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RESUMEN

Las medidas adoptadas para hacer frente al contexto que la pandemia genera@@ptDED han
dibujado un panorama distinto al que existia previamente, sobre todo derivado desde el punto de vis
energeético, en la necesidad de mejorar/ aumentar la renovacion de aire en espacios cerrados.

El presente proyectiiene como objetivo general @haliss energético deicha influencia el ambito

de la Escuela Navilitar.

Para la realizacion del mismo, se analizara la situacién actual con las medidas impuestas en lo relati
alaventilacion ya larenovacion de aire en espacios cerrgdeg compeara cona situacion existente

con anterioridad a la llegada de dicha pandemia. Para ello sera necesario abordar un anélisis de da
tanto detipologias deedificios, consumos, etc. para, a partir de ellos, seleccionar la metodologia méas
adecuada que peita abordar los objetivos de este trabajo. En particaelangplearda simulacion como
elemento béasico, cgorogramascomo Sketchup, TRNBuild, TRNSYS Simulation Studio y TRNExe
para llevar a cabo el modelado de edificam)figuracionde parametros, ocaliciones de trabajo

El estudio pretende extraer los resultados de dicho analisis y plantear cuales sese@niage méas
idonea desde el punto de vista energético.
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1 INTRODUCCION

1.1 Introduccidn

La llegada de la pandemia generada po€@VID19 ha producido grandes cambios a nivel
mundial, dada l#acilidadde transmisiomlel virus,que tiene lugar basicamente por efal.

Es por eso quee han tenido que establecer una seriendedidas gorotocdos para reducir al
méaximo la probabilidad de contagioagi, evitarconsecuencias no deseables comeoefinamiento
con las ldgicas y graves repercusiopesnomicas (entre otras) por la disminucion del consumo por
parte de la poblacién al reducirsaravilidad y la concentracion de la poblacion sobre todo en espacios
cerrados, por la necesidad de mantener la denominada distancia social.

En Espafia, la pandemia llegdnécios de 220 provocando urelevado y exponencial nivel de
contagie para que determind un confinamiento domiciliario generalizado de la poblacion y la
suspension de todo tipo de actividades no eseneiates|los meses de febrero a mdgalicho afio

Superada esta primera fase y tras la paulatina vuelta a la denaminach u e v a rrasdoma | i
meses de veranoda inminenciadela v u e | t ase plantearam medidlas para mantener bajo control
la incidencia de dicha pandemia, como el teletrabajo, la teledocencia, el establecimiento de nuevi
habitos de ventiladn/ renovacion de aire en espacios cerradissancianiento social, limitacion en
aforo, uso generalizado y obligado de la mascarilla e incremento de la frecuencia del lavado de manc
entre otras.

Todos estos cambios presentan un especial énfasispaicios cerradoshan ido modificandose
de formaconstantelurantel os Gltimos meses yontinuaran adaptandosa funcién de la evolucién de
la pandemia Ya experiencia acumulada, para intentar contribuir al control de la transmisién del virus a
travésdel aire en dichos espacios.

En particular, en el ambito de las aulas (elemento basico muy presente en lasEé\hexdidas
han sido elaboradas por el CSICIDAEA, Ministerio de Ciencia e Innovacion y Mesura siendo
pl as mad &sapa&awentilaci i en [lhAul as o

A modo de resumen, las medidas que se deben cumplir son:
1 Exterior preferible a interior
1 Mejor menos personas
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Aumentar distancia interpersonal
Silencio y volumen bajo
Mascarilla bien ajustada

Reducir tienpo de exposicion
Ventilar.

Purificar aire: filtrar

Comprobar midiendo CO2

=4 =4 -4 -4 -8 -9 -1

Debido a eso, la Escuela Naval Militar ha tenido gdaptarse y adoptdas directricesy
normativas, que, al efecto, han sido aprobadas por los organismos que a nivel rsacioloes
encargados del control de las condiciones del aire/ ventilacion en espacios cerrados.

Sera fundamental, por otro lado,aslalisisdd consumo energéticactualen la Escuela Naval
Militar, que permita establecana comparativa con afios anterioygdantearun escenario idoneo a
nivel energeético.

1.2 Objetivos

El objetivo principal que persigue egtie@yectoes evaluar el consumo energétipee tiene lugar
en la Escuela Naval Militar, en afios anteriores y en los actuales, con pandemia generada por
COVID1..

El motivo principal que da lugar a estudio son los protocolos establecidos para los espacio
cerrados en cuanto a renovaciones de Bstidiar y analizar el impacto de estas medidas en los distintos
espacios permitird generar una comparativa con tiempos pasados. Ademas, conociendo estos parame
se estableceran unas condiciones para sugerir el escenario idoneo desde el puneneegéttm.

Para la realizacion de este, se parametrizara la Escuela Naval Militar en sus distintas ubicacion
para el estudio de cada uno de ellos. Ademas, se estudiara el consumo energético que tiene lugar en «
una de las ubicaciones. Y posteriorteerton cada una de las ubicaciones parametrizadas se hard uso
de la herramienta de simulacion energética denominada TRNSYS para el andlisis energético.

1.3 Estructura del Trabajo

El presente proyectge encuentra dividido esiete capitulos incluido la introduccionque
establecéa motivecion de estdrabap.

El Capitulo 2, antecedentgesbusca contextualizar de una forngeneral algunos aspectos
generales béasicos de este trabBjcuela Naval Militar, eCOVID19, la ventilacién en localeg los
sistemas de climatizacion

El Capitulo3, el Estado del artggretende abordar aspectos mas intimamente relacionados y de
aplicacion en el presente TFG, como la normativa general de aplicacion, entre las que se ertuentrar
Reglamento de Instalamies Térmicas en los Edifici(RITE), el Cédigo Técnico de Edificacion (CTE)

y la Guia para la ventilacion de las aulagdemas, se ofrece una vision cronologica sobre la evolucion
de las distintas simulaciones energéticas. Finaliza con la descripcidos pgeogramas informaticos
utilizados: Sketchup, Trnsys y Meteonorm

El programai Sket chupdo nos permite generar | os mode
distintas zonas térmicas. plogramaei Tr nsys o es el pr ogr amersombkzars i m

1C
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| os par8metros necesarios para | a obtenci - -n d:¢
que recoge las distintas variaciones meteoroldgicas de unas zonas en concreto durante afios.

El Capitulo4, Estudio Energético, comprendedascripcion de las caracteristicas y division en
zonas térmicas para cada uno de los edificios. Por otro lado, se mencionan los distintos consumos ¢
tiene la Escuela Naval Militar para proceder a realizar un estudio de los mismo en la simiGla&on.
tltima parte detagtulo, se explica la metodologia que tendr& lugar durante el resto del proyecto.

En primer lugar, se empieza con la creacion de los modelados en Sketchup de cinco edificios c
la Escuela Naval Militar. En estos modelos, cada edifjagda dividido en distintas zonas térmica para
llevarlas a estudio; esto es posible mediante la extension Trnsys3d.

En segundo lugar, se importan cada uno de los modelos a Trnsys, en concreto, al progran
ASi mul ation Studi oo. Id45distitas tomexipnesopgra coterer o5 eesultdadok |
deseados, tanto en forma de grafica como en forma de texto. Mediante TRNBuild, se consigu
personalizar las condiciones de contorno y parametros caracteristicos de cada uno de los edificios;
como lacalefaccién, horarios, infiltraciones, renovaciones de aire, etc.

El Capitulo5 se exponen los resultados obtenidos, tanto para la validacién de las simulacione:
como para su estudio y andlisis.

El Capitulo6 recoge las conclusiones que se pueden dedelgpresente trabajasicomo, unas
propuestas de lineas futuras para llevar a cabo.

El Capitulo7 recoge labibliografiaempleada durante el trabajo.

1.4 Glosario de abreviaturas y acronimos
> ACS Agua Caliente Sanitaria
> BOE BoletinOficial del Estado
> BLAST Building Loads Analysis and System Thermodynamics
> CAl Centro de Asistencia Informética
> CTE CdédigoTécnicode laEdificacion

> CCDE Centro Chino para el Control y Prevencion de Enfermede

> CSIC Consejo Superior dmvestigaciones Cientificas
> CUD Centro Universitario de la Defensa
> DB Documentdasico

> DB-HE Documentdasicode Ahorro deEnergia

> ENM Escuela Naval Militar

> |IDAE Instituto para laDiversificaciony Ahorro de laEnergia
> LOE LeyOrganicade Edificacion

> PCI PoderCalorifico Inferior

11
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PCR Reaccion en Cadena de la Polimersa

OMS Organizacion Mundial para la Salud

RD Real Decreto

RITE Reglamento de Instalacion&érmicasen Edificios

TRNSYS Transient Simulation of Systems

12
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2 ANTECEDENTES

2.1 La Escuela Naval Militar

La Escuela Naval Militajunto al Centro Universitario de la Defensa (CUD) dependiente de la
Universidad de Viggees el tnico centro de formacion de Oficiales de la Arnisgafiolale los cuerpos
Generalnfanteriade Marina, Intendencia e Ingenieros.

Se encuentra ubicada en la villa de Marin (Pontevedra) desde Julio de 1943, trasladada desde
antigua ubicacién en San Fernarf@adiz) y se asienta sobre el antigoligonode Tiro y Escuela de
Atrtilleria y Tiro Naval fundado por elapitande Corbeta D. Jaime Janer Robinson.

En sus inicios, l&scuela Naval Militar se remonta a 17aiodefundaciénde lo que en aquel
momento se&onociacomo RealCompafiade Guardiamarinagon esta creacion se pretendia dar una
formacion cientifio-practicaa los futuros oficiales buscando una similitud con la formacion britanica
impuesta en aquellos tiempos.

Figura 2-1 Escuela Naval Militar [2]

13
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Desde entoncefa Escuela Naval Militarha pasado por Cadiz, El Ferralf80 1909)antes de
ubicarse definitivamente éviarin.

La formacionde futuros oficialeslentro de la Escuela Naval Militae slesarrolla durante cinco
cursos académicofCuerpo General elnfanteriade Marina sin titulacion) o durante dos cursos
académicos (Cuerpo Generalndanteriade Marina sin titulacion e Intendenci&xiste un periodo
dondeseembacaen el BuqueEscuelaluanSebastiamle Elcano durante un cuatrimestre.

De la misma manera, los alumnos del Cuerptndenierosrealizan un semesten la Escuela
Naval Militar para, posteriormentepntiruarsus estudios en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
de Armas Navales, en Madrid

2.1.1Distribucion y uso de instalaciones

La Escuela Naval Militar, desde sagios en Marin, ha ido modificando sus instalaciopasa
adaptarse en cada momento, a lasesielades de los tiempdsa actual, cuenta colia distribucion
mostradaenFigura2-2.

Figura 2-2 Plano General ENM (Jefatura Mantenimiento ENM)

Entre los edificiosnasemblematicos, encontramos:

Edi fi ci oPrinapedi eo bArsat uir i as o

Patio de Aulas

Casino de Alumnos AAl mirante Bonifazbo
Cuartel de Alumnos fAiMarqu®s de |l a Victori
Cuartel de Alumnog Al mi r ante Francisco Morenoo

Edi ficio de Aulas fAlsaac Peralo

Cuart el de Dotaci-n AM®ndez NWYfezo

Residencia de Suboficiales/Enfermeria/Capilla

=2 =2 -4-9_-4_-9_-9_-9
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9 Edificio Direccion

2.1.2Personal

La formacion de los alumnos es la razon dedsdaEscuela Naval Militay, para ellocuenta
con el personaleTabla2-1 para llevar a cabel desarrollo de actividadgamantenimientalela misma.

Personal NuUmero

Oficiales 59
Suboficiales 105

Cabos 1 40

Cabos 45
Marineros 106
Civiles 216
TOTAL 571

Tabla 2-1 Personal de la ENM(Autoria propia)

La distribucion de los alumnos tiene lugar medidatasignaciéon de Brigadasn funcién del
curso en el que se encuentre. Durante el curso escolar 2020¢2021los meses de septiembre a
diciembre, el nimero de alumnos klendicado eabla2-2:

Brigada Numero
Primera 97
Undécima/Duodécim: 44
Segunda 76
Tercera 62
Cuarta 65
Quinta 101
TOTAL 445

Tabla 2-2 Alumnos ENM durante septiembre a diciembre de 202QAutoria propia)

Durante el curso escolar 2020/2021, entre los mesesatea julio, el nimero de alumnos fue
el indicado errabla2-3:

Brigada Numero
Primera 97
Undécima/Duodécimi: 31
Segunda 76
Tercera 62
Cuarta 64
Quinta 101
TOTAL 431

Tabla 2-3 Alumnos ENM durante enero a julio de 202X Autoria propia)
15
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Esta diferencia de alumnos entre esos dos periodos en los que se divide el curso escolar es dek
a los Alumnos del Cuerpo de Ingenieros, los cuales solo realizan en la ENM un periodo de septiembre
diciembre

Personal Numero
Personal ENM 571
Alumnado 445
TOTAL 1016

Tabla 2-4 Total personal ENM (Autoria propia)

A todo este personale Tabla2-4, la ENM ha de ser capaz groporcionar las condiciones
idéneas para que se puedan desarrollar las actividades necesarias, asi como, una correcta habitabilic

2.2C0OVID19

Tras un brote epidémiate neumonia en diciembre de 2019 parece ser que en la ciudad de Wuhar
(China) surgi6 leenfermedaatonocida com@OVID19. Estaenfermedad lleg6 a afectar a@srde 60
personas en un dia mostrande,esta manera, su facilidad de trasmision.

Tras lallegada de numerosos casos parecidos en un hospital de Wuhanirel@gno para el
Control y Prevencién de Enfermedades (CCDC) comenz@uaatigacidral respecto.

Figura 2-3 Wuhan, China [3]

Con ka llegada de los primeros casos @VID19fuera de China, la Organizacion Mundial de
la Salud(OMS), el 30 de enero de 2020 declara una emergencia sanitagpeateusion mundial, a la
gue Espafia no es ajena

1€
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A principios de marzofue declarada como pandemia por la OMS debido aatpatala ya en
masde 100 territorios a nivel mundiall 26 de marzo de 2028 nimero de casos confirmados continud
creciendo hasta alcanzar los 500 mil casos a nivel mundial

Los gobiernos, con el objetivo de preveniekpansiony propagacion del virus, establecieron
ciertas restricciones como confinamientos, aislamientos, cuarentenas, cierre de locales, restricciones
viajes etc.

Todo esto ha desembocado que esta paiadgemere unas situaciones de incertidumbre, estrés
y pénicosocial.

2.2.1Sintomas
Entre los sintomamashabituales encontramos la fiebre, tos seca y fatiga.

Por otro lado, encontramos otros no haddés como pueden ser dolor de cabeza, congestion
nasal, disminucion del olfato, dolor de garganta, tos con esputos, falta de aliento, dolor en masculos
articulaciones, escalofrios, nauseaswmitos diarrea.

A modo enfermedad encontramos alteracioteda conciencia, fiebre alta, tos con sangre,
dificultades respiratorias evidentes, dolor toracico, pulso irregular y poca mibwarso, los casos
mas graves pueden llegar a desencadenar una neumonia bilateral

Se ha de destacar que todo tiene dugaforma muy individualizada, en numerosas ocasiones
hay casos positivos que cumplen varias de las mencionadas. Sin embargo, encontramos un grupo
personas que son asintomaticas frente al virus.

La existencia de gente asintomatica genera un amhdenteertidumbre para la contencion del
virus, siendo la mayor problemética a dia de hoy.

2.2.2Deteccion

Para la deteccién destacamos foemasprincipales:

1 RT-PCR: Prueba mas comun para detectar la presencia del SRS CoV-2. Estas
pruebas seealizan en laboratorios detectando el ARN del virus y tardan varias horas.

1 Laprueba de serologiaDetecta la presencia de anticuerpos en el paciente tras su infeccion.
Estas pruebas no sirven para saber si un paciente esta infectado en ese.momento

1 La prueba de antigenasDetecta algunas proteinas de su cubierta. Estas pruebas son mas
baratas y rapidas que la PCR.

2.2.3Protocolos

Con el fin de reducir los contagios diversas organizaciones como la OMS redactaron una seri
de medidas como:

1 Lavado de manos a medo con jabdn y agua durante al menos 20 segundos, sobretodo antes
de comer, después de estornudar, toser o tocarse la cara. En aquellas ocasiones en donde
se disponga agua Yy jabon, se usara desinfectante de manos a base de alcohol.

Mantener una distama de seguridad de al menos un metro.

Evitar tocarse los 0jos, la boca y nariz.

17
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1 En caso de sufrir dificultades respiratoriisbre, tos acudir a un médico llamando con
antelacion.

En caso de empezar a encontrarse mal, permanecer en casa hastaaqupese

Evitar el contacto con personas enfermas

Practicar una buena higiene respiratoria

Uso de mascarilldsomologada de alta proteccion que cumpla con la normativa.

= =4 -4 -4

2.3 Ventilacion en locales

La necesidad de conseguir unas condiciones Optimas msagtollo de diferentes actividades
en distintas ubicaciones lleva a un andlisis desuson estas condiciones

A todo ell o se | e | I|l;ama emb dragnb,i eenlt et &romif roa
a numerosas situaciones debido a que gastsona se encuentra bien bajo unas determinadas
condiciones. En general, se puede definir un ambiente confortable como aquel espacio sin corrientes
aire molestas, minimas fluctuaciones de temperatura, escasas concentraciones de polvos, humo
vaporesy suficiente renovacion de aire.

Existen distintas formas para lleveacabo la ventilacigrentre las que destacamos la ventilacion
natural y la ventilacién general.

En aquellas situaciones donde la renovacion del aire pueda conseguirse, de dotiva, ef
mediante la generacion de corrientes de aire abriendo ventanas y/o puertas, consideraremos
ventilacion natural.

En cambio, B aquellas situaciones donde sea necesaria la renovacion de aire para ventilar, s
dara uso a la ventilacion generatilidada en oficinas, aulas, gimnasios o restaurantes, consiste en
renovar el aire mediante la extraccidn o impulsion de aire que se mezcla con el aire del local.

La ventilacion general se caracteriza por:

1 Entradas de aire:Cualquier sistema de ventilaci debe de estar dotado de unas entradas y
salidas de aire. Es necesario conocer el caudal de salida de aire para generar ur
compensacion con el aire que entra en el local.

7 Distribucion de extractores Al igual que es de importancia la ubicacion unifoeecada
una de las entradas de aire, también lo ser& las de los extractores. Una distribucion uniform
generard un equilibrio en el local en términos de ventilacion evitando corrientes de aire
molestas.

{1 Caudales de ventilaciébnios caudales fijados por el Reglamento de Instalaciones térmicas
de Edificios han de considerarse como los minimos. Para situaciones donde la contaminacic
aumente, se modificaran los caudales para garantizar su maxima eficacia.

{1 Situacion de las tomas daire y descargasDar importancia a que el aire contaminado que
se extrae no se vuelva a introducir en el local

1 Distribucion del aire: Conseguir la mejor mezcla posible entre el aire existente en el local
y el aire de renovacion.

18
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Cuando no se puede gaftizar la maxima eficaciagrgo, puedan estar presentes ciertos
contaminantes téxicos que impidan desarrollar tareas, se recurrira a la llamada extraccion localizad
Esta consiste en colocar una campana de aspiracion de aire proxima al lugar dondeséspeadsion
contaminante, con el fin de que la corriente de aire creada por la aspiracion arrastre el contaminar
hacia la campana. Este sistema esta compuesto por:

Campana: Parte a través del cual son captados los contaminantes

Depurador: Se encarga de la separacion de el contaminante del aire y expulse Unicament

el aire tratado.

1 Conductos: El aire extraido por la campana cargado de contaminantes circula a través de
estos conductos hasta el depurador.

1 Ventilador: Elemento que proporciona energia necesaria para que el aire circule a través

de la campana, conductor y depurador.

T
T

Si incluyendo la extraccion localizada es insuficiente para lograr un ambiente con una
contaminacion por debajo de los limites establecidos de contaminaciGengahldebera recurrirse a
proteger a las personas mediante los equipos de proteccion individual (EPI) de las vias respiratorias.

Encontramos dos tipos de EPI de las vias respiratorias:

1 Los equipos independienteslel medio son aquellos que proporciomanaire distinto del
local mediante botellas de aire o proveniente del exterior. Estos equipos se usaran cuanc
existan concentraciones de contaminantes muy elevadas, por productos muy toxicos 0 pc
falta de aire.

1 Las méascaragjue protegen las vias respimaas mediante filtracion del aire. Consiste en un
adaptador facial cuya mision es ajustarse a la nariz y la boca, logrando una separacion fisic
completa.

2.4 Sistemas de climatizacion

La climatizacion consiste en crear unos espacios para el bienestar de las personas mediante u
condiciones de temperatura, humedad y limpieza del aire.

Esta comprende tres factores fundamentales: la ventilacion, la calefaccion y la refrigeracion.
2.4.1Cladficacion por el alcance de la instalacion

71 Climatizacion unitaria. Es aquella que puede hacerse en un solo local. Para calefaccion se
emplea chimeneas, estufas y, para refrigeracion se utiliza un climatizador o acondicionado
de ventana. Para ambos cados,aparatos pequefios tienen menores rendimientos que los
aparatos grandes, por lo que, incorporando varios de ellos para distintos locales
desembocara en un consumo mayor de energia que uno solo mas potente.
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Figura 2-4 Climatizacién Unitaria [4]

1 Climatizacién centralizada. Podemos encontrar dos alternativas: una vivienda o un
edificio. Para la calefaccion, estos sistemas cuentan con una caldera y una red de tuberi
que trasportan el calor hasta los radiadores. Para la refrigeracion encontramos aparatc
formados por urtompresor, un condensador y, uno o varios evaporadores. Estos tendran
rendimientos mayores a los unitarios.
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Figura 2-5 Climatizacion centralizada[4]

2.4.2Clasificacion por el fluido caloportador

i Sistemas todo aireSistema en el que el aire es utilizado para compensaariges térmicas,
aire tratado en un climatizador o UTpor medio de conductos e impulsado por rejillas y
difusores. Tiene la capacidad para controlar la renovacion de aire y la humedad del ambient:
Como es necesario un caudal minimo de aire para ldacdt, tienen que estar dotados de
climatizadores que acondicionan el aire de una zona y distribuye en los locales.

1 UTA: unidad de tratamiento de aire
2C
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UNIDAD DE
TRATAMIENTO
DE AIRE

Aire exterior

Figura 2-6 Sistema todo aire[4]

1 Sistemas todoagua Sistema en el que el agua es el encargado de compensar las carga
térmicas del recinto acondicionado. Cuando se trate de calor (calefaccion), se utilizaran lo

radiadores o suelo radiante y cuando se trate de frio (refrigeracion) o ambos se utilizaran far
coils?

Fuente de agua caliente
o agua fria
1

. Calor
- r_,,f’"

‘"

Figura 2-7 Sistema todo agud4]

1 Sistemas aguaire: Sistema en donde tanto el agua como el aire llega para compensar las
cargas del local. Ademas, es el sistema mas caro de instalar, pero tiene ventajas como la |

recirculacion del aire y, por tanto, no habra recirculacién de olores y mejor regula@én de |
parametros de cada local.

2Un ventiloconvector (en inglés, fan coil unit, o FCU) es un dispositivo relativamente sencillo, consistente en una bateri:

o intercambiador de frio o de calor y un ventilador. Forma parkesdgstemas de climatizacién en edificios residenciales,
comerciales o industriales.
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AIRE SUMINISTRADO

LOCAL

5; < TG AIRE DE
RETORNO

AGUA CALIENTE O —= t <«——AIRE CALIENTE O FRIO
FRIA DE LA PLANTA DE DESDE APARATO
ACONDICIONAMIENTO DE ESTACION CENTRAL

Figura 2-8 Sistema aguaaire [4]

i Sistemas todo refrigerante Sistemas en donde el fluido refrigerante es el encargado de
compensar las cargé&rmicas del local. Este fluido se lleva por tuberias a los evaporadores
situados en los locales a climatizar. Dentro de estos sistemas se pueden incluir los equipc
auténomos (split y multisplit).

Figura 2-9 Sistema todo refrigerante[4]
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3 ESTADO DEL ARTE

A diferencia de los animales, el ser humano a lo largo de toda la historia ha tenido que utilizar €
ingenio para adaptarse al medio. La carencia de palmtas ha provocado su continua busquesda
lograr mantener su temperatura corporal mediante capas o abrigos.

Con el descubrimiento del fuego, el ser humano pudo habitar en zonas con tempeéatbegasm
calentando los lugares que ocupabacdshbustible utilizado parece ser distintos restos vegetales y la
lefia Sin embargo, el problema del fuego para los humanos es la generacién de humos procedentes
la combustién. Si esta combustién se realiza en un espacio cerrado con poca ventilad&én, pue
desencadenar graves problamacluso la muerte.

Por tanto, lo mas importante en esos momentos era evacuar los humos de la combustion dentro
espacio a calentarCon todo ello, los precursores fueron los romanos inventando el llamado
i Hi p o c Bstoseta andsistema de calefaccion que consistia en calentar el suelo mediante un horr
gue se encontraba en el exterior del edificio y, mediante unas tuberias bajo el suelo se canalizaba el
caliente. Este tipo de calefaccién era de uso en las teomasas.

Posteriormente, y con origen en el Hipocausto, encontramos un método coreano denominac
AOndol oO. Este sistema mant e néonladtifarenoed de qua la dalagat r
calentar se hacia por conveccion.

En la Edad Media sesaba un climatizador que usaba paja como combustible y se quemaba en Iz
boca del hogar, a la entrada de la gloria. Los humos de la combustion circulaban entre el local y el sue

Por esos tiempos, incluso antes, ya se encontraron las llamadas chileemé&sticas. Sin embargo,
Su uso no se popularizé debido a que nunca fue un sistema de calefaccion eficaz. EI motivo se debi:
que, para calentar ciertos espacios, éste necesitaba de el aire necesario para la combustion y arrastr
humos, siendo necesiiéa entrada de aire por ventanas y puertas. Esto provocaba un enfriamiento de
local y una perdida de rendimiento.

El invento de la estufa supuso un avance importante sobre todo en seguridad ya que contaba ¢
un sistema de regulacion de entrada de @m el que se evitaba tener que introducirlo en la sala a
calentar. Ademas, como ventaja, se podia regular la potencia emitida y se podia conseguir temperatu
mas altas. Esto desembocaba en un mayor rendimiento a las obtenidas con chimeneas domésticas.
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Con la llegada de la Revolucion Industrial se desarroll6 y empezé a usarse la conduccion d
fluidos por tuberias, vapor en maquinas motrices y fluidos calentados en Catdedéamnte diversos
combustibles solidos. Esto tuvo su inicio en calefaccionesalderas a principios del siglo XX, siendo
la instalacion més antigua una caldera de carbén con una red de tuberias y radiadores.

Finalmente, con el paso del tiempo se fue sustituyendo el combustible conforme la tecnologi:
mejoraba, pasando del vapbagua caliente, el carbon por el gas ciudad y fueloil para, posteriormente,
el gaséleo y, para terminar,gds natural

3.1 Reglamentosy nhormas

La actual normativaspafioldCTE T CddigoTécnicode laEdificacion RITET Reglamento de
Instalacione§ érmicasen los Edificios y Real Decreto 47/2007@ertificacionEnergéticale Edificios
de NuevaConstrucciol, surgen como consecuencia de las directivas europeas SAVE y EPBD para
limitar la emisiébnde gases de efecto invernadero en lo que respecta a lososdjfas ritigar el
calentamiento global y fomentar la eficienergergéticale los edificios[5]

3.1.1Reglamento de Instalaciones Térmicas en los EdifiEt0BE)

AElI Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edif{RROBE) tieneel objetode establecer
las exigencias de eficiencia energética y seguridad que deben cumplir las instalaciones térmicas en |
edificios destinadas a atender la demanda de bienestar e higiene de las personas, durante su disel
dimensionado, ejecumm, mantenimiento y usag cdmo determinar los procedimientos que permitan
acreditar su cumplimiento[B]

fiRespecto a laplicaciondel RITE seconsideraragomo instalacionegrmicadas instalaciones
fijas de climatizacion (calefaccion refrigeraciony ventilacior) y de produccionde agua caliente
sanitaria, destinadas a atender la demanda de bietéestaoe higiene de las personafb]

fiLas instalacionegrmicasdebendisefiarse calcularse, ejecutarse, mantenerse y utilizarse, de
forma que se cumplan las exigendi@snicasde bienestar e higiene, eficieneaergéticay seguridad
que establece este reglamernti6]

Se podran fijar las condones interiores de disefio de la humedad relativa y de la temperatura
operativaen funcién de la ropa de las personas, su actividad metabdlica y el porcentaje de person:
insatisfechas.

En cuanto a estandares, diferenciaremos entre el periodo de verano y el de invierno. En perio
de verano se fijaran entre el 489% las condiciones de humedad relativa y entr@323C la
temperatura operativa.

3.1.2Cdbdigo Técnico de Edificacion (CTE

AEI Cadigo Técnicode laEdificacion(CTE) es el marco normativo por el que se regulan las exi
agenciadasicagle calidad que deben cumplir los edificios, incluidas sus instalaciones, para satisfacel
los requisitosbasicosde seguridad y habitabilidad, en desarrollo de lo previsto en la disposicidén
adicional segunda de la Ley 38/1999, de 5 de noviembre, de Ordenacion de la EdficaEla[7]

En este codigo encontramos diversos documentasiosabdos con el ahorro de energia, que
tienen la finalidad de fijar unas normas y procedimientos basicos para el ahorro energético. Entre est

3 Caldera: artefacto en el quecsgienta un caloportador, generalmente agua, por medio de un combustible o resistencia
eléctrica, que luego se distribuird por emisanesliante una red de tuberias.
24
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documentos encontramos uno muy parecido al Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificit
(RITE), éste s el Documento Basico (DB)

El Documento Basico se apoya en los llamados Documentos de Apoyo (DA), los cuales son:

1 DA DB-HE/1: Calculodeparametrogaracteristicode la envolvente

1 DA DB-HE/2: Comprobaciorde limitacion de condensaciones superficialegtersticiales en
los cerramientos

1 DA DB-HE/3: Puentegérmicos

1 DA Climas referencia: Documento descriptivo climas de referencia.

3.1.3Guia para la ventilacién de las aulas

La facilidad de transmision que presentaC&®VID19 ha provocado la incorporacion de
protocolos y medidas con el fin de reducir las probabilidades de contagio. El riesgo cero no existe, pt
tanto, todas estas medidas reducen el riesgo, pero no lo eliminan completamente.

Entre todas las medidas adoptadbestacaremos las de reducir las probabilidades de contagio
porviaaérea mediante unas condiciones de ventilacion adecuada.

Estas medidas, estableasdpor el Gobierno de Espafia, han sido elaboradas por el iICSIC
IDAEA, Ministerio de Ciencia e Innovacign Mesur a si endo pl asmadas el
a u | [a]sPara la realizacion de esta guia se basaron en la Guia de la Universidad de[8]ayvard
fuentes y trabajo experimental emtiiacion vy filtracion en Espafia.

Las medidas adoptadas son aplicables a espacios interiores, asi como oficinas u otros edificit
de uso publico, siendo de necesaria aplicacion el uso de mascarillas, mantenimiento de distancia
medidas de higiene.

En laguia mencionada se muestra, en primer lugar, un peges@imen sobre las medidas que
se deben cumplir. Estas son:

Exterior preferible a interior
Mejor menos personas
Aumentar distancia interpersonal
Silencio y volumen bajo
Mascarillas bien ajustadas
Reducir tiempo de exposicion
Ventilar

Purificar aire: filtrar

Comprobar midiendo CO2

=4 =8 -4 -4_-5_-9_-45_-45_-°

Centrandonos en la renovacion de aire encontramos una nomenclatura que se puede denomi
por sus siglas en ingles AGHir Changes per HolwrDe esta manera, con 1 ACelcnsigue remplazar
el 63% de aire interior del volumen de una sala, con 2 ACH el 86% y con 3 ACH el 95%.

Como era de esperar, el volumen de la sala, nimero de ocupantes y sus edades seran factores
determinaran la ventilacion necesaria.

Ademas, thy como establece la guia elaboradaporHariabd st ep gui de t o cl
rates i n [8 beaexs@nienda-Brrenovaciones de aire por hora para aulas de 100 m2, con 25
estudiantes de-8 afos, y propone kguiente clasificacian
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ACH (Renovaciones por hora de Aire)

Ideal Excelente Bueno Minimo W Bajo

BAJO
<3

Figura 3-1 Clasificacion de ACH (Autoria propia)

Por otro lado, encontramos afiorma de medir laentilacionque es la cantidad de aire que entra
del exterior por persona y seglo.

Se establece una cierta relacion con ACH y los litros por persona y segundo. Esto es:

ACH = litros por persona y segundo * numero personas * 3600 segundos/hora * 0.001 m3/litro /
volumen sala en m3

Con todo ello, un valor adecuado para redatriesgo de contagio es 14 litros por persona y
segundo. Sin embargo, estos valores se podran ajustar en funcion del riesgo que se quiera 0 que se pt
asumir.

Ademas, los niveles de CO2 registrados en espacios cerrados puede utilizarse para medir
calaular la renovacion de aire necesaria, siendo las concertaciones CO2 en un espacio abierto
aproximadamente 420 ppm.

En laFigura3-2 se puede observar la variabilidad del CO2 en funcién de los diferentes escenarios
y, en funcion del nUmero de personas en undaiBl m3.

= R1

2,500 I -R2
— R4
RS

todo cerrado)

puerta abierta)
puerta+ventanas abiertas)
R4 con ventilacion cruzada)

g

LN
I~

COz (ppm)

Figura 3-2 Evolucién del CO2 en un aulg1]
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En laFigura3-3 se analiza un aula de 61 m3 con 21 alumnos infantiles y 1 docente.

Linea punteada: estimacién de la evolucién de
on de COz para sin ilacio

SIN VENTILACION TODO CERRADQ PUERTA Y VENTANA ABIERTA

— ACH=5,

1.200
1.100 Lo

1.000 - @
900 /// \ Jisge dininica
800 === ACH=10
700 / " |
600

500
400

ACH=18

CO: (ppm)

9:00 9:15 9:30 9:45 10:00 10:15 10:30 10:45 11:00 1115 11:30

Figura 3-3 Variacién CO2 en distintas condicione$l]

Se puede apreciapmo aumentan las concentraciones de CO2 en ausencia de ventilacién con e
paso detiempo.

3.2 Simulacion térmica deedificios
La informaciéncorrespondiente a este apartadosidoobtenidade[5].

La actual normativa espafiola (CTE6digoTécnicode la Edificacion; RITE Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios y Real Decreto 47/2007 de Certificacion Energética de Edificio:
de Nueva Construcciorfa dado lugar a que se desarrollen distintos programas informéticos para
verificar el cumplimiento de esta normativa (LIDER para el cumplimiento del CTE DB HE1l) y
CALENER (en lo que respecta a la certificacion energética de edificios).

Como onsecuencia del desarrollo tecnoldgico actual y su probacion por parte de la normativa
se hageneralizado el uso de la simulacién del comportamiento térmico/energético de los edificios cor
ordenadores personales. Esto se debe a que hacer una estimacién por ordenador esasmucho |
econdémico que hacer una medicion real del consumo de un edificideldias, inclusgermite tomar
decisiones antes de construir el edificio con el fin de obtener el maximo ahorro.

A todo ello, el fin Gltimo de la normativa es conseguir una estimacion los mas aproximada posible
sobre el consumo esperado de energia prnfgasoleo, electricidad, gagc) y la cantidad de CO2 no
renovables emitidos.

3.2.10bjetivos de Isimulaciéntérmicade edificios

Tienen la finalidad de estimar el comportamiento térmico de los distintos espacios que formar
un edificio y el rendimientouwe las maquinas estan dando en unas condiciones de trabajo puntuales e
cada instante de tiempo, con el fin de integrarlas durante el periodo de tiempo simulado.

Entre los objetivos perseguidos destacamos el de estimar el consumo de energia y l@producci

de CO2. Ademas, existen otros objetivatsmo analizadiferentes estrategias de control, analizar
diferentes comportamientos de maquinas o sistemas de climatizacion, etc.
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3.2.2Programas desimulaciéntérmicade edificios

EnEE.UU, programas como el DOE2 (d€=.UU.) surgieron como resultado deraersionlenta pero
constante de ladministracioramericana desde 1970. De la misgpacaes el BLAST (Building Loads
Analysis and System Thermodynamics) que fue encargado al(EESUU).

Una gran parte dellosse empezaron a programar con lenguaje como el FORTRAN, que han
evolucionado hacia un lenguajgssimilar a C++ o JAVA \estarorientados a objetos. Otros programas
como el TRNSYS (Transient Simulation of Systems) de la Universidad de Wisddadison
(EE.UU.) tuvieron y tienen udmbitode existencia universitario y no estaban orientados inicialmente
hacia la productividad o la industria por su origen universitario, aunque recientemente se-lédm crea
aplicaciones para generar los moddloson mayr facilidad y productividad (SimCAD). Lo mejor de
DOE2 y BLAST seuni- éf un nuevo programa llamado EneRjys.[5]

1940 =

SAT Maeda, T. SAT Mackey & Wright

[ Funcién de ponderacién. Maeda, T. ] [ Factores de ponderacién. Tustin, A. ]
1950 ==
[Sl’mil eléctrico-térmico para un recinto. Fujii, S.] —{ Analisis matricial. Pipes, L.A. ]

[Teon’a de la dindmica de la temp. de un recinto. Hasegawa, F. : —{ Teoria conduccion. Carslaw & Jaeger ]
1960 == I

[ Anélisis matricial. Terai, T. u Ohara, S. ] ’/ —{ Teoria de control por muestreo. July, E.I. J
)

[ Integracion sucesiva. Aratani, N. ] [Funcién de transferencia. Yamazaki, H. [ Factores respuesta. Mitalas, G.P. ]
[ I

1970 =

[Metodos de autovalores Matsuo, Y. ]—[ Factores de respuesta corregidos. Kimura, K. [HASP/ACLD] [ASHRAE ] [ NBSLD. Kusuda, T. ]
( Métodos diferencias f nitas FDM Udagawa, H. [Teorfa de simulacién. Clarke,]A‘ )
¥ 1980 ==
PSP (succs) (BRiMAP) [(LESCOM] [ ‘micro-PEAK) (DoE-2, ‘ab°'a‘°"° LBNL J
¥
P
) TRNSYS
TrP/DWE 1990 Eﬂ [TRNSYS | [m]
(smasH]  (BES+CFD. Murakami,S. ] | (HVACSIM: by NIST]
| om0
Y

Figura 3-4 Ejemplos de métodos, autores y programas en émpo [5]

Europa no dispone, por ahora, de umganizacionque centralice ydesarrolleestetipo de
software al modo americanéxisten diversos programas con enfoques comerciales, lilbdtigo
abierto, etc. realizados de formauténomapor algunos de los estados miembrestre ellos estan:
Dinamarca(BSIM del Instituto Danéspara lainvestigacionen edificio3, Inglaterra(ESRr de la
universidad de Strathclyjleen Glasgow, cuyoddigoes abierto, o Suec{¢dDA-ICE). Ademas existen
empresas que producen programas comerciales pateoducciondel modeleD de formacémodaen
programas americanos @édigo abierto. Porejemplo, el IISIBAT, del instituto para ladificacion
francésCSTB que utiliza comaudeodecalculoe ]l TRNSYS, o el #fADesign B
ayuda a generar el fichendf que usa el EnergyPlus americafij.

3.2.3Simulaciéntérmicaa travésde los modelomatematicos

A modo general, una simulaci@onsiste en predecir el comportamiento cronoldgico de un
objeto fisico en un ordenador. Tradicionalmente, esta cronologia se conseguia mediante un tiempo
muestreo fijo. Sin embargo, actualmente existe una tendencia hacia lo que se llama simulacion p
eventos discretos (DEVSEe ha demostrado que esta formaideulacionengloba a la anterior como
un caso particular.
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Los programas demulaciénse organizan de la siguiente manera:

1 Pretratamiento: Consiste en la representacion del objeto a simular mediante un Albdelo
Esta etapa se llevard acabo mediante el uso de programas de CAD. Sin embargo, es una etap
costosa por su tamafio en tiempo y requiere de conocimientos previos.
1 Simulacién: Consiste B la generacion de un modekinformético y/o informatico que simule
el comportamiento. Contiene toda aquella informacién especifica obtenida del 1Boglelo
puede llevar un registro de toda aquella informacién estadistica deseada y cadencia requerida.
1 Pogratamiento: Consiste en la representacion de los resultados finales. En ocasiones, puede
ocurrir que el model® carezca de cierta informacion del modelo real y que el m@&lat
utilice toda la informacion del modeld

3.2.4Formaciéndel modeleD geométrico

La formulacion matematica para problemas fisicos ha evolucionado bastante, consiguiend
ciertas unificaciones de conceptos matematicos que antes estaban separados. Esto esta desemboc
en quela formulacion de las ecuaciones fisicas para el calculoomtenador esté&ufriendo un
importante cambio.

Dia a dia, la relacién entre la geometria y la fisica es mas intensa. Es por ello que se hay
descubierto una nueva generalizacion llamada algebra geométrab@nde, los nimeros, no solo tienen
dimension también cuentan con un sentido interno.

Por tanto, existen dos tipos de objetos con los que el hombre realiza un modelo de naturalez
por un lado, objetos fisicos que esta relacionados con magnitudes intensivas (por metro cuadrado, p«
metro cubicoetc.) y los objetos geométricos que miden cantidades de geometria de un cierto tipo y co
cierta orientacion.

Para llevar el proceso dllite, los modelos matematicos dividen la realidad en cantidades
infimas. Sin embargo, los calculos por ordenaddrasen con cantidades discreya®ntonces, para
reducir los tiempos de calculo y la necesidad de memoria se reduce el espacio definido.

A todo ello, un programa de simulacién térmica de edificios trata de estimar las aportaciones d
energia y masa a wolumen, con el fin de mantener unas condiciones de confort. De ahi la importancia
de la masa de aire humedo como magnitud principal en los programas de simulacion actuales.

Se deben definir, también, loisnites del volumen a estudio. Para estos linsesitiliza las
superficies de los cerramientos de un local o conjunto de ellos

Posteriormente, se debe asignar algin objeto fisico (flujos de calor, etc.) a cada trozo d
superficie que limita el volumen y, de esta manera, obtener cantidades absolutas.

En el caso de el programa ENERGYPLUS, a la hora de asignar objetos fisicos a superficies
utiliza unconcepto muy similar a los conceptos fisicatematicos

Sin embargo, DOE2, no usa esa asignacion matematica porque considera la superficie siendo u
representacion simplificada del objeto real.
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3.2.5Formaciondel modeleD fisico

Para intentar responder como se evallan los objetos fisicos que actian sobre objetos geométric
se suelen tomar ciertas hipotesis. Las ecuaciones fisicas se resuelven poedlginse evaltan en el
modeleS generado sobre los elementos geométricos del mbdelo

En el caso de muros, la transmision de calor se supondra una conduccién unidimensional
perpendicular a la pared. Para puentes térmicos la conduccion se supdinteadidnaly la densidad
de flujo de calor se refiere al metro lineal de dicho elemento.

Un modelo fisico se dice que es lineal cuando la suma de dos soluciones es otra solucion. Pe
modelizar la relacién entre el cambio de temperatura y flujo de smloace uso de unas relaciones en
sistemas |l ineales |l amadas Afunci-n de transf

Con el fin de simplificar el nUmero de funciones de transferencia se suele suponer un modelo fij
para la conveccion en el interior de locales y despreciar el efedts locales mas lejanos.

Aunque los muros, forjados o mobiliarios acumulen energia, se suele despreciar esa capacid:
de almacenamiento de energia. De esta manera, el flujo de calor por conduccion a ambos es el misr
en cada instante.

3.3 Trabajos de Fn de Grado relacionados

Analizarlas envolventes térmicas de los edificios de la Escuela Naval militar permiten trabajar
con un enfoque malrecta En concreto, a lo relacionado con la simulacion de los edificios debido a su
estudio previo en cuantocarramientos, horarios, movimientos de personal, etc.

Entre los trabajos realizades menciona los siguientes

1 El Trabajo de fin de Grado realizado por el ahora TN. Diaz del Rio Olega tenia el fin de realizal
un estudio econdmico y técnico sobre altesna de climatizacion existente en el Cuartel
Almirante Francisco Moreno para sustitui@ptando, finalmente, por un sistema basado en una
bomba de calor hidrotérmica que utilizaria como foco de calor el agua del Mar, dando unas
eficiencias consideralde

1 El Trabajo de fin de Grado realizado por el, ahora, TN. FernéBdan Casado tenia como
objetivo confeccionar un modelo térmico del edificio del Centro Universitario de la Defensa de
la Escuela Naval Militar y realizar una comparativa entre los defogos obtenidos mediante
la simulacion y los datos reales de consumos y temperaRessltando que el funcionamiento
de la bomba de calor para la climatizacion se corresponde con el orden de magnitudes obtenid
con la simulacion, por tanto, se deitndsl buen funcionamiento del modelo térmico.

1 El Trabajo de fin de Grado realizado por el, ahora, TN. Rubiera Quesada, que constituye I:
continuacion de[9], consistio en calcular las necesidades térmicas de la instalacion en
cumplimiento de los cédigos técnicos y normativas. Finalmente, se realizé un estudio econémic
con el fin de comparar la actual instalacion de caldera de gas con la que se instalaria dando cor
resultado unos céalculos de amortizacién.

1 El Trabajo de fin d Grado realizado por el, ahora, TN. Magadan Tomas tenia como objetivo el
analisis de la demanda energética en funcion de la envolvente térmica del cuartel Almirante
Francisco Moreno de la Escuela Naval Militar.
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1 EIl Trabajo de fin de Grado realizado por a&hora, AN.S8nchezFerragut Guitartenia como
objetivo proponer medidas que mejoren el rendimiento energético térmico del edificio Isaac
Peral.

1 El Trabajo de fin de Grado realizado por el, ahora, ABin€z Zamaronsistiéen estudiar el
sistema de alatizacion hibrido que dispone el edificio de laboratorios del Centro Universitario
de la Defensa.

Conocer e interpretar los resultados de sus simulaciones obtenidas en sus trabajos sera objetc
interés para el desarrollo del presente proyecto.

3.4 Software andlisis energético

La simulacién por ordenador puede abadifarenteprocesos que incluyarerramientostipos
de ventanas y puertaselecciénde cargas y equipos, estimaciones de cargas o modificaciones del
edificio. Sin embargd]egarhasta utmodelado perfecto resulta impensable, ya que suele tener ciertas
imprecisiones dependiendo derformaciondisponible sobre el edificio y s@ariacionconla realidad.

3.4.1AutoCAD

Programa de disefio asistido por ordenador, desarrollado y comadmalpor Autodesk,
utilizado para el dibujo y disefio en 3D y 2D.

En sus inicios, reci bi -suserimerasovendiones sobb perniithm t e
uso de entidades primitivas como poligonos, circulos, lineas, arcos y textos para lecadnstr
Finalmente, la version moderna admite numerosas interfaces para la automatizacion, personalizacior

| AUTODESK’
AUTOCAD'

Figura 3-5 Logo de AutoCAD [10]

3.4.2Sketchup

Programa de disefio grafico, desarrollado por Last Software (Empresa de Google) en 2006, gt
permite el modelado en tres dimensiones (3D). Este programa tiene aplicacibn en entornos
videojuegos, peliculas, arquitectura, disefio industrial, etc.

El progranatiene comarincipal caracteristica la realizacion de disefios y modelados en 3D de
manera sencillalncluye tutoriales que pueden usarse como ayuda y como referencia. Nos permite
ademasconceptualizar ynodelarimagenes en 30e cualquier tipo de obje

Los diferentes fipluginso que ofrece el pr o
cambi ar |l a funcionabilidad. Entre ell os dest
realizacion de este proyecto, el cual permite modelabjetamdiferenciando diversas zonas térmicas,
zonas de sombras.
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Y SketchUp

Figura 3-6 Logo de Sketchup11]

3.4.3Trnsys

Programa de simulacion, desarrollado en la Universidad de Wisconsin,amskdocampos de
energias renovables y simulacion de sistemas solares.

La primera version publica de TRNSYS fue desarrollada en el afio 1975 para el estudio d
sistemas con energia solar y se ha ido desarrollando a través de distintos centros deitvelgigac
EEUU, Alemania, Francia y otros paises. En la actualidad, TRNSYS es una potente herramienta
calculo que permite la resolucion transitoria de cualquier tipo de sistema y aunque se centra en
evaluacion del comportamiento térmico y eléctricoigsiesas, TRNSYS puede simular otros procesos
transitorios como el trafico de vehiculos o procesos bioloditak.

Atendiendo a sus parteIRNSYS se compone de dos partes. La primera es un motor
(denominaddkerne) que lee y procesa el archivo de entrada, de manera iterativa resuelve el sisteme
determina la convergencia, y visualiza las variables del sistema. El kernel también ofrece utilidades pa
determinar las propiedades termofisicas, invertir matrices,zaealiegresiones lineales, y la
interpolacién de archivos de datos exterfib3]

fiLa segunda parte de TRNSYS es una amplia biblioteca de componentes, cada componen
modela el rendimiento de una parte del sistema. La bibliostéadar incluye aproximadamente 150
modelos que van desde bombas a edificios multizona, pasando por turbinas de viento, electrolizador:
procesadores de datos meteoroldgicos, rutinas de economia o equipos basicos de climatizacion con
nuevas tecnologséaemergentes. Los modelos se construyen de tal manera que los usuarios puede
modificar los componentes existentes o escribir su propio componente, extendiendo las capacidades
entornoo [12]

fAdemas, TRNSYS incluye las biblitecas estandar con muchos de los componentes que se
encuentran comdnmente en sistemas energéticos, asi como rutinas para manejar datos meteoroldgi
procesamiento de radiacién solar, equipo basico de climatizacion, pilas de combustible, tecnologis
solaes térmicas y fotovoltaicas, almacenamiento térmico, acoplamiento a otras herramientas d
simulacién y procesamiento de los resultados de las simulacigh#s.

-

N

TRNSYS18

Figura 3-7 Logo de Trnsys[12]
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3.4.40penStudio

Coleccion de herramientas de software para soportar el modelado energético de edificio
mediante el uso de EnergyPlus. Por lo general, su uso viene determinado como complemento ¢
Sketchup, Resultdewer, etc. En concreto, su uso en el programa Sketchup permite crear las geometria
necesarias para EnergyPlus.

Figura 3-8 Logo de OpenStudio[13]

3.4.5EnergyPlus

Programa de simul&mn energética para simular a nivel energético como el uso de agua en
edificios. Fue desarrollado en 1996 en EEUU por el Departamento de Energia (DOE).

El objetivo del programa edesarrollar y organizar herramientas de software esiulos que
pueden trabajdacilmentguntos o por separadiNo existe una interfaz visual que permita a los usuarios
ver y conceptualizar el edificikste programa permitenplementala transferencia de aire, humedad y
calor, incluido el tratamiento de la tisferencia de calor por radiagiy conveccin por separado para
respaldar el modelado de sistemas radiantes @ @allo de n®ricas de confort@mico; calcula la
iluminaci- n, el sombreado y las ®&ricas de confort visual, admite configuratiflexible a nivel de
componentes de HVAC, plantas y sistemas de refrigeraicicluye un gran conjunto de modelos de
HVAC y componentes de planta; simula pasos de tiempo por debajo del horario para md&maEaglin
r8pidas del sistema y estrategide ontrol; y tiene una interfaz externa programable para modelar
secuencias de control e interactuar con otr@ssis

Energyrlus
Figura 3-9 Logo de EnergyPlug14]

3.4.6Meteonorm

Programa deseollado por Jan Remund y Stefan Kunz en 2003 que consiste en la obtencion de
datos meteorologicos para su utilizacion en diferentes programas de simulacion.

Actualmente cuenta con mas de 18 afios de experiencia y permite al usuario obtener referenci
meteorolégicas de facil manejo. Este programa es Uutil para ingenieros, arquitectos, maestros
interesados en energia solar y climatologia.
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El programa cuenta con datos climaticos de 7.400 estaciones meteorologicas, dando uso
parametros como radiacioentperatura, humedad, precipitacién, dias con lluvia, velocidad y direccion

del viento.
#- meteonorm
3

Figura 3-10 Logo deMeteonorm [15]
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4 ESTUDIO ENERGETIC O

4.1 Edificios objeto de estudio

La Escuela Naval Militar se encuensiaNoroeste de la Peninsula Ibérica. Concretanamie
costa Sur de la ria de Pontevedra, en la localidad de Marin (42,3713N, 8,6956W).

Los edificios a estudio seran todos aquellos lyayan supuesto un cambio destacable en sus
consumos energéticos debido a los protocolos COVID impuestos durante el curso 2020/2021.

A continuacion, se pasaré a indicar los edificios a analizar, su ubicacién, caracteristicas y la
divisiones en zonas téroas para la simulacion.

Toulouse
lYalCorufa G\|‘on c

Escuela Naval Militar

\/\:;u-—
5T V5 1adolid) Y Barcelona
5

SSTarragonas

Coimbra

Portugal 7

Lispoa 2

/,-B:ad;g]w

X

=

/ 3
Seyillap

w—t v

\ it
Huelva;

* ‘Malag

Gibraltar

Figura 4-1 Ubicacidn Escuela Naval Militar (Autoria propia)
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Figura 4-2 Puerta de la Escuela Naval Militar(Autoria propia)

4.1.1Definicion de Zona Térmica

El factor determinante que existe entre el modelado geométrico y la simulacién sera la definicior
de las zonas térmicas. La division en zonas térmicas de un edificio se hara acorde a las distint
temperaturas que puede encarsgaen un edificio. Si por el caso, la temperatura se mantiene constante
en un solo ambiente, se considerard como una Unica zona térmica.

Asimismo, durante la creacion de las distintas zonas hay que tener en cuenta lo siguiente:

1. Las ventanas quedaranfidedas cuando se dibujen a cierta altura del suelo. Si, por el
contrario, quedan enrasadas con el suelo, no tendran la consideracién de ventanas.

2. De la misma manera, para la definicion de las puertas, se dejard una minima distanci
entre el borde inferiade la zona y el comienzo del hueco de aproximadamente 0,01m

3. Finalizado, el disefio del edificio en conjunto con las zonas térmicas, es de importancia
cambiar el nombre de las zonas, puesto que vienen por defecto con un cédigc
preestablecido por el programa

Para la division en zonas térmicas se ha diferenciado entre edificios suministraghs atural
y los suministrados cog a s - | ele estaGmanera, y en funcidén de la especificidad de los datos
proporcionados por el departamento de la ENM, seebldla division mostrada enjBrror! No se e
ncuentra el origen de la referenciaTabla4-1y Tabla4-2.

En concreto, los edificios suministrados m@s naturaljuedan divididos en sus diferest
plantas y habitaciones ya que se conoce de forma real el consumo de cadayes#fisicede realizar
un estudio mas especifico de cada uno de sus espacios.

9 El edificio Isaac Peralgueda dividido en sus diferentes aulas ya que, el hecho de cerrar
la puerta, supone un cambio de temperatura entre el pasillo central y el aula en cuestiéon
1 El cuartel Almirante Francisco Moreno queda dividido en sus diferentes alas debido a
|l a comunicaci-n abierta que hay emrhbdoe e
a las puertas que hay entre ellhs biblioteca queda diferenciada debidolaa
permanencia de las puertas cerradas.

Por otro ladg los suministrados pog a s - | ese hdil@cho la division por plantas,
independientemente digs distintas habitaci@sya que se desconoce el consumo real de cada edificio
so6lo se conoce el consumo global de los edificiogycans - | e o @A Co
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1 El cuartel Méndez Nufezqueda dividido en cada una de sus tres plantas ya que en este
caso no interesa conocer los consumos ea oad de las habitaciones ya que se carece
de el valor del consumo real del edificio. S6lo se conoce una aproximacion calculada er
la Figura4-28y el objetivo es analizar el edificio en su conjunto.

1 El cuartel Marqués de la victoriaqueda dividido en cada una de sus tres plantas por el
mismo motivo que el cuartel Méndiizifiez

1 Por dltimo, el Patio de Aulas su division recoge el mismo motivo gues Icuarteles
MéndezNufiez yMarques de la Victoria. Sin embargo, al contar con distintas zonas
separadas, se ha propuesto la divisién en sus distintas zonas, diferenciando entre plan
baja y primera planta. Para las aulas que queden aisladas como e} Blazala 13, se
ha decidido separar en distintas zonas térmias.todo ello, se analizara el Patio de
Aulas en su conjunto a pesar de su division.

Denominacion en el

Edificio Zonas Térmicas plano
Hall Planta baja Z1
Biblioteca Z2
Hall Primera Planta Z3
Ala Norte Primera Planta Z4
Cuartel Fco. Moreno :

Ala Sur Primera Planta Z5
Hall Segunda Planta Z6
Ala Norte Segunda Plant Z7
Ala Sur Segunda Planta Z8

Laboratorio de Fisicay
Quimica z1
Hall Primera Planta Z2
Aula 43 Z3
Aula 45 Z4
Aula42 Z5
Laboratorio Auxiliares Z6
Aula 44 Z7
Laboratorio Turbinas Z8
- Laboratorio Motores Z9
Solisle [zt el Laboratorio Materiales Z10
Sala de reuniones Z11
Hall Planta Baja Z12
Laboratorio Electricidad Z13
Aula 50 Z14
Aulas51-53-55 Z15
Aula 52 Z16
Aula 54 Z17
Aula 57 Z18
Aula 56 Z19

Tabla 4-1 Resumen division de edificiosle Gas natural en zonagérmicas (Autoria propia)
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Denominacion en el

Edificio Zonas Térmicas plano
Planta baja Z1
Cuartel Ménde Nufiez :
Primera planta Z2
Segunda planta Z3
Planta baja Z1
Cuart(_al Mé.quUéS de la Primera planta Z2
Victoria

Segunda planta Z3
Aulas 1y 2 Z1
Aulas 9, 10, 16 y 15 Z2
Aulas 20, 19, 18, 17 Biblioteca Z3
Bazar Z4
Aula 14 Z5
Patiode Aulas Aula 21 Z6
Aulas 3,4y5 Z11

Aulas 8, 7, 6, 11, 12 y SIMTAC Z22

Despachos Oficiales Z33

Simulador de navegacién SIMNAV
Departamento de Infanteria D. INF
Aula 13 A.13
Tabla 4-2 Resumen division de edificios d&a s - | eem zonasS térmicas (Autoria propia)

4.1.2Edificio Isaac Peral

El edificio Isaac Peral es uno de los edificios de la Escuela Naval Militatiene como funcion
principal la de permitia los profesores civilesmilitaresimpartir su labor docente. Cuenta @aras y
laboratorios en los que se imparten las clgsasrealizan practicas

En su concepcidn, este edificio estaba destinado a contener Unica y exclusivamente las aul
espeializadas o laboratorioSin embargo, su uso se ha extengidoa dar lugar a lo que encontramos
hoy en dia.

Actualmente, el edificio tiene uso desde las 0815, con un paso de mas de 300 alumnos, hasta
1400. Desde entonces, tiene lugar un paronadeclases hasta las 1600 donde vuelven a retomar,
finalizando a las 1830.

El edificio se encuentra en el punto medio del muelle Almirante Vierna, punto de atraque del
Patrull ero ATabarcao y el Buque se Sal vamento

38



OPTIMIZACIONENERGETICADE LAENMEN TIEMPOS DE PANDEIA

Figura 4-3 Vista aérea Edificio Isaac PeralAutoria propia)

El uso del software informatico MEOTEONORpé&rmitirdimportar los datos de radiacién solar
recibida en su zona durante el afio ya que es una zona muy influenciada por la humedad, temperature
nubosidad.

4.1.2.1Caracteristicas geométricas

Debido a la falta de archivos en la Escuela Naval Militar se han decitlidar las siguientes
aproximaciones.

Los materiales fijados para los cerramientos parten de una libreria preestablecida del propi

programa, teniendo en cuenta siempre los limites de conductividad térmica que estan establecidos
CTE.

Segun lo estadecido CTE la zona climatica de una localizacion se define a partir de la
combinacion de las severidades climaticas de invierno (A, B, C, D, E) y de verano (1, 2, 3, 4, 5), siend
A menor severidad que E y 1 menor que 4.

» Zone: AULA 41 - Aimode: AULA 41 = Eoh =
~
Aimodes Aimode Regime Data Therm. Zone
AULS_41 ~ T . 2 s Inital . Radiati
T volume: 640 m"3 .E Infiltration M Heating |/ > Gains ks ‘»:; ﬂo‘je“:"
= capacitance: 768 ki/K - " . Pt
888 . &Vennlahan x& Cooling s{‘a Confort ¥y Humity S o
[=] walls =] Windows
[Suf 1Type I lAea [Categoy | [Surf TType lAea  |Categoy  |uValue | gValue
[Additional Windows
AlSS -~ 160,00 BOUNDARY

2 FJ_MACI_04 - 160.00 ADJACENT  DESPACHOS 1

3 FALAISI 02 - 800D ADJACENT  PASILLD_PRIMER

4 FAZAISIZ02 - 3200 ADJACENT  BAND_MASCULIN

5 FA_AIRE_03 - BO.O0 EXTERNAL w_80790

8 FA_AIRE_03 - 3200 EXTERNAL 50_90

wall type: [ FE_AISS_01 [<-new... ~|

atea: 160 m"2

category: BOUNDARY >

geosurf: o 1

wall gain: [> [ kish

coupling air flow: QP kath

coupl. rel. humidity: o %

boundary conditions: (" userdefined " identical

== Uoocron

Figura 4-4 Cerramientos Isaac Pera[16]

Estos limites dependen de la zona climatica en la que se ubique el edificio y, para el caso concre
del edificio Isaac Peral, la zona climatica a la que perteneeeesLla climatizacion del edificio solo
se va a realizar en inviernergo,solo es destacable la caracterizacion en invierno.
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4.1.2.2Zonas térmicas

Para el estudio y el analisis de el balance energético, los programas de simulacion requieren
la divisién déedificio en zonas térmicas. La division del edificio Isaac Peral para la planta baja se puede
apreciar erFigura4-5.

AULA AL ULA A@ LABORATORIO

40 |41 3

MAT (35

& 4
- .

LABORAT, | LABORAT A ABO) 0 \ Tl LABO 0
11 AP S
QUIMICA FiSICA ALK S u 5 MNOT

Figura 4-5 Plano Planta Baja Edificio Isaac PeralAutoria propia)

Encontramos 10 zonas térmicas:

La zona 1 se corresponde con el laboratorio de Fisica, laboratorio de quimica, aula 40 y aula 4
La zona 2 se corresponde con el hall y pasillo de la planta baja

La zona 3 se corresponde con el aula 43

La zona 4 se correspda con el aula 45

La zona 5 se corresponde con el aula 42

La zona 6 se corresponde con el laboratorio de aparatos auxiliares

La zona 7 se corresponde con el aula 44

La zona 8 se corresponde con el laboratorio de turbinas

La zona 9 se corresponde cotadloratorio de motores

La zona 10 se corresponde con el laboratorio de materiales

=4 =2 =4 _-8_49_49_9_°_2°_-2-

La division del edificio Isaac Peral para la planta alta se puede apreEigues-6.

LAB@JHILl
ELEG DAD
i ’

Figura 4-6 Plano PlantaAlta Edificio Isaac Peral (Autoria propia)

Encontramos 9 zonas térmicas:

1 Lazona 1 se corresponde cda sala de reuniones
1 Lazonal2se corresponde con el hall y pasillo detdianera planta

4C
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La zonal3 se corresponde conlaboratorio de electricidad
La zonal4 se corresponde con el abla

La zonal5 se corresponde cdas aulas 5153 y 55

La zonal6 se corresponde cahaula 52

La zonal7 se corresponde con el a6k

La zonal8 se corresponde conaalla 57

La zonal9 se corresponde conaalla 56

=4 =4 =4 -4 -8 -9 -9

413Cuart el AnAl mirante Francisco Mor en

ElI Cuartel Al mir ant edefob edificiosde B EstuelbNavat Milbabques s
tiene como funcion principal la de alojar a los alumnos. Con una forma de H, el cuartel cuenta col
habitaciones compartidas de cuatro personas y unos estudios con capacidad para ocho personas. C
la congruccion es de 1986, la normativa de edificacién en la que se basa es anterior al Documento Basi
de Ahorro de Energia del actual CTE.

El edificio esta compuesto por tres plantas; la primera de ella se compone de el hall que contier
espacios especifis para que tenga lugar las guardias de los alumnos. Ademas, en esta planta ¢
encuentra |l a biblioteca AGabri el Cz2scar y Cz2zs

La primera planta como la segunda planta son idénticas, y cada planta queda dividsdaas) do
ala Norte y ala Sur. cada Ala cuenta con un total de 44 habitaciones y 11 estudios, por tanto, se consic
una habitabilidad de 176 personas por planta. El edificio cuenta con un tatami situado en la cara Nor
ubicado en la planta bajo, debidoaadarencia de una instalacion de calefaccion, no sera objeto de
estudio.En la zona posterior del edificio, se encuentran las salas destinadas a proporcionar servicios ¢
calefaccién, agua caliente y electricidad.

Figura 4-7 Vista aéreaCuartel "Almirante Fco. Moreno " (Autoria propia)

4.1.3.1Caracteristicas geomeétricas
Respecto a los materiales constructivos de los cerramientos se ha hecho uso del Pliego «
Condiciones Técnicas en donde reflejariatmente, lo siguiente:

1 Paredes exteriores

fiLos materiales que componen las fachadas del editier@rancamarade aire siendo de ladrillo
macizo en la planta baja y de ladrillo hueco en las plantas 1la y@adranrevestimiento de granito
ti po eflahma3r3 0 reci bi do @on mortero de cemento
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i Paredes interiores

fiLas paredes interioreserantambiénde ladrillo macizo en la planta baja y ladrillo hueco en las
plantas 1lay 2a. Los tabiquessransencillos de ladrillo hueco tomado con yeso. El hall principal de la
planta baja, llevag parte de sus paredes chapadas en granito palido

1 Entresuelo

fiLos forjados de pisos y techesrande tipo aligerado, compuestos de matectdmicohueco, suela
ceramicapretensada y nervios dermigénarmada® .

1 Ventanas
fiLa cristaleriaser§ de luna securizada de 6 mm con marcos de ventanas y ventanales de aluminio. La:
ventanas tienen dos hojas corredéras

1 Puertas exteriose
AfLas puertas g@geheraoses de amemini oo.

En la Tabla 4-3 puede apreciarse un resumen sobre las caracteristicas de los cerramiento
anteriormente mencionados.

Cerramientos M aterial Grosor Grosor total
Terrazo 3 cm
Suelo Mortero 1,5cm 42,5 cm
Hormigon armado 38 cm
Mortero 1,5cm
Ladrillo hueco 5cm
, Céamara de aire 10 cm
Pared Exterior ) 10,2 cm
Ladrillo hueco 5cm
Mortero 1,5cm
Granito 2 cm
Yeso 0,1 cm
Pared Interior Ladrillo hueco 10 cm 25cm
Yeso 0,1
Ventana Cristalsimple claro 0,6 cm 0,6 cm

Tabla 4-3 Cerramientos del cuartel Almirante Francisco Moreno(Autoria Propia)

4.1.3.2Zonas térmicas

La division del cuartel Almirante Francisco Moreno para la planta baja se puede apreciar en [
Figura4-8.
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ESTADO REFORMADO
PLANTA BAJA. MEDIOS DE DETECCION Y PROTECCION ‘NOTA - LA CONEXION CON 1 AS BIES SE REALIZARA EN 813

Figura 4-8 Planta Baja Cuartel Almirante Francisco Moreno (Autoria propia)

Encontramos 2 zonas térmicas:

1 Lazona 1 se corresponde con el hall de la planta baja
1 Lazona 2 se corresponde la Biblioteca

La division del cuartel Almirante Francisco Moreno para la primera planta se puede apreciar el
la Figura4-9.

LTI
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T T L
TP L T T AT

Figura 4-9 Primera Planta Cuartel Almirante Francisco Moreno (Autoria propia)

“\?“‘1

Encontramos 3 zonas térmicas:

La zona 3 se corresponde con el hall de la primera planta
La zona 4 se corresponde con el ala norte de la primera planta
La zona 5 se corresponde con el ala sur de la primera planta

= =4 =

La division del cuartel Almirante Francisco Moreno para la segunda planta se puede apreciar e
la Figura4-10.
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Figura 4-10 SegundaPlanta Cuartel Almirante Francisco Moreno (Autoria propia)

Encontramos 3 zonas térmicas:

La zona 3 se corresponde con el hall de la segunda planta
La zona 4 se corresponde con el ala norte de la segunda planta
La zona 5 se corresponde con el ala sur de la segunda planta

= =4 =

411Cuart el AM®ndez NWwWfezo

Edificio destinado a dar alojamiento, zona de descanso y lugar de reunion Remankxria
Cuenta con tres pisos con alrededor de 36 habitaciones situadas prindgpameh primer piso y
segundo piso. Ademas, cuenta con una zona para distribucion y consumicién de comida.

Figura 4-11 Vista aérea Cuartel "Méndez NufieZ (Autoria propia)

4.1.1.1Caracteristicas geométricas

Debido a la falta de archivos en la Escuela Naval Militar se ha decidido utilizar las mismas
aproximaciones para los cerramientos del edificio que el edificio Isaac Peral indicaddSigurda
4-4.;Error! No se encuentra el origen de la referencia.

4.1.1.2Zonas térmicas

La division delCuartel 'Méndez Nuafez para la planta baja se puede aprecidfigorad-12.
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Figura 4-12 Planta Baja Méndez Nufiez(Autoria propia)

La division delCuartel 'Méndez NufieZ para la primera planta se puede aprecidfigara4-13.

]

El

=

T

Figura 4-13 Primera Planta Méndez NufieZAutoria propia)

La division delCuartel 'Méndez Nuiez para la segunda planta se puede aprecikigegma4-14
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I ]

Figura 4-14 SegundaPlanta Méndez Nufiez(Autoria propia)
411Cuartel AMarqu®s de |l a Victoriabo

El cuartel Marqués de la Victoo&ue construido eh943y desde entoncelka sufrido numeras
remodelacionessiendo la mas importante la reformda la década del 2000. Dicha obra supuso un
cambio estructural y acondicionamiento del cuartel

Entrando en la descripcion de cada una de las plantas, la planta baja es la qudife@Ensia
de las otras dos ya que se encuentra el comedor, cpeifial,del condestable ¢ a maullét § s
lavanderia.

Las dos plantas siguientes tienen la misma disposicion, pero con la diferencia de la zona centrz
La primera planta cuenta cama zona dedicada a estudiar, conteniendo diversas mesas para la
realizacion de la misma. En la segunda planta, esta zona esta dedicada a contener mas dormitorios.

Figura 4-15 Vista aérea Cuartel "Marqués de la Victoria" (Autoria propia)
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4.1.1.1Caracteristicas geométricas

Debido a la antigiedad del cuartel (1943) no ha sido posible conocer de manera certera |z
caracteristicas del forjado del cuar&lgo, se ha recurrido a emplear las aproximaciones indieadas
la Tabla4-4.

Cerramientos M aterial Grosor Grosor total
Tabique LH 5cm
Mortero de cemento 2cm
Fachadas . 16,5 cm
Tabicon de LH doble 7,5 cm
Enlucido de yeso 2cm
Enlucido de yeso 1cm
Pared Exterior Tabicon de LH doble 8 cm 12 cm
Enlucido de yeso 2cm
Pared Interior Placas de yeso (Pladur) 9cm 9cm
Ventana Cristal simple claro 0,6 cm 0,6 cm

Tabla 4-4 Cerramientos del cuartel Marqués de la Victoria(Autoria propia)

4.1.1.2Zonas térmicas

Se muestran las divisiones de la planta baja, primera y segunda pld&ingaire-16, Figura
4-17y Figura4-18.

Figura 4-16 Planta baja cuartel Marqués de la Victoria(Autoria propia)
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Figura 4-17 Primera planta cuartel Marqués de la Victoria (Autoria propia)
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Figura 4-18 Segunda plantacuartel Marqués de la Victoria (Autoria propia)

4.1.1Patio de Aulas

Esta zona d&a Escuela Naval Militar es una de las mas caracteristicas debido a su apariencia \
la figura de D. Alvaro De Bazan que se encuentra en ella.

El uso que tiene este lugar es el de albergar las clases que permiten la realizacion de la docen
enestecanr o. Adem8s, durante el periodo de fArevi
actividad en ella.

El Patio de Aulas esta constituido por el Navegador de simulacion, el edificio del Centro
Universitario de la Defensa, oficina del banco BBVArreos, farmacia y las diferentes aulas que la
conforman.
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Figura 4-19 Vista aéreaPatio de Aulas(Autoria propia)

4.1.1.1Caracteristicas geomeétricas

Para la definicion de los cerramientos en el programa delasiiti se ha optado por la
aproximacion mostrada enTabla4-5.

Cerramientos M aterial Grosor Grosor total
Marmol 3cm
Encachado 3cm
) 16,5 cm
Lana mineral 7 cm
Forjado de Hormigon 3cm
Acrilicos 0,1cm
Yeso laminar 1,5cm
Lana Miner 1,5cm
Yeso laminar 1,5cm 66,1 cm
Camara de aire -
Ladrillo hueco 60 cm
Encachado 1,5cm
Yeso laminar 3cm
LanaMiner 7 cm 13 cm
Yeso laminar 3cm
Cristal simple claro 0,6 cm 0,6 cm

Tabla 4-5 Cerramientos del Patio de AulagAutoria propia)

4.1.1.2Zonas térmicas
Se muestran las divisiones de la planta baja y primera plant&gutad-20y la Figura4-21.
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AULA

AULA

auLall fl AYA

AULA A‘;J (L)A A1U EA 15 20

9 AULA

19

/5
/]

AULA
17

IBLIOTECA

Figura 4-20 Planta baja delPatio de Aulas(Autoria propia)

Encontramos 6 zonas térmicas:

= =4 =8 -8 48 -9

La zona 1 se corresponde das aulas 1, 2 y CAI

La zona 2 se corresponde das aulas 9, 10, 16 y 15

La zona 3 se corresponde das aulas 20, 19, 18, 17 y la biblioteca
La zona 4 se corresponde arBazar

La zona 5 se corresponde adraula 14

La zona 6 se corresponde con el dlla
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LA

12

SIMULADOR

A
AULA W AT AuLa U 11 |TACTICO

AULA!

AULA

g - q i | -
b AP el et NVAMULADOR
i :]: I~ AVEGACION
- — !

Figura 4-21 Primera planta del Patio de Aulas(Autoria propia)

Encontramos 6 zonas térmicas:

La zona 11 seorresponde con las aulas 3,4y 5

La zona 22 se corresponde con las aulas 8, 7, 6, 11, 12 y Simulador Tactico
La zona 33 se corresponde con despachos de Oficiales

La zona D. Inf se corresponde el departamento de Infanteria de Marina

La zona A.13 seorresponde con el aula 13

La zona SIMNAYV se corresponde con el Simulador de Navegacion

= =4 =4 -8 8 9

4.2 Consumos de combustible preCOVID y COVID

El estudio de consumoenergéticoque tiene lugar dentro de la Escuela Naval Militar
(combustible, tipo de instalacion, grado de ocupacién, nimero de usuarios, etc.) constituye uno de |
pilares béasicos deste trabajo. Conocer y analizar como ha varagartir de la incidenci@OVID19
permitira evaluar el impacto en los distintos iethk analizados.

Actualmente, la Escuela Naval Militar cuenta con dos tipos de suministro para las calderas de lo
edificios. La relacién de edificios segun el tipocdenbustible utilizadse puede observar &abla4-6.

51

Edificio Combustible Uso

Patio de Aulas Gasoéleo ¢ Oficinas/aulario
Res. Oficiales Gasoleo ¢ Residencial
Sector 7 Gas natural Residencial

Lavanderia Gasoleo ¢ -

Residencia Suboficiales Gasnatural Residencial
Cuartel Méndez Nufez Gasoleo ¢ Residencial
M. De la victoria Gasoéleo ¢ Residencial
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Fco. Moreno Gas natural Residencial
CEMEDEM Gasoéleo ¢ Oficinas
Edificio inv. Cud Gas natural Investigacion

Isaac Peral Gas natural Oficinas/aulario
Piscina y gimnasio Gas natural Deportivo
Direccion Gasodleo ¢ Oficinas

Tabla 4-6 Relacion suministro de Edificios(Autoria propia)

EnFigura4-22se puede apreciar una considerable subida de los consufias daturatiurante
los meses de septiembre hasta diciembre en 2020. Puntualizar que durante los meses de marzo h
julio se prodijo un periodo inaudito en la Escuela Naval Militar ya que la totalidad de alumnos tuvo que
desalojar las instalaciones debid@C&@VID19.

CONSUMOS GAS NATURAL EN MWH
w2020 w2019

600

COMIENZO CURSO 2020/2021

8 8
3‘
s
:

2

:
2‘
Z‘

o

:

0
,,,,,,

Figura 4-22 Comparativa de consumos dgas naturalde 2019 y 202@Autoria propia)

En laFigura4-23 se pueden observar los consumos reales tanto de 2019 como de de
naturalen la Escuela Naval Militar.

2019 2020
NOMBRE EDIFICIO SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE |DICIEMBRE | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
ISAAC PERAL 0 3,65 21,28 27,93 0 19,68 31,15 27,34
CUARTEL FRANCISCO MORENO 15,98 20,17 59,3 80,03 36,93 80,87 94,71 124,17
COCINA ALUMNOS 59 9,08 7,27 8,51 6,69 7,97 8,57 8,49
COCINA DOTACION 1,37 2,86 2,53 2,67 1,79 2,1 2,09 1,95
RESIDENCIA SUBOFICIALES 24,32 34,41 30,51 35,06 28,52 27,72 26,74 25,63
PISCINA 47,64 85,06 98,06 111,63 75,63 101,69 107,03 103,47
LABORATORIOS CUD 0,3 3,76 10,42 15,48 0 4,41 10,14 13,71
RESIDENCIA OFICIALES 14,07 238 55,78 57,78 13,87 38,61 42,89 41,53
PABELLONES DE CARGO 15,06 40,29 72,63 77,05 17,91 51,32 69,79 64,91

Figura 4-23 ConsumoGas hatural en MWh (Autoria propia)
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mISAAC PERAL
# CUARTEL FRANCISCO MORENO
u COCINA ALUMNOS
COCINA DOTACION
= RESIDENCIA SUBOFICIALES
= PISCINA
m LABORATORIOS CUD
m RESIDENCIA OFICIALES
m PABELLONES DE CARGO

Figura 4-24 Edificios con mayor demanda deGas natural 2020(Autoria propia)

Ahora bien, con l&igura4-23 podemos concretar que los aumentos proceden de los siguientes
edificios:

1 Edificio Isaac PeraFigura4-25
T Cuartel Al mirant diguiaB-26anci sco Morenoo.

CONSUMOS GAS NATURAL EN MWH

WISAACPERAL 2019  mISAAC PERAL 2020

25
20
15
10
5
0

OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

Figura 4-25 Comparativa consumos edificio Isaac PerglGas natural) (Autoria propia)

CONSUMOS GAS NATURAL EN MWH

™ CUARTEL FRANCISCO MORENO 2019 = CUARTEL FRANCISCO MORENO 2020

140
120

100

80
60
40

0

SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

Figura 4-26 Comparativa consumosCuartel Almirante "Francisco Moreno" (Gas natural) (Autoria propia)

Por otro lado, encontramos aquellos edificios en donde sus sistemas de calefaccion tienen cor
suministroGa s - | eDararfie@s8 meses de septiembre, octubre, noviembre y dicirallemandas
de 201%ueronde87.000Litros y, en2020 de 7800Litros.
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Como no se puede conocer la distribucion de las demandas para cada uno de los edifjesd@eamn
fi C 8e ha optado por la aproximacion mostrada éfigara4-27. Consiste en hacer un reparto de los
litros consumido en proporcidn al volumen que ocupa cada edificio.

2020 2019

Edificio Volumen (m"3) % Volumen Total | Consumos segiin Volumen del edificio (MWh) | Consumos segiin Volumen del edificio (MWh)
Direccién 2346 2,4% 18 21
CEMEDEN 858 0,9% 7 8
Lanchas Instruccion 2133 2,2% 16 19
Lavanderia 3034 3,1% 23 27
Cuartel "Méndez Nuiiez" 27438 27,7% 210 241
Cuartel "Marqués de la Victoria" 25384 25,6% 194 223
Comisién Naval de Regatas 4600 4,6% 35 40
Patio de Aulas 33226 33,6% 255 291

Figura 4-27 Aproximacién de consumos dg a s - | esegunfslCv@lumen (Autoria propia)

La Figura4-28 muestra las asignaciones de consumos en Mdvitada uno de los edificios en
funcién de su volumen total. Para realizar la conversion de Litkd&'ta se ha hecho uso del P@El
gasoéleo, siendo el valor de éste de K98h/L.

Consumos segiin Volumen de los edificios (MWh)

= Consumos en 2020 (COVID)
= Consumos en 2019 (PreCOVID)

300 291

241
210

200 194

150

100

50 35 40

27
18 21 16 19 3
I L] |
, s — -

Direccién CEMEDEN Lanchas Instruccién Lavanderia Cuartel "Méndez Cuartel "Marqués de  Comisién Naval de Patio de Aulas
Niiez" la Victoria" Regatas

Figura 4-28 RelaciénVolumen-Consumog a s - | gAutoria @ropia)

Mediante laFigura4-28 podemos deducir aquellos edificimsministrados cog as - | gue i C
tendran una gran demanda yeecu volumen es mayor. Estos son:

1 Cuartel"Méndez Nanez"
1 Cuartel "Marqués de la Victoria"
i1 Patio de Aulas

Estos tres edificios mencionados supondran un 87% del consugna de- | @ela Hectiéla
Naval y, por tanto, el 13% restante correspondera a los edificios de Direccion, CEMEDEN, nucleo d
lanchas, lavanderia y comision naval de regatas.

Mencionarque la utilidadprincipal de lossalores reales des consumoss la de proporonar
una referencia para validar los valores obtenidos en la simulacion.

4 PCI: Poder calorifico inferior
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4.3 Metodologiapara la simulacion

Para la realizacion del presente proyecto, se ha decidido utilizar los prodgi@rkast ¢ hu p
ATrnsyso vy 0 ketetc®rode cadaruma de Ellas se ha basado en la disponibilidad, uso y

compatibilidad entre el l os. E I programa ASket
|l as zonas t®rmicas necesarias par a rchivocengatasdi o
met eorol -gico generado por el programa @ Mete
correcta simulaci-n en ATrnsyso.

Como se puede apreciar enHigura4-29, la realizacion del proyecto se puede dividir en dos
etapas. La primera etapa consi st @ntoeanla extansiomt i |
Atrnsys3do para |l a creaci-n cada una dadivididas 2z
en diversas zonas térmicas para su posterior estudio y analisis.

En la segunda etapa tendra lugar la modificacién de cada Uos parametros caracteristicos
gue cuenta cada edificio. La herramienta que
junto a sus ejecutabl es ASIi mul ati on Studi oo
condiciones de contorno, exportas ldatos obtenidos y generar distintos graficos para cada zona térmica
definida.

Primera Etapa Segunda Etapa

= P | RNBuild T
(o Definir Inputs y N - (o Simular y exportar )

Crear Outputs. « Modificar resultados.
condiciones de

Zonas contorno'y

n 3 parametros
Te rmicas L Simulation caracteristicos. L TRNE
- : — xe
Studio

Figura 4-29 Secuencia (Autoria propia)

4.3.1Disefno Tridimensional en SketchUp + Trnsys3d

Finalizada la parte de andlisis de getria del edificio pasamos a disefiarla en formato
tridimensional. Para comenzar, abriremos SketchUp y crearemos una plantilla nueva. Para poder reali:
la simulacion posterior, se requiere de una extension que proporciona Trnsys para Sketchup denomine
Trnsys3d.

La mencionada extension permitira separar cada una de las geometrias en distintas zon
térmicas. Cuando creamos una nueva zona térmica, ésta debe sdadogl/aontrario, todo aquello
creado fuera de las zonas térmicas no sera exportadnaulacion. La opcion de guardado difiere de
la del programa Sketchup si endo el formato generado por tr
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Trnsys3d New
= Open...

Save
Save As...

Show Errors And Warnings

File Info
Simulation Info
Object Info

New Zone Tool
New Shading Group Tool

Info Tool

Surface Search

Default Constructions

Surface Matching

New Construction

New Boundary Temperature Control

Rendering >
Animation >

Preferences

Tutorial
Further Information
About Trnsys3d...

Figura 4-30 Procedimiento de guardado para zonas térmica@utoria propia)

Guardar como: H.idf ‘

Etiquetas: ‘ ‘

Figura 4-31 Formato de guardado de zonas térmica@Autoria propia)

Figura 4-32 Zona Térmica desactivada(Autoria propia)
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Figura 4-33 Zona Térmica activada (Autoria propia)

Construida la primera superficie de la primera zona térmica, la celda de la zona térmica crecel
junto con la geometria estableciéndose una relacién paralela en el tamafio.

Figura 4-34 Superficie zona térmica(Autoria propia)

Cuando a una superficie se le da un cierto volumen, Trnsys3d reconoce automaticamente |
condiciones de contorno asignando tanto a las paredes la éondicexteriores, a la base superior la
condicion de techo y a la base inferior la condicion de suelo
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Figura 4-35Volumen zona térmica(Autoria propia)

Las condiciones de contorno son todos aquellognmtréds que definen a una zona térmica en

funcion de los tipos de paredes con las que puede estar construido. Podemos considerar las paredes
la siguiente clasificacion:

1
1

1
1

Internas: Aquellas paredes que se encuentran en el interior de una zona térmica.

Externas: Aquellas paredes que tienen consideracion de paredes que dan al exterior del edificic
Ademas, superficies como los tejados se consideraran como externas.

Adyacentes:Aquellas paredes que delimitan distintas zonas térmicas.

De contorno: Aquellasparedes que son propias del contorno como el suelo.

Todas las condiciones de contorno se pueden modificar, siempre que se active la zona térmic

se seleccione el elemento y, en propiedades, modificar dichos parametros.

Cabe destacar la elaborada gade las asignaciones de contorno debido a la facilidad para no

reconocer las distintas superficies por parte del programa TRNBuild. Para ello, se recomienda realiz
las distintas zonas térmicas por separado, ajustar las condiciones de contorno ceerespoynd
finalmente, mover a sus respectivas ubicaciones las zonas térfdeasas, conviene iguardado el
progreso en cada uno de los distitambios que tengan lugsobre el disefio

Object Info

Qass: BuildingSurface:Detailed

Name: ESAE1F

Type: wall B

Construction: EXT_WALL B

Outside Boundary Condition: Outdoors B

Outside Boundary Object:

Object Summary
Vertices: 4 Sub Surfaces: 0 Percent Glazing: 0.0 %

Gross Area:  19.04 (m?) Net Area: 19,04 (m?2)

— Object Text:

BuildingSurface: Detailed,
ESAEIF, |- Name

WindExpased, - Wind Exposure

, 1- TRNSYS 17 - additional surface data

4, 1- Number of Vertices

5.376488000000, !- Vertex 1 X-coordinate {m}
0.698070000000, I- Vertex 1 Y-coordinate {m}

Figura 4-36 Elemento y su informacion de contorndAutoria propia)
6C



OPTIMIZACIONENERGETICADE LAENMEN TIEMPOS DE PANDRIA

Figura 4-37 Vista 1 modelo Edificio Isaac Peral (Autoria propia)

Figura 4-38 Vista 2 modelo Edifcio Isaac Peral(Autoria propia)
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Figura 4-39 Vista 1 modelo Cuartel Aimirante Francisco Moreno(Autoria propia)

Figura 4-40 Vista 2 modelo Cuartel Almirante Francisco Moreno (Autoria propia)

62



OPTIMIZACIONENERGETICADE LAENMEN TIEMPOS DE PANDEIA

Figura 4-41 Vista 1 modelo Cuartel Méndez NufiefAutoria propia)

Figura 4-42 Vista 2 modelo Cuartel Méndez Nufez (Autoria propia)
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non) [0 (v oofgi=n
H Do 1 coffipce
L. Rl - WL :-:

Figura 4-43 Vista 1 modelo Cuartel Marqués de la Victoria(Autoria propia)

Figura 4-44 Vista 2 modelo Cuartel Marqués de la Victoria (Autoria propia)
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Figura 4-45 Vista 1 modeloPatio de Aulas(Autoria propia)

Figura 4-46 Vista 2 modelo Patio de Aulas(Autoria propia)

4.3.2Importacion aTRNBuild

Finalizadoel dsefotridimensionals e t endr 8 guardado un archi
usaremos con el programa TRNBuild. Para ed,abre el programa se selecciona la opcién de
importar modelo Trnsys3d.
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@ TRNBUId 5] X
File View Tools Options Window Help

NE R

Import TRNSYS3d File

Select TRNSYS3d File ( *.idf ) Hemisphere

| For the standard data fomat of orentations the location of the,
building has to be defined:

After the

© Notthern henisphere © Southern hemisphere

riaces” cart be set by the import procedure

Mote:  For volume calculation each aimode is assumed to be a closed volume!
For open volumes the caloulaiion i inconect!

D Import et &
- - B E

8 Cancel @ Stop " Fecha de modificacion  Tipc
113.0df

07/02/202119:11 Arch

< >
Nombre: [ OK
Tiee: TRNSY53d Fie (' idh) ~]  Cancelar

Figura 4-47 Importar archivo ".idf'en TRNBuild (Autoria propia)

Con |l a importaci-n realizada con ®xito, S
guedaran registradas cada una de las zonas térmicas definidas, sus elem&ntesvos, extension y
orientacion Destacar que los valores geométricos no podran ser modificados desde TRNBuild debido
gue fueron creados externamente.

4 .3.3Desarrollo del modelo en TRBuild

En esta fase se definirdn los valores de disefio de los edfarniada realizacion del célculo en
la simulacion. Esta fase quedara subdividida con el fin de conseguir un caracter esquematico.

[[Fie View Zones irNodes Tools Options Window Help

NEEHE 2@ 40

=5 P B
8@ Project -
: tie: [UNDEFINED
@ desciiption: [ UNDEFINED
— clestedby:  [UNDEFINED

address: [UNDEFINED

city [UNDEFINED

@ Regime Types
1M nfiration Types. (0}
4 Ventiation Types (0)

& Heating Types (0) No_[ Orentation
-4 Coolng Types (0) 1 HOD0
2 Hdm
&, ComfortTypes (0) 5
1, Gainfloss Types (0) 4 w0
.- Dayignt Control Types (0) 5 NEDs0
© 7ones 6 E2ra0
© Zone:Fyd
B-@ Aimode: Fya ¥
ww
=] -
s
4
=N (] i

Figura 4-48 Interface TRNBuild (Autoria propia)

4.3.3.1Inputs y Outputs

Este apagado comprende la descripcion de cada uno de los elementos utilizados dentro de
programa A Si mullaRiguradm9 s puedk iagretiar el Eonjunto de ispytoutputs
utilizados para la simulacion del edificio.
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1B - Solar_Plotter

" “

Weather 1

.% "' |
Typel] —4———
s Building .
r Wizard Settings 4 L

> [E2)
¥ »ﬁ_‘_‘

BIBLIOTECA

Figura 4-49 Interface de Simulation Studio para el Cuartel Francisco MorendAutoria propia)

Como la simulacién es comun a cada uno de los edificios, la configuracién de cada uno tendra |
misma aparienciad modo de resumen, los diferentes elementos utilizados son:

”

Type36

Figura 4-50 Type 56 (Autoria propia)

La Figura 4-50 modela el comportamiento térmico de un edificio que tiene mdultiples zonas
térmicas. La descripcién del edificio se pasa al modelo mediante eladshilescripcion del edificio
(.b18, .B17, .bui). Este archivo se puede generar con el programa preprocesador llamado T&RNBuild
mediante Sketchup con la extension de trnsys3d.

/:- ™
%=
Type6db

Figura 4-51 Type 65b(Autoria propia)
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La Figura4-51 se utiliza para mostrar las variables del sistema seleccionadas mientras avanza |
simulacion. Este componente proporciona informaei@nable valiosa y permite a los usuarios ver
inmediatamente si el sistema no esta funcionando como se desea.

(mendez13_imported) PB — x

Parameter Input  Special Cards BExtemal Files  Comment

= Name Value Unit More | Macro ~

Nb. of left-axis variables prd - More...

Nb. of right-axis variables 2 - More...

Left axis minimum -10 - More...

Left axis maximum 35 - More. ..

Right axis minimum -10 - Mare...

Right axiz maximum T00 - More...

Number of plots per simulation 1 - More...

Blelsls|sslsle
NNNEENEEE

X-axis gridpoints 12 - More...

T ol =] & o] & ] =] =

Figura 4-52 Ventana seleccién parametro$Autoria propia)

Las variables seleccionadas se trayan en una ventana de grafico separada en la panéalte
enFigura4-52. En esta instancia, los datos enviados al trazador en linea se imprimen automaticament
una vez por paso de tiempo, en un archivo externo definido por el usuario. El usuario debe proporcion
descriptores de unidad (kJ / hr, kg / s, degC, etc.), que sanimdm junto con cada columna de datos
en el archivo de salida.

-
Typel3-6
Figura 4-53 Type 156 (Autoria propia)
La informacion que vamos a introducir en este type es la obtenida a partir del programa
i Met e o ruenoxedt I¥onformacionde losultimosdiezafiosen Pontevedra a partir de un registro
que realiza unastacién
La Figura4-53 sirve para leer datos a intervalos de tiempo regulares de un archivo de datos

meteoroldgicos externos, interpolar los datos en intervalos de tiempo de menos de una hora y ponerl
a disposicion de otros componentes de TRNSYS.
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# | 3D Model Import Wizard s

Trnsys3d file (*.idf)

Ed ! | ‘ | Browse I
Weather data file

Ty
Xﬁ. | Nweather\US-TMY 2YUS-WI-Madison-14837.tm2 Browse
&
-

Building rotation

This variable allows rotating the whole geometrical model in degrees. From “Top View”
n? rotating clockwise is positive. The input is written to the variable TURN,

Rotation [¥] (MNorth to East = positive)

l

Static distribution factor of solar direct radiation
Only used in standard solar direct radiation distribution model (used to determine

GEOSURF-Values). Enter the fraction of direct solar radiation, hitting the floor. The
= r remaining direct radiation is distributed area-weighted to the surrounding walls.

Solar direct radiation fraction on floor [

Shading control depending on total radiation on window
Shading device down [Wi/m3]
Shading device up [W/m3]
Max. shading fraction E [%%]

Boundary temperatures of surfaces

E |‘] Boundary temperature E [=C]

Ground temperature depth |:| [m]

<< Previous Create project Cancel

Figura 4-54 Ventana para importar archivo de Meteonorm (Autoria propia)

—

'

[
Equa

Figura 4-55 Equation (Autoria propia)

La Figura4-55tiene la funcion de aplicar ciertas operaciones a los inputs disponibles, Gtil para
la realizacion de la conversion de unidades. En este trabajo se utilizé con el fin de pasar los KJ
proporcionados KWh, multiplicando cadaput por 0,000278.
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(mendez13_imported) Equa — s
= [ Show input in Macro Intermediates & Outputs
PRAJA O aPe
PLANTAT qiF
PLANTAZ X |ozr Pl
2 2
&

[ Show output in Macra

ABS ACOS AND ASIN ATAN [ 1 0 C
cos EOL ExP GT INT 7 8 9 4
OR LN LOG LT M, 4 5 &
MIN MOD NOT SIN TAN 1 2 k|
TIME START | STOP STEP 0 . +
GE LE NE AE

Plugin path :

| | Edit all equations Close

Figura 4-56 Ventana pararealizar operaciones(Autoria propia)

4.3.3.2Horarios de funcionamiento y ocupacion
Con el fin de especificar en la simulacion los periodos de tiempos en dondditisseglstan
siendo usados, se definir8n con el ASchedul e

Los horarios se pueden definir como semanales o diarios. Por tanto, el horario tendra valor de
para todas aquellas horas donde se encuentre ocupado y el valor de 0 cuanamse gacio.

Horarios de Calefaccion ENM 2020/2021

Calderas Arranca Apaga
5:00 10:00

17:00 0:00

Cuartel Almirante 5
"Francisco Moreno" Rhiides b

5:00 9:00

19:00 0:00

Cuartel "Méndez 5:00 8:00
WA 18:00 22:00

Dormitorios
5:00 7:00
20:00 0:00
Cuartel Marqués de la Comigdot
Victoria 5:00 7:00
20:00 0:00
Ayudante Mayor, Cmte Guardia, Casino

5:00 7:00

20:00 0:00

. 7:00 17:00

st et | Horario de Fin de Semana (Apagada)

Isaac Peral 00 20
15:30 17:00

Figura 4-57 Horarios de calefaccién en la ENMAutoria propia)
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Schedule Type Manager
erL "Schedule Type™ Manager
schedule type: |WDF|KDAY J
= e e
Daily
| Fram | Until | ¥ alue
00:00 0500 0.00 1
06:00 1200 1.00
12:00 1530 0.00 08
17:00 24:00 0.oo o 05
3
Z 04
L
F
02
from until valug 0
h: 15 17 — 2 4 8 & 10 12 14 18 18 20 72 24
mir |30 0 time

Figura 4-58 Ajuste Horario en TRNSYS (Autoria propia)

4.3.3.3Caracteristicas de lazonas térmicas

Cada zona térmica tendra que tener definidas los valores de temperatura, humedad relativ
volumen, capacitancia, infiltraciones, calefaccion/refrigeracién, perfiles y materiales constructivos v,
otras ganancias como la carga por iluminacié carga por personas y la carga por equipos.

Como el archivo geométrico tridimensional fue creado por otro programa, los valores de volumer
y capacitancia son calculados de forma automatica.

Las infiltraciones se consideran como la entrada dedairexterior al interior del edificio,
definida como las renovaciones de aire por hora. Aspecto de gran importancia para la simulacién.

Para la incorporar una determinada filtracion en una zona térmica, es necesario crearlo primet

en el A | rpfei IMarnaatgieand . T yP a rsalo tendra sergido idurante ios periodo®en t

aguellos edificios donde tengan lugar las clases.

<]

i o | 3| %8
®|@)|
Bl Project ~
@ [Ej comments
@ (@) orientations
@ Inputs
(&) outputs

[ Propertiss
@) Construction Types
B[] Layers (10)

W Infitration Types (0}
4, Ventiation Types (0}
4% Heating Types (0)
+&: Cooling Types (0)
%, Comfort Types (0)
L, Gainfloss Types (0)
L Dayight Cantrol Types (0)
© Zones

B-@ Zone: FyQ

B-@ Aimode: FyQ

: | Surfaces

& Regime

Radiation Modes

@ Geometry Modes
. Daylght Modes

£ Zone 42

B @ Almode: 42

y Surfaces

@1 {F] Walls, Floors, Ceiings, Roofs (3) New Infiltration Type
- Windows (4)
@/, Schedules (7)
€7 Regime Types ’.F "Infiltration Type™ Manager

e infiluation type: |

Airchange of Infiftration

[0 1th

Figura 4-59 Cuadro Infiltraciones (Autoria propia)
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Existen diversamaneras de obtener el valor de infiltraciones. Para este trabajo se ha emplead
una herramienta onlinaig establece los criterios de célculo aplicables tanto al HE como a la calificacion
energética y son los que implementa la Herramienta Unificada-Calener{17]

C]ur'eq .."lDeslgnBuiIder Te ofrecemos DesignBuilder  Blog  Comuni dad
comsuliin

9 DISTRIBUIDOR OFICIAL EN ESPARA

Infiltraciones conforme al CTE

El siguiente formulario permite calcular la tasa de infiltraciones conforme el documento Condiciones técnicas de los procedimientos
para la evaluacion de la eficiencia energética de los edificios que establece los criterios de calculo aplicables tanto al HE como a la
calificacién energética y son los que implementa la Herramienta Unificada Lider-Calener.

Edificio nuevo ~ Edificio Existente @

Numero de viviendas (O si es terciario): 1 Ventilacion mecanica (ren/h): 0
Volumen (m?): 693,2 Areade fachadas (m3): 188 Area de cubiertas (m?): 504,2
Areade huecos (m2): 34 Area de lucernarios (m2): 0 Areade puertas(m?): 16

Clase de permeabilidad. De los huecos: 27 - De los lucernarios: 27

Tasa de infiltraciones resultante (ren/h):

0.454

Figura 4-60 Herramienta valor de infiltraciones creada por Aurea Design Builder(Autoria propia)

En laTabla4-7, Tabla4-8, Tabla4-9, Tabla4-10y Tabla4-11 se muestran los valores de las
infiltracionesutilizados para la simulaciqrara cada uno de los edificios utilizados.

Zonas Térmicas Cuartel Fco. Moreno Valores Infiltraciones
0,325
0,454
0,454
0,542
0,602
0,602
0,602

0,602
Tabla 4-7 Valores Infiltraciones Cuartel Fco. Moreno (Autoria propia)

Zonas Térmicas Cuartel Marqués de la
Victoria

Valores Infiltraciones

Tabla 4-8 Valores Infiltraciones Cuartel Marqués de la Victoria (Autoria propia)

Zonas Térmicas Cuartel MéndeaA\Uiiez Valores Infiltraciones
0,194
0,206

0,206
Tabla 4-9 Valores Infiltraciones Cuartel Méndez Nufiez(Autoria propia)
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Zonas Térmicas Edificio Isaac Peral Valores Infiltraciones
0,492
0,513
0,606
0,399
0,520
0,289
0,520
0,331
0,270
0,436
0,276
0,179
0,178
0,478
0,525
0,420
0,489
0,432

0,190
Tabla 4-10 Valores Infiltraciones Edificio Isaac Peral (Autoria propia)

Zonas Térmicas Patio de Aulas Valores Infiltraciones
0,227
0,187
0,225
0,190
0,365
0,367
0,226
0,177
0,224
0,183
0,364

0,366
Tabla 4-11 Valores Infiltraciones Patio de Aulas(Autoria propia)

ElI perfil de calefacciTypmeMaredgenr ® ay igmrele da
la temperatura objetivy si lainstalacioncuenta con sistemas desdemidificact n. Al completar los
datos, se puede incorporar la instalacion de calefaccion creada a cada una de las zonas térmicas.
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I New Heating Type =2
@@ e ) V5
([E Proiect Heating Type™ Manager K I~
@ Comments
@ (@ orlentations nev heatingype:  [EEAIIT
@ Inputs.
o t +
B ovous Room Temperature Control
[ properies set temperatue: z0 ©
@) Construction Types
B Layers (10)
E-{] Wals, Fioors, Ceilngs, Roofs (9) Sensble hezting power
@ wina 4)
f§ Windows (4) & unlimited
5.4 Schedules (7) )
" limited
7 Regime Types
/W Infitration Types (0)
.48 Ventiation Types (0
48 Heatng Types (@) radistive frsctior: [ [0
-&; Cooling Types (0)
B, Comfort Types (0) Electric Power Fraction
.. 1, Gainfioss Types (1)
. bayiont ControTypes (0) iaction of actual sensible power
@ Zones 0
B-® Zone: Fya
5@ Aimode: FyQ Note: The slectic power has no influence on the: thermal energy balance
- () Surfaces
B Regime Humidification
Radiation Modes
® Geometry Modes & off
& Daylght Modes C on
G- ® Zone: 42
5@ Aimode: 42
& Surfaces
B Danime. 4

Figura 4-61 Cuadro Calefaccion(Autoria propia)

Asignar el material con el que se va a construir cada uno de los elementos sera necesario. P«
el |l o, es necesario creatr | os materiales que
Manager 0.

Construction Type Manager

Q) =) =] ~Construction Type™ Manager
cansiruction tpe: [BND_waLL |
@ Layer
s, Ceiings, Roofs (%) front / inside

o BNO_WALL o | Laye [ Thicks
[%] LAYERS = PUTZ KST DAEMAGPS : THCKNESS=0, o oz 005

o EXT_WALL W oz kst

o EXT_ROOF Nl = osEma

o EXT_FLOCR [1 GIPS

o BND_CELNG
o BND_FLOOR
o GROUND_FLOOR
o ADJ_WALL

total thickness: [ECE
u- value: 0248 Wm'2K  for ieferenice onl

(inel. h_i=7.7 W/m"2K and h_o=25

Solar Absortance Longwave Emission Cosfficient
front: 04 - fron: [E]
back 05 - back. [E]
Nate. v

Figura 4-62 Cuadro Seleccién materiales de cerramientg@utoria propia)

Definidos los materiales a emplear, es necesario conformar cada uno de los elementos mediar

el A Wal I Type Manager 0den & daenfronacfuena poo sua cogeasporsliengessn
espesores.

Finalmente, falta indicar el nimero de renovaciones por hora que se realizaran en cada de |

zonas térmicas de cada edificio. Este parametro sera determinante para establecer una comparativa e
la demanda energética en tiempos@GDVID19y para los #mpos deCOVID19.
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Ventilation Type Manager

& "Ventilation Type™ Manager

ventlation type: [MoCoviD =]
Supply air flow
[air change rate |
3 1
Specific fan power — @
[related to supply air fow]: - B el b Jm”3 /bl

Mate: The spec. fan power has no influence on the thermal energy balance.

Supply air conditioning

{* extemal by other component

" intemal calculation

Temperature of supply air flow

* outside air

" userdefined

Humidity of Air Flow

@ relative humidity
" absolute humidity

* outside air

" userdefined

Figura 4-63 Personalizacion de renovaciones de aire por hora (Autoria propia)

Los valoreautilizados pardas simulacioneseran los valores recomendadoseemormativg 1],
siendo estas

1 ACH 1,5para espacios sin protocolos frent€aVID19
1 ACH 6 para espacioson protocolos frente &0VID19

Acabada la definicion de los parametros anteriores para cada una de las zonas térmicas,
compldara la realizaciéon del modelo para permitir realiza el calculo en la simul&aém.llegar al
resultado de la simulacién, es necesario exportar los datos al programa Simulation Studio.
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5 RESULTADOS

Los resultados se haxtraidodd programaSimulationStudio mediante TRNEXxe

5.1Validacion de resultados

Realizadas las simulaciones, es necesario contrastar si los resultados entran dentro de ur
parametros que definen el buen comportamiento del sistema de simukadi@vés de los datos
obtenidos en la simulacion se determinara si nuestro sistema funciona correctamente a partir de los da
tedricos y reales o si difiere de lo que deberiamos obtener.

Se decidio realizar la evaluacion de lesultados duranten &io natuel, centrando el foco en
los meses de septiembre, octubre, noviembre y diciefgbraotivo de la seleccién de estos meses se
debe a que so6lo tenemos los valores reales de ese periodo del afio con los p@@M¢mAsd para la
Escuela Naval Militar.

Mencionar quelos datos, proporcionadopor el departamento de mantenimiento sobre el
edificio, son valores en donde se incluyen el consumo de calefaccion yDEG£se modo yamo la
calefaccion queda encendida entre el 1 noviembre al 1 de mayo, podogrataiun consumo medio
de ACS al mesEl valor se obtiene realizando una media de valores entre los meses en donde la
calefaccion no fue encendida@sultando que el consumo medio de ACS al mes es de 26 ERih
valor medio obtenido sera restado dedonsumos reales para comparar equitativamente.

A continuacion, se puedenrapiar los resultados obtenidos ks simulacionepara cada uno
de los edificios junto a los valores reales.

Comparativa de las demandas: Simulacién vs Realidad (MWh)

142
124

2019 SIMULACION (preCOVID)
52019 (preCOVID)
80 2020 SIMULACION (COVID)

140
120 114
95
81
80 72 2020 (COVID)
, 62 59
a1 37 38
a0
21 20
- =

SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

Figura 5-1 Comparativa del Gas natural del Cuartel Fco. Moreno (Autoria propia)
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80

60

a0

0

0

Comparativa de las d das: Simulacién vs Realidad (MWh)

2019 SIMULA CION (preCOVID)
#2019 (preCOVID)
2020 SIMULACION (COVID)
66 #2020 (COVID)

36 38

31
28 27
i 20 21 25 21
o0 o e ] O Hnl
—
SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

Figura 5-2 Comparativa del Gas natural del Edificio Isaac Peral (Autoria propia)

Comparativa de las d das: Simulacién vs Realidad (MWh)

2019 SIMULACION (preCOVID)
#2020 SIMULACION (COVID)
2019 (preCOVID)
52020 (COVID)

101
88
8
7
65 65
s s7
43 45
29 29 A 2
2
. . I .

SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

Figura 5-3 ComparativadelGa s - | edel Cha@ad Méndez Nufiez(Autoria propia)

Comparativa de las d das: Simulacién vs Realidad (MWh)
177
147
123
107 2019 SIMULACION (preCOVID)
99 9% #2019 (preCOVID)
8 2 L2 2020 SIMULACION (COVID)
#2020 (COVID)
54
a7
2 2
35 31
: l .
SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

Figura 5-4 ComparativadelGa s - | edel Pdti€de Aulas(Autoria propia)

Comparativa de las d das: Simulacién vs Realidad (MWh)
110 2019 SIMULACION (preCOVID)
94 % #2019 (preCOVID)
% 82 2020 SIMULACION (COVID)
= #2020 (COVID)
59
45 43
41
36
27 R
17 16
2 .
SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

Figura 5-5 ComparativadelGa s - | edel ChiaGedb Marqués de la Victoria (Autoria propia)
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Se concluye essresultads como favorabls, entérminosde mismo orden de magnitudsgn
vélidosproceder ahnalisisde los resultados obtenidos.

5.2 Analisis energéticos

Los resultados obtenidos mediante TRNEXxe son de la siguiente manera:

1 Graficos (Figura5-6) representados durante ufioadonde se aprecian valores de temperatura
ambieng, temperatura interior y consumo de calefaccion de la zona téfdmasaunidades
mostradas en los graficos son; temperaturas en grados centigrados y consumos de calefaccién
KWh.

1 Tablas de datos(Figura 5-7) de temperatura ambiente, temperatura interior y consumo de
calefaccion de la zona térmica.

El resultado de las todas las zonas térmicas queda reflejaddmexel I: Gréficas deesultados

TEMPERATURE HEAT TRANFER UNIT
— QHEAT BIBLIO

—Dry
— TAIR_BIBILIO

35.00 : ] 4 | | 7 F 0 [ ] 7 200.0

26.00 [T B I L T T S 158.0

b=}
=}
S

116.0

©
o
S

TEMPERATURE

HEAT TRANFER UNIT

-1.00 | T i il 4 N SN O SN — COS——— gl IS 2> 0

-10.00
0

: : : : : H H H H H H 100
728 1456 2184 2912 3640 4368 5096 5824 6552 7280 8008 8736

Simulation Time =8736.00 [hr]

Figura 5-6 Simulacion Bibliotecaperiodo preCovid (Autoria propia)

Figura 5-7 Valores de la simulacion en formato text¢Autoria propia)













































































































































