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RESUMEN

Las unidades modulares son mutjlizadas en las Fuerzagrmadas de numerosos paises debido a su
normalizacién, a su comodidad en el transporte, a la versatilidad de estos mddulos y al rapido monta
y desmontaje en las distintas zonas de coaoflgie requieran de su utilizacién. Por este motivo,
despiertan el interés de los diferentes Ministerios de Defensa y existe uo ameplado que ofrece

una extenssaariedad dentro de estos productos

Debido al continuo incremento registrado en los Ukin&ios en el numero de despliegues
internacionales realizados, el personal desplazado a los mismos, asi como el aumento en la duracion
muchos de ellos, los Ministerios de Defensa de los distintos paises han visto como un asunto clave
blusqueda de ur@ptimizacion energética el emplazamiento de las mismas.

Se quiere conseguir este fin mediante el estddita aplicaciérdistintos materialea estos modulgs
empleandoaislantes convencionales nuevos materiales en desarrollmmo sonlos materials de
cambio de faselTambién se estudia el efecto que puedan tener diversas climatologias, en busca de
optimizacion de los aislamientos en las distintas localizaciones.

Para ellp se utiliza el software de simulacion energética EnergyPlus, el cualtg@eaealizar un
estudiode contraste entre estomteriales en distintas zonas del mundo donde las Fuerzas Armadas
espafolas estan desplegadas en la actualidad.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccioén

Desde hace ya varias décadasconstruccion modular es ampliamente utilizadato en ambitos
civiles, por organizaciones internacionales del calibre de las Naciones Unatae, en ambitos
militares por numerosos estados y organizaciones como puede ser la. @$#®Nipo de modulos son
muy interesantes debido a sus caracteristicas, que lo hacen muy fyunvaos#ll y especialmente util
en determinados sectores.

En primerlugar, cabenombrar su flexibilidad en lo que a disefio y montaje se referdiendo
afiadir o quitaparticiones interiores sin que esto afecte a su robustez y sin que supgngdlema
demasiado complejo ni caro. Gracias a esto,el amplio mercadoug ofrece estogproductos
podemos encontrar modulos tanto de habitabilidad, hospitales, cocinas, duchas, almacenes y todo
sinfin de funcionalidades que se nos puguisar por la mente.

Su montaje y desmontaje se realiza de mardgigla y sencilla irsitu, por lo queno requiere de
un gran numero de personas ni de pefdscunaificado para su ensamblaje. &fcilita su utilizacion
y supone un ahorro econdmico al no necegiasonal especifico en la zona afectada

Destaca también stransportabilidad, ya que no estan fabricados con materiales demasiado
pesados yespueden transportar en losques de la Armada sin que dlgpaga un gra efecto en su
desplazamiento. Cabdiadir que estos mddulos se pueden plegaduciendo su volunmeun 86%]
respecto a su volumen originglor lo que se podria apilar en los hangares y toldillas de los distintos
buques

Suponen un gran ahorro econémico, ya que son modulos que se producen en serie y no son |
caros como podria serlo el basarse eficdms ya construidos. Para las Fuerzas Armadas suponen una
inversion a largo plazo, ya que el almacenaje y el mantenongenpueden realizar en los distintos
arsenales. Estos arsenales cuentan con numerosas naves para almacenar todo el mateoiahgecesari
como con gran cantidad de personal destinada al mantenimiento de los equipos que se encuent
dentro de estas.

A esto le sumamos lmejoraen la calidad de vidadel personal que va laabitarlo, puesto que
suelen estar dotados de medios de calafacgib aire acondicionado. Esto los hace una opcién mucho
mas favorable de lo que podria,spor ejemplo,una tienda de campafsgbretodo pensando en
desplieguesie medio y largo plazen los que el personal estara sometido a gran presion y fatiga
durarte un periodo elevado de tiempo.

Soportanademasdiversos climashabiendo sido empleados y testados en climas extremos entre
si, pasando de un clima desértico, como el que se puede encontrar en el continente africano, a un cli
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muy frio con fuertes nedas, como el que se puede encontrar en la Antartida, sin olvidar climas
tropicales con humedades relativas muy elevadas, como se puede encontrar en zonas caribefias ce
Haiti.

Estas caracteristicas han tenido como resuladdilizacion por parte de ld=uerzas Armadas de
numerosos paisesn las distintas misiones internacionales que llevan a, cabgue facilitan el
despliegue y permiten que el personal se pueda enfocar en lo fundamental: el cumplimiento de
mision.

1.2 Necesidady objetivos

Existe un amplio mercado alrededor de este tipo de fabricaciones que, aunque ofrecen un product
gue a grandes rasgos es similar, cuenta con caracterigisgmres en funcion del fabricankestas
diferencias sontanto de materiales empleadasgpacidad de abastr en tiempo y lugar, los
presupuestos ofrecidos, asi como la flexibilidad de las propias emprdaakora de perfilar las
caracteristicas fisicas como son tamafio, acabados, etc.

Al tratarse de un objeto que tiene una gran apliceein nuestro Ministeride Defensa, con la
utilizacion por parte de los tres Ejércitos yUmidad Militar de EmergenciasdJME), y que se
encuentra desplegadm la actualidad en numerosas misiones internacionales, se plantea la necesida
de estudiar estos rdalos en profundidadn busca de un beneficio para las Fuerzas Armadas, tanto en
calidad de vida del personal como en ahorro econémico para el Estado.

En busca de este beneficio comén,este trabajse plantean los siguientes objetivos:

1 Estudiar el mercado que rodeka fabricacion de los ddulos.

1 Analizarel comportamiento energétien funcién de la zona climatica en la que s@esit
abarcando la cobertura global que alcanzan las Fuerzas Armadas.

1 Estudiar la aplicacion de diferentes materiales aislantes, realizandoalisisade su
capacidad de ahorro energeético.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1La importancia de los modulos prefabicados en las misiones de lasuérzas
Armadas

Para las tintas misionesque las Fuerzas Armad4BFAA) llevan a cabo en el exterior, el
Ministerio de Defers requiere, solicita y proporciona modulos prefabricados para asentarse en une
zona de manera rapida, comoda y economica. Para ello cuenta con un amplio mercado en el sect
entre los que debe seleccionar los mas adecuados en funcion de la situaciés wadables a tener
en cuenta.

A continuacion se describelas distintas empresas que, a lo largo de su histonedddo servicio
a nuestras FFAA que, ademas, siguen siendo empresas que desatacan en su sector, bien dedicands
exclusivamente a esfabricacion concreta, o bien teniendo un amplio abanico de productos a ofrecer.
Estas empresas son las italiaf@SRIMEC Italiana S.p.Ay EDILSIDER S.p.A.y las espafolas
ARPA EquiposVidviles de Campaia TECNOVE S.L.

2.1.1CORIMEC Italiana S.p.A.

Esta compaiiia italiana se dedica tanto a la construccion industrialaiatasarrollo de médulos
prefabricados, especializandose en la realizacion de campos base y en proyectos de llave en ma
Trabaja principalmente en el disefio y fabricacion de modulos para la industria minera, el sector d
explotacion del petréleo y ebg natural, autoridades civiles, gobiernos y, en lo que concierne a este

proyecto, campamentos militares.

MDD LAR SOLUTIONS

Figura 2-1 Logo CORIMEC ltaliana S.p.A. [1]

Tras tres décadas deabajo, destaca entre otras empresas del sector debido al gran desarrollc
tecnoldgico que ha conseguido alcanzar. Esta empresa cuenta con los certificados: EN ISO 9001:20
ASi stemas de Gesti-n de | a Calidad. de#&ignudelai t c
Seguridad y Salud en 1e2015 abh8ij ®9De ma EdNe | GeOs tli-
asegura al cliente una gran calidad en sus productos. Esto la hace ideal de cara a trabajar con gobier
y para cooperar con distintas compafiasriaeionales. Tanto es ague a lo largo de los ultimos
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afos ha trabajado en 40 paises distintos de todo el mundo, lo cuales podemos ver reflEjgdos en
2-2.

Figura 2-2 CORIMEC World Wide [1]

Para potenciar esta proyeccion internacional, en 2014 decide fusionarse con la compafi
EDILSIDER S.p.A; la fusion de estas dos compafias tan potentgsieda un beneficio mutuo,
ganando presencia en un mayor numedeopaises, reforzando sus capacidades en ingenieria y
tecnologia, capacitando a ambagessas a invertir mas en investigacion y desarrollo, aumentando la
diversidad de productos a ofrecer a los clientes y, en definitiva, tener capacidades mas fuertes de c:

al mercadphaciéndolasnas competentes.

Como podemos ver drigura2-3 esta compafia cuenta con numerosas oficinas desplegadas a lo
largo del globo, asi como bases de apoyo y zonas de fabricacion y ensamblaje.

et
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&  Manufacturing Facilities
¥ Assembling Facilities

Figura 2-3 Distribucion oficinas CORIMEC [1]

Sus dos fabricaprincipales se encuentran al norte de Italia, mas concretamente en Fossadello d
Caorso y en Annicco. Estas dos areas tienen una capacidad de produccion d&di50Mn
contenedores, 100Grdia deedificios prefabricados50t/dia de estructuras prefabricadas, como podria
ser estructuras para el sistema eléctrico, y 80t/dia de estructuras pesadas, es decir, todo lo relacion.

con las realizadas de acero.
11
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Gracias aestas y muchas otras caracteristicas CORIMEC ha particggadomerosas misiones
internacionales, entias que se incluyerrak, Kuwait, Qatar, Jordania, Baia, Kosovo yAfganistan
esta Ultima la podemos ver erHigiura2-4.

Figura 2-4 Médulos CORIMEC en Afganistan[1]

2.1.2EDILSIDER S.p.A.

Esta empresa fue fundada en Calolziocorte, peguefia region al norte de ltalia, en 1963 y es
especialista en la fabricacion de mdadulmetalicos, encargandodel proyecto, la produccion, la
logistica, la instalacion de equipos y el mantenimiento de los mismos. Actualmente cuenta con un gre
reconoamiento a nivel internacional en la construcciéon tanto temporal como permanente de edificios

prefabricados.
& EDILIDER

MODULAR HOUSING

Figura 2-5 Logo EDILSIDER S.p.A. [2]

En sus comienzos y hastadécada de los 70 se especializan en la producciéon de vigas extensibles
y ya comienzan con la creacion de barracones modulares prefabricados. Dutéoaeldéde los 70 se
produce una graexpansionen la compafia debido a la creacidbn de campamentosientgeie se
puede destacar el instalado en Nassiriya (Irak). En 1983 nacen los mbd0idgs], los cuales se
siguen utilizando en la actualidad aunque con diferentes modernizaciones. A partir de 1990 comienz:
a producir a mgor escala, dando servicios a organizaciones como la ONU. Desde entonces hasta |
actualidad han creado y modernizado sus modulos hasta los que se pueden encontrar actualmente e
pagina web. Estos modulos dan servicio a los sectores minero, petrolas, ynijtar y para
construcciones civiles.

12
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EDILSAR presume de haber trabajado en los 5 continentes, habiendo instalado modulo:
prefabricados en mas de 65 paises. Para ello cuenta con unos altos niveles de prsigucticrapaz
de crear 30.000%/mesde mddulos prefabricados, 2.00@idades/mes deddulos para viviendas y
50.000n?/mes de estructuras de acero. Para ello cuemtaigas instalaciones de 60.68@lestinada
a almacenaje, produccion, oficinas y explanadas asfaltadas entre otros.

2.1.3ARPA Equipo#Moviles de Campafia S.A.U.

Esta empresa zaragozana realiza el disefio, fabricacion e instalaciéon de equipos maoviles ¢
campafa y estd especializada en la construccion modular, lo que la hace muy util de cara a
instalacion de campamentos militares. Aungsta compariia no solo se dedica al sedtatefensa,
sino que también fabrica modulos para el secitatr de salud, de emergencias y catastrofes y de las

telecomunicaciones.

POS MOVILES DE CAMPANA
Flgura 2-6 Logo ARPA ECM S.A.U.[4]

Fue fundada en 1968 por Antonio Arpa, comenzando con el disefio de cocinas moviles de
campafia para mejorar la calidad de la comida que los militares tenian que comer durante large
periodos de tiempo, cambiando la édande lata por cocinas que permitian la comida caliente y
realizada en el momento. A lo largo de los siguientes afios hasta la actualidad, la empresa ha tenido
gran desarrollo, contandaxtualmenteeon numerosos médulos diferentes, que van desde Igsiamt
cocinas hasta médulos que pueden formar hospitales enteros totalmente autosuficientes, en los cue
son ahora especialistas.

Los hospitales de campafa que pueden proporcionar van desde un Role I, en el que se cuenta
trasporte para heridospporte vital basico, medidas preventivas y tratamiento de heridas leves, haste
Role Ill, en el que se afiaden coberturas en odontologia, oftalmologia y ginecabggatras. En la
Figura2-7 podemos ver la distribucion de los hospitales segun su ROLE.

ROLE I
l&‘ ~a —w_‘

i

Figura 2-7 Distribucion hospitales segun su ROLH4]
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Estos mddulos se puedadaptar a las necesidades de cada cliente, ya que son flexibles. Ademas
son muy resistentes, pudiéndose montar y desmontar en numerosas ocasiones Ssin que esto supc
ningun problema para los materiales que lo componen ni para sus uniones. La eledadaleads
materiales proporciona que tenga una elevadka Util.

Esta calidad estg&ertificada, teniendo en posesion numerosos certificados tanto civiles como
militares, entre los que cabe destacar el cumplimiento de las normativas ISO 9001:20@%) rdg
calidad, y 14001:2015de sistema de gestion medioambiental, asi como los certificados
PECAL/AQAP 2110 y 2130, de cumplimiento de la calidad requerida por la OTAN. El cumplimiento
de todos estos requisitos hace que esta compafiia sea una de lassogieimpre presente en el
Ministerio de Defensa.

Durante estos ultimos 50 afios han instalado equipos en mas de 50 paises, todos ellos fabricados
Espafia, los cuales podemos ver erfigura 2-8. Han sido proveedores de distintos paises tanto
pertenecientes como no pertenecientes a la Gidte los que podemos destacauba (1968), que
fue su primera venta internacional, Venezuela (1970), Chile (1973 y 2010), Wiquan{1988),
Argentina (1995 y 2010), Estados Unidos (2001) sB2016) y Argelia (2016), entre muchos otros.

Ha tenido una estrecha colaborac@m Espafia en numerosas ocasippesveyendoa Proteccion
Civil, a nuestro Ministerio de Defensa, asi apal Ministerio de Culturaen la Expo de Sevilla en
1992.

Figura 2-8 Paises con los que ha colaborado ARPA ECM S.A.[4]

Se puede destacar también que ha recibido numerosos premios: en 1983 recibe el trofeo lider
exportacion, en 1996 recibe el premio Venadpre reconoce su trayectoria empresarial y de calidad,
en 1998 el premio por ser una de las mejores empresa®ksparn

2.1.4TECNOVE S.L.

Nacida en 1986gsta empreseiudadrealefiase dedica a la fabricacion de vehiculos, al marketing
digital, a la consultoria agroalimentaria y a la construcciéon de campamentos. Todas estas tareas <
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llevadas a cabo por la composicion migeve empresas que son especialistas en distintos sectores,
como son la seguridad, la sanidad, la eddecagila de¢énsa, entre otros.

TELCLCMNOVE

Figura 2-9 Logo TECNOVE S.L. [5]

En sus inicios se dedicd a la construccion de carroceria de vehiculos frigorificos, teniendo er
posesion una Unica nave industrial. Gracias a su calidad y su innovacion esta empresa ga
rapidamente un gran prestigio y amplia su actividad hacia nuevas @&mas del sector de las
carrocerias. Saontinuaexpansiorie lleva a convertirse a una empresa dedicada a un gran namero de
sectores, con sociedades filiales en 11 paises distintos, como podemos ver sefialados en azul el
Figura2-10.

En la actualidad exporta sus productos a mas de 60 paises, sefialados en rBjgueadalo,
entre los que cabe nombrar paisesx@dChina, RusiaFrancia, Alemanig, por supuesto, Espania,
destacando la fabricacion de la construccion modular de la actual Base Juan Carlos |,emb&lada
archipglago Shetland, en la Antartida, la cual puede ver Eiglaa2-13.
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Figura 2-10 TECNOVE en el mundo [5]

Ademasson proveedores de grandes instituciones como son la ONU, la UE, la OTAN y UNICEF.
También dan servicios a numerosas empresas de gran prestigio, tanto en vehiculos, ntanketing
en servicio de catering. Entretas empresas podemos destacar Atresmedia, Audi, BBVA, Carrefour,
Television Espafiola y un sinfin de ellas repartidas por todo elanund
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2.2 Misiones Internacionales

En la actualidad, Espaf@enta con 2.510 militares desplegados en 15 operaciones diferentes.
Estas operaciones se desarrollan en todo el globo, aunque se agrupan en su mayoria en Africa, Eur
de Este y el Oeste asiatifg]. En el continente americano, aunque en la actualidad no hay ninguna
mision activa, en los afhos afos la UME se ha tenido que desplegar en numerosas ocasiones po
distintos desastres naturales, por ejemplo, en Haiti (2010), Chile (2017) o México [Z0IM)
podemos olvidar tampoco la presencia de las Fuerzas Asmpariolas en la Antartida, asi como la
presencia de numerosos buques en Oceania.

Estas misiones suelen tener una durabilidad de rfedjo plazo, por lo que el uso de médulos
para el asentamiento de los campamentos resulta un medio 6ptimo debidaradeeristicas de los
despliegues.

Dentro de este gran abanico de misioress han selecamado cinco de ellas siguiendo como
criterio elvolumen de personalesplegady teniendo en cuenta las diferentes zonas climéticas en las
gue se dentan, para agioder someteestos modulos a situanes ambientales opuestas y estuldiar
eficiencia de sus materiales en funcién de las adversidades climéticas.

En los siguientes apartados se desaoriten mas detalldos distintos despdgues seleccionados,
asi comdos climas en los que se encuentestos as¢amientos militares, los cuales viermeflejados
enla Figura2-11. Estos despliegues sdbampafia AntarticscEUTM - Mali, Operacion Libre Hidalgo
i Libang Enhanced Forward Presericketoniay Active Fencd Turquia

Figura 2-11 Despliegue seleccionados

En laFigura2-12 se puede observar un resumen de las temperaturas medias registradas a lo larc
del afio en estas zond%ara mas detalle en lo que respecta a la climatologia consuftaex I
Datos climatologicos
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Temperaturas anuales

== a Antartida
== |_etonia

Libano
== Mall
==Turquia

Figura 2-12 Gréfico de temperaturas anualeg°C]

2.2.1Campaiia Antartica

La mision principal de estas campafias es la de mantener la presencia de nuestro pais en
territorio, proporcionar apoyo logistico al personal civil que desarrolla la investigacion cientifica alli,
asi como realizar proyectos, también cientificos, que son de gran interés para el Ministerio de Defens

La primera campafa cientifica de Espafna en la At#a(l9861 1987) ya cuenta con apoyo de
personal de la Armada; estos militares se encargaban de dar apoyo y cobertura al personal civil, misi
muy necesaria si tenemos en consideracion los riesgos a los que se exponian estos expediciona
pioneros canates de experiencia, al tratarse de una zona muy lejanan }cadiciones fisicas
extremasLa campafa posterior a esta, desarrollada entre los afiog 198B, es la primera prapi
del Ministerio de Defens@].

Actualmente se esta desarrollando la XXXII campafla cual cuenta con dos bases, ambas
situadas en el archipiélago Shetland del Sur, entre las que se distribuye el personal: la Base Juan Cal
| y la Base Antartica Gabriel de Castilla. En estas bagedlevana calo estudiosbioldgicos,
climatologicos geoldgicosy militares, los cuales son muy Utiles debidos a las caracteristicas Unicas de
esta zona del mund&u actividad se desarrolla durante el veranstral, que se comprende desde
mediados de noviembre hastinpipios de marzo.

El personahccede a estas islas a bordo del buque de investigacion oceanograf@adeegk33 [9],
el cual] ademas de dar soporte logistico a ambas bases nombradasraeite,desarrolla a bordo
numepsas investigacionesagias a los 11 laboratorios de tpge esta dotado.

La BaseAntarticaJuan Carlos | se encuentra en la peninsula Hurd en la isla Livingston. Fue la primere
de las dos, inaugurada enero del988, recibiendo este nombre debido at@lapoyo recibido por

la Casa Real durantad Jornada Antarticas de Madifitbta base la gestiona el CSIC, que depende a su
vez del Ministerio de Educacion y Cien¢id].

Cabe destacar que las actuales instalaciones saqué&cuenta la basmostradas en Ieigura2-13,
han sido realizadas pGIECNOVE S.L; cuentan con cuatro areas delimitadas y dentro de estas areas
cuentan con diferentes modulos para los distintos fines, en total 10 dd Ellos
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sl

Figura 2-13 Instalaciones BA Juan Carlos |

La Base Antartica Gabriel de Castilld2] se encuentra en la isla volcanica Decepcléune
inaugurada a principios de 1990 y recibe su hombigoaor al descubridor de esta isla. La gestion de
esta base la lleva el Ministerio de Defensa, mas concretamentér@tdege Tierra, cuyo personal
lleva a cabo investigaciones cientificas de medio ambiente, sanidad, transmisiones, vestuario y
materal de campamento.

El Ejército de Tierra tiene la capacidad de trasladarse a los distintos lugares del territorio dond
sean requeridos sus servicios, prestando apoyo al Ministerio de Ciencia, Innovacion y lhdesrgid
al Comité Polar Espafiol.

En cuantoa su clima[13] se trata de un clima polar caracterizado por registrar muy bajas
temperaturas y vientos muy fuertés esta zona se da un clima unico en el mundo debido a sus
caracteristicas, habiéndose de€lg a registravientos de 320 rk/h y temperaturas de8*C. Estas
bajas temperaturas son debidas a la cantidad de hielo de la zona, el cual refleja los rayos solares cas
su totalidad. En cuantal viento, al tradrse de llanuras enormes, se alcanzdocidades quemse
registran en el resto del mundo.

Pese a este clima tan extremo, podemos distinguir entre tres regiones diferentes dentro del misr
En el interior del continente encontramos un clima extremadamente frio, donde se registran la
temperaturas mas bajas.medida que nos alejamos hacia la costa las temperaturas registradas sot
mas moderadas y con mas precipitaciones. En la zona de la peninsula antartica se llegaar a regis
temperaturas por encima d&n los meses de verano austir@tandosepor taro, de un clima mas
calido y humedo.

2.2.2EUTM - Mali

Este despliegue de la Unidon Europea tiene como mision asesorar y entrenar al Ejército del pais c
el fin de que estos puedan recuperamtagridad territorial de Malidotandoles de la capacidde
gestonar sus recursos humanos y el derecho internacional humafiitgrio
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Esta misién fue acordada el 18 de febrero de 2013 por los ministros de Asuntos Exteriores de |
Unién Europea, como consecuencia de la rebelion tuareigessein 2012 que dpie a un golpe de
estado asi como a la permision de acceso al territorio de terroristas yihadistas. Esto acarrea una cri
humanitaria, politica y de seguridad, convirtiéndose en una amenaza para[Ebfopa

El 1 de abril de ese mismo afio se envia el primer despliegue de fuerzas espaéotasdo su
campamento en Bamako, una ciudad con casi 2.000.000 habitantes situada al suroeste del pais a ori
del Niger.En la Figura2-14 se puede ver la distribucion de la UE a lo largo del gadte primer
mandato finaliza un afio y un mes después, iniciandose un segundo mandata dqusstduel 2016,
afo en el que comienza tercer mandato que, de nuevo, tiene dos afios de duracion.
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Figura 2-14 Distribucion UE en Mali [16]

En estetercer mandato se afiade las premisas expuestas anteriormeateeblizacion de un
mandato de formacion y adiestramiento descentralizado que tiene como fin conocer la preparacion re
del personal alli presente para, en caso de ser positivo, poder ir retirando la presencia europea
manera escalada. Tras este mandgte fnaliza a principios2018, Espa#i asume el mando del
despliegue y aumenta el nimero de efectivos en la zona, pasando de 140 a 292 militares. Espafia
relevada de nuevo en noviembre deragamoario por los alemanes.

En cuanto al climdl7] de este pais se pueden distinguir tres zonas en funcion de la cantidad de
precipitacionesegistradas en cada una dla€ las cuales vienen sefialadas drigara2-15.

1 En la zona que se encuentra mas al norte, limitada por la ciudad de Tombuctd, se da ¢
clima desértico sahariano. Se registran pitiones inferiores a los 180n anualesSe
trata de la zona sombreada en azul.

91 Al sur de Tombuctld hasta llegar a la ciudad de Mopti se da un clima de zona saBe&liana
registran pecipitaciones inferiores a 600n anuales. A lo largo del afio se distinguen con
facilidad tres estaciones. Se trata de la zona sombreada en verde.

1 En la zana mas al sur solo se distingue entre una época del afio algo mas seca y otra alg
mas humeda, aunque la distincion entre estaciones es apenas nula. Las precipitacion
superan los 600mm anuales. Se trata de la zona sombreada en naranja.
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Figura 2-15Zonas climatoldgicas Mali

La base espafiola se encuentra en la ultima de las zonas mencionadas, la zona mas al sur. En
capital se registran unas temperaturas medias bastantes estables a lo largpcdel m@dias que
rondan los 2%C. Lo unico variable a lo largo del afio es la cantidad de precipitaciones, con inviernos
mas humedos y veranos mas secos.

2.2.30peracion Libre Hidalgd Libano

La mision de los cascos azules en estas fronteras es la de vigilar que cesen las hostilidade
garantizar la seguridad de la poblacion civil y asistir a las Fuerzas Armadas libanesas para que pued
llevar a cabo esta labor sin necesidad de la presentidd€L. Para ello aseguran que se respete la
denominada Linea Azul, que es la separacion acordada entre ambos estados tras el alto el fuego
2006, la cual viene reflejada en Fagura 2-16. La mision se cumplimenta mediante dantinua
patrulla de la zona tantopge como en vehiculos, ademas de establecer observatomosjentoscon
las Fuerzas Armadas Libane$a8].

En septiembre d2006, con motivo de la crisis que se produjo entre Hezbollah e Israel, la ONU
decideaumentar en numero de efectivos en la zona, de acuerdo con la ResolucifiBl @piobada
el 11 de agosto de ese mismo afio por el Congefpeduridad de la organizacids por este motivo
por elque se despliegafuerzas Armadas espafokse mismo afio, pasando a contribuir de manera
activa en el necesario cese de violencia entre ambos paises.

El gruesode lasfuerzas espafiolas seUsital noreste del paiserca de la localidad de Marjayun,
en la base Miguel de Cervant@ambién se encuentra persomdlsuroeste del paign Naqoura,
donde se encuentra el Cuartel General de ladmidimbas zonas se encuentran sefialadas [Eiglaa
2-16 medianteuna elipse de color negro.
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Figura 2-16 Mapa asentamiento ONULibano

Actualmentela fase en la que sncuentra la mision es de estabilizacion, en la cual se busca cada
vez mas la autosuficiencia por parte de las Fuerzas Armadas libanesas para que asi puedan hac
cargo de la situacion y la ONU pueda retirar sus tropas de manera progresiva.

En cuanto a s climatologia[20] podemos distinguir entre tres zonas diferentes, debida a su
diversidad geografica:

T
T
T

En la zona del oestdafiada por el mar Mediterranese caracteriza por veranos muy
himedos y calidos. Los inviernos sanvibsos y frios.

En la zona de montafia se da un clima montafioso, con muy bajas temperaturas y niev
abundante.
En la zona central del pais, todo lo ocupado por el valle de la Bekaa, se dan unos invierno
frios y secas con nevadas. Los veranos son céalidesogs.

2.2.4Enhanced Forward Presence_etonia

Esta mision de caracter defensivo tiene como finalidad disuadir de manera eficaz y creible :
cualquier amenaza que pueda hostigar a Letonia, utilizando nuestra fuerza como defensa en caso
gue fuera necesarj@1].

La Presencia Avanzada Reforzada de la OTeki\este pais es aprobaguar el acuerdo entre los
Jefes de Gobierno y de Estado de los paises al@ad&s @mbre de Varsovia el 9 de julio de 2016,
como medida para presendarpaz y la estabilidad del que es nuestro alidelsde el 29 de marzo del
2004, asi como de los difertes paises battbs de la zona, como son Estghiduania y PoloniakEn la
Figura2-17 se puede observar la distribucion de la fuerza a lo largo de los paises balticos por parte c

la OTAN.
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Figura 2-17 Distribucion de la Fuerza en los paisédsalticos[22]

Para contribuir a esta misibRspafia ha aportado armamento pesado, como son los carros de
combate Leopard 2 E y los vehiculos de combate de Infanteria Pizarro, asi coratec3d¥os
formando parte de estos una Unidad de Zapadoresubgripo Tactio Mecanizado, personal con
puegos en la Plana Mayor del despliegue y una Unidad Logistica.

El asentamiento espafiol se encuentra en la Base de Adazi, a orillas del rica(pa@ia mas de
20 kilometros de la capital letonasta base es cguartida con varios paises, entre los que se encuentra
Canada e ltalia.

En cuanto a su climf23], se trata de un clima continental pero muy influenciado por el mar
Baltico, lo que ayuda a que se suavicen las temperaideaglo a su latitud se caracteriza por unas
temperaturas medias bajas, asi como una variacion significativa en las horas de luz diarias, que oscil
entre 6 y 18 horas en funcion de la estacion del afo.

Sus inviernos son fripgon temperaturas entre 168Cy -10°C. Son frecuentes las nevadas, que
hacen que se mantenga una capa permanente de nieve durante unos tres meses aproximadament
trata de la época con los periodos de luz mas corto, anocheciendo antes de las cuatro de la tarde.

Los veranos sorrdscos, con temperaturas que oscilan entre 1866 Y @(C. Suelen registrarse
unas precipitaciones altas entre los meses de junio y octubre, mientras que el resto de meses
bastante secos.

2.2.5Active Fencé Turquia

La misién consiste realizar un dispagit antimisil, mediante una bateria de misiles Patriot, para
asi proteger a este pais de los misiles balisticos que podria lanzar contra ellos Siria. Con esto, la OT/
guiere demostrar la cohesion entre los aliados, dejando ver la defensa colectivacieeizzaa esta
organizaci-n y haciendo honor al [2dlma de est a

El primer despliegue de fuerzas espafolas en Taisgurealiz&l 29 de diciembre de 2014, con la
intencion de relevar a ucontingente holandés que se ercalba en la zona, en el aeropoede
Adana.

El sistema Patriof25], mostrado en l&igura2-18, es un sistema basado enrtig utilizado tanto
para defensantimisil comopara defensaérea. Fue disefiado por los Estados Unidos en la década de
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los 60, aunque no entra en funcionamiento hasta la década de los 80. Pese a su longevidad, sigue
funcionamiend en 13 paise®ntre los que destacan el pimEstados Unidos, Alemania, Japon y, por
supuesto, Espana.

Figura 2-18 Patriot [26]

Actualmente el contingente espafiol se encuentra al sur de Turquia, en la base aérea de Incirlik
las afuerasie la ciudad de Adan&us vigilancias diarias las realizan en el acuartelamiento Recai
Engin, en las cercanias de la base aérea. Alli cumpietaamision de mantener la bateria operativa
24 horas al dia para asi asegurar el bienestar de la poblacion turca.

En cuanto a la climatolog[@23] del pais, se puede decir que, en funcidon de la altitud y de las zonas
del paisse dan unos tipos de clima muy variados.

En la zona suroeste que limita con el mediterraneo nos encontramos con un clima mediterraneo
precipitaciones escasas que se concentran entre los mesegesebr® y febrero. Sus veranosns
calidos, con tempeatuas maximas alrededor de los’G0Por su parte los inviernos son suaves, con
unas temperaturas miinas promedio que rondan 10%36

En la cara norte del pais, limitando con el mar negralasun clima bastante lluvioso, llegando a
registrars€2000nm anuales, distribuidoa lo largo de los meses del afio. Se trata de un clima suave en
el que las temperaturas medias son practicamente iguales en todas las estaciones del afo.

Si nos desplazamos a la zona del interior nos encontramos con unselinidesértio, con
variaciones de precipitaciones anuales deff@af a 500nm en funcién de las zonas. Hay una gran
diferencia de temperaturas tanto de una estacién a otra como de dia y de noche, con veranos n
calurosos e inviernos con nevadas.
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2.3 Transcendencia del consumo energético y su analisis en los despliegues
militares

Debido al continuo incremento registrado en los Ultimos afiosl nimerode despliegues
internacionéesrealizadosel personal desplazado a losmms, asi como ehumento en la duram de
muchos de ellg, los Ministerios de Defensa de los distintos paises han visto como un asunta clave
busqueda de una optimizacion energética en el emplazamiento de las mismas. Esta optimizaci
implica la mejora de tres factores fundamentglesa nuestrafuerzas Armadas:fectividad de la
mision, coste operativo y reduccion de las emisi¢Rél

Podemos dividir esta mejora en la eficiencia energética en dos vertientes diferentes: por un lado
mejora en las formas de produ@tienergética y por otro lada busqueda de un men@guerimiento
de energia, es decir, persigue optimizar el consumo.

En lo que concierne a jarimera de las vertientes, se busca estgpra mediante el estudiolde
desarrollo de las nuevas fuentesemergia, como son la energia solar, energia edlica, utilizacion de
residuos y biomasa, cogeneragipilas de combustible y supercondensadores, entre otras.

Para optimizar la eficiencian lo referente al consumase realizan diferentes estudios en la
utilizacion de nuevos materialegeniendo en cuenta sus propiedades fisicas y utilizando nuevos
materiales en desarrollo. También se readizastudio deconsumo que se produce a lo largo de las
jornadas con la intencion de la optimizacion en funciéon siédwarios.

Hay que tener en cuenta que gran parte de los estudios y del desarrollo de estas nuevas mejora:
realizan a nivel civil, ya que la eficiencia y el ahorro energético es algo que afecta a la sociedad €
todos sus aspectos. Teniendo esto entaues necesario que el Ministerio de Defensa sea capaz de
trasladar este 1+D al entorno militafiadiendo caracteristicas muy importantes para poder desarrollar
su cometido como pueden ser la robustez, la fiabilidad, la capacidad de adaptacion dhsniuias
visuales, acusticas y térmicas y la facilidad para el transporte y el despliegue. Ademas, se deb
desarrollar en paralelo ciertas tecnologjas sean beneficiosas el ambito de la defensaque no lo
sean en el ambito civil.

2.3.1Analisis deconsumos mediante software: distintas alternativas

Para llevar a cabo los estudios energéticos necesarios para desarrollar y optimizar los module
empleados en los despliegues internacionales, es necesario apoyarse de un software especifico, co
gue sepodra llegar a las conclusiones necesarias de manera mas rapida y econémica.

En el caso de este trabajo, se centra en el consumo energético requerido por los modulos, por
gue se emplean diversosoftwares para afiadir distintos materiales a difereateas de los modulos,
asi como para emplazar los modulos en las distintas zonas climatoldgicas del globo, pudiendo asi hat
un estudio de la eficiencia en funcién de las condiciones ambietdiEmas se requiere de softwares
para realizar, de manera pi& el disefio de estos modulos, que mas tarde se exportara a los programa
propiamente especificos de estudio energético.

Para el desarrollo de este proyecto se han empleado diversos softwares. En primearkugdr, p
disefio grafico del modelo 3Be ha empleado el softwai®ketchUp junto con el plugin de
OpensStudio el cual aflade propiedades espaciales y materiddes vez realizado este disefse
exporta aEnergyPlus software quepermite completar el modelo con las caracteristicasieeidas,
realizar la simulacion energética y analizar los resultados obtenidos.

Con el objetivo de validar los resultados obtenidos, se utiliza el software de simulacién transitorie
TRNSYS que ha servido como fuente de contraste y de validacion de los resultados obtenidos co
EnergyPlus

24



ESTUDIO ENERGETICO DE CONTEEDORES MARITIMOS PAR APLICACIONES
MILITARES CON DIFERENTES AISLAMIENTOS

2.3.2Estudios realizados

Para el desarrollo de este ago se toman como referencia varios trabajos reagzambn
anterioridad, los cuales estan relacionados con el objeto de estudio.

El primero de ellos es el trabajo de finde gradot ul ado AEstudi o de <ca
de equipos de suministramer g®t i co en m-dulos de servicios
realizado por José Javier Hernandez Serfa@j perteneciente al Centro Universitario de la Defensa
de la Universidad de Vigo. rEeste trabajose realiza un estudio energético de tres tipos de
contenedores maritimos en 5 emplazamientos diferentes con el software de SINMTIRARYIS con
el objetivo deencontrards equipos que se adeclen mejor a las demandas energéticas.

También se emplea como apoyo eltrabajo defindentaster ul ado AEst udi o de
datos meteoroldgicos en las simulaciones térmicas de edificios. Aplicacién a una viviendd unifami 0
y realizado por Raquel Pérez Oro428], perteneciente a la Universidad de \iga el que se estudia
en profundidad la climatologia y el efecto que esta tiene en las construcciones. Paenelsta
diversa fuentesie recogida de datestuadas en dos climas diferentes.

Por dltimo, hacer referencia al trabajo de fin de grado realizado por Nerea Caderot3Bpfill
perteneciente a la Universidad Politécnica de Catalufia. En este trabajo,ul ado fi Mo d
energ®tica de edificios con herramientas de s
de un edificio empleando las mismas herramientas spiaitilizan en este trabajo:SketchUp
OpensStudioy EnergyPlus

2.3.3Sotware de simulacion y analisis
2.3.3.10penStudio

Fue desarrollada por el Departamento de Energia y el Laboratorio Nacional de Energia:
Renovables de los Estados Unidos. Este desarrollo vino condicionado por el hecho de que los edifici
en este pais suponian 40% del consumo total de energia. Su objetivo es el de ayudar a los duefios de
edificios, arquitectos, disefiadores, ingenieros y a todos los que forman parte en el desarrollo de |
edificacionesSe trata d un proyecto de cédigo abierto, lo que faciliiadssarrollo y mejora continua
por parte de numerosos usuarios repartidos por el globo.

Figura 2-19 Logo OpenStudio[31]

OpenStudio es una multiplataforma de herramient@spgrmiten realizann disefio sobre el que
llevar a cabo simulaciones para, finalmente, analizar estas y sacar las conclusiones pertorentes. C
estas conclusiones pewahos redisefiar nuestro modelo inicial con las cafatitets que se requiera
por lo que podemos decir guse trata de un flujo circular como el reflejado eridgara2-20.
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Simulacién

Diseiio ‘

Figura 2-20 Flujo circular OpenStudio

Para el diseiidel modelo inicial se utiliza com@lug-in de SketchUp, herramienta que permite al
usuario crear la geometria requerida de manera rapida y sencilla. Después de esto se procede :
simulacion, bien sea de aspecto energético, fargue se emplea EnergyPlus, o bien sea de
luminosidad, para lo que emplea Radiance. Los resultados obtenidos se analizan para sacar
conclusiones pertinentes con respecto a nuestro modelo original, el cual se puede modificar cc
nuevos parametros si ascesariolncluye también un accesd codigo fuentea través de C++, C# y
Ruby para investigadaosey desarrolladores de software, que permite optimizar y desarrollar el disefio
en OpenStudio.

Esta plataforma es compatible con los sistemas operativdéndews, Mac OS X y Linux.

2.3.3.2SketchUp

Se trata de un software de disefio grafico capaz de modelar en tres dimensiones de manera senc
intuitiva y eficiente. Este software en muy versatil, permitiendo disefiar practicamente cualquier tipc
de objeto; por @ se emplea en nhumerosos entornos que van desde ingenieria, arquitectura y disef
industrial hasta entornos como peliculas o videojuegos.

& SketchUp

Figura 2-21Logo SketchUp[32]

El inicio de SketchUp comienza en Boulder (Colorado), siendo su primera version desarrollada
lanzada al mercado por la emprésat Softwareen agosto del afio 2000. Esta v@nsy las posteriores
a ellafueron reconocidas y premiadas gracias a su facilidad de uso. Pero no es hasta 2006 cuan
adquiere el gran desarrollo debido a las nuevas caracteristicas implementadas en la version 5 de ¢
software. E;= mismo afioGoogle adquiereLast Software sacandouna version mejorada al afio
siguiente, 2007, en la cual se incluian los pluginsGibmgle Earthy varias herramientas que
facilitarian ain mas su uso para modelado 3D. En los siguientessafndasarrollan diferentes
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versiones mejoradas hasta llegar a & moderna actualmenta:18.0.16975 del afio 2018. Se conoce
gue se esté desarrollando una nueva version quegégue salga al mercado durante el afio 2019.

Este software fue disefiado para que su manejo fuera flexible e intuitivomg podemos
obserar en laFigura 2-22, SketchUp nos ofrece una interfaz muy amigable, la cuahtaucon
numerosas herramientésdas ellas muy intuitivaa la hora de trabajahdemd, ofrece una gran
variedad de materialeasi como de construcgiesya fabricadas con anterioridad que podrian acelerar
aunmas el proceso diisefo

B Sintitulo - SketchUp Hacer 2017

- [m] *
Archive Edicién Ver Camara Dibuje Herramientas Ventana Extensiones Ayuda
7 1 75, ] y # '
NG O E S FHSOH L EB P ILHORE R

Bandeja predeterminada nE
* Informacién de la entidad x| »
» Materiales
» Componentes
» Estilos
* Sombras
¥ Instructor

Openstudio Rendering Toolbars x|

o LR N
ma AT e = | a _J

Herramienta
Seleccionar

Selecciona las entidades que se
modificaran al utilizar otras
herramientas o comandos.

Funcionamiento de la
herramienta
1. Haz clic en una entidad

Métodos abreviados
Ctrl = Afiadir una entidad al
conjunto de entidades
seleccionadas
Maytisculas + Ctrl = Eliminar una

tidad del conjunto de

seleccionadas

Mayusculas = Afiadir o eliminar
una entidad del conjunto de -

Figura 2-22 Interfaz SketchUp

Para favorecer asta politica de accesibilidad y flexibilidad el propio programa incluye tutoriales
en formato video que nos permite aprender a modelar y disefiar paso a paso.

Podemos destacar también entre sus caracteristicas que se trata de un programa con muy p
peso,por lo que puede instalarse practicamente en cualquier dispositivo elecsibnicecesidad de
un hardware demasiado potentefrece la posibilidad de acceder desde cualqdispositivo,
pudiendo acceder al area de trabajo desde nuestra Tablet o SuesttphoneEs compatible ademas
con los sistemas operativos tanto de Windows como de Max, @8nque todavia no t@sdisponible
una version que seammpatible con Linux.

2.3.3.3EnergyPlus

Se trata de un programa de simulacion térnB&M (Building Energy Modgng), abierto y
totalmente gratuitogque se utiliza como motor de célculo de la demanda y el consumo energético en
las estructurasdisefiadas previamente con algin programa de ,G¥&bmitiendo realizar analisis
avanzados en los proyecto€on este softwar se pueden afadir bombas de -calor, saire
acondicionados, ventilacionedjstintas luminosidadeda zona geogréfican la que se encuentre
situado nuestro modelsy orientacion en la mismamateriales de los que se compone su estructura,
entre un gran l@anico de opcionesTodo este compendio de caracteristicas hace que sea una
herramienta ampliamente utilizada por arquitectos, ingenieros e investigadores para el calculo de I
consumos energeticos.
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EnergyPlus
Figura 2-23Logo EnergyPlus[33]

EnergyPlus cuenta ademas con las siguientes capacidades:

)l
)l

E

Obtieneuna solucién integradg simultanea de la zona térmica, teniendo en cuenta las
condiciones fisicas daire, incluyendo la humedad.

Equilibra el calor producido por el efecto de la radiacy la conveccionteniendo en
cuenta la temperatura de las paredes, el confort térmico y los céalculos de condensacién.
Tiene @pacidad de eleccion del periode simul&ion requerido, asi como la zona en la
gue realizarlo y el clima que esta conlleva. Con esto se puede jugar entre precision \
rapidez a la hora de obtener los resultados.

Combina la transferencia de calor y masa, que explica el movimiento de aire eagre zon
Tiene en cuenta persianas, asi como distintos materiales situados en las ventanas realizan
un balance energético capa por capa que calcula la energia solar absorbida por cristales
ventanas.

Realiza calculos sobre la iluminacion para informarresgosibles deslumbramientos y
sobreel confort luminico.

Incluye una larga lista de HVAQHeating, Ventilation and Air Conditieed)y de distintos
componentes.

Ofrece todos los informes requeridos por el usuario en detalle, asi como un resumer
estandar de ®resultados obtenidos.

El departamentale energia de los Estados Unidosnienza su desarrolmmo sucesor del DOE
2 en 1998. Desde entonces hasta la actualidad se ha producido un desarrollo en ellsstaiae
version mas actual 9.0.1, de octubre 2{¥8. Destacan a lo largo de estos afios las continuas
actualizaciones, realizandose dos anuales: una en abril y otra en octubre.

Al tratarse de un software libre y gratuito ofrece también la ventaja de que es utilizado por grar
cantidad de usuarios, pas Que se encuentran a lo largo de la red numerosos tutoriales asi con
soportes peeio-peer ofrecide por diferentes foros que resuelven las dudas de manera casi
instantanea. El elevado nimero de usuarios facilita, asi mismo, localizar los bugs quemereeh t
softwarepara reportarlos y que sean solucionaaltes mayor brevedad.

Las ultimas versiones han promediado mas de0@3descargas por actualizacion. Esta aceptacion
ha llevado al interés de terceros que han lanzado nuevas herramientas e snterfacdas que se
pueden observar enfagura2-24, entre otras.
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Figura 2-24 Compatibilidades EnergyPlus[34]

Este software es compatible con los sistemasatiyos Windows, Mac OS X y Linux en todas
Sus versiones.

2.3.3.4TRNSYS

Se trata de un programa grafico muy flexible utilizado para simular el comportamiento de sistema:
transitorios. Mientras que la amplia maigode los programas de simulacga centran enl @studio
de la energia térmica y eléctrica de los distintos sistemas, TRNSYS también puede s@arssado
modelos dinamicos como procesos biologicos o trafectiujos.

TRNSYS18

Figura 2-25Logo Trnsys[35]

TRNSYS esta hecho de dos partes. La primera de ellas es un motor que lee y procesa el archivo
entrada, resuelve iterativamente el sistema, deterlaicanvergencia y representa las variables del
sistema. EIl ndcleo tdmeén proporciona utilidades que determinan las propiedades -fiiocws,
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invierte matrices, ejecuta regresiones lineales e interpola archivos de datos externos. La segunda pe
de TRANSYS se trata de una libreria extensiva de componecéels, uno de B cuales modela el
rendimiento de cada parte del sistema. La libreria estandar incluye aproximadamente 150 modelos q
incluye, bombas, edificios multi zonales, turbinas de viento, electrolizadores, procesadores de datc
climatoldgicos, rutinas econdmicgsequipo basico HVAC con las innovaciones de la tecnologia
emergente. Los modelos son construidos alefdrma que los usuarios puedemodificar los
componentes existentes o escribir los suyos propios, ampliando las capacidades medioambientales.

Después d&5 afios al servicidel mercadoTRNSYS contintia siendo flexibleaecomodandose a
los cambios que se van sucediendo a lo largo de los afios y cubriendo las necdsidpaiemiimero
de usuarios con los que cuenta, como son investigadores, consultoras, ingenieros, expertos
simulacién de edificios, arquitectos y estudiantes.

Cuenta con una interfaz robusta, intuitivaafgmra y permite que el ensamblaje se desempefie de
manera sencillahaciendo la conexién de cables y tuberias de manera similar a como se realizaria en |
vida real. Los outputs de un componente se unen de manera gréafica a los inputs de otro. Desde
comienzos a mediados de los noventa, el estudio delegiibn ha reemplazado la necesidad de
editores manuales de texto.

Los usuarios pueden ver el valor de cualquier variable del sistema mediante una representaci
online del progreso de la simulacion, bien sea temperatura, tasa de flujo o transfereatna gerc
ejemplo. Los dispositivos de salida también dotan al usuario de una gran flexibilidad en la integracior
impresion y la presentacion del valor de cualquier componente de salida.

2.3.4Materiales aislantes térmicos en construccion

Se puedemefinir los materiales aislantes térmicos como aquellos que oponen una alta resistencic
al paso del calor a través de ellos; se caracterizan, por tanto, por tener un coeficiente de conductivid
térmica muy bajo.Esta caracteistica haceque su utilizacion sea muy recomendable plara
construccion, haciendo las veces de barrera entre las adversidades climat@jogicse puedan
encontrar en el exterior y las condiciones de confort que queremos obtener en el interior de un
construccionEstos materiales mejoran la eficiencia energética de nuestra vivienda, lo que trae de I:
mano un gran ahorro en el consumo de energia.

La ultima normativarelativa a este asunfoe publicada en el Diario Oficial de la Unidon Europea
el 21 de diciembre d2018y fue estalecida pr la Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo
[36]. Esta normativa, relativa a la eficiencia energétisége que los edificios dentidadegpublicas
sean edificios de consumo casilo (ECCN). A esto se le sumi publicaciénpor parte delCodigo
Técnico de la Edificaciénlel documento basico sobre ahorro de energiaHBEB[37], donde se
reflejan las caracteristicas que deben reunir estos edificios, recqgasidmisno, los materiales
aislantes térmicos que sirven como referencia a emplear tanto en obras de remodelacién como
nuevos proyectos.

Dentro deestos materiales encontramos gvaniedad, desde los convencionales utilizados en la
amplia mayoria de construocies, hasta los nuevos materiales cambio de fase, que se comienzar
ahora a utilizar cada vez con mayor frecuencia debido a sus propiedades.

2.3.4.1Materiales de cambio de fase

La principal propiedad de los materiales de cambio de fase (Phase Change MatCisls es
gue poseen un elevado calor latente que les permite almacenar, para posteriormente liberar, grant
cantidades de energia durante el cambio de fase, lo que le permite mantenerse a temperatura conste
Se describe su funcionamiento de manera gr&iclaFigura2-26.
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PCM estado solido

A medida que se
solidifica cede elerg]a
al ambiente

®p
Da(}, ~. . S

-\lledjda que se
derrite absorbe energia
Descenso de la

temperatura

Anmento dela
temperatura

PCM estado liquido

Figura 2-26 Funcionamiento de los materiales de cambio de fase

Esta propiedad hace que el PCM sea un material con numerosas aplicaaineetgs que se
pueden destacar: el almacenaje de energia solar térmica, obtencion de agua caliente sanitaria (AC
proteccion de alimentos, proteccion de dispositivos electronicos, sistemas aeroespaciales y, p
supuesto, como aislante térmico en cartgtiones.

Podemos hacer una clasificacion inicial de estos materiales en funcion del tamafio encapsulad
diferenciando entre microencapsulado y macroencapsulado.

Los primeros se guardan en capsulas pequefas, que van desde una micra hasta cientos de mic
Pueden tener forma de gota, esféricagpated continua o irregulaEste tipo de encapsulado permite
transportar de manera sencilla estos materiales, independientemente de la fase en la que se encuen
Ademas hacen de protecciéon a la horasdenanpulacion ya que pueden ser perjudiciales para las
personas. Debido a estas caracteristicas, suelen incorporarse en plasticos, cementos y yesos |
mejorar sus propiedades térmicas.

Los segundos tienen un encapsulado esf@lécdoble capaon un diametr@ntre los g)1my los
5mm en cuyo interior hay elevadas concentraciones de este material. Se destinan principalmente al u
en prendas de vestir, ya que absorben el exceso de calor generado por los individuos, favorecienda
refrigeracion de los mismos. tAscaracteristica los hace muy atractivos para el &mbito militar.

Los PCMpueden trabajar realizando los cambios de fase en cualquiera de ellas, aunque el m:
atractivo es el cambio de fase de sdélidoiido, ya que la variacion de volumen es mucho mener q
en los otros casos. Estos suelen abarcarngorde temperatura desde lo§Qbastaos 8C°C.

Para este cambio de fase encontramiasificacion en dos grandes grupos, en funcién de su
composicion: organicogparafinas, mezclas organicas y acidossgsa e inorganicos (sales
hidratadas) Dentro de esta division encontramos mezclas eutécticas y distintos compoBeankes.
Tabla2-1 se muestra un resumen con las ventajas e inconvenientes de cada uno de estos.

Comenzando por los componentes inorganicos, las sales hidratadas destacan, frente a |
componentes organicos, psu bajo coste glevada densidad de almacenamiento térmicgue las
hace una opcidbn muy a tener en cuenta para aplicaciones coawonmlacion deenergia solar.
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Tienen ademas una conductividad térmica elevada, asi como una temperatura de cambioiefe fase
definida.

Por contrapartidalas sales hidratada®n susceptible de sufrir siperenfriamienb, es decir, al
alcanzar el punto de congelacién en lugar de solidificarse se mantienen estado metaestakites
por ello que se estan desarrollando atosas técnicas de encapsulado con la adicién de materiales
gue generen ndcleos para poder eliminar este subenfriamiento.

Por su parte, los componentes organicos cuentan con caracteristicas que los hacen mas favorat
a la hora de su utilizacién en elert@n constructivos, frentd aso de materiales inorganicos ya que
cambian de fase convenientemente sin necesidad de la adicion de diferentes materiales para forzar
nucleacion, por lo que no sufren el subenfriamiento.

Las parafinas sonn componente aldino solido refinado que se suelen encontrar con dos rangos
de temperatura en funcién de su aplicacién, uno mas estrecho y uno mas ancho. Su temperatura
fusion se encuentra entre 1092 los 60C, lo que las hace muy Utiles para sistemas de redidgeT
y de calefaccion.

Los acidos grasos constan de una cadena aliféitigalarga que procede tanto de vegetales como
de animales. De cara a los cambios de fase cuentan con unas caracteristicas térmicas muy buel
Trabajan en un amplio rango demggeratiras que van desde los°B2hasta los 11%. Como
desventajas destacan su elevado coste, una alta densidad y una variacion grande dealolumen
producirse el cambio de fase

Las mezclas de acidos grasos poseen como caracteristica principal la capaadagtaie su
temperatura de cambio de fase a la 6ptima requerida en funcion de la situacion, lo que hade muy
este compuesto de carawautilizacion en cerramientos. Sin embargs,mezclas de acidos grases
desestiman para su utilizacion en pandidsdo a que desprenden un fuerte olor.

Tipo PCM Calor Densidad Contzlucpwdad Subenfriamiento Esta,b|I!dad Corrosivo  Precio
latente térmica quimica

Organicos U U U Vv \% \% \%

Inorganico Vv Vv Vv U U U U

Tabla 2-1 Ventajas e inconvenientes de los PCM

A modo de resumen, podemos decir que los materiales de cambio de fase se distinguen de ott
materiales térmicos por su capacidad para almacenar mayores cantidades de energia en peque
intervalos de temperatura, laue se debe a su alto calor latente de fuE8h Asi, se puede concluir
gue los PCM son una alternativa para mejorar tanto la eficiencia energética, como el confort térmic
en los edificio§39].

2.3.4.2Aislantes convencionales

Existen numerosos aislantes convencionales, los cuales se utilizan en mayor cantidad en
actualidad. A continuacion se pasa a detallar las caracteristicas de alguno @ diidabla2-2 se
recoge un resumen con las propiedades de los materiales aislantes descritos a continuacion.

El poliestireno expandido (EPR) ol oqui al ment e ¢ onoc iedum matesigho i
derivado del poliegeno, muy versatil y de facil conformacién. Es muy utilizado en el sector de la
construccion ya que ofrece una gran resistencia térmica sin necesidad de un grosor elevado.
comercializa en forma de placa con grosores diferentes en funcién de su@plicaci
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El poliestireno extruido (XPS) es un material con elevadas prestaciones mecanicas y propiedadt
muy similares a las del EPS. La diferencia principal entre estos dos es la capacidad de mojarse, ya ¢
este no se pudre. Esta impermeabilidad es lo masteaistico de este material, ya que faciéta
acceso a la reparacion de las construcciodebido a su alta densidad, su fabricacién se realiza en
placas muy delgadas que le permite optimizar el volumen ocupddmas, podemos encontrarlo con
diferertes remates lateralessstie acabados rectomachihenbrados con distintos grosores y formas.

El poliuretano (PUR) es una espuma rigida y ligera compuesta por azucar y petroleo. Cuenta cc
un rendimiento térmico mas eficiente que tbescritos anteriorméd®. Graciasa este caracter de
espuma, absorbe vibraciones, evita la humedad ambiental y se adhiere con facilidad sobre cualqu
superficie.Debido a su alto grado de combustion, el uso de este material esta bajando, pese a hak
sido el producto mésmpleado en los ultimos afios. Aunque podemos encontrarlo en forma de placa st
uso mas comun es en espuma.

Las lanas mineralesanto de roca (SW) como de vidrio (GVéstdn compuesta por materiales
inorganicos pétreos que entrelazan sus filamentos dagdo & un compuestouw ligero que, a su
vez, ofrecggran proteccion y aislamientDebido a esta composicion pétrea, se trata de materiales con
un grado de combustion bajo, por lo que esta siendo el gran sustituto delAB&Ras de su
capaciéd de protemion térmica ofrec&na proteccion acustica, combinacion que ha hecho que sea el
material mas empleado en la actualidad.

También se encuentran aislantes naturales como el corcho, la celulosa o el lino, aunque est
materiales no son utilizados actualmeptga la construccion, por lo que no se entrara en mayor
detalle.

Material Densidad Conductividad
. 3 térmica Formato Zonas de aplicacion
aislante [kg/m?] [W/mK]
Poliestireno . . Interiores y cubiertas
expandido (EPS 10725 0,0291 0,046 Placa impermeables
Interiores y exteriores
Poliestireno . de cubiertas, fachada
extruido (XPS) 33 0,0331 0,036 Placa y muros de sétanos
enterrados
Poliuretano Espuma Falso techo y
(PUR) 70-100 0,02271 0,028 P[I)aca ' trasdosados de pared
interiores
Forjados, fachadas,
Lanas minerales Manta, cubiertas, falsos
) 220 0,04 Panel no techos, suelos,

(SWo GW) rigido, rollo  tabiques divisorios,

puertas, cerramientos

Tabla 2-2 Propiedades de materiales aislantes
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3 METODOLOGIA

3.1 Eleccion del médulo

Dado el gran numero de empresas las que el Ministerio de Defensa ha trabajado en estos
ultimos afnos, descritas en el apart2dbdel Estado del artea primera vista la eleccion del médulo
gue se adecue mejor al desarrollo de este proyecto puede parecer un proceso largo y tedioso. .
embargo, comparando los modelies distintas empresd40] [41] [3], se puede observar que todos
ellos comparten un conjunto de caracteristicas comunes entre si, por lo que se puede llegar a
modeb medio que englobetodos ellos.

Tras esta cormgsion, se selecciona un modelo genégoe engloba las caracteristicas comunes de
estos modulos como sdas dimensioneslps materialesempleados en las distintas superficies del
mismo Yy la distribucion de puertas y ventan&e decide también que se trate de un mdédulo de
habitabilidad, ya que son los que tienen un uso mas frecuente.

A todo lo anterior hay que afadirle el cumplimiento de la normativa especifica de la OTAN para
este tipo @ construccionesalcual viene recogida en el Statement Of Work (SCAZ])

El médulo en cuestion se taade un paralelepipedo de 6,05m de largo pan 2@ acho y 2,85n
de altura exterior yancuenta con nguna compartimeacion internakEn su fachada de entrada cuenta
con una puerta y una ventana; la fachada trasera cuenta con dos ventanas de diferente t&wafio.
refleja en larabla3-1 un resumen d®s materiales empleaddss cuales se describancontinuacion
con mas detalle.

El médulo se sustenta sobre un suelo de baldosas de poliestireno extruido y tiene un espesor
300mm.

Las paredes estan hechas con paneles metéalicadsdipawicho, los cuales cuentan con tres capas
la internay la externa son de acero inoxidakléenen un espesor dgbmm; la capa central es de un
panelaislantede espuma rigidde poliuretno PUR y tiene un espesor de @&m, por lo que las
paregkstienen un espesor total de 2&m. En la Figura3-1 se puede observar la aj@cia de este
tipo de paredes.
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Figura3-1Par ed panel met 8lico tipo fis&§ndwic

En cuanto a su tejado, esta realizado con tres capas diferente. La capa mas externa es una ch
corrugada de acelinoxidablede 0,5mm de espesoEn la capa mas interree encuentréalso techo

de yeso de X&Bnm de spesor. Lleva una capa aislante central de colchsrd lana de vidrio de un
espeser de 63,5nm.

La puerta est&ompuestade dos capas de acero inoxidalie 0,5mm con una capa aislante
intermediaa estas dosle poliestireno de Znm de espesor.

Sus ventanas estan realizadas con un cristal termig@8nm de espeas.

Ademas cuenta con unos perfiles de aluminio que recorren todo su contorno grgands
estabilidad y robustez denin de espesor.

Elemento Material es Espesor[mm]
Paredes Aceroinoxidable + PUR 251
Suelo Poliestireno extruido 30
Tejado Acero inoxidable + lana de vidrio + Falso tec 214
Puerta Acero inoxidable + Poliestireno 251

Ventanas Vidrio 3

Tabla 3-1 Materiales moédulo

En laFigura3-2y en laFigura3-3 se puede ver la apariencia final deidulo.
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Figura 3-2 Parte frontal médulo
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Figura 3-3 Parte trasera modulo

Este modelo inicial se realiza utilizando el softw8ketchUp aunque solo se le afiaden texturas
visuales para ver su apariencé&n entrar en las propiedades reales de los materflegjue este
software trae numerosas texturas de serie, para realizar este modelo ha sido necesaria la ayuda
Plugin V-ray, mediante el cual se pueden descargar e introducir infinidad de texturas que se
encuentran por la red, asi como introducir unéuta creada por el propio usuario.

Se adjunta efAnexo |: Especificaciones técnicas del méduelon las caracteristicas especificadas,
en el que se reflejan sus dimenswnmateriales, asi como propiedades especificas de cada material,
las cuales seran necesarias a posteriori de cara al uso del s&iteergPlus

3.2 Disefio del modelo pra la simulacién

Una vez realizada la eleccién del modulo congrs¢éoprocede a disefiat mismo. Para ello es
necesario seguir varios pasos empleando los distintos softwares descritos en el 23t &stado
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del arte En los siguientes apartados se detallan los pasos seguidos con cada softwdreeparaio
modelo digital del médulo, con las caracteristicas requeridas.

3.2.1SketchUp y OpenStudio

En primer lugar se realiza el disefio grafico con la ayuda del sofSkatehUp con el quese
pueden dalas dimensiones necesarias, asi como situar ventanas y puertas de nuestroduadste
programa podriamos realizar un modelo como el mostrado en el apartagero en este caso no
habria ninguna distincion entre paredes, ventanas, techos, puertas o suelos; la Unica diferencia er
estos seria el color y la opacidad.

En este momento es cuando imtene la multiplataforma d©penStudio gracias a la cual se
pueden crear espacios en cuyo interior el software asigna de manera automatica la propiedad de pat
ventana puerta, techo o suelo en funcién de su localizadina ello se empledas distintas barras
de herramientas mostradas erFigura 3-4, las cualesos permiten creaas superficies nombraslia
anteriormente. También se observa en Egjara3-4 que elsoftware asignainos colores en funcion
de lapropiedad de la superficipara podedistinguirbs mas facilmente a simple vistA su vez,
asignaa estas superficies unos materiales gengriose cuales podran ser modificados posteriormente
en funcién de nuestros requerimientos.

B Sen titulo - SketchUp Hacer 2017 - 8 X

Archivo  Edicidn  Yer Cémara Dibujo H i Ven! s
tsrMfge|levdo s cera>z QYR ARk

BRE ST 9 & W

18’
/¥ @D

oNem\
YO WY

»Glnﬁhw!m‘»
Bhlews ane

A

@ | Arrastra en una direccion para desplazar. | Medidas

Figura 3-4 Barras de herramientas de OpenStudio

Una vez realizado este disef$e, le asighaina zonaérmicapara que, con posterioridad, pueda ser
reconocido como tal. En caso de gaetuvierarvarias salas diferentes el interiorde la construccion
se leasignaria una zona térmieacada una de ellas. Para realesta accion se debe proceder de la
forma reflejada en ld&igura 3-5, asignando larhermal Zone 1a todo el modlo. Como se puede
observar, esto también es una extension que nos @pEmEStudio

37



GLORIA MORA LIROA
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Figura 3-5 Asignar zona térmica con OpenStudio

Al terminar con estos pasos, podemos continuar de dos maneras diferentasbbhjandoen la
interfazde OpenStudip con un archivo de extension .osm, o bien mediante la interfaz que nos ofrece
EnergyPlusmediante un archivo .idf.

Para el primer de los casee tendriague pulsar el lanzador depenStudiosituado arriba a la
derechade la pantalla,como se muestra en kigura 3-4. De manera automatica se guardaria un
archivo con extensiéon .osgnse lanza la aplicaciéde OpenStudip quees la mostrada en Rigura
3-6. Tambiénse podriaabrir esta aplicacion simplemente hacierdiible clic en elarchivo .osm
guardado previamente.

W CONT.osm - g X

Eile Preferences Components & Measures  Help

- | Weather File &Design Days

Weather File [ Change Weather File J Select Year by:

Name: fain Arturo Prat Navy Base
Latitude: -62.479

Longitude: -53.665 O FirstDay of Year
Elevation: 5
Time Zone: -4

Download weather files at www.enerqyplus.net/weather

@e

@ Calendar Year 2018 5

.{#;

2
i

Daylight Savings Time: [ off |

Starts

Define by Day of The Week And Month [ First 3] (sunday 2] [Ganuary

Dein by Do

Ends

Measure Tags (Optional):

Define by Day of The Week And Month [ First ¢) (sunday 2] [Gomuary

ASHRAE Clmate Zone |

cecamate zone i (o000 ]3]
Design Days | Import From DDY |

Design Days

3
®
i3

Figura 3-6 Interfaz de OpenStudio

En esta interfaz encontramos numerosos apartados para introducir las caracteristicas de nues
mddulo para, posteriormente, utiliz&nergyPluscomo motor de calculo; no obstante, pese a obtener
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los mismo resultados y tener una interfaz mas amigable de la que encontraremos posteriormente c

EnergyPlus sol o wutilizaremos el reflpeo dndddtigora3d/eya Gue ar i
esta interfaz nos liita para la posterior introduccion de los materiales de cambio de fase.
@ CONT.osm = =} X

File Preferences Components & Measures  Help
New CtrleN

Open a0

Revert to Saved

Save CtrsS

Save As

Import »

Bport » 10F [Mtpler, *
Load Library gbXML

Exit 300 ]
= g PNt 1 Daylight Muminance Setpont Exceeded Tme, *

off | Daylghting Reference Point 1 Glare Index Setpont Exceeded Tme, *

off o °
Variables de salida |

off | Dayighting Reference Pont 1 umnance, *

off | Dayightng Reference Pont 2 Dayight Iluminance Setpoint Exceeded Time, *

off | Daylghting Reference Pont 2 Giare Index Setpont Exceeded Tme, *

(3 RIGIEIE G
w 23 TR i | Al

off | Dayighting Reference Pont 2 Glare Index, *

)

Figura 3-7 OpenStudio

3.2.2Exportar y editar

Para trabajar con el softwaknergyPlus en primer lugar debemos exportarun archivo .idf
nuestro disefo realizadmn SketchUpy con la ayuda d®penStudio Se puede exportar desde el
propio SketchUp utilizando el boton reflejado en Igigura 3-4, o bien desde la interfaz de
OpenStudiode la forma reflejada en Egura3-7.

Una vezguardado nuestro archivo .idf pasamos al lanzad@ngegyPlus el cual podemos abrir
haciendo doble clic sobre el archivo o sobréceho deEP-Launch.Si hemos abierto directamente
desde nuestro archivo, este nos aparecera ya cargado en el programa; si por el contrario hemos abit
desde el icono del EPaunch podemos cargar el archivo a posteriori utilizando el b8tanwseen el
apartaddnput File sefialado con un recuadro rojo efrigura3-8.
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Browse... I

-~ Wiew Results
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— | Meters || RDD | | DEOUT || DFOMP | DEG || Bsmt | EDD |
Variables || MDD | M&P || Screen | SLN | |BsmtAudt] | TableXmL |
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Simulate... I
EnergyFlus 5.0.1 Exit I

Figura 3-8 Interfaz EnergyPlus

Una vez llegados a este punto nosogiramos con dos maneras editar nuestro arclaiywimera
de ellas es pulsando soleelit i Text Editor que abre un bloc de notas sobre el que se modifica
directamente el archivo que luego procesa el programa; la segunda opcién se realiza pulsando sol
Editi IDF Editor, que abre el editor mostrado erHigura3-9. En este, se pueden modificar todas las
caracteristicas de nuestra construccion, las cuales se expécavatinuacion paso a paso

2 IDF Editor - [CAUsers\Glona\ Desktepimod.idf] o x
!Eh:dnyimlumpmﬂwuup Tolx
D ||| [RewT5]| 0w0bi | DupObieChg| DaiOb | Coppbi | Fove ot |

(Class List Cosments from IDF

- . o Object arvd Cument Field
ZoreAaTonlamnantBaarce (Object Description: Speciies the EnergePius version of the IDF fie. =
[-+==] ZonmtahassFlowConservation
(0001) ZoneCapactancebiubipher RessachSpecid Fﬂﬂﬂm
Eﬂlamm

energy+.idd | EnergyPlus 901 |90

Figura 3-9 Editor IDF

40



ESTUDIO ENERGETICO DE CONTEEDORES MARITIMOS PAR APLICACIONES
MILITARES CON DIFERENTES AISLAMIENTOS

3.2.3Materiales y construcciones

En primer lugar se afade a la construccion los materiales descritoArexxell: Especificaciones
técnicas del modujopara ello, nos desplazamos hasta el apartddterial. Dentro de este
encontramos numerosos materiales ieoduce OpenStudiocomo referencialos cuales vienen
asignadosa nuestra construccion por defecto. Con el bdiaw Objse pueden crear nuevos
materiales, introduciendo todas las caracteristicas requeridas, como se puede ver eeflejigura
3-10 en el recuadro rojo inferior izquierd&n el recuadro azul de ksquina inferior derecha de esta
Figurase pueden observar los materiales afiadidos para el médulo.

& Ele Edit View Jump Window Help
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Figura 3-10 EnergyPlus Material

Una vez creado®$ materialeshay queconformar las superficies, las cuales estan compuestas por
varias capas dmaterialesPor ejemplo, el techesta formado por tresateriales distintod-a zona
masexternaes de aceroinoxidable la intermedia dedna de fibra de vidrio y laternade un falso
techo de yesoPara crearestas superficies debemosair apartadoConstructiony crea un nuevo
objeto, al cualse asignan los distintos matdeis mediante unos desplegabldsste proceso se ve
reflejado enel recuadro azul déa Figura 3-11. Se puede observar esstaFigura 3-11 que los
materiales se colocan de la capa mas externa a la mas icismeestos de arriba abajoarB esta
construccion, se realizan las capas para el suelo, paredes, tejado y la puerta.
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Figura 3-11 EnergyPlus Construction

Creadas las capas de materiadesasociam las superficies del médulo. Para ello hay que dirigirse

al apartadoBuildingSurface:Detaileden el que encontramos todas las superficies de las que se
compone nuestra construccién, que en nuestro caso son el suelo, las cuatro paredes y[2¢ tejado.

nuevo se elige mediante un desplegables tapa creada anteriormente tal y como se muestrala

Figura3-12.

Se puede observar que todas estgerficiestienen asociada [@hermal Zone ;1si tuviéramos
varias habitaciones en la construcci@btia que asoaida zona térmicaorrespondiente a cada una

de ellas.

Las coordenadas que se aprecian en la parte inferiorFdguiea 3-12 vienen implementadas por
defecto con el ativo guardado previamente &ketchUp no obstantgpued@ ser modificadasobre

el propioEnergyPlussin necesidad de volver a utilizar el otro software.
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Figura 3-12 EnergyPlusBuildingSurface:Detailed

Para afiadir la puerialas ventanabkay que dirigirse al apartadenestrationSurface:Detaile@n
el que encontraremdas puertas y ventanas creadas eBkettchUp las cualestienenasociados unas
construcciones por defecto. Palacaso de la puerta, elegimos mediante el desplegable la capa que
hemos creado previamente con los materiales reqegyaa nuestro médulo, tal como se muestra en
la Figura3-13. Para las ventanas se deja el material que viene asociado por defecto, ya que cumple c
las caracteristicas que se requieren.

Al igual que en el caso anterisge puedeobservar en l&igura 3-13 que ya se incluyen sus
coordenadas de manera automatica, asi como la superficie sobre la que se encuentran. Por tal
podemos modificar en el propi&nergyPlustanto las dimensiones como la situacidon de estas

superficies.
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Figura 3-13 EnergyPlusFenestrationSurface:Detailed
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3.2.4Ganancias internas

Seprocedeahora afadir las ganancias de energia interna que teoestra construccioftn este
caso, estas gananciasndran dadas pdas personas que habra en su interior y las luces de las que
dispone el médulo.

Comenzando por la energia aportadalgsrpersonas que habra en su inteebprimer factor a
tener en cuenta es el nUmero de individuos que se alojara en cada. rS&dulta de un modulo de
habitabildad con una superficie de 175 por lo que se decide que su interior estard ocupado por 4
personas, siguiendo lasondiciones minimas de habitabilidad de las viviendas y la cédula de
habitabilidad del Decreto 141/2012, de 30 de octih8. Se decide tambn que la actividad a
desempefiar de estos 4 individuos en su interior sera la de dormir, por lo que se |&2/gigoa
persona, siguiendo lo recogido lenTabla3-2. Edos datos se han obtenido de uno dentasiuales
que ofreceéEnergyPlusen su pagina weld4].

Actividad  [W/persong

Dormir 72
Estarsentado 108
Estar de pie 126
Escribir 108
Leer 99
Cocinar 171 a 207
Limpiar 207 a 360
Bailar 252 a 459

Tabla 3-2 Tasas metabdlicas para distintas actividadgg4]

Una vez definidos los requerimient@® pasaa introducirlos erEnergyPlus para lo quéhay que
dirigirse al apartadoPeople el cualse muestra en Igigura3-14 y esel primero que encontramos
dentro ddnternal Gains Se creaun nuevo objeto,lajuese le asignda Zona Térmicd, ya que todas
las personas se encom@la en su interior. Dentro delé&todo decdculo existen varias opciones:
nimero de gente, gente por are@rga asignada por persona. En eatose eligeel primero de ellos,
ya que tenemos el niumero exacto de personas, el cual introducimos. El sigaimpb obligatorio
seria el deActivity Level Schedule Namen el que se seleccignmediante un desplegablel
calendario que seguira esta actividad.

44



ESTUDIO ENERGETICO DE CONTEEDORES MARITIMOS PAR\ APLICACIONES
MILITARES CON DIFERENTES AISLAMIENTOS

£ IDF Editor - [C:\Users\Gloria\ Desktop!\Pruebas\mod.idf] - X
% File Edit View Jump Window Help -8

0| | newoni \ Dup Obj \ Dupnm+chg| Del Ok | Enpyﬂbil |
Class List Comments from IDF
-] Rooméir T smperatuneP stlem ConslaniGradiert

-

oo ettirgs:Cr

]
]
]
]
-]
]
]
]
]
]

Explanation of Objzct and Currert Field

ntaminart rates for accupants in the 2
name field then this definition applies

oneList Name
f People Schedule Mame

on Di en
Enable ASHRAE 55 amings
Mear Radiant Temperature Calculation Type
Surface Name/Angle Factor List Name

Wal

Medium Office Infl Quarter On object v

energy+.idd |EnergyPlus 9.0.1

Figura 3-14 EnergyPlus People

Para crear estealendario de actividalday que dirigirseen primer lugar &chedule:Day:Interval
es en este apartado donde se introduce la cantidad de vatios que requiere nuestra actividad y el tiem
a lo largo de las 24 horas del dia, en que la actividad se estara desarrollando. En este caso her
supuesto que estos individuestaran a 4 guardiapor lo que relevardada 6 horas, dejando una hora

entre relevos para realizar el aseo personal, comidas, etc. El horario a seguir es el reflejadblan la
3-3.

Energia por Energia por

Periodo horario  Actividad pe[(/?/(]) na Illjrwﬁ]?g a

W]
00:001 01:00 Relevo 0 18
01:001 06:00 Dormir 12 0
06:001 07:00 Relevo 0 18
07:001 12:00 Dormir 72 0
12:007 13:00 Relevo 0 18
13:0071 18:00 Dormir 72 0
18:0071 19:00 Relevo 0 18
19:007 00:00 Dormir 72 0

Tabla 3-3 Calendario de actividad diaria

Realizado el calendario de actividad diaria, tal y como se muestrdigiuia3-15, se vuelcasto
en un calendario semanal y este, a su vez, en un calendario anual. Ferg @lle dirigirseen primer
lugar aSchedule:Week:Dailydondeaparecen todos los dias de la semalies personalizados, asi
como una distincién entre horario de verano y de invierno. En nuestro caso, las guardias se mantien
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igual durante toda la semana por lo que seleccionamos en todos los desplédadniasoediario
realizado previamente.
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Figura 3-15 EnergyPlus Schedule:Day:Interval

Realizado esto, clicamos en el apart&thedule:Yearen el cual se introduce qué actividades
gueremos desarrollar a lo largo del afio y en qué periodos de tiEmpoiestro caso se realizara la
misma actividad durante todo el afio, por lo que introducimos los datos tal y como se refleja en |
Figura3-16.
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Figura 3-16 EnergyPlus Schedule:Year

Con todo esto realizado, volvemos al apartBdopley seleccionamos el calendario de actividad
anual creado, tal y como se muestra dfidara3-14.

En el porcentaje de diéxido de carbono generado por persona se deja el valor que incluye p
defecto el software.
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En cuanto a las luces, se decide que hess fluorescentes compactos DTT déVliB8ada uno,
cogendo como referencia el valoel catdlogo de la empresa Eaton Corporafiés]. Estas luces
estaran encendidas durante los periodos de relevo, es decir, una hora completa de cada 6. El horari
el consumo de estos vieneeflejados en laTabla3-3.

Teniendo esto, se procede de igual manera que con las personas, aunque en este caso hay
dirigirse al apartadbaights mostrado en l&igura3-17.
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Figura 3-17 EnergyPlusLights

Para mostrar diferentes modos de proceder a la hora de introducir nuestro calendario, en este c:
nos dirigimos al apartadSchedule:CompackEn este apartadee puedentroducir directamente to
el calendario requerido anualmenigroduciendo las fe@s que queremos a lo largo del afio, los dias
de la semana, asi como la actividad diaria, tal y como se muestr&igara3-18. Con el calendario
terminadg no queda mas que volver al apartado propio de las luces y seleccionarlo.
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Figura 3-18 EnergyPlus Schedule:Corpact

Se observan este apartado que existen diferentes métodos de calculo, entre &es ejigeel
LightingLeve] ya quelos datosque se tienerson de potencia de unos fluorescentes concretos y no
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niveles de luz por area o por persodaa vez seleccitado el métodale célculo se introducen los
18W por fluorescente, es decir,\M4en total.

Los siguientes apartados a rellenar son la fraccion de aire de retorno, la fraccion radiada y |
fraccion visible. Para completar estos apartados se utilizan los dkejados en |abla 3-4; esta
informacion se obtiene de uno de los manuales de la pagina Vizzteg/Plug44].

Return . .
Luminai Air Fraction Fraction
uminaire : i
Feature Eraction Radiant Visible
0, 0,
% [9%] [%]
Recessed,
Acrylic Lens, 0.56 0.12 0.2
Non-Vented, T8
Recessed,
Parabolic
Louver, Vented, 0.28 0.19 0.2
T8
Recessed,
Acrylic Lens, 0.54 0.1 0.18
Vented, T8
Recessed,
Direct/Indirect 0.34 0.17 0.16
T8
Recessed,
Volumetric, T5 0.54 0.13 0.20
Downlights,
Compact,
Fluorescent, 0.86 0.04 0.10
DTT
Downlights,
Compact,
Fluorescent, 0.78 0.09 0.13
TRT
Downlights,
Incandescent, 0.21 0.08 0.71
BR40
Downlights,
Incandescent, 0.29 0.10 0.60
A21
Surface
Mounted. T5HO 0.00 0.27 0.23
Pendant, 0.00 0.32 0.25

Indirect, TSHO

48



ESTUDIO ENERGETICO DE CONTEEDORES MARITIMOS PAR\ APLICACIONES
MILITARES CON DIFERENTES AISLAMIENTOS

Recessed,
Parabolic
Louver, Non 0.27 0.27 0.21
Vented, T8
Ducted

Recessed,
Direct/Indirect, 0.27 0.22 0.17
T81 Ducted

Recessed,
Parabolic
Louver, NoR
Vented, T8 0.45 0.30 0.22
Half Typical
Supply Airflow
Rate

Tabla 3-4 Valores para iluminacion defluorescenteg44]

Para el apartadbraction Repaceablel software nos ofrece dos respuestas validas: 0 y 1. Si se
introduce el 1, como es en este caso, las luces se atenuaran de manera automatica si se detecta luz
exterbr suficiente como para iluminar el interior del habitaculo. Por el contrario, el O no tiene en
cuenta esta luz exterior, por lo que las luces estarian encendidas en todas las horas indicadas po
calendario introducido.

Por ultimo, dentro de este apartado, se eliminan los objetos que vienen preestablecidos por defec
dentro del apartadglectricEquipmentya que en nuestro médulo no se contempla el uso de ningun
equipo en su interior.

3.2.5Infiltracidn y ventilacion

Otros de los factores muy influyentes a nivel energético en nuestra construcciéon son las
infiltraciones que se producen por las distintas juntas del médulo, asi como la ventilacion diaria que <
realizara en este, con la intencide renovar y mejorar lealidaddel aire Esto traera flujo exterior
cuyas temperaturaen la mayoria de las ocasionbaran aumentar la cantidad de energia requerida
por los sistemableating, Ventilating and Air ConditionetH{/AC).

Una & las caracteristicas que hace questro médulaina opcion muy atractiva palas FFAA
es su capacidad de montaje y desmontaje de manera rapida y sencilla, lo que favorece también
transporte de estos médulos; pero esto también trae consigo algunas consecuencias negativas, com
aumento de infiltraiones debido a las juntas que unen las distintas partes de las que se compone
mddulo. Es por ello que el médulo tendra un nivelimfdtraciones superior al que tendria una
vivienda habitualmente.

Las infiltraciones del médulo se incluyen en el agirtaonelnfiltration:DesignFlowRatedonde
creamos un nuevo objeto para introducir nuestros ditescuales vienen reflejados en el recuadro
azul de laFigura3-19. De ruevo seleccionamos Ehermal Zone J1por los mismos motivosefialados
anteriormente. Estas infiltraciones sucederan de manera estable durante todo et Ehguecse
elabora un esquema anual constante, nasodrdiltracion anual tal y como se muesten laFigura
3-18.

Anadido el esquema a seguir, se debe seleccionar el método de célculo que se quiere seg
mediante un desplegable; en Higura 3-19 se puede observar los distintos métodos que ofrece
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EnergyPlus En nuestro caso seleccionamos ¢@mbios de aire por hora que se producen dentro del
habitaculo. Para realizar el célculo se procede de la manera especificada por el Cédigo Técnico de
Edificacion (CTE) [46], teniendo en cuenta el volumen, el area de ttaael area de cubiertas y el

area de puertas y ventanas, entre oBesutiliza como ayuda para el célculo la Herramienta Unificada
Lider-Calenef47].
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Figura 3-19 EnergyPlus Zonelnfiltration:DesignFlowRate

Para introducir las ventilaciones hay que dirigirse al aparZamheVentilation:DesignFlowRate
donde encontraremos la ventana mostrada Eiglaa3-20.
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Figura 3-20 EnergyPlus ZoneVentilation:DesignFlowRate

Para la ventilacion se sigue la normativa detumenta Basico de SalubridddBHS) del CTE
[48], en laque se especifica un caudal minimo de ventilacion constantel/depara dormitorios.
Incluimos las ventilaciones en la zona térmica 1, al igual que en los casosrestéCiomo el dato
obtenido delDBHS es un caudal constante, seleccionamos en el apaferdule Namein
calendario que es constatigrante todo el afio, el cual podemos ver dfidara3-18.

Se pwede observar en la&igura 3-20 que existen varios métodos de célculo para el flujo de
ventilacion; como el dato utilizado del DBHS trata del caudal necesario en elthahlo, se elige en
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este caso ahétodo ddlujo/zona, introduciendo el dato en el apartado que corresponde. En cuanto a
las temperaturas limitque se observan en la parte inferior dé-ilgura 3-20, se itroducen unos
valores altos de tal formgue no interfieran y no supongan ningun limite para el resto de parametros.

3.2.6Heating, Ventilating and Air Conditioned (HVAC)

Lo siguiente quese introduce solas temperaturasniite entre las que queremos que se encuentre
el médulo en todo momento. Si estas temperaturas se rebastn por encima como por debajo
entraria en funcionamiento uistema HVAQC el cual realizain consumo energético hasta volver a los
valores limite.

EnergyPlushos ofrece la posibilidad de elegir distintos tipos de sistemas HVAC, por ejemplo, fan
coils, bombas o torres de calentamiento, entre muchas otrasigadésl En este caso se selecciona
un modelo ideal sin limite para calentar ni para enfriar.

Para la eleccion de estas temperaturas liseitemplea como referendéanormativa OTAN SOW
(Statement Of Work2] que recoge qudos sistemas HVAC de estos mddulos deben tener la
capacidad de mantener la temperatura entre I08C38los 25°C, por lo que se cogestos valores
como limites, los cualese introduceren el apartaddHVACTemplate:Thermostatal y como se
muestra en I&igura3-21. Se puede observar en esta imagen que existe la posibilidad de introducir un
calendario de actividad en el que actuaria el sistema HVA&stTasose dejaen blanco este
apartado, ya quiteresa que el sistema actie de manera automatica en funcion de las temperaturas |
24 horas del dia.
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Figura 3-21 EnergyPlusHVACTemplate: Thermostat

3.2.7Archivosmeteoroldgicos

Para la realizacion de la simulacion en las zonas geograficas de los distintos despaietaieEsn
descargar los archivos meteorologicos correspondientes a cada emplazamiento. Estos archivos reco
un registro de datos tomadas situ durante largos periodos de tiempo de temperaturas,
precipitaciones, luminosidad, porcentajes de humedad y viento.

En la propia pagina web dgnergyPluse pueden encontrards de 210@rchivos meteoroldgicos
registrados en todo el globo, diferenciando entre 6 regiones diferentes: Africa, Asia, América del Sut

51



GLORIA MORA LIROA

América del Norte y Central, Suroeste del Pacifico y EurGpanta con un buscador, con el que se
puede encontrazon mayor facilidad el archivo concreto que se reqdh

Pese a este gran numero de archivos, no se pueden encontrar en esta pagina archivos con sufici
cercania a todos los emplazamientos como para obtener unosedditwente fiables. Es por ello que
nos remimos a la pagina web de Ladyhugue cuenta con numerosas herramientas referentes a la
climatologia. Entre ellas cuenta con un buscador de archivos meteorol&§tgse incluye muchas
mas fuentes de las qae pueden encontrar en la pagina wekmergyPlus

Al descomprimir los archivos descargados nos encontramos con distoftero$ de diferentes
extensiones. De cara a su usde@ergyPlusel queinteresa de todos estos es el que tiene la extension
.epw, que es el compatible con estegait.

Para introducirlo debemos volver a la ventana inicial que nos ofretaliehy hacer clic en el
boténBrowseincluido dentro del apartad&eather file este boton se encuentra recuadrado en rojo en
la Figura3-22.
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Figura 3-22 EnergyPlusWeather File

3.2.8Periodo de simulacion

Elegidas las zonas geograficas donde se emplazara el médulo, la siguiente deoisianes la
del tiempo que estos contenedores estaran expuestos a las adversidades climaticas. Se consider:
periodo de un afo, tiempo suficiente para pasar por todas las estaciones.

También se decide que este afio sea 2018, ya que es el afio mas hquelsdetiene registro
completo y, por tanto, tendra los datos mas fiables y mas actualizados si tenemos en cuenta
cambiante climatologia registrada en los ultimos afios debido al cambio climatico.

Estas consideraciones se afiaden en el apaRadPBeria, de la manera que se muestra en la
Figura 3-23, comenzando el 1 de enero y finalizando el 31 de diciembre de 2018. Como se pued
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observar, existe la posibilidad de miclperiodos vacacionales y dias especiales; como en nuestro caso
gueremos que se simule todos los dias del afio porgguad]lenc on un ANOO estos

Por el contrario, sés interesantgue se tenga en consideraciontéafas precipitacionedas
nevadas asi como los periodos diurnesgistrads en los archivos meteorolégicos, por lo cpee
rellenac on un 0 tresapartadess t o s
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3.3 Aislantes

Una vezdisefiado el médulo con las caracteristicas requeridas, se procede a incluir los diferente
aislantes seleccionado§e muestra en los apartados siguientes como incluir tanto un aislante
convencional, como un material PCM.

La disposicion de estos materiales refleja en lgFigura 3-24 y en la Figura 3-25, tanto del
aislante simple como alslante con el PCM.
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Figura 3-25 Disposicién materiales PCM[mm]

3.3.1Aislanteconvencional

Se ha seleccionado la lana de vidrio como el aislante convencional a utilizar, de entre los descritc
en el apartad@.3.4.2del Estado del artedebido a que se trata del aislante con mayores ventas en la
actualidad, siendo el gran ststtd del PUR, el cual esta cayendo en desuso debido a su alto grado de

combustion.

La lana de vidrio convencionalmente se recubre con una capa de pladur, ya que si queda expue:
al aire libre podria sufrir desgarros, manchado o humedecido con cualquier liquido, cosa que no ¢
interesante para este material. Se selecciona una placa pirdduda, para asi evitar que cualquier
filtracion pueda dafiar nuestro aislante. Estos dos materiales se afiaden, a mayores, en el interior

moédulo.

Para introducir estos materiales se procede de igual manera a la descrita en el 3j2a8td&o
primer lugar hay que dirigirse al apartadaterial y afiadir, en este caso, solo el pladur, ya que la lana
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de vidrio ya se encuentra incluida entre los materiales porgwe foarte del techo. Este proceso se ve
reflejado en l&igura3-26.
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Realizado el paso anterior, se procede al apar@uiwstructiony se afiaden ambos materiales
dentro del tipo de construcci-n que se usaba
Recordar que para afiadir estos materiales en el interiebese deleccionar en la parte mas baja de los

desplegables, siendo el que queda mas en el interior el seleccionado mas abajo, tal y como se mue
en laFigura3-27.

Afiaddo en este apartado se actualizara de manera automatica en el apartade
BuildingSurface:Detailedpor lo que no seria necesario realizar ningln paso mas.
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Figura 3-27 Afadir aislante

3.3.2Matriz PCM-epoxi & desarrollo propio

Como PCM se utiliza una matriz resina epparafina que esta siendo desarrollada por la Armada
de los Estados Unidos para su utilizacion en este campo, como continuacion de la investigacio
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desarrollada erf51]. Se trata de una nueva formulacién en la que la resina epoxi actia como
contenedor de la parafina (PCM). La matriz desarrollada contiene, ademas de los elementc
anteriormente mencionados, espesante y carga metdlica, en este caso particulas de alumini

Gracias a los resultados que nos han sido facilitados, se cuenta con tres ciclos completos de tern
gravimetria(TG), donde se puede ver el comportamiento de este material, de los cuales se deshecha
primero debido a que el material al inicio debealedizarse y suele tener unos resultados irregulares o
poco representativos. Estos ciclos pueden apreciarse Fgula 3-28, en los cuales se observa la
evolucion de lagemperaturas a lo largo del tiempo, representado mediante la linea verde, y la
evolucion del flujo de calor a lo largo del tiempo, representado mediante la linea azul.

A partir de este flujo de calor, con ayuda de la masa y con el tismpdbtienda entlpia del
material, la cuaés uno de los datos requeridos BoergyPlus
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Figura 3-28 PCM US Navy

Para apreciacon mas claridad como evoluciona la entalpia a lo largo del tiempo, se represents
graficamente, tal y como se muestra efifgura3-29. Si se compara esta gréafica cande laFigura
3-28, se puede apreciar como se suceden los ciclos. Se puede observar también cémo el segundo !
tercer ciclo convergemeun punto, alrededor de 10s°8)y que, sin embargo, el primer ciclo se aleja
de esto.
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Entalpia - Temperatura
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Figura 3-29 PCM gréfico entalpia-temperatura

Para insertar el material éfnergyPlusse necesitan unos puntos concretos de temperatura y
entalpia; se decide representar por separado cada parte del ciclo, para asi poder elegir los puntos |
adecuados para este fian la Figura 3-30 se pueden distinguir el proceso que sigue la entalpia a
medida que varia la temperatura dividida en las distintas partes de los ciclos.
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Figura 3-30 Grafico entalpia-temperatura dividida por ciclos del EpoxiPCM

A la hora de introducir estos datosEmergyPlusel softwaresolo admite datos crecientes tanto de
temperatura como de entalpias, por lo que hay que centrarse en las partes de subida, concretament
la parte de las subidas que la pendiente es positiva, sefialadas con un circulo rojéignra3-30.

El siguiente paso es elegir 16 puntos de ambas pendientes, ya que es el nUmero maximo de pun
admitido porel software.
Con todo esto realizagdse vuelve é&nergyPluspara introducir el material. En primer lugse

introducenlas caracteristicas del material en el apartddterial, de igual forma que se ha procedido
anteriormente en el apjado 3.2.3 Se pueden observar los datos introducidos de este material en la

Figura3-26.

Realizado este paso, hay que dirigirse al aparhaierialProperty:PhaseChangen el que se
selecciona, mediante un desplegable, el material introducido en el apartado dfiteabsiguiente
apartado se solicita que se introduzca un coetieiele conductividad térmica; como este material
mantiene constante el coeficiente de conductividad, independientemente de la variacion de |
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temperatura, se rellena con @0. Seguidamentese introducen los 16 datos elegidemtesde
temperatura y enfaia Todo este proceso se ve reflejado eridgara3-31.
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Figura 3-31 EnergyPlus MaterialProperty:PhaseChange

Para queéEnergyPluspueda realizar la simulacién de este tipo de materisdedebe introducinn
algoritmo de simulacion ddiferenciales finitos, que crea una redribdos en el interior del material y
permite estudiar los cambios que se picah en el mismo

Este algoritmo se puede introducir de diversas formas en el software, pudiendo aplicarlo en tode
las superficies o especificamente en las spieequierala utilizacion de este algoritmo ralentiza el
proceso de simulacion, por lo que se decide aplicarlo Gnicamente en las superficies donde se coloc:
el PCM, ya que aplicarlo en todo el médulo solo haria la simulacion mas lenta sin ningun tipo de
cambio en losesultados obtenidos.

Para ello hay que dirigirse al apartaBarfaceProperty:HeatTransferAlgorithm:Constructign
seleccionar el algoritmo quee quieraasi como la construccién de la que se compone, en este caso, las
paredes, que es en la zona dondepkeaaa el PCM, tal y como se muestras eRigura3-32.
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Figura 3-32 EnergyPlus SurfacePropertyHeatTransferAlgorithm:Construction
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3.3.1PCM DuPont EnErgain

Para observar el impacto del PCM como aislante térme&diasseleccionadtambién elPCM
DuPont Enkgain, tras observar su viabilidad en un estusiimilar al que se desarrolla en este trabajo
[52]. Los datos del material se muestran efdbla3-5:

Propiedades

Espesor 0.0053[m]
Conductividad térmica:
Solido (T < 21.4°C)) 0.018[W/mK]
Liquido (T > 21.6°C)) 0.014[W/mK]
Densidad 855[kg/nT]
Calor especifico 2500[J/kgK]

Tabla 3-5 Propiedades PCM DuPont EnErgain

Los datos de entalpia frente a temperatura paRCM DuPont Enkgain obtenidos a par de
mediciones de calorimetria diferencial darrido (DSC) con velocidad de calentamiento de
0.02°C/min £ muestran en [@abla3-6.

el [J/kg °C]
-9.0 0.001
7.0 5200
5.0 10800
4.0 13750
3.0 16850
2.0 20350
1.0 24750
0.2 30030
0.0 31610
1.0 37160
2.0 40510
2.5 42160
4.0 47335
5.0 50885
7.5 60135
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10.0 70010
12.5 81010
15.0 93760
17.5 109385
20.0 129635
22.5 157385
23.5 170985
24.0 177535
25.0 186185
26.0 191185
27.0 195535
28.0 199485
29.0 203135
30.0 206335
31.5 210535
45.0 244960
80.0 332460

Tabla 3-6 Datos TemperaturaEntalpia PCM DuPont EnErgain

Con todo esto, se tienen los datos necesarios para simulaci&neegyPlus procediendo a
introducir los datos de la manera descrita en el apaB&dd

3.3.2PCM Parafina C18

Otro material de cambio de fase que se emple6 al objeto de ver su impacto en las demand.
energéticas del médulo objeto de estudio fue la parafina octad€&E8iecon tenperatura de
transicion de 28.0°C, calor de fusion de 244J/g y densidakig8t#[53]. Los datos de entalpia y
temperatura introducidos &mergyPluson los reflejados en Teabla3-7.

T [°C] H [J/kg °C]
-20 0

28 58080
28.4 127726
100 214362

Tabla 3-7 Datos TemperaturaEntalpia Parafina C18
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4 RESULTADOS Y VALIDACION

4.1 Datos obtenidosde las simulaciones en EnergyPlus sin aislantes

Se simula en primer lugar el consumo energético que tendra el moédulo en los distintos despliegue
seleccionados sin ningun tipo de aislante, para poder comparar este resultado con posterioridad.

Para realizar la simulacion no hay mas que volver a la pantalla de inicio -l@uBéh, cargar el
archivo meteoroldgico requerido, tal y como se sefial6 apaetadd.2.7 realizado estse hace clic
en elbotonSimulatesenalado en I&igura4-1.

& EP-Launch — x
File Edit View Help

Single Input File IGrDup of Input Files} Hislurpl Util\lies}
Input File

‘ C:A\Users\Glona\Desktop\Pruebasimod. idf

SVG |

Browse... Edit - Test Editor
Weather File
‘C \szers\Glonia\Desklopharchivas meteoiMali (B amakal\HLI_BA_Bamako-Senou IntlAP.E1291 D_TMYx.EUIﬂ
Browse:
View Results
= Tables | Emors | | | BND | | |
7]
= | _Foo | | | ' ' |
Ed I .
Varisbles | MDD_| | | Simular ||
E0 | M0 | ExPDF | sHD | Es0 | N
| |
| |

| | |
Audic | | |

EnergyPlus 9.0.1 Exit

Figura 4-1 Simular con EnergyPlus

Una vez finalizada la simulaciéise procede a graficar los datos oltea con la aplicacion
XEsoView[54], tal y como se vera en los apartados siguientes. Esta aplicacion también se utiliza par
graficar las temperaturas registradas a lo largo del afio en los distintos emplazamientos, asi como p:
realizar las tablas pertinesst de las diferentes climatologias, registrado todo ello Anexo II: Datos
climatoldgicos

Con todos los datos registrados, se realiZhalala4-1, la cual resume los consumos energéticos
anuales en funcién del emplazamiento para poder observar los resultados con mas claridad. Se rect
en elAnexo lll: Requerimientos energéticlos datos mesuales de manera mas detallada.
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Energia de Energia de Consumo  Energia total
Emplazamiento Calentamiento  enfriamiento  electricidad [KWh]
[kWh] [kWh] [kWh]

La Antértida 4448,94 0 78,51 4527,45
Letonia 2290,98 77,51 78,51 2447
Libano 580,36 263,17 78,51 922,04

Mali 0 2848,21 78,51 2926,72
Turquia 277,25 1301,83 78,51 1657,59

Tabla 4-1 Consumos energéticos anuales sin aislamientos

Estos consumos mensuales pueden verse de manera mas visual en la gréfica que se muestra €

Figura4-2, donde se obsengue el mayor consumo a lo largo del afio se da en la Antéartida, seguido
de Mali; el menor de ellos se recoge en el Libano.

Demanda energética anual

ARG

3,00E+06

)

2,50E+06
S 2,00E+06

ICO

ot

5 =¢=|_a Antartida
& 1,50E+06 - —#—Letonia

(@]

g 1,00E+06 Libano

(2]

& 5,00E+05
@)

Figura 4-2 Gréfica de la demanda energética anual

También se puede observar estaFigura4-2 que los mayores consumos en Letonia suceden en

los meses invernales, mientras que en Turquia este pico de demanda se encuentra en los meses
calurosos.

En los siguientes apartados se detallara la relacién de los resultados obtenidos con la climatolog
gue se da en cada zona.

4.1.1Demandas energéticas en la Antartida sin aislantes

Debido a las bajas temperaturas que se registran en la Antartida, las cuales vienen recogidas er
Anexo |l: Datos climatolégicosse puede observar enRagura4-3 que la temperatura en el interior

del médilo se mantiene constante erf@8que es la temperatura establecida como minima, siguiendo
los criterios descritos en el aparté®1a.6

Teniendo esto en cuenta, es légico llegar a la conclusién de que sera necesario un requerimier
energético de aporte calérico y que, por el contrario, no es necesario aporta pasgnfriar el
mddulo. Este razonamiento puede observarse Eiglaa4d-5 y en laFigura4-4; aunque a simple vista
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puede parecer que siguen el mismo patrén, la primera de ellas tieescafea mucho mayor que la
segunda, siendo los valores de esta Ultima practicamente nulos.

Zone Air Temperature THERMAL ZONE 1
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ene. 01 00:00 feb. 272053 abr. 26 18:46 jun 23 15:40 ago.201233 oct 170926 dic. 1405:20
Time

Figura 4-3 Temperatura interior la Antar tida sin aislante
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Figura 4-4 Energia de calentamiento la Antartida sin aislantes

Zone Ideal Loads Zone Total Cooling Energy THERMAL ZONE 1 IDEAL LOADS AIR SYSTEM
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Figura 4-5 Energia de enfriamiento la Antartida sin aislantes
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4.1.2Demandas energéticas en Letosia aislantes

En Letonia se registran unas fmaturas que van desde 1a3°C, en logneses de invierno, hasta
los 29C, en los meses mas calurosos, tal y como se recogjédnexo |I: Datos climatolégicasPor
este motivg se puede apreciar en fagura4-6 que la temperatura interior del médulo fluctia a lo
largo del afio, manteniéndose en la temperatura minednE®@ desde el mes de octubre al mes de
febrero y aumentando estamfieraturas en fomeses mas casos, desde marzo hasta septiembre.

Esta fluctuacion trae consigo la variacion de energia de calentamiento requerida a lo largo del afi
En laFigura4-7 se observa el aumento de la demanda energética durante los meses magug&ios y
por el contrario, es nula durante los meses mas calurosos.

El efecto contrario se puede apreciar eRifpira4-8, donde se mantiene nulo en los meses de mas
frios y aparece una mayor demanda durante los meses mas calurosos.

Sise observda escala de estas dos ilustraciones, también se puede apreciar que el requerimien
de energia de calamiento es mucho mayor que de la de enfriamiento; esto es debido a que las
temperaturas invernales se alejan mucho méas del limite de temperatura establecido que I
temperaturas mémas del limite superior de 25.

Zone Air Temperature THERMAL ZONE 1
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Time

Figura 4-6 Temperatura interior Letonia sin aislantes
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Figura 4-7 Energia de calentamiento Letonia sin aislantes
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Zone Ideal Loads Zone Total Cooling Energy THERMAL ZONE 1 IDEAL LOADS AIR SYSTEM
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Figura 4-8 Energia de enfriamiento Letonia sin aislantes

4.1.3Demandas energéticas en Libano sin aislantes

Se puedmbservar erel Anexo II: Datos climatolégicasque las temperaturas maximas entre los
meses demayo y septiembre rondan los®8) por el contrario, en los meses mas frios, llegan a
registrar temperaturas minimas bajo cero, aunque las msdenmantienesn un rango de alrededor
de 20C.

En laFigura4-9 se puede apreciar lo descrito en el parrafo anterior, donde las temperaturas s
sitian en gran parte de los meses mas calurosos en el limite superior establecido, mientras que, en
meses mafios llegan a situarse en eirhite inferior, aunque noedmanera tan constante como en la
Figura4-6 debido a las temperaturas maximas mas elevadas durante los megdgsna
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Figura 4-9 Temperatura interior Libano sin aislantes
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Zone |ldeal Loads Zone Total Heating Energy THERMAL ZONE 1 IDEAL LOADS AIR SYSTEM
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Figura 4-10 Energia de calentamiento Libanin aislantes
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Figura 4-11 Energia de enfriamiento Libano sin aislantes

4.1.4Demandas energéticas en Msin aislantes

Como se puede observar @nAnexo II: Datos climatoldgicaslas temperaturas en Mali son mas
elevadas que en los otros emplazamientos, siendo las minimas en gran parte de los meses superic
limite inferior establecido en el médulo; cabe esperar,taoto, que la demanda de energia de
enfriamiento va a ser alta, al contrario que ocaiicon la energia de calentamierge pued®bservar
esta deduccion en kigura4-13y en laFigura4-14. La energia de calentamiento es practicamente
nula durante todo el afio] tacomo se puede observar erdakexo Ill: Requerimientos energéticos

Debido a lo descrito anteriormente, la temperatura en el interior del médulo se encamtehra
limite superior de los 25°fracticamente durante todo el afio, tal y cam@bserva en kigura4-12.
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Figura 4-12 Temperatura interior Mali sin aislantes
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Figura 4-13 Energia de calentaiento Mali sin aislantes
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Figura 4-14 Energia de enfriamiento Mali sin aislantes
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4.1.5Demandas energéticas en Turquia sin aislantes

Como se puede observar ehAnexo IlI: Datos climatolégicosen Turquia se da un clima de
extremos, registrando minimas é#¥C en los mese®as frios y maximas de hast?@@n los meses
mas calurosos. Por ello, al situar el médulo en esta region, experimentara en sucaeiios de
temperatura a lo largo del afio, tal y como se muestraFeguea4-15.

Esto se refleja en IRigura4-16 y en laFigura4-17, con consumosle energia de calentamiento
nulos en los meses calurosos y llegando a registrar casi los de media 6 GJ en los meses mas frios, t
como puede observarse ehAnexo Ill: Requerimientos energéticdde igual manera, se aprecia el
efecto contrario para la energia de enfriamiento.
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Figura 4-15 Temperatura interior Turquia sin aislantes
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Figura 4-16 Energia de calentamiento Turquia sin aislantes
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Zone Ideal Loads Zone Total Cooling Energy THERMAL ZONE 1 IDEAL LOADS AIR SYSTEM
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Figura 4-17 Energia de enfriamiento Turquia sin aislantes

4.1.6Validacion del modelo desarrollado en EnergyPlus con yigns

Con el objetivo de validar los resultados obtesidn EnergyPlus se decide realizar un modelo
idéntico al desarrollado en el software de simulacion transit®®ldSYS EIl modelo solo se realiza
para el caso del analisis de demandas energéticas del contenedor sin aislantes. Esto se debe &
limitaciones en el motor de célculo A&RNSYS cuando se trata de simular el comportamiento de
materiales de cambio dase[55].

Puesto quE&RNSYS puede utilizar como archivos de entradato modelos d&ketchUp como
archivos meteorolégicos denergyPlug.epw), solo es necesario configurareatornode simulacion
para que incluya las mismas restricciones y caracteristicas que en el modéiagoggRlusEl panel
de simulacion se puede ver erfFlgura4-18.
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Ajustes Infiltraciones j

Graficos temperaturas

Figura 4-18 Panel de simulacién en Trnsys (entorno de Sumulation studio)

También es necesario configurar dentro del entorno de TRNbuild para crear materiales
regimenes de ganancias internas (personas e iluminacion), asi cdiraciofiesFigura4-19. Las
infiltraciones del contenedor se calculan utilizando un método empirico basado en el Manual d
ASHRAE [56] y queincluye la propia libreria dERNSYS Hay que destacar que se ha supuesto una
capacidad ilimitada en los sistemas de calefaccion y refrigeracion, al igual que en el neodelo d
EnergyPlus
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Figura 4-19 Panel de simulacion en TRNSYS (entono de TRNbuild)

En laFigura4-20 se muestran los resultados de calor seng®$ens, por como lo denomai el
propio programa) en kJfara la ubicacion de Mali.

Figura 4-20 Grafico con resultados de Qsens en [kJ/h] para la ubicacién de Mali en TRNSYS (entorno TRNexe)

Simulando en las cinco ubicaciones se obtienen los datos de demanda anual que figuran en
Tabla4-2, donde se observa que las mayores diferenciagansuperando el umbral del 5%ue se
ajustan al modelo denergyPlusen el régima de infiltraciones, asi como en las ganancias debidas a
las personas y a la iluminacién, pues el resto del modelo, en lo que se refiere a estructura 3D y
materiales en cerramientos y ventanas, es idéntico. En base aessitelos, se determina que el

modelo erEnergyPlusgueda validado para poder implementar aislantes y comprobar su efecto en las
demandas energéticas.
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