modelo, mediante la variacidn del valor de la variable independiente escogida
en cada caso, mientras que OpenStudio® realiza las simulaciones con los valores dados. Es decir, se
Ileva a cabo un proceso ciclico, que tiene su finalizacién cuando se alcanza el minimo valor posible para
la Funcidn Objetivo (F.O.) que es fijada en cada una de las iteraciones.

En el proceso de calibracién, la funcién objetivo resulta un aspecto de gran relevancia, puesto que
se corresponde con el error cometido en las previsiones del valor del parametro que se desea estudiar,
con respecto a los datos medidos directamente mediante los sensores colocados en el edificio. Por todo
ello, se puede llegar a la conclusion de la necesidad de elaborar un trabajo que pueda aportar informacion
sobre un asunto de especial relevancia a la hora de calibrar, como es el del nimero o cantidad de datos
reales tomados. Mediante el desarrollo de este trabajo, se plantea la cuestion sobre si incrementando el
numero de mediciones y pasando desde un caracter diario 0 mensual hasta uno anual, donde claramente
influyen las diferentes épocas del afio (invernal o estival), se pueda llegar a conseguir mejores opciones
de optimizacion, y de esta forma la herramienta GenOpt pueda ejecutar una calibracion precisa y
desarrollar un estudio adecuado.

También se ha podido demostrar que, dependiendo de la complejidad del modelo, el software
trabajara con una mayor o menor eficiencia, pero aportando resultados de gran interés. Como se ha
podido observar, los parametros que se pueden estudiar son de diversa indole (espesor de la lana de
vidrio, actividad de la ocupacién fracciona, flujo de las infiltraciones, etc.), incluso llegando a ser posible
un estudio simultaneo de cuatro parametros juntos, dando como resultado una sistematica de trabajo de
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calibracion valida y con aportacion de resultados de gran interés, que abren una gran ventana de
posibilidades y combinacion de parametros para buscar la mejor solucion posible para el consumo
térmico del edificio.

La realidad actual a la que nos enfrentamos es compleja, puesto que a pesar de los nuevos avances
en tecnologia que han marcado el siglo XXI, es innegable que nos encontramos inmersos en una crisis
energética que estd provocando la necesidad de impulsar nuevas técnicas, tecnologias, estrategias y
procedimientos que permitan satisfacer nuestras necesidades con los recursos disponibles y que se
adapten a los objetivos establecidos para un desarrollo sostenible. Todos estos factores junto con la
escasez de recursos energéticos hacen de la eficiencia energética un elemento esencial que se ha de
buscar e impulsar. Por todo ello, y lo que se ha expuesto anteriormente, la principal conclusién que se
puede obtener del presente Trabajo de Fin de Grado reside en la necesidad de desarrollar los proyectos
necesarios para disponer de modelos calibrados, puesto que, los resultados que se obtienen de dichos
trabajos pueden resultar determinantes en la rehabilitacion de edificios, permitiendo realizar previsiones
del comportamiento térmico del edificio estudiado después de haber aplicado diversas soluciones.

5.2 Lineas futuras

Una vez concluido el trabajo de calibracion del modelo del edificio gimnasio-piscina de la ENM, se
proponen las siguientes lineas futuras que permiten continuar el desarrollo del presente trabajo o
implementar propuestas de mejoras:

e Célculo de la demanda térmica del edificio en caso de necesidad de calefaccion y/o
climatizacion.

e Disefio de soluciones de rehabilitacion y analisis del impacto de las medidas en el
comportamiento térmico del edificio.

e Aplicacion del procedimiento de calibracion utilizado a otros edificios de la Escuela Naval
Militar, como el cuartel Almirante Francisco Moreno o el cuartel recientemente rehabilitado
Méndez Nufiez.

e Trabajo de investigacion sobre la influencia de la cantidad de datos en el proceso de
calibracion. Dado gue se conoce que el incremento del error es directamente proporcional a
un aumento en el nimero de datos obtenidos, se pone de manifiesto la necesidad de analizar
la relacidn existente y deducir hasta qué punto conviene aumentar o reducir la muestra de
datos sin alterar los resultados.

e Uso de GenOpt para identificar valores éptimos para las soluciones de rehabilitacion para
alcanzar un determinado objetivo.

Pese a que este trabajo estd centrado en un edificio muy especifico como es un gimnasio, resulta
interesante la realizacion de estudios de indole similar en otros edificios existentes tanto en la
Escuela Naval Militar, como en otras dependencias de la Armada.
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ANEXO |: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,
Y/O AMBIENTALES

El desarrollo del presente Trabajo de Fin de Grado lleva asociadas una serie de implicaciones
sociales, econdmicas y ambientales.

La busqueda de la optimizacion del modelo, disefiado sobre la base del edificio gimnasio-piscina
“Guardiamarina Barrutia” de la ENM, mediante un proceso de calibracion, tiene como resultado la
obtencion de un modelo térmico con un mayor porcentaje de similitud con la realidad, lo cual, permite
que estudios futuros desarrollados sobre la base de dicho modelo tengan un impacto positivo. Tal y como
se exponia en la introduccion del presente TFG, el consumo energético de los edificios supone el 40%
del consumo total a nivel mundial y, por tanto, estudios como el que se ha desarrollado, permiten asentar
las bases de proyectos que puedan llegar a influir de forma eminentemente positiva la reduccion del
consumo energético y la contaminacion producida por las emisiones que produce un edificio. Por todo
ello, la reduccion de las emisiones supone un beneficio para la proteccion y conservacion de la salud,
con el objeto de reducir el riesgo de desarrollar enfermedades debido a la exposicion a un ambiente
contaminado. Asimismo, la mejora de las condiciones del edificio puede fomentar positivamente el
incremento en el uso de las instalaciones de este, y al ser un edificio destinado a la practica deportiva,
se fomenta el desarrollo de actividades saludables.

El incremento de la eficiencia energética del edificio a partir del desarrollo de un modelo térmico
calibrado puede resultar en ahorros significativos en materia de coste de energia a largo plazo.
Asimismo, un mejor entendimiento del comportamiento térmico del edificio puede optimizar estrategias
de mantenimiento y operacion, reduciendo costes asociados a estos procesos, mejorando las estrategias
de decision sobre rehabilitacion y mejorando la vida util de los sistemas del edificio.

En resumen, el desarrollo del calibrado del modelo térmico del gimnasio de la ENM no solo tiene
implicaciones técnicas, si no también importantes consecuencias sociales, econdémicas Yy
medioambientales, que pueden impactar significativamente en la calidad de vida de las personas, la
eficiencia operativa de los edificios y la sostenibilidad del medio ambiente.
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ANEXO |1: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

El desarrollo del presente Trabajo de Fin de Grado surge de la necesidad de estudiar las posibilidades
que ofrece el método de calibracion de un modelo térmico de un edificio. Sin embargo, debajo de este
estudio se esconde un proyecto de mayores magnitudes y significado, como es el de buscar y refinar
aquellas herramientas, que tras horas de esfuerzo y de trabajo, permitan mejorar la eficiencia energética
de un edificio, y por ende, aportar resultados positivos a la permanente busqueda de la reduccion de la
contaminacion y el impacto de los edificios en el medio ambiente, en pos de la mejora de la calidad de
vida de las personas y del cuidado del planeta en el que vivimos.

Mediante los estudios desarrollados en este trabajo, donde se refleja de forma clara, coherente,
concisa y explicativa la metodologia que se ha de seguir para calibrar de forma Optima un modelo
energético de un edificio, en este caso el edificio gimnasio-piscina “Guardiamarina Barrutia” de la
Escuela Naval Militar, se consigue avanzar en la investigacion y la busqueda de mejoras en un proceso
ya estandarizado como es la calibracion. Asimismo, se avanza en la implementacién de diferentes
herramientas de trabajo, como SketchUp, EnergyPlus™, OpenStudio® o GenOpt, y su compatibilidad
a la hora de elaborar trabajos en el &mbito del modelado energético. Asimismo, también se ponen de
manifiesto algunas desventajas como la compatibilidad entre las diferentes versiones de trabajo, dejando
de manifiesto la necesidad de elaborar un software potente que englobe todas y cada una de estas
herramientas en una sola, permitiendo una mayor eficacia y rapidez de trabajo. Como se puede observar,
son numerosos los frentes abiertos, dando lugar a un futuro lleno de expectativas y posibilidades de
mejora que permitan influir positivamente en la metodologia de calibracion y la optimizacion energética
de edificios, y consecuentemente, la contribucion al estado de bienestar.
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ANEXO Ill: FACHADAS ESTE Y OESTE DEL EDIFICIO

Figura A3-1 Fachadas Este y Oeste del edificio gimnasio-piscina
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ANEXO IV: GIMNASIO PLANTA BAJA

Figura A4-1 Plano Gimnasio Planta Baja
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ANEXO V: GIMNASIO PLANTA GRADERIOS

Figura A5-1 Plano Gimnasio Planta Graderios
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ANEXO VI: TABLA DE TASAS METABOLICAS POR
ACTIVIDAD

Figura A6-1 Tabla Al del ANSI/ASHRAE Standard 55
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