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RESUMEN

La escasez de recursos energeéticos, el constante aumento del precio de la energia, unida a la
creciente preocupacion medioambiental ha llevado a buscar métodos mas eficientes para la gestion
energética de los edificios, impulsando a instituciones como la Armada a buscar formas mas eficientes
de gestionar sus infraestructuras.

En este contexto, el presente Trabajo de Fin de Grado aborda el modelado y simulacién energética
del edificio Cuartel Marqués de la Victoria de la Escuela Naval Militar, emplazada en Marin, mediante
la herramienta de simulacion dindmica OpenStudio. El trabajo comienza con una exhaustiva
recopilacion de datos técnicos del edificio, incluyendo geometria, materiales, sistemas constructivos,
instalaciones térmicas, iluminacion, ocupacion y patrones de uso. A partir de esta informacion, se
desarrolla desde cero un modelo energético del edificio. Una vez simulado, se valida el modelo
mediante la comparacion entre los resultados obtenidos en la simulacion y datos de temperatura reales
recogidos del edificio.

Este tipo de edificaciones, de considerable antigiiedad y uso intensivo, representan una
oportunidad significativa de mejora en términos de eficiencia energética. Los resultados obtenidos
evidencian el potencial de emplear herramientas de simulacion dindmica, como herramienta estratégica
para una gestion mas sostenible y eficiente dentro de la edificacion.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccidn

Hoy en dia la energia es un recurso fundamental para el correcto desarrollo de la sociedad actual.
Su produccion y consumo suponen un importante impacto en el medio ambiente y en la economia de
un pais. En la actualidad Espafia se enfrenta a diversos desafios energéticos, entre ellos la dependencia
de los combustibles fésiles, la volatilidad de los precios de la electricidad y la necesidad de reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero para cumplir con los compromisos climaticos
internacionales. Una transicion hacia un modelo energético mas sostenible es una prioridad para el
pais, lo que ha llevado al impulso de las energias renovables y a la promocidn de diferentes estrategias
que mejoren la eficiencia energética.

Ante este escenario, han surgido durante las ultimas décadas iniciativas institucionales como el
Acuerdo de Paris, tratado internacional sobre el cambio climéatico juridicamente vinculante.
Inicialmente fue adoptado por 196 partes en la COP21 celebrada en Paris en el afio 2015, entrando
finalmente en vigor en noviembre del siguiente afio. Su objetivo es limitar el calentamiento mundial a
muy por debajo de 2, preferiblementea 1,5 grados centigrados, en comparacién con los niveles
preindustriales [1].

No obstante, cabe destacar que el afio 2024 ha sido el mas caluroso de la historia y el primero en
superar los 1.5 °C de calentamiento por encima del nivel preindustrial [2], por lo que se puede destacar
que las medidas implantadas no han sido las méas adecuadas.

Uno de los sectores con mayor potencial para la mejora de la eficiencia energética es el de la
edificacion. En Espafa, los edificios representan aproximadamente el 30 % del consumo de energia
final, y muchos de ellos presentan una baja eficiencia debido a su antigliedad y a la falta de medidas de
aislamiento adecuadas [3]. Dentro de este contexto, la rehabilitacion energética de edificios historicos
supone un reto adicional, ya que es necesario encontrar soluciones que permitan mejorar su
rendimiento energético sin comprometer su valor patrimonial y arquitectonico.

La mejora de la eficiencia energética en el sector de la edificacion es una estrategia clave dentro
del marco de sostenibilidad y reduccion del impacto ambiental. En los ultimos afios, las politicas y
estrategias medioambientales han adquirido mayor importancia, también para el Ministerio de
Defensa. En la Directiva 107/1997 sobre la proteccion del medio ambiente se establece que la politica
ambiental del ministerio se fundamentara en el principio de desarrollo sostenible, con el propdsito de
cumplir los objetivos de la normativa vigente, siempre que estos sean compatibles con las actividades
de las Fuerzas Armadas (FAS). En este contexto, la optimizacion de las construcciones e instalaciones
en sus bases fijas es un medio de contribuir a estos objetivos [4].
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Para la optimizacion del proceso constructivo, el modelado energético de las edificaciones es una
herramienta fundamental en la busqueda de la eficiencia y reduccion del consumo energético. Estos
modelos permiten simular un conjunto de variables y escenarios de manera rapida y econémica. A
través de estas simulaciones, es posible evaluar el impacto de diferentes modificaciones en el estado
actual del edificio, lo que facilita una toma de decisiones objetiva sobre la viabilidad y rentabilidad de
las mejoras antes de su implementacion. Esto resulta especialmente relevante, ya que las
intervenciones fisicas suelen ser irreversibles o implicar un alto coste. Los recursos son limitados, por
lo que es responsabilidad de todos gestionarlos de manera eficiente, no solo por un compromiso ético,
sino también por los beneficios estratégicos que conlleva su uso optimizado.

En el presente Trabajo de Fin de Grado se desarrolla un modelo energético del edificio Marqués de
la Victoria situado en la Escuela Naval Militar, el cual ha sido recientemente remodelado por
completo. Una vez construido y validado el modelo del edificio, teniendo en cuenta su geometria,
materiales constructivos, iluminacion, ocupacion, ventilacion e infiltraciones. Tras esto el modelo sera
sometido a una simulacion en la que se incluirdn registros meteoroldgicos, para obtener los valores de
las temperaturas de sus zonas interiores habitadas. De forma paralela, a lo largo de la elaboracion de
todo el trabajo se registraran datos de temperatura y humedad relativa interiores del edificio en
diferentes zonas. Por ultimo, se calculara el error de las simulaciones y se optimizara tratando de llegar
a un modelo lo més realista posible.

1.2 Justificacion

La existencia del cambio climatico es un hecho cada vez mé&s incontestable, reconocido
ampliamente como uno de los mayores desafios ambientales en la actualidad. La idea de que las
emisiones de CO: de los paises industrializados podrian provocar un calentamiento global comenzé a
debatirse en circulos cientificos a principios del siglo XX. Desde entonces, la evidencia que respalda
esta hipdtesis se ha fortalecido progresivamente.

Esta percepcion contrasta con los hallazgos de un estudio de 2021, en el que el 98,7 % de los 2.780
expertos en ciencias de la Tierra encuestados confirmaron su acuerdo con la influencia humana en el
cambio climatico[5]. No obstante, una parte significativa de la opinion pablica sigue sin alinearse con
este consenso cientifico.

La modelacion energética de edificios es una herramienta clave para analizar y optimizar el
consumo de energia, permitiendo reducir costes operativos y mejorar la sostenibilidad. Gracias a
software como OpenStudio y EnergyPlus, es posible evaluar diferentes estrategias de eficiencia
energética antes de su implementacion real, asegurando decisiones fundamentadas y eficientes.

En el contexto actual, la eficiencia energética y la sostenibilidad son prioridades globales,
especialmente en el sector de la construccidn. La rehabilitacion energética de edificios histéricos,
como el Cuartel Marqués de la Victoria, es un desafio debido a la necesidad de preservar su valor
patrimonial sin comprometer la eficiencia energética. En muchas regiones de Espafia, la rehabilitacion
de viviendas y edificios histdricos se ha convertido en un pilar estratégico para alcanzar los objetivos
de eficiencia y sostenibilidad fijados por la Union Europea en su objetivo 55 [6].

En este contexto, el Cuartel Marqués de la Victoria, situado en la Escuela Naval Militar de Marin,
representa un caso de estudio ideal. Su andlisis energético permitiria identificar mejoras en su
desempefio térmico y evaluar soluciones como la incorporacion de energias renovables o estrategias
pasivas de acondicionamiento térmico en el caso de realizar un trabajo sobre ese aspecto. La nueva
Norma UNE-EN 16883 proporciona pautas para la mejora sostenible de la eficiencia energética de los
edificios historicos, como por ejemplo edificios con valores historicos, arquitectonicos o culturales,
respetando su interés patrimonial [7]. La aplicacidon de estos estudios no solo optimizaria el consumo
de energia en la instalacion, sino que también serviria como referencia para futuras intervenciones en
edificios de caracteristicas similares dentro del ambito militar e institucional.
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Por tanto, este estudio resulta relevante tanto desde el punto de vista de la eficiencia energética
como de la preservacion patrimonial, contribuyendo a una gestion energética mas sostenible y alineada
con las directrices nacionales e internacionales.

1.3 Objetivos

El principal objetivo del presente Trabajo de Fin de Grado es realizar un modelo energético valido
del Cuartel Marqués de la Victoria (MDV), localizado en la Escuela Naval Militar de Marin,
empleando para ello herramientas de simulacion dinamica.

Por ello para alcanzar el objetivo principal, se establecen una serie de objetivos secundarios que
son:

e En primer lugar, llevar a cabo un trabajo de recopilacion de informacion sobre el edificio,
estructura, materiales constructivos, historia, asi como remodelaciones que ha sufrido a lo
largo de su historia. Todo con el fin de conseguir un modelo lo méas fehaciente posible del
mismao.

e En segundo lugar, se modela el edificio cuartel MDV vy sus diferentes instalaciones
empleando un software libre de modelado y asi conseguir un modelo energético del
edificio.

e En tercer lugar, se simula el modelo finalizado se comparan los datos de temperaturas de
la simulacion con las temperaturas reales de este que se recogen a lo largo del proceso de
simulacion, esto se realiza para comprobar la validez del modelo.

1.4 Estructura de la memoria

Tras detallar la motivacidn de llevar a cabo el actual trabajo y marcados los objetivos que se esperan
alcanzar en el desarrollo de este, se explica la estructura seguida con el objetivo de que sea mas facil la
comprension del trabajo. El Trabajo Fin de Grado se compone de un total de 5 apartados, seguidos por
la bibliografia y los anexos que sirven de apoyo al trabajo:

e Introduccion y objetivos: este apartado pretende sintetizar la motivacion de llevar a cabo el
trabajo, asi como los objetivos que se marcan durante la elaboracion de este. Ademas, se
plasma la estructura seguida en el proceso para facilitar su entendimiento.

e Estado del arte: en este apartado se realiza una investigacion y analisis de los fundamentos
teodricos que sustentan el desarrollo del proyecto. Para ello, se examinan diversas areas que
influyen de manera directa en su ejecucion.

e Desarrollo: en este apartado se detalla, en primer lugar, el proceso de recopilacion de datos
técnicos, historicos y de uso relacionados con el edificio a modelar. Posteriormente, se
expone como se lleva a cabo el modelado utilizando herramientas de software, basandose
en la informacion recopilada. Finalmente, se presenta la generacién del modelo energético
del edificio como resultado de este proceso.

e Simulacién y validacion de resultados: en este apartado se ejecuta la simulacion del modelo
energético creado en el apartado anterior. Se plasman los resultados obtenidos y se
comparan los datos de temperaturas de la simulacion con las temperaturas reales de este
que se recogen a lo largo del proceso de simulacion. Mediante esta comparacion, se
procede a la validacion del modelo.
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e Conclusiones y lineas futuras: en este Ultimo apartado se incluyen las conclusiones
obtenidas durante la realizacion del trabajo, asi como el planteamiento de lineas futuras que
contribuyan a mejorar el trabajo o complementarlo en la consecucion de sus objetivos.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 La crisis energeética mundial

En los ultimos afos, la crisis energética mundial se ha convertido en un problema estructural que
afecta a todos los sectores de la economia, incluyendo la edificacion. El aumento de la demanda global
de energia, que se debe principalmente al crecimiento poblacional y la expansion econdmica, ha
producido un aumento notable en el consumo de energia, superando en algunos casos la capacidad de
generacion y distribucion.

Ademas, como se puede apreciar en la Figura 2-1 a pesar del avance en energias de origen
renovable, el petréleo, el gas natural y el carbon siguen siendo las principales fuentes energéticas [8].
Destacando la volatilidad que sufren en los precios estos recursos, los cuales terminan afectando a la
estabilidad del suministro energético global. Si bien las fluctuaciones en la oferta y la demanda son
inherentes a los mercados energéticos y siempre se espera cierto grado de volatilidad, la inestabilidad
observada en los ultimos afios ha superado significativamente la tendencia historica. Sus causas deben
analizarse en factores estructurales vinculados a la geopolitica global y a las tendencias energéticas de
largo plazo.

Otras energias renovables 3,2%

Hidraulica 2,5%
Energia nuclear 4,9%

« Biomasa 9,7% « Petréleo 30,9%

Gas natural 23%

- Carbén 25,9%

Figura 2-1 Distribucién porcentual del suministro mundial de energia primaria en 2023, segun la fuente [8].
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Las tensiones internacionales y conflictos en regiones productoras de energia han generado
fluctuaciones en el mercado y restricciones en el acceso a recursos energéticos clave. Un claro ejemplo
de esto se puede observar en los efectos inmediatos que sufrid la industria energética en 2022 tras la
invasion de las tropas rusas a territorio ucraniano. Actualmente, la escalada de los conflictos en
Oriente Medio ha vuelto a subrayar los constantes riesgos a los que se enfrenta el mundo en el ambito
de la seguridad energética. En la Figura 2-2 se aprecia una subida considerable en el afio 2022 a causa
del estallido de la guerra.También se aprecia una notable subida del precio del MWh en el ultimo
cuarto del afio 2024 debido al comienzo del conflito entre Israel y Palestina.

204,3

os/MWh

Precio total en eur

60,259.5 62,84 ﬁn,s§4'3573

57,755,0%,
48,42
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Figura 2-2 Precio medio final anual de la electricidad en Espafia de 2010 a 2025 [8].

2.2 La eficiencia energética

La Real Academia Espafiola (RAE) define el término eficiencia como la capacidad de lograr los
resultados deseados empleando el minimo posible de recursos [9]. En consecuencia, la eficiencia
energética supone una emplear una menor cantidad de energia para la realizacion de las mismas tareas
y la obtencion de unos resultados equivalentes.

La eficiencia energética es un concepto fundamental en la gestion responsable de los recursos
disponibles en nuestro planeta. Se refiere a la optimizacion del uso de la energia, buscando obtener
el maximo rendimiento con el menor consumo posible. Es decir, se trata de realizar actividades y
operar dispositivos y sistemas de manera mas inteligente, con el objetivo de reducir el desperdicio de
energia y minimizar el impacto ambiental asociado [10].

2.2.1 La eficiencia energética en la edificacion

La eficiencia energética en la edificacion consiste en el conjunto de estrategias y tecnologias
orientadas a reducir el consumo de energia sin comprometer el confort y la funcionalidad de un
edificio. Su aplicacion abarca desde el disefio arquitectonico hasta la implementacion de sistemas
inteligentes de gestion energética. Sus principios fundamentales incluyen:

e Reduccién de la demanda energética: Este principio se centra en minimizar la energia
necesaria para mantener condiciones de confort en los edificios. La Directiva 2010/31/UE
del Parlamento Europeo y del Consejo destaca la importancia de establecer requisitos
minimos de eficiencia energética para los edificios y sus componentes, con el fin de reducir
el consumo energético [11].

12
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e Uso eficiente de los sistemas energéticos: Implica optimizar el rendimiento de sistemas
como calefaccion, ventilacion y aire acondicionado. El Codigo Técnico de la Edificacion
(CTE), establece exigencias para que las instalaciones térmicas de los edificios sean
eficientes y reduzcan el consumo energético [12].

e Incorporacion de energias renovables: Se fomenta la generacion de energia en el propio
edificio a través de fuentes renovables como paneles solares fotovoltaicos, sistemas de
energia geotérmica o aerotermia, reduciendo la dependencia de fuentes fosiles [13].

e Automatizacion y control: La implementacion de sistemas de gestion inteligente permite
monitorizar el consumo en tiempo real y optimizar la operacion de los equipos. Sensores
de presencia, termostatos programables y gestion remota contribuyen a un uso racional de
la energia.

e Sostenibilidad y ciclo de vida: Se promueve la seleccién de materiales con baja huella de
carbono y disefios que minimicen el impacto ambiental a lo largo del ciclo de vida del
edificio, desde su construccion hasta su demolicién o rehabilitacion [12].

La implementacion de medidas de eficiencia energética en la edificacion tiene efectos positivos a
nivel econdmico, ambiental y social:

e Beneficios econdmicos. Se produce una reduccion de costos operativos ya que un menor
consumo energético implica un ahorro econémico a largo plazo para los propietarios y
usuarios. También se incrementa el valor del inmueble ya que los edificios con
certificaciones energéticas tienen mayor demanda y competitividad en el mercado
inmobiliario. Ademas, muchas administraciones ofrecen ayudas econdémicas para la
rehabilitacion energética y la implementacion de energias renovables.

e Beneficios ambientales. La disminucion de las emisiones de CO: contribuye a la
mitigacion del cambio climatico y al cumplimiento de normativas ambientales. La
integracion de energias renovables en edificios disminuye la demanda de fuentes
convencionales. El uso racional de recursos naturales como materiales sostenibles y
disefios pasivos permiten optimizar el consumo de energia y agua.

o Beneficios sociales. Un disefio eficiente garantiza espacios mas saludables y confortables.
La disminucion del consumo energético hace que los hogares sean mas accesibles
econdmicamente para familias vulnerables. Ademas, crea numerosos puestos de empleo. El
sector de la eficiencia energética y las energias renovables genera nuevas oportunidades
laborales en el ambito de la construccion sostenible.

2.3 Normativa y Regulacion Energética

La regulacion en materia de eficiencia energética en edificacion es fundamental para garantizar el
cumplimiento de los estandares de sostenibilidad y reduccion del consumo de energia. En Espafia y en
la Unidn Europea, existen diversas normativas que rigen el disefio, construccion y operacion de los
edificios con el objetivo de mejorar su eficiencia energética.

2.3.1 Directivas de la Union Europea sobre Eficiencia Energética:
Directiva 2010/31/UE

Las directivas europeas sobre eficiencia energética establecen los objetivos y estrategias que deben
seguir los Estados miembros para reducir el consumo energético en el sector de la edificacion. Entre
las mas relevantes destaca la Directiva 2010/31/UE.

Esta directiva fomenta la eficiencia energética en los edificios que se encuentren en la UE,
teniendo en cuenta las condiciones climaticas particulares de cada lugar, asi como las exigencias
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ambientales interiores y la rentabilidad de las medidas. Para alcanzar este objetivo, se incentiva a los
Estados miembros que implementen medidas que garanticen que los edificios sean altamente eficientes
en el uso de energia.

Se podrian definir sus requisitos esenciales en los siguientes &mbitos:

a) Célculo de eficiencia energética: Desarrollo de una metodologia comun para evaluar el
rendimiento energético de los edificios.

b) Requisitos minimos de eficiencia: Aplicables a edificios nuevos y a aquellos existentes que
sean reformados significativamente, asi como a sus instalaciones técnicas y envolventes
térmicas.

c) Edificios de consumo de energia casi nulo: tratar que las edificaciones tengan una demanda
energética muy baja, que debe ser cubierta en gran medida mediante fuentes de energia
renovables, preferentemente generadas in situ o en el entorno. Esta exigencia aplica tanto a
edificios nuevos como a aquellos sometidos a rehabilitaciones importantes, promoviendo el
uso de soluciones pasivas, sistemas de alta eficiencia y tecnologias sostenibles.

d) Certificacion energética: Obligacién de evaluar y documentar el rendimiento energético de
los edificios.

e) Inspeccion de instalaciones térmicas: Control periodico de los sistemas de calefaccion y
aire acondicionado.

f) Sistemas de control y supervision: Verificacion independiente de certificados energéticos e
informes de inspeccién.

Estos requisitos buscan garantizar un parque edificatorio mas eficiente, sostenible y alineado con
los objetivos climaticos de la UE.

Los requisitos que establece la presente Directiva son requisitos minimos, es por lo que se les
permite a sus estados miembros desarrollar medidas mas restrictivas. Es mas, la directiva promueve la
creacion de normativas nacionales que regulen la eficiencia energética y la sostenibilidad de los
edificios existentes, incentivando la rehabilitacion y la renovacion energética [11].

2.3.2 Cadigo Técnico de la Edificacion (CTE)

El Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE) es el marco normativo que establece las exigencias
bésicas 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 Ordenacion de la Edificacién
(LOE). EI Cadigo Técnico de la Edificacion (CTE) esta dividido en dos partes bien diferenciadas.

En la primera parte se especifican los requisitos fundamentales relacionados con la seguridad
estructural, la proteccion en caso de incendios, la accesibilidad y el uso del edificio, asi como aspectos
de salubridad, mitigacion de la exposicion al radon, aislamiento acustico y eficiencia energética.

La segunda parte se compone de los Documentos Bésicos (DB), textos de caracter técnico y
reglamentario que se encargan de trasladar al terreno practico las exigencias detalladas en la primera
parte del CTE como se puede ver en la Figura 2-3.

Los Documentos Basicos (DB) se dividen en las siguientes areas de exigencia:
e DB SE: Seguridad estructural
e DB SlI: Seguridad en caso de incendio
e DB SUA: Seguridad de utilizacion y accesibilidad

e DB HE: Ahorro de energia
14
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DB HR: Proteccion frente al ruido
DB HS: Salubridad

LOE: Requisitos Basicos
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Figura 2-3 Esquema piramidal de la reglamentacion [12].

El CTE se aplica a las edificaciones publicas y privadas de caracter permanente, tanto para obras
de nueva construccion como para intervenciones de edificios ya existentes.

2.3.3 Documento Basico de Ahorro de Energia (DB HE)

El Documento Basico de Ahorro de Energia (DB HE) del CTE establece las reglas y
procedimientos que deben cumplir los edificios para cumplir el requisito basico de ahorro de energia.
Los principales objetivos del DB HE son la reduccion del consumo energético, la mejora del
comportamiento energético y el fomento de las energias renovables. Este documento se divide en 7
apartados, cada uno de los cuales aborda diferentes aspectos relacionados con el ahorro energético:

HEQ Limitacion del consumo energético

HE1 Condiciones para el control de la demanda térmica
HE2 Condiciones de las instalaciones térmicas

HE3 Condiciones de las instalaciones de iluminacién

HE4 Contribucién minima de energia renovable para cubrir la demanda de agua caliente
sanitaria

HES5 Generacion minima de energia eléctrica procedente de fuentes renovables

HEG6 Dotaciones minimas para la infraestructura de recarga de vehiculos eléctricos

A la hora de aplicar el este documento a edificios ya existentes, se establecen tres criterios que
ayudan a decidir su aplicacion o no en cada caso particular:

Criterio de no empeoramiento: “Salvo en los casos en los que un DB establezca un criterio
distinto, las condiciones preexistentes que sean menos exigentes que las establecidas en
algun DB no se podran reducir, y las que sean mas exigentes Unicamente podran reducirse
hasta el nivel establecido en el correspondiente DB”.
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o Criterio de flexibilidad: “En los casos en los que no sea posible alcanzar ¢l nivel
de prestacion establecido con carécter general en este DB, podran adoptarse
soluciones que permitan el mayor grado de adecuacién posible, determinandose el
mismo, siempre que se dé alguno de los siguientes casos:

a) En edificios con valor histérico o arquitecténico reconocido, cuando
otras soluciones pudiesen alterar de manera inaceptable su caracter o
aspecto.

b) La aplicacion de otras soluciones no suponga una mejora efectiva en las
prestaciones relacionadas con el requisito basico de “Ahorro de energia”.

c) Otras soluciones no sean técnica o econdmicamente viables.

d) Otras soluciones impliquen cambios sustanciales en elementos de la
envolvente térmica o en las instalaciones de generacion térmica sobre los
que no se fuera a actuar inicialmente.”

e Criterio de reparacion de dafios: “Los elementos de la parte existente no afectados por
ninguna de las condiciones establecidas en este DB, podran conservarse en su estado
actual siempre que no presente, antes de la intervencion, dafios que hayan mermado de
forma significativa sus prestaciones iniciales. Si el edificio presenta dafios relacionados
con el requisito basico de “Ahorro de energia”, la intervencion debera contemplar medidas
especificas para su resolucién.” [13].

2.4 Modelado energetico en edificacion

El modelado energético de edificios es una herramienta fundamental en el disefio y la gestion
eficiente de edificaciones, tanto en obra nueva como en rehabilitacion. A través de este proceso, se
representa de forma virtual el comportamiento energético de un edificio, permitiendo simular su
rendimiento en diferentes condiciones climaticas, de uso y de disefio.

Esta metodologia se basa en el uso de software especializado que integra maltiples variables como
la geometria del edificio, las caracteristicas térmicas de sus materiales, los sistemas de climatizacion y
ventilacién, las condiciones climaticas locales y los patrones de ocupacién. Gracias a estas
simulaciones, es posible identificar los puntos criticos de pérdida energética, evaluar medidas de
mejora y optimizar el consumo energético global del edificio.

Los objetivos principales del modelado energético son:

Evaluar el consumo energético en distintas condiciones y escenarios de uso.

Optimizar la eficiencia energética, reduciendo la demanda de calefaccién, refrigeracion,
iluminacién y ventilacion.

Reducir los costos operativos asociados al consumo energético del edificio a lo largo de su vida
atil.

Mejorar el confort térmico y la calidad ambiental interior para los ocupantes.

Apoyar decisiones de disefio pasivo y activo, como la orientacion, la eleccién de envolventes
térmicas, y los sistemas de HVAC.

Cumplir con normativas y certificaciones energéticas, como el Cddigo Técnico de la
Edificacion (CTE) en Espafa.
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El modelado energético permite también realizar analisis comparativos entre diferentes
alternativas de disefio, facilitar la toma de decisiones fundamentadas y prever el retorno de inversién
de las medidas de eficiencia energética propuestas.

2.4.1 Software OpenStudio

El software OpenStudio® (Figura 2-4) es una plataforma de modelado energético de edificios
desarrollada por el National Renewable Energy Laboratory (NREL) de EE.UU. Su objetivo es facilitar
la simulacion del rendimiento energético de edificaciones.

Figura 2-4 Logotipo OpenStudio®.

OpenStudio es una plataforma de cddigo abierto que proporciona una interfaz intuitiva para
trabajar con EnergyPlus, facilitando el modelado paramétrico y la integracion con otros programas. Su
entorno permite a los usuarios definir geometrias, materiales, cargas internas y sistemas de
climatizacién de manera accesible. Este software ofrece las siguientes capacidades:

Permite modelar edificios sin necesidad de programar en detalle los archivos.

Facilita la definicion de la geometria del edificio, materiales, sistemas HVAC y cargas
internas.

Permite definir la geometria del edificio en un entorno 3D intuitivo.

Ofrece una amplia gama de materiales, sistemas de climatizacion y estrategias de control
energético predefinidas.

Permite evaluar el consumo de energia, la demanda térmica y la eficiencia de distintas
estrategias pasivas y activas en los edificios.
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Metodologia

En los apartados 3 y 4 se lleva a cabo el modelado energético y la simulacién del comportamiento
térmico del edificio cuartel “Marqués de la Victoria”, localizado en la Escuela Naval Militar (ENM).
Se inicia con un estudio del propio edificio donde se habla de su historia, las reformas que ha tenido a
lo largo de los afios y se concluye con un amplio estudio sobre sus materiales estructurales actuales,
geometria, sistemas constructivos, instalaciones térmicas, iluminacion, ocupacion y patrones de uso. A
continuacion, se procede a iniciar las tareas de modelado a través del software de simulacion dinamica
OpenStudio. Una vez conseguido un modelo vélido se ejecuta la simulacién térmica del mismo,
teniendo en cuenta los datos climaticos correspondientes a su zona geogréafica en la que se encuentra y
la actividad y uso que se le da al propio edificio por parte de los alumnos de la ENM. Una vez
conseguidos estos resultados se procede a validar estos con los datos reales del edificio. Tras alcanzar
esto se puede afirmar que el modelo esta calibrado véase asi en la Figura 3-1.
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Figura 3-1 Proceso de modelado del edificio (se ha empleado CatGPT para generar los dibujos).
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3.2 Descripcion del edificio
3.2.1 Localizacién

El edificio cuartel “Marqués de la Victoria” se encuentra ubicado en la localidad de Marin,
provincia de Pontevedra, Espafia. Se encuentra en el interior del recinto militar de la Escuela Naval
Militar (ENM) (Figura 3-2) (Anexo IlI: Localizacion de Edificio Cuartel Marqués de la Victoria). Sus
coordenadas en MGRS se corresponden con: 29T NG 24092 93692.
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Lisboa  f

* Sevilla

Gibraitar

Sed
PO-308
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SRax6

Agete
)‘J

Santo Tomé

Figura 3-2 Localizacion del edificio cuartel Marqués de la Victoria [14].

3.2.2 Antecedentes

El cuartel de alumnos “Marqués de la Victoria” en la actualidad es un edificio de planta baja y dos
alturas, situado en el interior del recinto de la Escuela Naval Militar. Sin embargo, no siempre ha sido
asi (Figura 3-3).

Figura 3-3 Fase de construccion del edificio inicial (afio 1929) [15].
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Inicialmente el edificio consistia en una Unica planta, construida en torno al afio 1929, cuando el
actual recinto de la Escuela Naval Militar albergaba a parte del antiguo Poligono de Tiro Naval
“Janer”. Durante este periodo que contempl6 desde 1929 hasta 1943, el uso que se le dio al edificio fue
de comedor para la tropa y marineria que trabajaba en el antiguo poligono (Figura 3-4).

L L
nE
T

s AR

SN S S AN
Figura 3-4 Imagen del Edificio Cuartel Marqués de la Victoria con su configuracion original (fecha
desconocida) [16].

Finalmente, cuando la Escuela Naval Militar fue trasladada a la localidad de Marin, el edificio fue
ampliado, construyéndose las dos plantas superiores y afiadiendo una parte trasera en la planta baja
donde actualmente se encuentra la cocina del comedor de alumnos (Figura 3-5).

Figura 3-5 Imagen del Edificio Cuartel Marqués de la Victoria tras la ampliacion de las dos plantas superiores
(afio 1945) [16].

Constructivamente, el edificio se encuentra asentado sobre un firme de roca situado
aproximadamente a 1,80 m de profundidad. Probablemente, su cimentacion se trate de zapatas corridas
de hormigdn ciclépeo, construidas sobre sustrato rocoso.

La estructura carece de pilares por lo que los forjados del edificio apoyan directamente en los
muros de carga. En la planta baja son muros de mamposteria granitica, mientras que las plantas
superiores cuentan con muros de carga de ladrillo hueco simple con cdmara de aire y trasdosado de

rasilla por ambas caras. La geometria del edificio configura una serie de cubiertas a dos y cuatro aguas
[16].

A lo largo de los afios el edificio ha sido objeto de numerosas actuaciones de conservacion y de
mantenimiento, destacar la remodelacion que sufrio en el afio 2001, por el gran alcance que tuvo la
misma. Tras esta reforma, el edificio pas6 a albergar en la planta baja el Comedor de Alumnos, la
cocina del comedor, una zona de habitaciones en la cara este del edificio y en su lado opuesto en la
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cara oeste se encontraba el Pafiol del Condestable, lugar donde se guardaba el armamento de toda la
escuela naval, asi como la municién. La primera planta contaba con una pequefia biblioteca y un
vestibulo principal, el resto de la planta estaba ocupada por habitaciones con capacidad para 4
personas, que contaban con bafio, estudio y zona de vestidor propio. La segunda planta contaba con la
misma disposicion de la primera planta a diferencia de la zona de la biblioteca que en este caso esa
zona también se empleaba para albergar habitaciones. Véase el astado actual del edificio en la Figura

3-6.

Finalmente, en el afio 2021 se inicia un proceso de remodelacion completa del edificio, la cual se
dividio en dos fases. La primera fase incluyd las siguientes actuaciones:

Se procedi6 a la renovacion de las cubiertas del edificio, incluyendo la red de evacuacién
de aguas pluviales y la rehabilitacion de ciertos elementos de fachadas.

Se produjo la demolicion completa de todas las divisiones y elementos constructivos no
estructurales en el interior de las plantas primera y segunda, asi como el desmontaje y
retirada de las diferentes instalaciones existentes en ellas.

Tras finalizar la fase inicial del proyecto se llevo a cabo la segunda fase de este, incluyendo las
siguientes actuaciones:

Se llevo a cabo un refuerzo estructural, mejorando los apoyos del forjado de la segunda
planta.

Se llevd a cabo la reconstruccion interior de las plantas primera y segunda, distribuyendo
el espacio en 20 y 23 habitaciones respectivamente, asi como cinco bloques de bafios por
planta y otros locales. En la primera planta se habilité una Sala de Lectura como espacio
comun para los alumnos alojados.

Se procedio a la demolicidn interior y posterior reconstruccién de las habitaciones de la
planta baja, cumpliendo criterios de accesibilidad.

Se intervino en la cocina, para mejorar sus condiciones de seguridad en caso de incendio.

Se renovaron las instalaciones de fontaneria, calefaccién, electricidad, comunicaciones,
megafonia y proteccion contra incendios. Se dot6 al edificio de un sistema de ventilacion
mecanica, inexistente hasta la fecha.

Se construy6 una escalera exterior de evacuacion en caso de emergencia.

Figura 3-6 Estado actual del edificio cuartel MDV.
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3.2.3 Zona climatica

El Documento Bésico HE de ahorro de energia presenta una tabla que permite obtener la zona
climatica de un emplazamiento en funcion de su provincia y su altitud respecto al nivel del mar [17].

A cada zona climatica se le atribuye un clima de referencia, para conocer los pardmetros
caracteristicos que presentan el clima correspondiente a cada zona climatica se accede a los datos
publicados por la Direccion General de Arquitectura, Vivienda y Suelo, del Ministerio de Fomento.
Como se muestra en la Figura 3-7, el edificio de estudio se encuentra en una zona climética C1 [17].

FI‘O\F'I‘ICH

Navarra

Altitud sobre el nivel del mar (h)

=
50
m

51
100
m

101

150
m

11

m

201

250

251
300
m

301
350
m

351
400
m

401

450

451|501|551(601 (651|701

750
m

700
m

650
m

550
m

500
m

600
m

751

800
m

801

851(901

950
m
E1

900
m

100
m

951 [1001|1051) 251
=l -]- ]2
105011250 3001301
mimi|m

Durense

c3

c2

D2

E1

Palencia

D1

El

a3

A2

B2

c2

tevedra

C1

D1

D2 [

E1

lamanca

D2

E1

anta Cruz de Tenerife

a3

A2

B2

c2

ovia

D2

E1

evilla

B4

[

C4

Figura 3-7 Tabla de zonas climéticas [17].
Posteriormente para el proceso de simulacion se empleara un archivo del clima concreto de la zona
de Pontevedra que proporciona la aplicacién de EnergyPlus.
3.2.4 Descripcion constructiva del edificio: envolvente térmica

La envolvente térmica se define como el conjunto de elementos constructivos que delimitan el
volumen interior habitable de un edificio e influyen en su comportamiento energético [17]. Esta
envolvente térmica incluye:

e Elementos opacos: fachadas, cubiertas, suelos en contacto con el terreno o espacios no
acondicionados.

¢ Elementos transparentes: ventanas, lucernarios y otros cerramientos acristalados.

e Puentes térmicos: zonas donde la transmitancia térmica es mayor debido a discontinuidades
en los materiales o cambios en la geometria.

A continuacion, se llevara a cabo un estudio de las caracteristicas constructivas que componen el
edificio Cuartel Marqués de la Victoria. La envolvente térmica del edificio estd compuesta por los
siguientes elementos constructivos:

e Cerramientos exteriores

Particiones interiores

e Carpinterias exteriores
o Ventanas exteriores
o Puertas exteriores
e Suelos en contacto con el terreno
e Techosy forjados
e Cubierta

Dado que se trata de una construccion existente con documentacion limitada, el acceso a
informacién detallada sobre los materiales que conforman la envolvente térmica es restringido. Sin
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embargo, se han identificado los elementos constructivos que se detallan a continuacién para su
implementacion en el modelo energético. Es importante destacar que todas las propiedades de los
materiales han sido obtenidas del “Catalogo de elementos constructivos del CTE” [18]. A su vez, la
informacion sobre las caracteristicas de cada elemento ha sido extraida de la memoria del proyecto de
remodelacion que sufrid el edificio Cuartel Marqués de la Victoria ([16] y [15]).

Cerramientos Exteriores

La solucién empleada para los cerramientos exteriores difiere entre la planta baja reflejada en la
Figura 3-8, y las dos plantas superiores, reflejada en la Figura 3-9.

El cerramiento exterior de la planta baja est4d formado por un muro de mamposteria de granito,
enfoscado interior y exteriormente con mortero de cemento, trasdosado de aislamiento de lana mineral
y una placa de yeso laminado, con las caracteristicas reflejadas en Tabla 3-1.

Material Espesor Conductividad térmica Densidad  Calor especifico
(mm) (W/m K) (kg/m3) (J/kg K)
Mortero de cemento 40 0,9 2000 1000
Muro de granito 750 2,8 2600 1000
Lana mineral [19] 50 0,036 70 850
Placa de yeso laminado 15 0,25 800 1000

Tabla 3-1 Informacion constructiva del cerramiento exterior de la planta baja.

Yl I\\'\\\\'\\\\\\\\\\‘\\\\\\

b

Figura 3-8 Cerramiento exterior planta baja del edificio (PO0).

El cerramiento exterior de las dos plantas superiores esta formado por muro de carga de ladrillo
hueco, enfoscado exteriormente de mortero, con una camara de aire de 100 mm sobre la que se inyecta
aislamiento a base de espuma de poliuretano, un tabique de rasilla de ladrillo hueco y un enfoscado
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interior de mortero de cemento, con las caracteristicas reflejadas en Tabla 3-2 Informacion
constructiva del cerramiento exterior de las plantas superiores.

Material Espesor Conductividad Densidad Calor especifico
(mm) térmica (W/m K) (kg/m3) (J/kg K)
Mortero de cemento 20 0,9 2000 1000
Ladrillo hueco 350 0,32 770 1000
Espuma de poliuretano 100 0,040 20 1500
[20]
Tabique de_ rasilla de 15 0,32 770 1000
ladrillo

Mortero de cemento 10 0,9 2000 1000

Tabla 3-2 Informacion constructiva del cerramiento exterior de las plantas superiores.

Figura 3-9 Cerramientos exteriores primera planta (P1) y segunda planta (P2).

Particiones interiores

Las particiones interiores (Figura 3-10) consisten en una doble hoja de fabrica de ladrillo hueco
doble ceramico, con un acabado de mortero de cemento y con capa intermedia de aislamiento térmico
acustico de paneles rigidos de lana mineral, revestido por ambas caras mediante guarnecido
maestreado con yeso negro y enlucido con yeso blanco. Se utilizara esta particion en las separaciones
en todas las zonas de actuacion, con las caracteristicas reflejadas en la Tabla 3-3.
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Material Espesor Conductividad Densidad Calor especifico
(mm) térmica (W/m K) (kg/m3) (J/kg K)
Enlucido de yeso blanco y 10 0.3 700 1000
negro
Ladrillo hueco 70 0,21 770 1000
Lana mineral [19] 40 0,039 70 850
Ladrillo hueco 70 0,21 770 1000
Enlucido de yeso 10 0,3 700 1000
Tabla 3-3 Informacién constructiva de las particiones interiores.
DB-HR DB-HE DB-SI
Ra (dBA) U (W/m?K) El (min)
56,1 0,50 120
Enlucido de yeso 1 cm +
s gran formato Megabrick 7 + lana mineral 4 cm +
gran formato Megabrick 7 +
enlucido de yeso 1 cm
Lrnt L
Espesor total: 20 cm

Figura 3-10 Informacién constructiva de las particiones interiores [21].

Ventanas exteriores

Las ventanas exteriores, tanto practicables, como no practicables (Figura 3-11), del edificio son de
aluminio con doble acristalamiento sin ruptura de puente térmico. Datan de la anterior reforma de los
afios 2000-2001, con las caracteristicas reflejadas en la Tabla 3-4 Informacion constructiva de las
ventanas exteriores..

Material Espesor Conductividad Densidad Calor especifico
(mm) téermica (W/m K) (kg/m3) (J/kg K)
Vidrio 0,6 1,2 2000 750

Tabla 3-4 Informacion constructiva de las ventanas exteriores.
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. l-m

Figura 3-11 Ventanas exteriores del edificio, practicables (izquierda) y no practicables (derecha).

Puertas exteriores

Las puertas exteriores acristaladas como se puede ver en la Figura 3-12, con rotura de puente
térmico, de dos hojas practicables, con las caracteristicas reflejadas en la Tabla 3-5.

Material Espesor Conductividad Densidad Calor especifico
(mm) téermica (W/m K) (kg/m3) (J/kg K)
Vidrio 0,6 1,2 2000 750

Tabla 3-5 Informacion constructiva de las puertas exteriores de aluminio.

Figura 3-12 Puertas exteriores del edificio.

Las carpinterias exteriores presentan una permeabilidad al aire de clase 4 segun la norma UNE-EN
12207:2017, lo cual implica que su estanqueidad al aire es superior a los valores de las clases 2y 3. La
clase 4 es la mas restrictiva, con una infiltracion de aire muy baja, por lo que cumple con creces los
limites establecidos en la Figura 3-13 [17].

| Zona climatica de invierno

| o A B [ D E

Permeabilidad al aire de huecos (Qioojim)’ ‘ <27 <27 <27 <=9 <9 <9
" La permeabilidad indicada es la medida con una sobrepresion de 100Pa, Q-go.
Los valores de permeabilidad establecidos se corresponden con los que definen la clase 2 (<27 mh-m?)

y clase 3 (=9 m*¥h-m?) de la UNE-EN 12207:2017.
La permeabilidad del hueco se obtendra teniendo en cuenta, en su caso, el cajon de persiana.

Figura 3-13 Valor limite de permeabilidad al aire de huecos de la envolvente térmica, Q100, lim [m3/h-m?].
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Es decir, si la normativa establece unos valores como limites, sin embargo, la clase 4 tiene valores
aun menores, es por lo que las carpinterias del edificio garantizan una excelente estanqueidad y
cumplen con la normativa vigente sin problemas.

Suelos

En la planta baja el suelo se considera que estd en contacto con el terreno como se aprecia en la
Figura 3-14. Si bien dicho contacto no es directo, ya que todo el edificio se encuentra elevado en torno
a 1,00 m desde la cota del terreno, no se dispone de informacién acerca de la naturaleza de dicha
elevacion. Tiene una impermeabilizacion que cumple los requisitos del HS6 como barrera de
contencion frente al radon, sobre este hay un pavimento ceramico. En las plantas superiores se
mantienen las mismas caracteristicas. Con las caracteristicas reflejadas en la Tabla 3-6.

Material Espesor Conductividad Densidad Calor especifico
(mm) téermica (W/m K) (kg/m3) (J/kg K)
Impermeable radon 2 0,025 35 -
Pavimento cerdmico 15 1 200 1000

Tabla 3-6 Informacion constructiva de los suelos.

Figura 3-14 Suelo planta baja (P0) en contacto con el terreno.

Techos y forjados

El edificio cuenta con falsos techos de placas de yeso laminado, formado por 2 placas de yeso
laminado de 15 mm de espesor cada una, atornilladas a una estructura de perfiles de chapa de acero
galvanizado a base de maestras, separadas entre ejes entre 800 mm, y suspendidas del forjado
mediante cuelgues de 2,00 m, con aislamiento termoacustico de lana mineral de 100 mm de espesor y
conductividad térmica 0,036 W/m-K.

A su vez los forjados (Figura 3-15) estan formados por viguetas de acero laminado tipo IPN, con
rasillas de ladrillo hueco formando bdvedas en el entrevigado, apoyados sobre vigas armadas de acero
laminado, roblonadas, de canto 600 mm y ancho de ala 250 mm, revestidas exteriormente con una
capa de mortero armada con malla metélica; dichas vigas se apoyan, a su vez, en los muros de carga
como se puede ver en la Tabla 3-7.
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Material Espesor Conductividad Densidad Calor especifico
(mm) térmica (W/m K) (kg/m3) (J/kg K)
Placas de yeso 15 2,4 2500 1000
Lana mineral [19] 100 0,036 70 1400
Céamara de aire 15 1 200 1005
Forjado 600 0,23 1180 1000

Tabla 3-7 Informacion constructiva de los techos y forjados.

Figura 3-15 Secciones tipo ideales de forjados de vigueta metalica con abovedado de ladrillo.

Cubierta

La cubierta del edificio vista en la Figura 3-16, esta formada por una capa exterior de teja cerdmica
curva, una placa de fibrocemento, un tablero formado por rasillas de ladrillo hueco armadas y
recrecido de mortero, un primer falso techo de rasilla de ladrillo hueco, una capa de aislamiento de
lana y un segundo falso techo formado por dos placas de yeso laminado. Con las caracteristicas
reflejadas en la Tabla 3-8.

Material Espesor Conductividad Densidad Calor especifico
(mm) térmica (W/m K) (kg/m3) (J/kg K)

Placa de fibrocemento [22] 7 0,022 145 1700
Tejas ceramicas 22 1 2000 1000
Ladrillo hueco 50 0,21 770 1000
Falso techo de ladrillo 30 0,21 770 1000
Lana mineral [19] 100 0,036 70 850
Doble placa de yeso 30 2,4 2500 1000

Tabla 3-8 Informacion constructiva de la cubierta.

-
Figura 3-16 Cubierta del edificio.
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3.2.4.1 Transmitancia térmica

La transmitancia térmica (Figura 3-17), U (W/m? K) se define como el flujo de calor, en régimen
estacionario, para un area y diferencia de temperaturas unitarias de los medios situados a cada lado del
elemento que se considera [23]. La transmitancia térmica se expresa en (W/m? K) y viene dada por la
siguiente expresion (Ecuacion 3-1) [24]:

U_1
Rt

Ecuacion 3-1 Transmitancia térmica.
Donde:
e U es la transmitancia térmica (W/m? K).

e Rt es la resistencia térmica (m? K/W) total del elemento constructivo, que depende de los
materiales y sus espesores.

Muro exterior con valor U = 1 [W/m*K]

@

1 Watt por grado de
diferencia de
temperatura por hora

$

s 9
B %
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Figura 3-17 Transmitancia térmica [25].
La resistencia térmica total Rt de un componente constituido por capas térmicamente se calcula
mediante la Ecuacion 3-2 [24]:
Rt =Rsi+ R1+ R2+ -+ Rn+ Rse

Ecuacién 3-2 Resistencia térmica total de un componente.

Donde:

e R, Rz, Ryson las resistencias térmicas (m? K/ W) de cada capa definidas segun la Ecuacion
3-2.

¢ Rsi Rseson las resistencias térmicas superficiales correspondientes al aire interior y exterior
respectivamente. Los valores se toman en la Tabla 1 del DA DB-HE 1 “Calculo de
parametros caracteristicos de la envolvente” (Figura 3-18) [24].
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Posicion del cerramiento y sentido del flujo de calor Rse Rsi

Cerramientos verticales
o con pendiente sobre la
horizontal >60° y flujo

> 0,04 0,13

horizontal
Cerramient 3
erramientos oS
horizontales o con \\\\\< 0.04 0.10
pendiente sobre la N "\\ : ’
horizontal <60° y RNNNNY \

flujo ascendente (techo)

Cerramientos
horizontales y flujo
descendente (suelo)

0,04 0,17

Figura 3-18 Resistencias térmicas superficiales de cerramientos en contacto con el aire exterior (m? K/ W) [24].

A su vez la resistencia térmica (R) se calcula como se muestra en la Ecuacion 3-3 :

R_Zei
L

Ecuacién 3-3 Resistencia térmica.

Donde:
e Res laresistencia térmica (m? K/ W).
e eies el espesor de cada capa del material (m).
e i es la conductividad térmica del material (W/m-K).

Posteriormente se calculan las transmitancias para todos los elementos de estudio que afectan a la
envolvente térmica del edificio cuartel MDV y posteriormente se comparan estos valores con los
establecidos por el CTE DB-HE (Figura 3-19), obteniendo los resultados obtenidos en la Tabla 3-9.

Zona climatica de invierno
Elemento
a A B C D E

Muros y suelos en contacto con el aire exterior (Us, Um) 0,80 0,70 0,56 049 041 0,37
Cubiertas en contacto con el aire exterior (Uc) 0,55 050 044 040 0,35 0,33

Muros, suelos y cubiertas en contacto con espacios no
habitables o con el terreno (Ur)

Medianerias o particiones interiores pertenecientes a la
envolvente térmica (Ump)

0,90 080 0,75 0,70 0,65 0,59

Huecos (conjunto de marco, vidrio y, en su caso, cajon de

persiana) (Un)* 32 27 23 21 18 180

Puertas con superficie semitransparente igual o inferior al

50% 57

*Los huecos con uso de escaparate en unidades de uso con actividad comercial pueden incrementar el valor
de Uy en un 50%.

Figura 3-19 Valores limite de transmitancia térmica, Uiim (W/m2K) [17].
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Elemento UW/m2K)  Uiim(W/mz2K) Conforme
Muros en contacto con el exterior (P0O) 0,50 0,49 Supera el valor limite
Muros en contacto con el exterior (P1, P2) 0,257 0,49 Por debajo del valor limite
Suelo en contacto con el terreno 0,290 0,49 Por debajo del valor limite
Cubierta en contacto con el aire exterior 0,275 0,40 Por debajo del valor limite
Particiones interiores envolvente. térmica 0,257 0,70 Por debajo del valor limite
Huecos (carpinterias exteriores) 3,78 2,10 Supera el valor limite

Tabla 3-9 Valores de las transmitancias de la envolvente térmica.

Como se puede observar en la Tabla 3-9 la transmitancia de los muros de la planta baja y las
carpinterias supera los valores establecidos en la Figura 3-19. Sin embargo, el DB-HE contempla
asimismo la posibilidad de que en reformas se pueden superar los valores de la Figura 3-19 siempre y
cuando el coeficiente global de transmision de calor (K) medio obtenido considerando la transmitancia
térmica de los elementos afectados no supere el obtenido aplicando los valores de la Figura 3-20.

Compacidad Zona climatica de invierno
VIA [m*m?] a A D E
VIA=A1 09 081 076 065 054 043

Edificios nuevos.

Ampliaciones.

Cambios de uso.

Reformas en las que se renueve mas
del 25% de la superficie total de la VIAz 4 1,12
envolvente térmica final del edificio

Los valores limite de las compacidades intermedias (1<\//A<4) se obtienen por interpolacién.

098 092 082 070 0,59

En el caso de ampliaciones los valores limite se aplicaran soélo en caso de que la superficie o el volumen

construido se incrementen mas del 10%.

Las unidades de uso con actividad comercial cuya compacidad V/A sea mayor que 5 se eximen del cumplimiento

de los valores de esta tabla.

Figura 3-20 Valor limite Kim [W/m2K] para uso distinto del residencial privado.

El coeficiente global de transmision de calor (K) es un parametro que mide la cantidad de calor
que se transmite a través de la envolvente térmica de un edificio por unidad de temperatura y por
unidad de superficie. Se expresa en (W/m2K) y permite evaluar el nivel de aislamiento térmico global

de un edificio como se muestra en la Ecuacion 3-4.

_ Z(Uix Ai)
N ¥ Ai

Ecuacion 3-4 Coeficiente global de transmision de calor.

Donde:

e Ui es la transmitancia térmica de cada elemento de la envolvente térmica (muros, cubiertas,

suelos, ventanas, etc.).

e A es lasuperficie de cada elemento de la envolvente térmica (en m2).

e Y Ajes lasuperficie total de la envolvente térmica del edificio.
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El valor global de K calculado es de 0,777 W/m?-K; el valor limite establecido en la Figura 3-20
para reformas de edificios de uso diferente al residencial privado (compacidad V/A = 5,00) es de
Kiim = 0,82 W/m?-K; con lo que se cumple la exigencia [16].

3.2.5 Uso del edificio cuartel MDV

En la actualidad, el edificio cuartel Marques de la Victoria alberga al comedor de alumnos, cocina
del comedor, pafiol de condestable y la zona de vida de los alumnos de cuarto y quinto curso de la
Escuela Naval Militar. Por lo tanto, los usos que se hacen de él son los que se detallan a continuacion:

e EIl comedor se usa por parte de los alumnos en las horas de desayuno, comida y cena.

e Asuvez la cocina se emplea en las horas previas y posteriores a los turnos de comida para
la preparacion y recogida del comedor.

e El pafiol del condestable se emplea para guardar el armamento de toda la Escuela Naval
Militar, abriéndose cuando los alumnos de la ENM tienen que recoger su armamento.

e Lazona de vida del cuartel, que cuenta con habitaciones, estudios, bafios y salas de estar y
lectura, son empleadas por todos los alumnos de cuarto y quinto curso a lo largo del dia.

3.2.6 Estancias del edificio
Planta Baja

La planta baja (PO) del edificio cuartel MDV cuenta con 4 zonas diferenciadas (Figura 3-21),
cuyas dimensiones se reflejan en la Tabla 3-10.

ZONA 2

P ZONA 1 P

ZONA 4 ZONA 3

Figura 3-21 Esquema estancias planta baja (P0) del edificio cuartel MDV.
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Estancia Descripcion Superficie
(m?
Zonal Comedor de alumnos 790
Zona 2 Cocina 375
Zona 3 Pariol del condestable 173
Zona 4 Habitaciones alumnos (ZULU) 173

E Escaleras No procede

P Pariol No procede
Superficie total 1511

Tabla 3-10 Descripcion y dimensionamiento estancias planta baja (P0) del edificio cuartel MDV.

Primera planta

La primera planta (P1) del edificio cuartel MDV cuenta con 7 zonas diferenciadas (Figura 3-22),
cuyas dimensiones se reflejan en la Tabla 3-11.

ZONA 8
ZONA 6 ZONA 11 ZONA7
E E
ZONA 10 ZONA 5 ZONA 9
E

Figura 3-22 Esquema estancias primera planta (P1) del edificio cuartel MDV.
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Estancia Descripcion Superficie
(m?
Zonas Hall 176
Zona 6 Habitaciones alumnos 1SE 280
Zona7 Habitaciones alumnos 1SW 399
Zona 8 Habitaciones alumnos 1T 178
Zona 9 Habitaciones alumnos 1INW 186
Zona 10 Habitaciones alumnos 1NE 186

Zona 1l Barios centrales 1 62

E Escaleras No procede

Superficie total 1467

Tabla 3-11 Descripcion y dimensionamiento estancias primera planta (P1) del edificio cuartel MDV.

Segunda planta

La segunda planta (P2) del edificio cuartel MDV cuenta con 7 zonas diferenciadas (Figura 3-23)
cuyas dimensiones se reflejan en la Tabla 3-12.

ZONA 15
ZONA 13 ZONA 18 ZONA 14
E E
ZONA 17, ZONA 12 ZONA16
E

Figura 3-23 Esquema estancias segunda planta (P2) del edificio cuartel MDV.
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Estancia Descripcion Superficie
(m?
Zona 12 Habitaciones alumnos 2N 176
Zona 13 Habitaciones alumnos 2SE 280
Zona 14 Habitaciones alumnos 2SW 399
Zona 15 Habitaciones alumnos 2T 178
Zona 16 Habitaciones alumnos 2NW 186
Zona 17 Habitaciones alumnos 2NE 186

Zona 18 Baros centrales 2 62

E Escaleras No procede

Superficie total 1467

Tabla 3-12 Descripcion y dimensionamiento estancias segunda planta (P2) del edificio cuartel MDV.

3.3 Descripcion de las instalaciones del edificio

El Cuartel Marqués de la Victoria cuenta con una serie de sistemas térmicos destinados a
garantizar el confort de los ocupantes y la eficiencia energética del edificio. En este apartado se
describen las principales instalaciones situadas en la sala de calderas, asi como su funcionamiento y
caracteristicas técnicas.

3.3.1 Instalacion térmica del edificio

La instalacion consta de dos calderas de condensacion de gas natural de la marca Ygnis, una del
modelo Varmax 275 (Figura 3-24) y la otra del modelo Varmax 450. Estas calderas cubren la demanda
térmica requerida para calefactar tres circuitos (casino de alumnos, comedor y dormitorios) ademas de
produccién de ACS divido en dos sistemas idénticos de 250 kW permitiendo garantizar en caso de
mantenimiento y/o reparacion de algun elemento [26].

El edificio cuenta con una instalacion de gas natural que suministra un caudal de 65 m3/h a través
de un armario de regulacion, con una tuberia de salida de acero de 2 '42” y una presion disponible de 22
mbar. En el exterior de la sala, se encuentra una llave de corte manual junto con una electrovalvula
normalmente cerrada, que requiere rearme manual y se activa en caso de deteccién de fuga de gas o
ausencia de corriente eléctrica [26].

La sala de calderas alimenta a dos intercambiadores de placas para producir ACS (agua caliente
sanitaria) y un colector para los tres circuitos de calefaccion (Figura 3-25)del casino, el comedor y los
dormitorios. Las calderas instaladas de Ygnis modelo VVarmax de condensacion permiten aumentar el
rendimiento dividiendo el retorno de agua fria independiente del circuito de ACS (retorno de alta
temperatura) y el de calefaccion (retorno de baja temperatura) [26].

La caldera maestra, la VARMAX 275, alberga 3 mddulos AVG75 para el control de sendos
circuitos de calefaccion con bomba circuladora y valvula mezcladora. Estan identificados como 1, 2, 3
en el propio modulo[26].
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Figura 3-24 Localizacion mddulos adicionales por circuito de calefaccion en Varmax 275 marcados en verde (1, 2, 3)
[26].

! "i :Hf
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Figura 3-25 Localizacion circuitos de calefaccién marcados en verde (1, 2, 3), impulsién izquierda y retorno derecha
[26].

3.4 Factores ocupacionales y cargas internas del edificio

3.4.1 Ocupacién y actividad

Como se puede apreciar en el apartado (3.2.6 Estancias del edificio) el edificio cuenta con 18
zonas, debido a la similitud en el uso que se dan en las zonas que corresponden a las habitaciones y al
vestibulo se decide tratar como una Unica zona a todas estas. Dejando el edificio con 4 zonas
diferenciadas:

Cocina

Comedor de alumnos
Zona de habitaciones
Pafiol del condestable
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La ocupacion de cada una de las cuatro zonas del edificio diferenciadas anteriormente se detalla a
continuacion:

e Cocina: el espacio de la cocina es empleado por el personal trabajador en las horas previas
y posteriores a los turnos de comida de los alumnos de la ENM, siendo una plantilla de
unas 40 personas entre cocineros, reposteros, personal de aprovisionamiento, camareras y
dotacion de la ENM. Sin embargo, debido a los dias que libran los trabajadores, para la
realizacion de los trabajos se tiene de forma permanente a 20 personas. Los horarios de
trabajo que coinciden parcialmente con los horarios de comida son los siguientes:

o Turno de mafana: de 06:15 a 08:15 de lunes a viernes y de 08:30 a 10:15 los fines
de semana.

o Turno de tarde: de 12:15 a 15:30 de lunes a viernes y de 13:30 a 15:30 los fines de
semana.

o Turno de tarde: 19:30 a 21:30 tanto entre semana como fines de semana.

e Comedor de alumnos: el comedor recoge todos los turnos de comida de la escuela, tanto
los dias entre semana, como los fines de semana. En la ENM hay 485 alumnos en total, a
partir de las vacaciones de navidad los alumnos de tercer curso embarcan en el Buque
Escuela Juan Sebastian Elcano para realizar su crucero de instruccion, por lo que durante
el segundo cuatrimestre hay un total de 409 alumnos presentes en la ENM, sera este dato
el empleado para la simulacién ya que se van a tomar valores reales del edificio una vez
los alumnos de tercer curso ya no se encuentren en la ENM. Todo esta informacion se
encuentra reflejada en (Anexo IV: Horario General de Alumnos de la ENM). El horario
del comedor es el siguiente:

o Desayuno: 06:45 a 07:30 de lunes a viernes y de 08:45 a 0930 los fines de semana.

o Lacomida se divide en dos turnos: de 13:20 a 14:00 y de 14:15 a 15:05 de lunes a
viernes y de 14:00 a 15:00 los fines de semana.

o Cena: de 19:00 a 20:00 tanto entre semana como fines de semana.

e Pafiol del condestable: al tratarse de un lugar donde se guarda el armamento y municiones
de la ENM tiene una actividad menor que el resto de las zonas. Unicamente trabajan 5
personas en el horario de trabajo de la ENM. Siendo el horario de trabajo en turno de
mafiana entre semana, de 08:00 a 15:00.

e Zona de habitaciones: esta zona, siendo la que ocupa el mayor porcentaje del espacio del
edificio MDV, es usada por los alumnos de cuarto y quinto curso para vivir, estos suman
un total de 184 alumnos. En ella estan sus habitaciones, estudios, zonas de ocio y bafios.
Los alumnos hacen uso de las instalaciones del cuartel MDYV acorde al horario general de
alumnos de la ENM (Anexo IV: Horario General de Alumnos de la ENM) y al horario de
sus sabanas semanales.

En la Tabla 3-13 y en la Tabla 3-14 se hace un resumen de los horarios de la ocupacion citados
anteriormente:
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Zona Mafana Tarde Noche
Cocina 06:15 a 08:15 12:154a15:30 19:30 a 21:30
Comedor de alumnos 06:45 a 07:30 13:20 a 15:05 19:00 a 20:00
Habitaciones - 15:30 a 19:00 20:00 a 06:45
Pafol del condestable 08:00 a 15:00 - -
Tabla 3-13 Horario de ocupacion los dias laborables.
Zona Mafana Tarde Noche
Cocina 08:30 a 10:15 13:30 a 15:30 19:30 a 21:00
Comedor de alumnos 08:45 a 09:30 14:00 a 15:00 19:00 a 20:00
Habitaciones 09:30 a 14:00 15:00 a 19:00 20:00 a 08:45

Pafiol del condestable

Tabla 3-14 Horario de ocupacion los fines de semana.

A continuacion, se adjuntan unas gréficas (Figura 3-26) y (Figura 3-27) donde se puede observar
un resumen mas grafico del nimero de integrantes que ocupan cada instalacion en funcién de la hora
del dia.

Ocupacion dias laborables

450 409 409 409
400
350
300
250 84
200
150 2
100
50 20 5 20 20
. dl - @M dl
Mafiana Tarde Noche
B Cocina Comedor de alumnos Habitaciones M Paiol del condestable

Figura 3-26 Ocupacion de las instalaciones en los dias laborables.

Los alumnos de cuarto y quinto curso tienen clases y actividades en la franja de la mafiana por lo
que la no se encuentran en el cuartel en este periodo. Ademas, hay alumnos de cuarto y quinto curso
que, durante el periodo lectivo de la tarde, tienen clases y actividades de adiestramiento por ello la
ocupacion de sus habitaciones se estima que se reduce a la mitad.

Hay que destacar que, para disponer de datos mas realistas, se han consultado las listas de
asistencia al comedor los fines de semana y se ha realizado un promedio de asistencia. También se ha
hecho la estimacion de que el 50 % de los alumnos de cuarto y quinto curso pasan fuera los fines de
semana, por lo que la ocupacion de las habitaciones se ve reduce a la mitad.
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Ocupacion fines de semana

250
250
200

150
150 120
2 2 2
100
50 20 20 20
0
Mafiana Tarde Noche
H Cocina Comedor de alumnos  ® Habitaciones B Paiol del condestable

Figura 3-27 Ocupacion de las instalaciones los fines de semana.

Hay que destacar que, durante los meses de verano, los alumnos abandonan la Escuela Naval
Militar para pasar el permiso de verano en sus casas junto a sus familiares. Este periodo comprende
entre el 16 de julio al 1 de septiembre. Durante estos meses la ocupacion en las diferentes instalaciones
se reduce a minimos.

Por ultimo, es necesario definir queé tipo de actividad se encuentran realizando los ocupantes en las
diferentes instalaciones para estimar la carga interna asociada (W/persona). Para ello emplean los datos
de la Figura 3-28. Donde se representa los (W/m?) que generan las personan en funcion de las
actividades que se encuentren realizando segtn el Anexo B de la norma UNE-EN ISO 7730 [27]. Una
vez obtenidos los datos se puede calcular el aporte de calor que experimenta cada instalacion debido a
la actividad humana.

e Para la labor de los cocineros y camareras se selecciona una tasa metabolica de 93 W/m?.,

e Para la actividad que realizan los alumnos en el comedor se selecciona una tasa metabdlica
de 70 W/m?,

e Para la actividad que realizan los trabajadores del pafiol del condestable se selecciona una
tasa metabdlica de 70 W/m?2.

e Por ultimo las actividades que realizan los alumnos en sus habitaciones se selecciona unas
tasas metabdlicas de 46 W/m? para cuando se encuentren durmiendo y una tasa metabdlica
de 70 W/m? para cuando se encuentren en sus estudios.

Actividad Tasa metabolica
W/m? met
Reposo, tendido 46 0,8
Reposo, sentado 58 1,0
Actividad sedentaria (oficina, domicilio, escuela, laboratorio) 70 1,2
Actividad ligera, de pie (de compras, laboratorio, industria ligera) 93 1.6
Ac:tiv%dad media, de pie (dependiente de comercio, tareas domésticas, trabajo con 116 20
maquinas) ’
Caminar en llano
2 kim'h 110 1,9
3 km/h 140 24
4 km/h 165 2.8
5 km'h 200 34

Figura 3-28 Tasa metabolica [27].
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A estas tasas metabdlicas hay que aplicarles el &rea de superficie corporal (ASC) medio para una
persona y asi calcular cuanta energia libera cada persona al medio. Para calcularla, se emplea la
férmula de Mosteller (Ecuacion 3-5) [28].

peso (kg) X altura (cm)
ASC(m?) = \/ 3600

Ecuacién 3-5 ASC mediante la férmula de Mosteller.

Para una persona media de 70 kg y una estatura de 175 cm el area de superficie corporal seria de
1,84 m2. Por lo tanto, la tasa metabdlica en funcion de la actividad que realiza cada persona en cada
instalacion, expresado en W/persona queda como se muestra en la Tabla 3-15.

Actividad Tasa metabdlica ASC Tasa metabdlica
(W/m?) (m?/persona) (W/persona)
Trabajadores en cocina 93 1,84 171,12
Alumnos en el comedor 70 1,84 128,80
Alumnos en estudios 70 1,84 128,80
Alumnos durmiendo 43 1,84 79,12

Trabajadores pafiol del

condestable 0 1,84 128,80

Tabla 3-15 Tasas metabdlicas en funcion de la actividad realizada expresada en W/persona.

3.4.2 Sistemas de iluminacion
El alumbrado interior del edificio se realiza, integramente, mediante equipos LED.
Comedor

La iluminacién del comedor de alumnos (Figura 3-29) esta proporcionada por 32 lamparas LED
con las caracteristicas que se muestran en la Tabla 3-16:

Globo LED 80 Hanging

Cantidad 32
Potencia unitaria 65 W
Proteccion hermética IP202
Color 3000k
Flujo luminoso 1500 Im

Tabla 3-16 Caracteristicas de los globos 80 LED Hanging [29].
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Figura 3-29 Fuentes de iluminacion del comedor de alumnos.
Las luces del comedor de alumnos permanecen encendidas las 24 horas del dia por motivos de
seguridad.
Habitaciones, estudios y pasillos

En dormitorios, estudios y pasillos se emplea iluminacion indirecta para obtener un alumbrado
ambiental agradable. La iluminacién de las habitaciones, estudios y pasillos se corresponde con unas
tiras LED (Figura 3-30) [30] con las especificaciones que se muestran en la Tabla 3-17:

Tiras LED TSL THER 7

Cantidad 5
Potencia unitaria 11W
Proteccion hermética IP65H
Color 3000k
Flujo luminoso 1716 Im

Tabla 3-17 Tiras LED TSL THER 7.

Figura 3-30 Tiras LED habitacion y estudio.
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Cocina

La iluminacion en la cocina del comedor de alumnos consta de unos tubos y pantallas LED de la
empresa iglux (Figura 3-31) con las caracteristicas que se reflejan en la Tabla 3-18.

Tubo iglux modelo LIMA 150 cm

Cantidad 34
Potencia unitaria 24 W
Proteccion hermética IP-20
Color 4200k
Flujo luminoso 2880 Im

Tabla 3-18 Tubo iglux modelo LIMA 150 cm.

Figura 3-31 Fuentes de iluminacion de la cocina.

Barios

La iluminacién en los bafios consta de unos paneles LED cuadrados (Figura 3-32), con las
caracteristicas que se reflejan en la Tabla 3-19:

PANEL VAL 600 LEDVANCE

Cantidad 8
Potencia unitaria 36 W
Proteccion hermética IP40
Color 3000k
Flujo luminoso 3600 Im

Tabla 3-19 PANEL VAL 600 LEDVANCE.
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Figura 3-32 Paneles LED cuadrados, ubicados en los bafios.

3.5 Consumo de energia en el edificio

Los consumos de gas natural de la instalacion térmica del edificio han sido proporcionados por la
oficina de mantenimiento de la ENM. Los datos corresponden al contador general del cuarto de
calderas. No se disponen de un gran historico de datos, ya que el edificio ha empezado a ser usado por
los alumnos de la ENM desde comienzos del curso 2024/2025.

Mes Afo 2024 Afio 2025

(MWh) (MWh)

Enero - 100,20

Febrero - 106,33

Marzo - 164,91
Octubre 38,17 -
Noviembre 88,88 -
Diciembre 145,24 -

TOTAL 272,30 371,45

3.6 Monitorizacion de la temperatura interior

Para llevar a cabo un analisis preciso del comportamiento energético del Cuartel Marqués de la
Victoria, es fundamental disponer de datos reales que permitan evaluar su rendimiento térmico y la
eficiencia de sus instalaciones. En este apartado se describen los parametros medidos, la metodologia
empleada y los equipos utilizados.

3.6.1 Equipos utilizados
Para la obtencion de datos, se han utilizado los siguientes dispositivos:

e Sensores iButton: Los sensores iButton (Figura 3-33), son unos dispositivos compactos de
medicion de temperatura con capacidad de registro de datos en intervalos programados. En este
caso de estudio se ha establecido que los sensores tomen datos de temperatura cada 10 minutos.
Su alta precision y facilidad de instalacion permiten obtener mediciones detalladas en distintos
puntos del edificio.
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iButton

Figura 3-33 Sensores iButton® [31].

Para la recogida de datos se dispuso de 7 sensores iButton que fueron colocados en diferentes
estancias del edificio. En concreto, se establecieron en:

e Comedor.

e Cocina.

e Banos centrales de la segunda planta.

e Habitaciones de la segunda planta: habitacion 210, habitacion 215 y habitacion 205.
e Habitaciones de la primera planta: habitacion 107.

Para la extraccion de los datos de los sensores iButton se emple6 un adaptador USB y la
aplicacion OneWireViewer. Esta aplicacion permitia la extraccion de los datos mediante archivos
CSV.

e Raspberry Pi con Adafruit SHT45 Trinkey (Figura 3-34): Se ha empleado una placa Raspberry
Pi conectada al USB mencionado, este al tener el sensor SHT45 de Sensirion, un sensor de
temperatura y humedad relativa que se encuentran entre los mas precisos del mercado. El
sensor ha sido configurado para que tomase un dato cada 10 minutos, estos eran registrados en
un archivo CSV y almacenados en una tarjeta microSD, ademas permiten la monitorizacién en
tiempo real [32].

Figura 3-34 Sensor Adafruit SHT45 Trinkey [32].

Para la recogida de datos se dispuso de 4 raspberry Pi, estas fueron colocadas en diferentes
estancias del edificio. Se establecen 4 en los diferentes emplazamientos:

o Lahabitacion 210 de la segunda planta
o Habitaciones de la primera planta: habitacion 111 y habitacion 119.
o Enel vestibulo de la primera planta.

Para la extraccion de los datos de las raspberry se empleo la aplicacion WinSCP, las raspberry se

enlazaban al ordenador mediante conexién wifi. Estos dispositivos creaban archivos CSV con los datos
recogidos.
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A la hora de distribuir los sensores por las diferentes zonas del cuartel se ha tratado de alcanzar el
mayor nimero de zonas posible. Instalando sensores en las tres plantas del cuartel, asi como, en las
zonas Norte, Sur, Este y Oeste de este.

Como se puede observar en la Figura 3-35, se colocaron 7 dispositivos iButton, marcados como
puntos rojos, y 4 sensores Adafruit SHT45 Trinkey, marcadas como puntos verdes.

ZOMNA S
[ ]
ZONA 2
[ ]
ZONA B ZONA 11 ZONA 7
[ ]
P ZONA 1 P i
® E
= E ZONA 10 ZONA S ZONAS
ZOMA 4 ZOMA 3 - | ] [ ]
E
E
ZONA 15 ﬂ
o0
ZONA 13 ZONA 16 ZONA 14
[ ] ®
|i i
[ZONA 17 ZOMNA 12 ZONA1E]
[ ]
E

Figura 3-35 Localizacion de los sensores de temperatura (dispositivos iButton en color rojo y raspberry Pi en
color verde).

3.7 Modelado del edificio

Para la modelacion energética del edificio cuartel Marqués de la Victoria se empleara el software
OpenStudio®, este permite realizar el trabajo de modelado del edificio por completo. Ademas, una vez
realizado el modelo la herramienta permite exportar los datos de la simulacion para ser tratados los
empleando otras aplicaciones como XEsoView.

3.7.1 Modelado del edificio cuartel Marqués de la Victoria

El primer paso que se realiza para iniciar el proceso de modelado es el siguiente. Una vez abierta
la aplicacion de OpenStudio® aparece en el lado izquierdo la barra de trabajo principal, sobre la cual se
trabaja a lo largo de todo el proceso de modelado como se puede ver en la Figura 3-36.
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Figura 3-36 Pantalla de inicio de la aplicacién OpenStudio®.

3.7.1.1 Localizacion del edificio y datos meteorolégicos

El primer paso para el modelado de edificio MDV es establecer en el archivo a modelar, la
ubicacion del emplazamiento de este, y el proceso de cargar los datos meteoroldgicos historicos de la
zona a simular.

Para ello el programa OpenStudio da la opcién de descargar un archivo del clima, este se descarga
de la pagina web de EnergyPlus. El software proporciona un enlace directo a la pagina apara descargar
el archivo como se puede ver a la izquierda de la Figura 3-37.

Una vez en la pagina de EnergyPlus, se busca el registro de datos en la zona mas cercana a la
localizacion del edificio a simular, como se puede ver a la derecha de la imagen citada. En este caso se
selecciona un archivo del clima localizado en la ciudad de Pontevedra, se descarga el archivo .epw y se
le carga la simulacion. Tras cargarlo aparecen en el programa las coordenadas del archivo del clima en
formato de latitud y altitud como se puede observar en el recuadro verde de la Figura 3-37.
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Figura 3-37 Carga del archivo del clima
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3.7.1.2 Creacidn de la geometria del edificio

A continuacién, se construye la geometria 3D del edificio en la pestafia de geometria. Una vez en
la pestafia de geometria y dentro de esta se selecciona la opcion de crear una nueva geometria con el
editor FloorspaceJS.

Este editor da la opcion de establecer la localizacion del edificio con una imagen satélite en 2D.
Gracias a esto se busca y selecciona la ubicacion del recinto de la Escuela Naval Militar tal y como se
puede ver en la Figura 3-38.
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Figura 3-38 Establecimiento de la localizacién del edificio con una vista satelital.

Una vez seleccionada la ubicacion, la aplicacion permite importar una imagen como ayuda en el
proceso de modelado. Se puede importar desde el ordenador una imagen del plano de la planta baja, tal
y como se puede apreciar en la Figura 3-39.

Archivo  Preferencias  Componentes y Medidas  Ayuda

- [ooview I eovor | I —————————
Q

=1 Geometry Type | Floorspace! H N Preview OSM Merge with Current OSM
—— S

Floorplan 7] > Assignments 9 Componems°

Draw a floorplan and import images Y )() ED g @

v

ARG EE G E & Sl

Figura 3-39 Importacién de una imagen del plano de la planta baja (P0).
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A continuacién, una vez escalada y fijada la imagen, se selecciona la primera de las herramientas
para crear superficies rectangulares y se comienza a modelar el edificio, estableciendo las diferentes
estancias a las que se le asigna un nombre (Figura 3-40).

Una vez creada la planta baja, se selecciona la opcion de crear una nueva planta y se repite la
operacion para crear la primera planta (Figura 3-41) y la segunda planta (Figura 3-42) del edificio.
Tras finalizar este proceso se observa que el edificio tiene un total de 19 estancias diferenciadas, entre
comedor, cocina, pafiol del condestable, habitaciones, bafios y escaleras.
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Figura 3-40 Creacion de las diferentes estancias de la planta baja (PO0).
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Figura 3-41 Creacidn de las diferentes estancias de la primera planta (P1).
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Figura 3-42 Creacidn de las diferentes estancias de la segunda planta (P2).

Tras esto el siguiente paso es crear las diferentes zonas térmicas y adjudicar cada una de estas a las
diferentes estancias que se han creado en los diferentes pisos del edificio como se puede ver en la
Figura 3-43.

Una vez finalizado este proceso se observa que el edificio tiene un total de 19 zonas térmicas que
se corresponden a los 19 espacios de este.

Archivo  Preferencias Componentes y Medidas ~ Ayuda

[ooven 1 oo | I

| | Preview OSM | [ Merge with Current OSM

Geometry Type | Floorspace)s &

COMEDOR

X
&
2
O
i

Figura 3-43 Creacidn y asignacién de Zonas Térmicas.

Para finalizar con la creacion de la geometria del edificio tan solo queda afiadir las construcciones
del edificio a simular. En este caso, el edificio tan solo tiene puertas y ventanas. Para ello hay que
seleccionar el apartado de construcciones, se seleccionan puertas/ventanas y se crean las
construcciones pertinentes. Emplear los planos de las diferentes plantas del edificio donde se puede ver
en qué lugar exacto se encuentran las puertas y ventanas ayuda a que este proceso sea mas sencillo. En
la Figura 3-44 se muestran las construcciones de la planta baja, una vez finalizada esta, se repite el
mismo proceso en las dos plantas superiores.
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Para evitar futuros errores a la hora de realizar la simulacion se reducen los tipos de ventanas a tan
solo dos, de diferentes dimensiones al igual que con las puertas.
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Figura 3-44 Creacién de puertas y ventanas en la geometria del edificio.

Una vez finalizado el proceso de creacion de la geometria completa del edificio, hay que pulsar el
bot6n “Merge with current OSM” que aparece en la esquina superior izquierda. Al pulsar este se puede
seleccionar la vista en 3D y observar el resultado final de la geometria del edificio.

A continuacion, en la Figura 3-45 se puede observar la vista de la cara Norte y Este del edificio
cuartel y en la Figura 3-46 se observan las caras Sur y Oeste de este.
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Figura 3-45 Vista de la cara Norte y Este del edificio MDV.
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Archivo  Preferencias__Componentes y Medidas ~ Ayuda

3D View Editor

Refresh | [+/) Geometry Diagnastics

Figura 3-46 Vista de la cara Sur y Oeste del edificio MDV.

Como se puede observar en la vista 3D, la simulacién del edificio presenta diferencias con el
edificio real. Una diferencia clara es la forma del tejado de este que en la realidad presenta un tejado a
2 0 4 aguas dependiendo de la zona, ademas de contar con tres torreones. Debido a las caracteristicas
del programa de edicién no se permite llegar a ese nivel de detalle en la visualizacion de la geometria.
Sin embargo, estas caracteristicas si que se tendran en cuenta a la hora de crear las construcciones del
edificio.

El nimero de ventanas se ve reducido respecto al disefio original. Esto se realiza para facilitar el
proceso de simulacién al programa y asi evitar problemas asociados a la sobrecarga de construcciones.
Sin embargo, las dimensiones de las ventanas creadas han sido redimensionadas para asi contar con los
mismos m? de ventanas que en la realidad.

3.7.1.3 Creacion de las construcciones del edificio

Una vez creada la geometria del edificio, se selecciona la opcion de construcciones. En esta fase
del proceso de modelado se emplea la informacion recogida en el apartado (3.2.4 Descripcion
constructiva del edificio: envolvente térmica), para la creacion de los materiales y construcciones del
edificio siguiendo los pardmetros reales del mismo. Dentro de la opcidn de construcciones se observa
en la parte superior tres opciones:

e Materiales: en esta zona de trabajo se crean todos y cada uno de los materiales que forman
parte del edificio, dandole las caracteristicas de este, tanto las dimensiones como las
caracteristicas térmicas del material, tal y como se puede observar en la Figura 3-47.

e Construcciones: en esta zona de trabajo el software permite crear construcciones, tales
como paredes, techos, suelos ( Figura 3-48).

e Set de construcciones: en esta zona de trabajo el programa, permite crear diferentes sets de
construcciones. Para el modelado de edificio cuartel MDV se crean 3 sets distintos, uno por
cada planta del edificio como se puede observar en la Figura 3-49.
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Figura 3-47 Creacion de los distintos materiales del modelo.

Para la realizacion del modelado final del edificio se han creado un total de 27 materiales distintos,
todo ellos con sus dimensiones y propiedades térmicas.
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Figura 3-48 Creacién de una construccion para el modelado.

Estos materiales se agrupan para formar un total de 12 construcciones. Como se puede observar en
la parte derecha de la Figura 3-48 aparece una lista con los materiales que se han creado. Para realizar
las construcciones es tan simple como arrastrar estos materiales teniendo en cuenta el orden en el que
aparecen en la construccién, como se puede observar en la imagen.
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Figura 3-49 Creacion del set de construccion para la primera planta (P1) del modelo.

El dltimo paso una vez creada las construcciones del edificio, es crear los distintos sets, como se
ha mencionado anteriormente. Se han realizado tres sets de construcciones, uno por cada planta que
tiene el edificio, al contar cada una de estas con unas caracteristicas que las hacian distintas al resto.
Para la creacion de estos sets de construcciones se repite el proceso explicado anteriormente en la
creacion de las construcciones, en la derecha de la Figura 3-46, aparece desplegado las construcciones
que se han creado. Por altimo, solo queda deslizar estas construcciones a las diferentes zonas de
empleo, diferenciandose:

Las construcciones exteriores del edificio.
Las construcciones interiores del edificio.
Las construcciones en contacto con el suelo.
Las puertas y ventanas.

3.7.1.4 Creacion de los horarios

Para la creacion de los horarios, se selecciona en la barra de trabajo de la parte izquierda la
segunda opcion que aparece. Al igual que en el apartado anterior, el software establece dos
herramientas para la creacion de los horarios de uso del edificio. En la barra de tareas superior aparece
la opcion de crear horarios y la opcion de crear sets de horarios.

En esta fase de la modelacion, se recurre a la informacion extraida en el apartado (3.4.1
Ocupacion y actividad) donde se recogen los horarios del edificio en funcion de las instalaciones que
se recoge en la Tabla 3-13 y en la Tabla 3-14.

Ademas, se calculan las tasas metabolicas en funcion de la actividad realizada expresada en
(WI/persona) recogidas en la Tabla 3-15.

Horarios

En esta zona de trabajo se crean los horarios de uso de las diferentes cargas del edificio tales como
el uso del comedor, el uso de las habitaciones, la iluminacién del comedor o iluminacién de las
habitaciones.
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Figura 3-50 Creacion del horario de la actividad de los alumnos en el comedor.

Como se puede observar en la Figura 3-50, se crea el horario de actividad de los alumnos para el
comedor. El software da la opcion de dividir este horario en distintas prioridades, se crean 2
prioridades, una prioridad para los dias laborables y otra prioridad para los fines de semana.

Al seleccionar un horario de tipo actividad como se puede observar en el recuadro naranja, el
programa permite dar los valores de W/persona que generan los alumnos y sectorizar estos en un
horario acorde a los horarios de uso del comedor.

Se establece como dia inicial de la simulacion el 1 de septiembre y como dia final el 16 de julio.
Como se puede ver en el recuadro de color verde.
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Figura 3-51 Creacidn del horario de la ocupacion de los alumnos en las habitaciones.
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En la Figura 3-51 se puede ver como se ha creado un horario de tipo fraccional que muestra la
ocupacién de los alumnos en sus habitaciones. Al igual que en la figura anterior se han creado dos
prioridades de ocupacion una para los dias laborable y otra para los fines de semana.

En la grafica se aprecian valores del 0 al 1, cuando se alcanza el valor maximo quiere decir que la
zona de habitaciones esta ocupada por completo. Se ve muy claro en las franjas de horas que coinciden
con las clases de por la mafana y los turnos de comida, en esos periodos la tasa de ocupacion es de 0
ya que todos los alumnos se encuentran fuera de cuartel.

Para la franja de horas que van desde las 15:30 a las 20:00 se ha hecho un promedio de los
alumnos que estarian en el cuartel, teniendo en cuenta que hay alumnos con actividades y clases por la
tarde, por lo tanto, no se encontraran en el edificio y otros que tienen horas de estudio y por ello si se
encuentran en los estudios de sus habitaciones.

Sets de horarios

En esta zona de trabajo se crean las diferentes configuraciones de uso para el edificio, debido a las
caracteristicas de este tan solo se han creado dos sets de horarios uno para la zona del comedor y otro
set para la zona de las habitaciones del cuartel. Como se puede observar en la Figura 3-52.
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Figura 3-52 Creacion de un set de horario para la zona de habitaciones.
Una vez creados los horarios de ocupacion, actividad e iluminacion, se afiaden al set arrastrandolos
desde la barra de trabajo de la derecha como se puede ver en la Figura 3-52.

Se ha empleado un horario de infiltraciones creado por defecto por el programa para una zona de
oficinas ya que se adecua al edificio a simular.

3.7.1.5 Creacion de las cargas internas del edificio

Para la creacion de las cargas del edificio, se selecciona la tercera opcion de la barra de tareas de la
izquierda. Esta zona de trabajo se crean las cargas que generan las personas en el comedor y las
habitaciones.
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Figura 3-53 Creacién de la carga que generan las personas en las habitaciones.

Para la creacion de esta carga se calcula el nimero de alumnos que viven por planta, siendo 92
alumnos los que viven por planta. Cada planta de habitaciones (P1) y (P2) cuentan con 1467 m? de
superficie calculados en la Tabla 3-11. Se divide el nimero de alumnos por los m? de la planta del
edificio. Obteniéndose el valor de 0,0627 personas/m? mostrado en el recuadro verde de Figura 3-53.

A su vez, se crean las cargas de la iluminacion del edificio, empledndose una carga de iluminacion
para el comedor y otra para las habitaciones del edificio. En esta fase se ha recurrido a la informacién
sobre la iluminacién del edificio del apartado (3.4.2 Sistemas de iluminacion).
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Figura 3-54 Creacion de la carga de la iluminacion en la zona del comedor.
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Para la creacion de la carga de la iluminacion del comedor el software permite establecer el valor
de tres formas distintas:

e Potencia total de la iluminacion expresada en (W)
e W/m?
e \W/persona

Para la carga de iluminacion del comedor se emplea la primera opcién al conocer que cada fuente
de luz genera 65 W y contar el comedor con un total de 32 fuentes de luz. Se multiplican los factores
obteniéndose una potencia total de 2048 W, como se puede apreciar en el recuadro verde de la Figura
3-54.

Si se selecciona la opcion de ver las cargas internas de los espacios aparece un menu donde se
informa de todas y cada una de las cargas que tiene cada tipo de espacio como se puede ver en la
Figura 3-55.

Archivo  Preferencias  Componentes y Medidas  Ayuda

1 1
D M
1 vl 1| General sasre Custom
i Space Type \ Tags
1 1
. _J

Filter: Load Type

Show all loads 2]

Space Type Name ~ | D S D

Load Name Multiplier Definition Schedule Activity Schedule
{Peaple Only)

0 Apply to Selected
(] | § Frersonas Comedor 1.000000 Carga Comedor
O | % Luces Comedor 1.000000 Carga lluminacion Comedor
Comedor
O | 48 infiltraciones
1
———
O | § Personas Habitaciones 1000000 Carga Habitaciones
O | % Luces Habitaciones 1.000000 Carga lluminacion Habitaciones
Habitaciones
O | «5 niiltraciones 1
"

[ S

Figura 3-55 Cargas internas del tipo de espacio creado para el comedor y las habitaciones.

3.7.1.6 Espacios

En este apartado definen los diferentes tipos de espacio y se les asignan las plantas en la que se
encuentran, el tipo de espacios que son, el tipo de construccion y el set de horarios. Para ello se
selecciona la octava opcion de la barra de trabajo de la izquierda “Espacios”.

Una vez seleccionada, se asignan todas y cada una de las cargas, horarios y construcciones que se
han creado a lo largo del proceso de modelado (Figura 3-56).

57



JESUS BLAZQUEZ SOLANO

Archivo  Preferencias  Componentes y Medidas  Ayuda
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Figura 3-56 Espacios del edificio cuartel MDV.

3.7.1.7 Zonas térmicas

En la zona de trabajo de la novena opcion; “Zonas Térmicas”, se pueden observar las diferentes
zonas térmicas que hay presentes en el edificio como se puede ver en la Figura 3-57. Ademas, el
programa permite aplicar un termostato, creado en la opcion de horarios. Para este modelo se crea un
termostato que trata de mantener en el edificio una temperatura de 20°C como se puede ver en el
recuadro naranja de la Figura 3-57.

Esta opcion se activara y desactivara en funcion del tipo de simulacién que se quiera realizar y los
valores que se quieran sacar de esta. Al igual que el empleo de usar cargas ideales como se puede
observar en el recuadro verde de la Figura 3-57.
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Figura 3-57 Zonas térmicas del edificio cuartel MDV.
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3.7.1.8 Salida de datos

En el apartado “Salida de datos” se seleccionan las variables de salida de la simulacion. Se pueden
activar o desactivar las variables que se deseen, asi como el intervalo de simulacién (Figura 3-58).

Archivo  Preferencias  Componentesy Medidas  Ayuda

Select Output Variables

Todos | [JERBBIE  Disabled | | Filter riables () Use Regex

Update Visible Variables

: Aton | [ Anof [ Apply Frequency |

) People Occupant Count. +
Wl People Radiant Heating Eneray, *
Ll People Radiant Heating Rate, *
Ll | Fefrigeration Walk In Zone Sensible Heating Energy, *
&) zone A Humidity Ratio, *
&) 7one Air Temperature, +
8 Zone Outdoor A Drybulb Temperature, *
[ on ] Zone People Radiant Heating Energy, *
) Zone People Total Heating Rate, * v

Figura 3-58 Salida de datos.

Una vez realizado este proceso, el modelo energético estaria finalizado. Para ejecutar la simulacion
hay que seleccionar la penultima opcion de la barra de trabajo y darle al boton verde de ejecutar la
simulacion tal y como se puede ver en la Figura 3-59.

Archivo  Preferencias  Componentes y Medidas  Ayuda

|C] Verbose (] Classic CLI |_Show Simulation

Figura 3-59 Ejecutar simulacion.
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4 SIMULACION Y VALIDACION DE LOS RESULTADOS

4.1 Simulacién

Una vez finalizado el modelo energético del edificio cuartel Marqués de la Victoria, se procede a
la simulacién de este. Para dar esta simulacion por conforme, se realizara una validacion de los datos
obtenidos de esta con valores reales del edificio.

En segundo lugar, se ejecuta la simulacion aplicandole al modelo cargas ideales, asi como un
termostato que trate de mantener en el edificio una temperatura constante de 20° Celsius. Una vez
realizada la simulacién se compara las temperaturas del aire en las diferentes estancias del edificio con
las temperaturas reales de este, recopiladas por los sensores a lo largo del proceso de modelacién como
se detalla en el apartado (3.6-Monitorizacion de la temperatura interior). Ademas, hay que recalcar que
al modelo del edificio a simular se le carga un archivo del clima de la zona en la que se encuentra,
como se detalla en el apartado (3.2.3-Zona climatica). Por Gltimo, se establece el periodo a simular, en
este caso se procede a realizar una simulacion de un afio completo y se establece que el programa
recabe datos con un intervalo de 1 hora.

Las salidas que se activaran previamente a realizar la simulacion son:

e Temperatura del aire interno del edificio.
e Consumo eléctrico de los sistemas de iluminacion.
e Demanda térmica del edificio.

4.2 Resultados de la simulacién

Tras ejecutar la simulacion, la Gltima version del programa OpenStudio®, que es la que se ha
trabajado, da acceso a un entorno de trabajo (Figura 4-1), donde se puede ver los resultados de la
simulacion. Ademas, este entorno genera graficas que hacen mucho mas facil la visualizacion de los
resultados obtenidos.
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ivo  Preferencias  Componentes y Medidas ~ Ayuda

= = Open DView for
Reports: | OpenStudio Results & Refresh || Detailed Reports

gy Salidas
|

Lattuce
4 . angiude
/ ASHRAE Climate Zone 8

Figura 4-1 Entorno de trabajo de visualizacion de los resultados en OpenStudio®.

A su vez el programa de OpenStudio® al ejecutar la simulacion genera un archivo (.eso), en el que
se guardan los informes de las variables de salida. Este archivo se visualiza a través de la aplicacion
xEsoView. El programa xEsoView genera automaticamente una serie de graficas totales, mensuales,
semanales incluso horarias de las distintas variables de salida seleccionadas. Ademas, la aplicacion
xEsoView da la opcion de copiar los datos de los informes como archivo CSV vy asi trabajar con ellos
en una hoja de célculo como Excel.

4.2.1 Temperaturas estancias interiores del edificio

En la Tabla 4-1 se puede observar la temperatura media interior de cada zona simulada del cuartel
durante un afio completo. Se emplea la denominacion de zonas expuestas en el apartado (3.2.6-
Estancias del edificio).

Temperatura media del aire en las diferentes estancias del edificio (°C)

Zona 1 Comedor de alumnos 18,89 | Zona 10 Habitaciones alumnos 1INE 21,39
Zona 2 Cocina 19,56 | Zona 11 Bafios centrales 1 21,33
Zona 3 Pafiol del condestable 19,61 | Zona 12 Habitaciones alumnos 2N 20,06
Zona 4 Habitaciones alumnos 1Z 19,78 | Zona 13 Habitaciones alumnos 2SE 20,83
Zona 5 Vestibulo 21,17 | Zona 14 Habitaciones alumnos 2SW 19,83
Zona 6 Habitaciones alumnos 1SE 21,28 | Zona 15 Habitaciones alumnos 2T 21,06

Zona 7 Habitaciones alumnos 1SW 21,28 | Zona 16 Habitaciones alumnos 2NW 20,83

Zona 8 Habitaciones alumnos 1T 21,44 | Zona 17 Habitaciones alumnos 2NE 20,94
Zona 9 Habitaciones alumnos INW 20,06 | Zona 18 Barios centrales 2 20,89
Temperatura media del aire en el edificio 20,67

Tabla 4-1 Temperatura media del aire en las diferentes estancias del edificio (°C).

Como se puede observar en la simulacién la media de temperatura que tiene el aire del edificio a lo
largo de todo un afio de simulacién es de 20,67 °C.
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A continuacion, se adjuntan una serie de graficas, que muestran la temperatura del aire en
diferentes estancias del edificio, una por planta del edificio; estas graficas se extraen tras tratar los
datos de la simulacion en la aplicacion de xEsoView.

Como se puede observar claramente en Figura 4-2, en la imagen de la derecha la temperatura
media de la cocina, localizada en la planta baja del edificio, ese dia fue de 20,11 °C y se aprecia que la
temperatura de la estancia asciende considerablemente cuando llega los turnos de comida en el
comedor de alumnos y, por tanto, hay un mayor movimiento de personas en la estancia.

Zone Air Temperature THERMAL ZONE 2

Zone Air Temperature THERMAL ZONE 2
214 1 ‘Tr‘ g 21—5 .
4} ﬁlﬂ 1 .ﬁ;f’;.s;ﬁl m{ Iv “f‘ P \\. / “‘.\
ZI]—- flﬁ .;1|i T ‘ l| J l“ 41| \{ \l l | \ " 4/4 ’\_\ J"l \
I “{ IJL‘} FYARA ¢ iI‘H \
-~ f f i iy ;{ !!i ¥
EALE L 41
T H N u,'\J

S
feb. 05 21:06feb. 07 00:53 feb. 08 04:40 feb. 09 08:26feb. 10 1213 feb. 11 16:00
Time

e

I I T I T I
feb. 06 02:40 feb. 06 08:13 _  feb 06 1346 feb. 06 19:20
Time

dav

Figura 4-2 Temperatura del aire en la cocina la semana del 5 de febrero (izquierda) y el dia 6 de febrero
(derecha).

La media de la temperatura del aire en la estancia del vestibulo, la semana del 19 de marzo es de

unos 22 °C como se puede ver en la imagen de la izquierda de la Figura 4-3. En la imagen de la
derecha se muestra las temperaturas que tuvo el aire en esa estancia el dia 21 de marzo.
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Figura 4-3 Temperatura del aire en el vestibulo la semana del 19 de marzo (izquierda) y del dia 21 de marzo
(derecha).
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Por ultimo, Figura 4-4 se observan los valores que toma la temperatura en una estancia de la
segunda planta del edificio. En concreto esta corresponde a los bafios centrales de la segunda planta.
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Figura 4-4 Temperatura del aire en los bafios centrales de la segunda planta (P2) la semana del 7 de mayo
(izquierda) y del dia 12 de marzo (derecha)

4.2.2 Consumo eléctrico para iluminacion

En este apartado se muestran los consumos semanales para la estancia del comedor y la estancia
que corresponde a las habitaciones. Como se puede ver en la Figura 4-5 se aprecian como los niveles
de consumo eléctrico varian en funcion de la hora del dia. Ya que los horarios establecidos para la
iluminacion de ambas estancias varian en funcién de la hora en la que se encuentre.
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Figura 4-5 Consumo eléctrico semanal para la iluminacién del comedor (derecha) y habitaciones (izquierda).

Tras realizar la media anual de consumo la estancia del comedor consume de media 206 (kwh) al
mes mientras que la estancia de las habitaciones consume una media de 144 (kWh).
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4.2.3 Demanda térmica del edificio

La demanda térmica del edificio se representada en la Figura 4-6. En esta se pude ver muy claro
como varia la demanda térmica en funcién del mes del afio, al establecer un termostato que se encarga
de regular la temperatura del edificio de enero a abril y de mediado de octubre a finales de diciembre.

El consumo acumulado de cada mes se refleja en la Tabla 4-2.

DistrictHeatingWater:Facility
oo oo 010000 momease e

4e+08

3e+08

T T
ene. 01 00:08b. 27 20:53br. 26 18:4Gun. 23 15:4@go. 20 12:38ct 17 09:26dic. 14 05:20
Time
fotal_|

Figura 4-6 Demanda térmica anual.

Demanda térmica del edificio (MWh)

Enero 36,72
Febrero 29,53
Marzo 26,09
Abril 17,85
Mayo 0,00
Junio 0,00
Julio 0,00
Agosto 0,00
Septiembre 0,00
Octubre 8,22
Noviembre 23,00
Diciembre 35,93
TOTAL 177,34

Tabla 4-2 Demanda térmica del edificio (MWh)

4.3 Calibracion y validacion del modelo

La calibracion y validacion del modelo energetico del Cuartel Marqués de la Victoria es una etapa
fundamental para garantizar la fiabilidad de los resultados obtenidos en la simulacion dinamica. Este
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proceso permite ajustar los pardmetros del modelo para que reflejen de manera precisa el
comportamiento real del edificio en términos de consumo energeético.

4.3.1 ASHRAE

ASHRAE fue concebida en 1959 como la Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion,
Refrigeracion y Aire Acondicionado, es una asociacion de tecnologia para edificios con méas de 57.000
miembros mundialmente. La asociacién y sus miembros se enfocan en los sistemas de edificios, la
eficiencia energética, la calidad del aire interior y la sostenibilidad dentro de la industria. A través de la
investigacion, la redaccion de normas, la publicacion y la educacion continuas [33].

ASHRAE es una referencia clave en la calibracion y validacion de modelos energéticos. Esta
sociedad publica normas técnicas que tratan de mejorar la ingenieria de los servicios de construccion,
la calidad del aire y la eficiencia energética junto con un desarrollo sostenible. Su estdndar ASHRAE
Guideline 14 “Measurement of Energy, Demand and Water Savings” [34], establece metodologias
para evaluar la precision de los modelos de simulacion energética mediante indicadores estadisticos,
estos seran los usados para realizar la validacion del modelo energético del edificio cuartel Marqués de
la Victoria.

4.3.2 Validacién del modelo

Dentro de la Guideline 14 encontramos dos indicadores que se pueden usar para medir el error del
modelo energético de los edificios:

- NMBE: es el Error Medio Absoluto Normalizado (Ecuacién 4-1). Este indicador muestra la
desviacidn sistematica del modelo con respecto a los datos reales. Un valor negativo indica que
el modelo sobreestima el consumo energético, mientras que un valor positivo sefiala una
subestimacion. Debido a que el NMBE esta sujeto a errores de cancelacion, no se recomienda
utilizarlo como unico criterio de validacion del modelo [34].

1 L
N Zi i = 91)

NMBE = x 100

Ecuacién 4-1 NMBE

Donde:

yies cada uno de los valores reales.

yi es cada uno de los valores simulados.
v es la media de los valores reales.

N es el nimero total de valores.

- CV(RMSE): es el Coeficiente de Variacion del Error Cuadratico Medio (Ecuacion 4-2). Mide
la dispersion entre los valores simulados y los valores reales observados. No esta sujeto a
errores de cancelacion es por ello que dentro del Guideline 14 el ASHRAE lo emplea junto con
el NMBE para validar la precision de los modelos [34].

1 . A
JN Y (vi= 902
y
Ecuacion 4-2 CV(RMSE)

CV(RMSE) = x 100

Donde:

e yies cada uno de los valores reales.
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e i es cada uno de los valores simulados.
e jeslamedia de los valores reales.
e N esel nimero total de valores.

Los valores que fija la ASHRAE en el Guideline 14, como limites para estos dos indices se
reflejan en la Tabla 4-3.

Medidas indice Valores Limite
. NMBE +10%
Horarias
CV(RMSE) 30%

Tabla 4-3 Criterios de calibracion del ASHRAE Guideline 14 [34].

Al contar con los consumos reales del edificio se podria llegar a comparar estos con los valores
obtenidos en la Tabla 4-2 en la que aparecen reflejados los consumos simulados por el modelo. Sin
embargo, los consumos reales que se tienen del cuarto de calderas expresan los MWh mensuales, pero
al encargarse el mismo contador de almacenar los datos para el cuartel MDV, el casino de alumnos y
el comedor, incluyendo la cocina, no se puede realizar la validacion empleando estos parametros. Ya
que no sabemos el dato especifico de consumo del edificio MDV.

Sin embargo, si que se puede apoyar en estos datos dados por la oficina de mantenimiento de la
ENM para ver que los consumos simulados por el modelo energético dan valores que podrian ser
perfectamente los consumos reales de este.

Tras tratar todos los datos obtenidos por los sensores, los cuales aportan unos datos reales de las
temperaturas del aire en las diferentes estancias del edificio y comparar estas con las temperaturas
aportadas por el programa de simulacién se lleva a cabo una comparacion de estos dos parametros.

En la Figura 4-7 se observan los valores que toma el aire del comedor desde el dia 6 al dia 17 de
marzo de 2025. Hay que destacar que el comedor de alumnos no tiene cargada en la simulacién el
termostato ya que la calefaccion del edificio no se enciende en esa zona.

Temperatura del aire del Comedor de Alumnos
06 de feb 2025 - 17 de feb 2025
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Figura 4-7 Temperatura del aire del comedor de alumnos (P0).

Atendiendo a los valores reflejados en la Tabla 4-3 y aplicando las expresiones de los indices
NMBE y CV(RMSE) descritos en la Ecuacion 4-1'y Ecuacion 4-2, se llegan a los valores reflejados en
la Tabla 4-4.
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indice Valor
NMBE 2,77%
CV(RMSE) 5,86%

Tabla 4-4 Célculo del NMBE Y CV(RMSE) para las temperaturas del aire del comedor.

En la Figura 4-8 se observan los valores que toma el aire del vestibulo desde el dia 1 a 23 de 2025.

Temperatura del aire del Vestibulo
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Figura 4-8 Temperatura del aire del Vestibulo (P1)

Atendiendo a los valores reflejados en la Tabla 4-3 y aplicando las expresiones de los indices
NMBE y CV(RMSE) descritos en la Ecuacion 4-1'y Ecuacion 4-2, se llegan a los valores reflejados en
la Tabla 4-5.

indice Valor
NMBE 3,33%
CV(RMSE) 7,09%

Tabla 4-5 Calculo del NMBE Y CV(RMSE) para las temperaturas del aire del vestibulo.

En la Figura 4-9 se observan los valores que toma el aire del vestibulo desde el dia 6 a 17 de
febrero de 2025.
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Temperatura del aire de los bafios centrales de la
segunda planta
06 de feb 2025 - 17 de feb 2025
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Figura 4-9 Temperatura del aire de los bafios centrales de la segunda planta (P2)

Atendiendo a los valores reflejados en la Tabla 4-3 y aplicando las expresiones de los indices
NMBE y CV(RMSE) descritos en la Ecuacion 4-1 'y Ecuacion 4-2, se llegan a los valores reflejados en
la Tabla 4-5.

indice Valor
NMBE 9,56%
CV(RMSE) 11,08%
Tabla 4-6 Célculo del NMBE Y CV(RMSE) para Ials temperaturas del aire de los bafios centrales de la segunda
planta.

De acuerdo con los resultados obtenidos y los limites fijados por la ASHRAE Guideline 14,
calculados para tres estancias del edificio en sus respectivas plantas, se puede afirmar que atendiendo a
los valores de temperatura del aire del edificio nuestro modelo esté calibrado. Dando asi por finalizado
todo el proceso de modelado, simulacion y validacion del edificio cuartel Marqués de la Victoria.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

En el contexto actual de crisis energética global, donde la volatilidad del precio de los
combustibles y la necesidad de reducir emisiones son desafios urgentes, este trabajo cobra especial
relevancia. El sector de la edificacion representa una proporcion significativa del consumo energético
nacional, y su optimizacion se convierte en una prioridad estratégica tanto a nivel civil como militar.
La reduccion del consumo energético mediante medidas pasivas y activas no solo conlleva un
beneficio econdmico evidente, sino que también representa un compromiso ético y ambiental con la
sociedad y con las futuras generaciones.

La principal conclusion que se extrae del desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado son las
grandes posibilidades y ventajas que ofrece la adopcion de estrategias basadas en la eficiencia
energética, tanto a nivel economico como medioambiental. El analisis detallado del Cuartel Marqués
de la Victoria ha demostrado como el modelado energético, mediante herramientas como OpenStudio,
permite estudiar con precisién el comportamiento térmico de los edificios y evaluar posibles mejoras
antes de su implementacion real.

Teniendo en cuenta el elevado nimero de edificaciones antiguas que operan actualmente bajo
gestion del Ministerio de Defensa y, mas concretamente, de la Armada, y considerando la escasez de
estudios energéticos previos aplicados a estas instalaciones, el margen de mejora en este ambito resulta
especialmente significativo. La simulacion dindmica y la modelizacién energética se posicionan como
herramientas clave para abordar esta necesidad, permitiendo no solo reducir el consumo y las
emisiones, sino también optimizar el uso de los recursos publicos en un contexto donde la eficiencia 'y
sostenibilidad son prioridades estratégicas.

El presente Trabajo de Fin de Grado ha permitido cumplir con los objetivos propuestos
inicialmente, centrados en la creacion, simulacion y validacion de un modelo energético detallado del
Cuartel Marqués de la Victoria, situado en la Escuela Naval Militar de Marin. El desarrollo del
modelo, apoyado en herramientas de simulacion dinamica como OpenStudio, ha proporcionado una
vision precisa del comportamiento térmico del edificio, permitiendo identificar puntos criticos de
Consumo.

En cuanto a la consecucion del objetivo principal al inicio del trabajo tras alcanzar un modelo
energético calibrado siguiendo el método reflejado en la ASHRAE Guideline 14 comparando las
temperaturas simuladas y reales, resultando el NMBE y el CV(RMSE) obtenidos inferiores al 10% y
30% respectivamente. Ademas, se han seguido los objetivos intermedios fijados en un inicio para la
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consecucién de este, por lo que puede concluirse que es una metodologia valida para el desarrollo de
este tipo de trabajo.

Uno de los logros fundamentales ha sido la validacién del modelo mediante datos reales de
temperatura, lo que ha dotado de robustez a las simulaciones energéticas. Esta fase ha demostrado que
la modelizacién energética, bien aplicada, es una herramienta eficaz para tomar decisiones
fundamentadas en materia de rehabilitacion energética, especialmente en edificaciones con
restricciones arquitectdnicas o valor historico, como es el caso del cuartel.

5.2 Lineas futuras

Aunque el modelo energético desarrollado en este Trabajo de Fin de Grado ha permitido
simular con precision aceptable el comportamiento térmico del Cuartel Marqués de la Victoria, es
importante sefialar que no representa de forma completamente exacta la realidad. Como ocurre en
cualquier proceso de modelado, existen simplificaciones y limitaciones derivadas, en gran parte, de la
disponibilidad de datos y el alcance temporal del trabajo.

No obstante, una vez lograda la simulacion energética del edificio cuartel Marques de la Victoria
de la ENM, se proponen las siguientes lineas futuras que permiten continuar el desarrollo del presente
trabajo o introducir mejoras al mismo.

* Una linea clara de mejora seria la ampliacion y profundizacion del nivel de detalle del modelo,
incorporando datos méas especificos sobre ciertos sistemas del edificio que no han sido caracterizados
con el mismo grado de precision. Entre estos, cabe destacar los equipos de climatizacion internos

« Asimismo, seria recomendable analizar con mayor detalle las instalaciones de uso intensivo,
como la cocina y otras zonas técnicas del edificio. Estas areas presentan cargas internas importantes,
tanto por equipos como por presencia de personas, y su funcionamiento discontinuo o puntual puede
tener un impacto considerable en la demanda térmica del edificio.

« También seria interesante utilizar la simulacion energética con mayor resolucion temporal y
espacial para detectar posibles deficiencias en el comportamiento térmico del edificio, como zonas con
pérdidas energéticas elevadas o ineficiencias en la distribucion del calor. La identificacion de estas
anomalias permitiria plantear reformas fisicas localizadas, con el objetivo de lograr un edificio mas
rentable energéticamente.

» Por otro lado, se podrian introducir sistemas de monitorizacion en tiempo real para validar y
calibrar el modelo de forma continua, mejorando asi su fiabilidad y adaptabilidad a cambios futuros en
las condiciones de uso o en las instalaciones.
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ANEXO |: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,
Y/O AMBIENTALES

La ejecucion del presente Trabajo de Fin de Grado conlleva importantes implicaciones en los
ambitos social, econdmico y ambiental.

Desde el punto de vista social, la mejora en la eficiencia energética del edificio, cuartel Marqués
de la Victoria, repercute directamente en la calidad del entorno construido, proporcionando espacios
mas saludables, confortables y seguros. Una edificacion mas eficiente energéticamente no solo mejora
el confort térmico, sino que también reduce los riesgos asociados a ambientes insalubres o mal
climatizados. Ademas, al optimizar el uso de recursos publicos, se refuerza el principio de
responsabilidad y sostenibilidad en la gestiobn de infraestructuras publicas, especialmente en
instalaciones militares de gran valor historico y funcional.

En el &ambito econdmico, las medidas de eficiencia energética propuestas permiten conocer el nivel
de consumo de gas natural y electricidad del edificio, con este se podrian realizar estudios sobre la
viabilidad de tratar de reducir estos costes. Y ese ahorro, se podria destinar a la mejora de otras
infraestructuras o servicios. En el &mbito de la Armada, estos ahorros podrian ser destinados a para
mejorar otras capacidades y medios criticos para asi conseguir los objetivos, de acuerdo con las
planificaciones econdmicas establecidas.

Por lo que respecta al medioambiente, la reduccion del consumo energético conlleva una
disminucién de las emisiones de CO:, lo que contribuye directamente a la mitigacion del cambio
climatico. Asimismo, se reduce la demanda de recursos naturales como el gas natural, promoviendo
una gestion mas racional y sostenible de los mismos. Todo ello estd en consonancia con los
compromisos adquiridos por Espafia en el marco de la Unidn Europea en materia de transicién
ecoldgica y eficiencia energética
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ANEXO |1: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

El desarrollo de este trabajo se fundamenta en valores éticos profundamente arraigados en la
formacion de los futuros oficiales de la Armada: la responsabilidad, el compromiso con el servicio
publico y la eficiencia en el uso de los recursos del Estado.

Optimizar el consumo energeético de una infraestructura pablica como el Cuartel Marqués de la
Victoria no es solo una decisién técnica, sino también una cuestion ética. Supone actuar con
responsabilidad ante el esfuerzo de los contribuyentes y con vision estratégica para la mejora continua
del patrimonio nacional. La liberacidn de recursos economicos a traves del ahorro energético permite
reinvertir en otras areas criticas, fortaleciendo asi la seguridad y la capacidad operativa de la
institucion.

Desde una perspectiva social, la implementacion de medidas que disminuyan la dependencia
energética exterior y favorezcan la sostenibilidad refuerza la autonomia y resiliencia nacional, aspectos
esenciales en el actual contexto geopolitico. Del mismo modo, se impulsa una cultura orientada a la
mejora continua, el respeto al medioambiente y la innovacion sostenible.
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ANEXO I11: LOoCALIZACION DE EDIFICIO CUARTEL
MARQUES DE LA VICTORIA
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Figura Al- 1 Localizacion del edificio cuartel Marques de la Victoria [35]
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ANEXO IV: HORARIO GENERAL DE ALUMNOS DE LA ENM
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Figura A2 - 1 Horario General de Alumnos de la ENM
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ANEXO V: PARTE DE SITUACION ALUMNOS ENM

PARTE DE SITUACION DE ALUMNOS
Segundo cuatrimestre curso J0337 2035
CUADRO NOVEDADES DE ALUMNDS

12 23 117122 32 42 52 TOTAL
CORRESPONDEMN]| BB T8 36 77 B4 122 485
Embarcados fP. n n
Campao a i { a { i i}
Embarcadas/P. | 0 D 76 0 0 76
Fin Curso
Comision a i 1] a i) i i}
Francos i 0 1] i 1] 0 0
Rebajados en o o
Domicilio o 0 - o - 0 0
Permiso 1] 1] 1] 1] ] 1 1
Otras Escuelas a 1] 1] a 1 1] i}
Hosp. Exterior a 0 0 a 1] 0 i
Externado a 0 2 a 2 14 18
Faltos a 1] 1] a 1 1] i}
Otros 1] 1] ] 1] ] 1] i}
Pendientes . n
incorparacian o o - o - o 0
AUSENTE o i] 2 T6E 2 15 95
PRESENTES ENM| BB T8 34 1 B2 108 390
Alumnos . o
extranjeros 2 1 | 1 3 10 17
Reb. Camareta o
Totales o 1 a 0 a 1 1 3
Farmacion®, ;
Reb. Ejer y/o
Inst 14 1] 2z a 2z 3 21
Otros Rebajes 3 1 1 a 1] 2 7
FUERZA EN
REVISTA B7 7B 34 1 Bl 107 3BT

=*Con tener uno de los rebajes se e incleye en este apartada.

=1 Para fuerza en revista descontar & FPRESENTES ENM onicamente los rebajados
gue incluyan Formadcion, camareta o tatal.

=1 Sa incluyen n la Fuerza en Revista v presentes ENM & la hora del relevo entra
SEMANnA.

Figura A3 - 1 Parte de situacion alumnos presentes en la ENM segundo cuatrimestre del curso 2024/2025
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ANEXO VI: PLANO DE LA PLANTA BAJA (P0) DEL EDIFICIO
CUARTEL MARQUES DE LA VICTORIA
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Figura A4 - 1 Plano de la planta baja (P0) del edificio cuartel Marqués de la Victoria
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ANEXO VII: PLANO DE LA PRIMERA PLANTA (P1) DEL
EDIFICIO CUARTEL MARQUES DE LA VICTORIA
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Figura A5 - 1 Plano de la primera planta (P1) del edificio cuartel Marqués de la Victoria

79



JESUS BLAZQUEZ SOLANO

ANEXO VII1: PLANO DE LA SEGUNDA PLANTA (P2) DEL
EDIFICIO CUARTEL MARQUES DE LA VICTORIA
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Figura A6 - 1 Plano de la segunda planta (P2) del edificio cuartel Marqués de la Victoria
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