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RESUMEN

En el presente trabajo se pretende realizar el modelado energético de un edificio (incluyendo
sombras de edificios circundantes) y del arbolado ubicado en un entorno urbano.

Se evaluardn los siguientes escenarios:
- Edificio en entorno urbano con arboles y sin arboles.
- Edificio con muro verde en entorno urbano con arboles y sin drboles.

El objetivo principal sera analizar el impacto de soluciones basadas en la naturaleza (NBS) sobre
el consumo energético del edificio y sobre el confort térmico en las calles y/o plazas alrededor
del edificio.

Para la evaluacion del impacto energético se utilizard un software de modelado energético de
edificios (ENERGYPLUS), definiendo las condiciones actuales de funcionamiento. A continuacion,
se realizard un andlisis a partir de la simulacién del edificio en los distintos escenarios planteados
estimando la demanda energética en cada uno de ellos. El modelo del edificio y del muro verde
se validard mediante mediciones experimentales disponibles en el marco del proyecto europeo
GROW GREEN.

Adicionalmente se evaluard el impacto sobre el comportamiento térmico del edificio de la
instalacion de paneles fotovoltaicos y su viabilidad técnica y econémica.

Los programas a utilizar son, principalmente, EnergyPlus y AutoCAD.
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RESUM

En el present treball es pretén realitzar el modelatge energetic d'un edifici (incloent ombres
d'edificis circumdants) i de 'arbratge situat en un entorn urba.

S'avaluaran els seglients escenaris:
- Edifici en entorn urba amb arbres i sense arbres.
- Edifici amb mur verd en entorn urba amb arbres i sense arbres.

L'objectiu principal sera analitzar I'impacte de solucions basades en la naturalesa (NBS) sobre el
consum energeétic de I'edifici i sobre el confort térmic als carrers i/o places al voltant de I'edifici.

Per a l'avaluacié de l'impacte energétic s'utilitzara un programari de modelatge energétic
d'edificis (ENERGYPLUS), definint les condicions actuals de funcionament. A continuacio, es
realitzara una analisi a partir de la simulacié de I'edifici en els diferents escenaris plantejats
estimant la demanda energeética en cadascun d'ells. El model de I'edifici i del mur verd es validara
mitjangcant mesuraments experimentals disponibles en el marc del projecte europeu GROW
GREEN.

Addicionalment s'avaluara l'impacte sobre el comportament térmic de |'edifici de la instal-lacié
de panells fotovoltaics i la seua viabilitat técnica i economica.

Els programes a utilitzar sén, principalment, EnergyPlus i AutoCAD.
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ABSTRACT

In the present work it is pretended to carry out an energy model of a building (including shadows
of surrounding buildings) and the woodland located in an urban environment.

The following scenarios will be evaluated:
- Building in an urban environment with and without trees.
- Building with a green wall in an urban environment with and without trees.

The main objective will be to analyse the nature based solutions (NBS) impact over the energy
consumption and thermal comfort in the streets and/or squares around the building.

In order to evaluate the energy impact, a building energy modelling software (ENERGYPLUS) will
be used to simulate the building in the different proposed scenarios and to estimate the energy
demand in each one of them. The building and the green wall model will be validated through
experimental measurements available within the framework of the European project GROW
GREEN.

The main programs that will be used are EnergyPlus and AutoCAD.
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1 INTRODUCCION

1.1 OBIJETIVO DEL PROYECTO

El objetivo del proyecto es realizar un estudio energético del Colegio Publico Ciutat Artista Faller,
situado en Benicalap, Valencia, analizando el consumo de los equipos en las condiciones actuales y el
comportamiento térmico del edificio. Con los resultados obtenidos se plantearan alternativas con tal
de mejorar el rendimiento energético del edificio.

El edificio cuenta con un muro verde instalado en octubre de 2019 que forma parte de una estrategia
de ahorro energético, siendo una Solucién Basada en la Naturaleza (NBS) implementada en el edificio,
cuyo objetivo es depurar y reutilizar las aguas grises del edificio y reducir el estrés térmico.

En la realizacién del proyecto se diferencian varias etapas, donde se ird conformando paso a paso el
modelo completo. Ademas, al simular diferentes alternativas, el proceso sera el mismo para cada caso,
pero teniendo que definir de nuevo algunos parametros iniciales de partida segun la simulacién a
realizar.

Para ello es necesario en primer lugar modelizar el edificio, de forma que se pueda comenzar a trabajar
a partir de un modelo inicial. A continuacién, sobre dicho modelo inicial, se simularan diferentes
alternativas, analizando en cada caso los pardmetros mas relevantes.

En concreto, se simulard el edificio con arbolada y sin arbolada y después se afiadird el muro vegetal
al modelo. Ademas, se tiene informacién sobre mediciones obtenidas sobre el muro vegetal, que
serviran para contrastar el modelo realizado y a partir de estos valores, implementar mejoras en el
sistema.

Finalmente, como propuesta de mejora se analizara la posibilidad de instalar un sistema fotovoltaico
que permita el autoconsumo y a su vez mejorar el rendimiento energético del edificio.

1.2 MOTIVACION Y JUSTIFICACION

El gran desarrollo energético de las Ultimas décadas plantea un reto importante en muchos contextos,
desde el social hasta el econémico, por lo que la implementaciéon de medidas sostenibles en conjunto
con un uso responsable de los recursos es una parte fundamental para asegurar un futuro sostenible.

La motivacion detrds de la realizacidon del proyecto radica en la necesidad imperante de disefiar e
implementar soluciones al actual desafio energético, planteando alternativas que permitan mejorar
los sistemas energéticos.

Ademas, el colegio donde se plantea la realizacién del presente Trabajo de Fin de Master participa en
el proyecto europeo GrowGreen, cuyo objetivo es crear alternativas sostenibles basadas en la
naturaleza para hacer frente a los desafios del cambio climatico y la sostenibilidad energética. Dentro
de este proyecto se han realizado varias medidas de sostenibilidad energética en el barrio de Ciutat
Fallera en Benicalap, Valencia.
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El muro vegetal fue instalado recientemente en el colegio como parte de dicho proyecto europeo, por
lo que se encuentra en sus primeros afos de uso, resultando interesante analizar y cuantificar los
efectos que produce.

Como parte de un proyecto de desarrollo sostenible, resulta de interés estudiar propuestas que
permitan mejorar la eficiencia energética de un edificio, mas aun tratdndose del caso de un colegio
publico, concienciando a su vez a los alumnos sobre el medioambiente promoviendo una conciencia
ecoldégica.

1.3 ANTECEDENTES

La situacién energética actual ha llevado a todos los organismos, desde paises a corporaciones
privadas, a regular y tener un preciso conocimiento sobre el uso de los recursos disponibles y plantear
soluciones que contribuyan a crear un contexto energético eficiente perjudicando lo menos posible el
medio ambiente.

Desde hace décadas se llevan dictando normativas y leyes que ayuden a cumplir los objetivos
marcados, regulando todo el ciclo energético desde la obtencion de una fuente de energia hasta el
usuario final que la consume. Todo ello con el objetivo de poder garantizar futuro energético
sostenible.

20.000

10.000

@ Hidroelectricidad [ ] Energia nuclear
Energia renovable ® Gas natural
Total combustibles ligquidos Carbén

llustracion 1. Consumo mundial de energia de 1990 a 2040, por fuente (en millones de toneladas equivalentes de petrdleo),
Fuente: (Statista, 2021)

En el marco internacional, se encuentra presente el Acuerdo de Paris, mediante el cual la Unién
Europea se compromete a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero un 40% (como
minimo) en el afio 2030.

Por otro lado, la Directiva sobre rendimiento energético de los edificios (2010/31/UE) se revisé
recientemente en 2018 (2018/844/UE), donde se establecen unas estrategias de renovacion a largo
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plazo para potenciar la mejora en las infraestructuras y el disefio de edificios con el objetivo de contar
con un entorno de alta eficiencia energética en 2050.

En el dmbito nacional, la normativa relativa a la eficiencia energética en edificios se encuentra recogida
en el Real Decreto 2006/314 y mas tarde mediante la Orden FOM/20013/1635, donde se aprobd el
Documento Bdsico de Ahorro de Energia (DB-HE) del Cddigo Técnico de la Edificacién (CTE).

Mads recientemente, se establecid el Real Decreto 2013/238, definiendo el Reglamento de
Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE) como la normativa a seguir para la definicion e instalacion de
sistemas de climatizacién en los edificios.

El aumento en la demanda energética ha ido acompafiado de un incremento de los niveles de
contaminacion, sobre todo de las emisiones globales de CO2, por lo que es necesario plantear
alternativas de caracter sostenible. Por estos mismos motivos resulta de interés evaluar el desarrollo
del proyecto GrowGreen en lo relativo al colegio, analizando el impacto de las medidas adoptadas una
vez instaladas.

Es también importante referir al contexto del sector servicios, donde seguin un estudio de Statista en
2019 (“Emisiones globales historicas de CO2 procedentes de la actividad industrial y los combustibles
fdsiles”, Statista, 2019), tan sélo el 2% de la demanda energética en dicho sector se correspondio a
energias renovables. Teniendo en cuenta que este sector consume el 12,5% del consumo de energia
total en Espana (IDEA, Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogrdfico), es muy
interesante plantear alternativas que tengan menos impacto sobre el medio ambiente y producir una
mejora en el nivel de vida de la poblacién.

40.000

20.000

10.000

llustracion 2. Emisiones globales histdricas de CO2 procedentes de la actividad industrial y los combustibles fésiles de 1751 a
2018(en millones de toneladas métricas), Fuente: (Statista, 2019)
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1.4 SITUACION ACTUAL

La situacion actual del colegio objeto de estudio resulta de gran interés a la hora de realizar el del
presente Trabajo de Fin de Mdster, sobre todo teniendo en cuenta los proyectos sostenibles realizados
en la zona de Benicalap.

Como se ha mencionado anteriormente, el colegio publico, como parte del distrito de Benicalap, forma
parte del proyecto europeo GrowGreen. Este proyecto es una iniciativa en la que ademas de Valencia,
participan otras tres ciudades; Manchester (Reino Unido), Wroclaw (Polonia) y Wuhan (China), cuyo
objetivo es crear entornos urbanos saludables mejorando la calidad de vida desarrollando soluciones
basadas en la naturaleza (NBS por sus siglas en inglés).

Grow(Green

llustracion 3. Proyecto GrowGreen Fuente: (GrowGreen, 2021)

Las NBS son medidas energéticas que estdn inspiradas en la naturaleza y toman elementos de ella para
crear espacios urbanos diversos, que favorezcan la biodiversidad y produzcan beneficios
medioambientales, sociales y econémicos.

Ademas, estas soluciones basadas en la naturaleza pretenden incorporar elementos naturales al
entorno urbano, creando espacios verdes y evitando de esta manera las consecuencias de sequias,
mala calidad del aire o inundaciones, creando un entorno mads verde y limpio. Estas mejoras se
implementan en las ciudades piloto anteriormente citadas para observar su eficiencia y desarrollo con
tal de replicar esas mismas medidas a otras ciudades.

Este proyecto cuenta con tres pilares fundamentales bajo los cuales se desarrollan todas las
alternativas energéticas estudiadas:

e Contribuir a establecer las soluciones basadas en la naturaleza como una medida efectiva
tanto energética como econdmicamente, demostrando los beneficios sociales,
medioambientales y econdmicos que conllevan estas alternativas.

e Desarrollar un enfoque préctico que permita replicar las medidas aplicadas con éxito de forma
sencilla y de acuerdo con las prioridades y necesidades de cada ciudad.

e Apoyar la creacion de las condiciones necesarias para respaldar, impulsar y permitir la
implementaciéon de estrategias basadas en estas alternativas, apoyando las medidas
necesarias para desarrollar un marco de politicas, modelo de negocio e inversiones que
faciliten la implementacion de estas medidas.

Después de que se plantearan diferentes ubicaciones para la colocacién del muro vegetal, finalmente
se eligio el Colegio Publico Artista Faller, comenzando las obras en octubre de 2019. Ademas del muro

12



ESCUELA TECNIC_A
SUPERIOR INGENIERIA
INDUSTRIAL VALENCIA

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

vegetal instalado como parte de este proyecto, hay otras dos soluciones basadas en la naturaleza que
se han instalado durante la realizacion del presente documento:

e Bosque sostenible: Se define la creacidn de un pequefio bosque cerca de la ubicacién del
colegio que permita compensar emisiones de CO,, con una vegetacidén que permita reducir la
exposicidn directa a la radiacion solar regulando el confort térmico. El concepto de sostenible
deriva de la forma de construir el bosque, ya que se realizé utilizando movimientos de tierra
sin extraccion del suelo. Ademas, se busca mejorar la biodiversidad y realizar una gestion mas
eficiente del agua mediante un sistema de drenaje sostenible.

Ilustracion 4. Bosque Sostenible, Benicalap, Fuente: (GrowGreen, 2021)

e Corredor verde azul: Esta instalacion se encuentra en la pequefa plaza junto al colegio
estudiado, donde la fachada con el muro vegetal estd orientada hacia dicha plaza. El objetivo
de esta NBS es crear una serie de zonas verdes peatonales y jardines para conectarlas entre si,
asi como servir para aprovechar las aguas grises del edificio para otros posibles usos.

=

llustracion 5. Corredor Verde Azul, Benicalap, Instalado en Benicalap, Fuente: (GrowGreen, 2021)
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1.5 HERRAMIENTAS Y SOFTWARE

Para realizar el modelado completo del edificio y los elementos que lo componen es necesario el uso
de diferentes herramientas informaticas que permitan definir con la mayor exactitud posible el
escenario real. En concreto, el presente proyecto consta de tres fases de creaciéon del modelo, donde
en cada una se utilizard principalmente un determinado software, con el fin de ir definiendo y
afiadiendo la informacidn necesaria para dar forma al proyecto.

También se utilizardn diferentes software de visualizacion, tanto fisica del modelo como analitica de
resultados, asi como una aplicacién concreta para obtener los pardmetros de la propuesta de mejora
planteada.

1.5.1 NanoCAD

El primer paso es definir la geometria del edificio, trasladando la informacidn de los planos del edificio
a formato digital. Es necesario conocer las dimensiones de cada una de las plantas que forman parte
del edificio, asi como la localizacién de sus ventanas y el uso de cada habitaculo.

Para definir el edificio y varios de sus componentes es necesario crear unas capas determinadas,
nombradas de una manera concreta, para que posteriormente el programa de generacion en 3D del
edificio interprete el significado del modelo en 2D.

De esta forma es posible realizar una esquematizacién del edificio mediante una herramienta de
software tipo CAD (disefio asistido por ordenador). Asi, se tiene la base de trabajo a la cual se le ha ido
afiadiendo la informacidn necesaria seguin cada solucion alternativa propuesta.

El software utilizado en el proyecto ha sido el programa libre NanoCad 5.0. Es un software libre muy
parecido al referente en el mercado, AutoCad, pero su manejo es mas sencillo, ademas de ocupar
menos tamano debido a que no es tan potente.

Debido a que el proyecto no necesita unas caracteristicas de disefio elevadas, se ha decidido este
programa por su sencillez y adaptabilidad.

1.5.2 GENERA 3D

Una vez se tienen los planos de cada planta del edificio, es necesario dar volumen para crear la
geometria del modelo. Para ello se utiliza Genera 3D, un software desarrollado por el Departamento
de Termodinamica Aplicada de la Universitat Politécnica de Valéncia.

Este software sirve como interconexidn entre la interfaz grafica y la simulacion energética. Es decir, los
inputs de este programa son los planos del edificio en formato digital (en concreto, formado “.dxf”), y
a partir de estos, el programa genera unos archivos compatibles con el software de simulacién
energética, ademds de un modelado grafico en 3D del edificio.

Este programa obtiene informacion de los planos a través de la geometria del edificio y a través de las
capas con las que se ha definido el mismo. La interpretacidon de cada una de las capas por parte de este
programa permite definir correctamente cada elemento del edificio, asi como dotar de una
informacidn estructural y energética a cada componente.
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Esta informacion estructural y energética que se genera por defecto se basa en criterios conformes a
los documentos y normativa correspondientes. Es decir, posteriormente se puede modificar el grosor,
material o conformado de los muros, soleras o ventanas, pero Genera 3D asigna unas propiedades por
defecto basadas en el Codigo Técnico de la Edificacion y en el Reglamento de Instalaciones Térmicas
en los Edificios.

De esta manera, se tienen dos ficheros de salida: por un lado, un archivo de tipo CAD con el edificio
modelado en 3D y por otro lado se tiene un archivo con informacién energética sobre el edificio que
es compatible con el software de simulacidn energética utilizado en el proyecto.

1.5.3 ENERGYPLUS

El programa utilizado para realizar la simulacidn energética es EnergyPlus, un software libre
desarrollado por el departamento de energia de Estados Unidos (USDOE) a finales de los afios noventa.
Este programa trabaja con archivos “.idf” que contienen informacién relativa al edificio y permite
anadir diferentes pardmetros energéticos para realizar la simulacidon adecuada.

El archivo obtenido mediante Genera 3D es directamente compatible con este programa, de ahi la
utilidad de trabajar con ambos programas conjuntamente. Ademas, la ventaja de la sincronia entre
ambos programas es que toda la informacidn relativa al edificio, como su geometria, materiales
(establecidos por defecto de acuerdo al CTE), ventanas y sus localizaciones se crea una vez se utiliza
Genera 3D, por lo que EnergyPlus permite modificar estos valores y afiadir nuevos parametros.

Este software permite afadir elementos de sombreado, ocupacion, iluminacién, refrigeracién o
calefaccidn, entre otros muchos, para posteriormente realizar la simulaciéon energética completa del
edificio. También permite realizar simulaciones con horarios de trabajo, llamados “Schedule” en el
programa. Esta funcionalidad se comentard en detalle a lo largo del presente documento, pero
resumidamente, sirve para poder asignar horarios de uso o de trabajo a los equipos, termostatos o
cargas térmicas, activando estas opciones en determinadas situaciones. De esta manera, al realizar las
simulaciones se puede crear dos situaciones, una de invierno y otra de verano, para que las
necesidades térmicas y el funcionamiento de los equipos de climatizacion sea el adecuado en cada
caso, evitando de esta manera posibles incongruencias.

La informacién sobre la localizacidn del edificio, asi como la hora obtenida en las simulaciones parte
del archivo climatico a introducir en el programa. De esta manera, cualquier archivo tipo “.epw” (y
mediante conversion previa los archivos “.met”) sirve para definir las condiciones meteorolégicas y el
contexto de la simulacion.

Ademas, esta funcién es muy util porque al tratarse de archivos externos, se puede modificar este
pardmetro para precisar mejor las condiciones de contorno del edificio, pese a la evidente dificultad
de definir las condiciones climaticas exactas para diferentes afios y escenarios. Asi, se pueden definir
los datos de temperatura, humedad relativa, irradiancia, velocidad del viento, etc. en escenarios de
afios calurosos o frios o directamente coger la informacion de un afio tipo en la localidad.
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1.5.4 xEsoView

A la hora de visualizar la simulacién y analizar los resultados de una forma mas rapida y clara, es util
utilizar herramientas que interpreten de manera mas visual los resultados. Debido a que se trata de
simulaciones relativamente importantes en cuanto a cantidad de parametros de salida, la utilizacion
de la herramienta xEsoView de EnergyPlus es una ayuda para realizar un analisis correctamente.

Este software trabaja como un visor de archivos “.idf” que muestra todas las variables de salida de la
simulacidn junto con una interfaz donde se puede observar la evolucion temporal (anual, mensual,
semanal, diaria y horaria) de los resultados. También permite elegir el contexto de la simulacién en
cuanto a interés de calefaccién o de refrigeracién en la instalacién, definiendo previamente en
EnergyPlus un dia tipo de verano y otro de invierno.

1.5.5 OpenStudio

Este programa sirve como interfaz grafica a EnergyPlus, de forma que durante el proyecto se utilizara
principalmente como visualizador. En el caso de proyectos con muchos elementos fisicos, la
renderizacién completa del edificio puede tener fallos y afectar a la correcta visualizacidon en NanoCad,
por lo que utilizar este programa permite obtener un modelado mas correcto del proyecto.

Ademas, este software permite crear elementos de entrada para trabajar con ellos en EnergyPlus y
también modificar la informacién de un archivo “.idf’ en este programa, sin necesidad de volver a
EnergyPlus.

La principal diferencia entre ambos programas es que OpenStudio permite visualizar el proyecto
mientras se modifica, pudiendo acceder a paneles y pestafias con informacién sobre los elementos
que forman parte del edificio de manera mas cémoda.

Pese a las ventajas que presenta este programa desde el punto de vista de la visualizacién, tanto la
definicion del modelo como las simulaciones del mismo se realizardn en EnergyPlus, utilizando
OpenStudio como elemento visualizador y de ayuda a la hora de observar posibles fallos visuales.

1.5.6 PVGIS

PVGIS es una aplicacién gratuita desarrollada por la Unién Europea que permite calcular la produccion
fotovoltaica en cualquier zona de Europa, Asia y América a partir de una serie de parametros de
entrada. Es un programa sencillo de utilizar y proporciona resultados que permiten observar tanto los
niveles de generacion como las pérdidas que habria en dicho sistema.

No se necesita ningun archivo de entrada, todos los inputs se introducen manualmente como valores
o especificaciones segun la instalacion y el programa genera un pdf con informacion mensual sobre
produccién de energia e irradiacion.

Este programa se utiliza a la hora de realizar los calculos de la instalacién fotovoltaica planteada como
propuesta de mejora.
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2 CREACION DEL MODELO

El presente proyecto se centra en la simulacidon energética de un edificio, por lo que es necesaria la
creacion de un modelo digital que se aproxime de la forma mas precisa posible al entorno real. La
caracterizacion de los diferentes parametros debe ajustarse a partir de datos conocidos o mediciones,
asi como informacién del propio edificio como sus instalaciones y equipos.

Al tratarse de un edificio ya existente, muchos de estos parametros son ya conocidos o por lo menos
son medibles, lo que facilita bastante la definicién del modelo digital. Tanto las dimensiones como los
equipos que se encuentran en el edificio se conocen, asi como informacién de mediciones que
permiten caracterizar los elementos de sombra. También se han realizado mediciones in situ para
aquellos elementos que se ha considerado necesario.

2.1 DESCRIPCION DEL EDIFICIO

El edificio objeto de estudio es el Colegio de Ensefianza Infantil y Primaria Ciutat Artista Faller, situado
en el distrito de Benicalap, Valencia. Dicho colegio fue construido en 1981 y esta formado por dos
edificios principales donde se realizan las actividades de ensefianza infantil y primaria. Adicionalmente,
el colegio cuenta dos pistas al aire libre para realizar diversos deportes, asi como comedor, biblioteca
y laboratorios. La superficie total de parcela es de 6.628 m2, con una superficie construida de 4.423
m2.

= g
Valencia
cvas [ED
Torrent :
o33
[V ]

llustracion 6. Localizacion del colegio, Fuente: (Google Maps, s.f)

De todo el colegio, el presente proyecto se centra en el estudio del edificio de educacién infantil, el
cual se modelizara a partir de la informacién conocida sobre el mismo. Para poder crear el edificio de
la forma mas realista posible, se ha contado con informacidn proporcionada por la direccién del centro,
asi como informacion previa del edificio y datos sobre las mediciones de los equipos instalados en el
centro.
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llustracion 7. Ubicacion del edificio objeto de estudio dentro de la parcela del colegio, Fuente: (Google Maps, s.f.)

Respecto a la utilizacién de las aulas, el colegio cuenta con un total de 8 aulas de educacién infantil y
un maximo de 150 alumnos, manteniendo un ratio de 25 alumnos por clase segun indica la
normativa de la Conselleria. Ademas, el edificio cuenta con estancias dedicadas al almacén de
material escolar, asi como aseos en ambas plantas.

El edificio cuenta con una Unica entrada, situada en la fachada noreste. Al estar situado en una de las
esquinas de la parcela, las fachadas noroeste y suroeste estan junto a la via urbana, con la fachada
sureste frente a las pistas del colegio. Es ademas frente a la fachada sureste donde se encuentra un
pequefio parque de juego delimitado por la arbolada junto a la fachada del edificio.

llustracion 8. Entrada al edificio en la fachada noreste, Fuente: (Elaboraciéon Propia)
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llustracion 9. Fachada sureste, Fuente: (Elaboracion Propia)

La fachada noroeste del edificio se encuentra frente a la calle “Plaza Regino Mas”, donde se encuentra
la entrada al colegio. Esta fachada tiene la caracteristica de recibir mucha sombra por parte de la
arbolada y de los edificios que se encuentran bastante cerca, ya que se trata de una calle estrecha.

llustracion 10. Fachada noroeste, Fuente: (Elaboracion Propia)

El edificio se encuentra orientado 402 respecto al norte en sentido anti-horario, por lo que esta
informacién debe introducirse en la pestafia de definicién del edificio en el software energético.
Ademas, durante la realizacidn del proyecto se crean elementos como la valla y los edificios que rodean
al colegio o la arbolada, por lo que la posicién de estos elementos debe realizarse relativamente al
edificio.

Es en la fachada suroeste donde se tiene instalado el muro vegetal. Este elemento es el foco central
del desarrollo del proyecto y es donde estdn instalados diversos sensores que sirven para recopilar
informacién sobre los pardmetros energéticos necesarios para poder realizar los estudios y andlisis
pertinentes. Ademas, es en esta plaza donde se ha instalado una de las soluciones energéticas basadas
en la naturaleza mencionadas anteriormente, concretamente el pequeiio corredor que favorece el
estrés térmico y la gestidn del agua.
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lustracion 11. Fachada suroeste, con el Muro Vegetal incorporado, Fuente: (Elaboracion Propia)

2.2 DEFINICION DE LA GEOMETRIA DEL EDIFICIO

La creacidon del modelo comienza con la definicién de la geometria y ubicacién del edificio a analizar,
obteniendo los planos digitales para posteriormente dar volumen al edificio. Por ello, se deben obtener
los archivos “.dxf” de cada una de las plantas que conforman el edificio. Estos archivos son los que se
necesitan como parametros de entrada en Genera 3D, que, mediante el uso de diferentes capas,
permite “entender” la informacidn definida en los planos e interpretarla correctamente a la hora de
dar volumen al edificio.

En este caso, el edificio de estudio cuenta con dos alturas, una planta baja y una primera planta. Se
tiene informacion fisica sobre los planos de cada una de las plantas como se muestra a continuacion,
donde se ha marcado en un recuadro azul la informacidn a digitalizar.

A CEouem

D

PLANTA BAJA
COLEGIO PUBLICO '*CIUDAD ARTISTA FALLERO®

eraaqe s
[

llustracion 12. Plano Planta Baja Colegio Publico Ciutat Artista Faller, Fuente: (CEIP Artista Faller)
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lustracion 13. Plano Planta Primera Colegio Publico Ciutat Artista Faller, Fuente: (CEIP Artista Faller)

Ambos planos contienen la informacién necesaria para poder modelizar el edificio correctamente, ya
qgue ademas de las dimensiones del edificio y de sus habitaculos, se conoce cudl es la funcidn de cada
uno de los espacios que conforman el edificio. De esta manera, es posible determinar el uso de cada
zona y establecer posteriormente los equipos y necesidades adecuadas.

La metodologia a seguir para definir los planos digitales de ambas alturas es exactamente la misma. La
Unica consideracion es tener en cuenta la posicion de cada zona respecto al origen de coordenadas
elegido. En este caso se elige la esquina suroeste como origen de coordenadas, como se observa en la
ilustracién 14.

De esta manera, la metodologia que se explica a continuacion es la que se ha seguido a la hora de
definir la planta baja, siendo iguales los pasos para definir la planta superior.

El primer paso es realizar un esquema de la planta del edificio utilizando el programa NanoCad,
dibujandolo mediante la herramienta “Polilinea”. La forma de creacidn de esta herramienta es sencilla,
introduciendo primero el punto inicial, ya sea mediante coordenadas introducidas en el tabulador o
utilizando el ratén del ordenador para posicionar el punto, y a continuacion se sitlan los siguientes
puntos de la misma manera.

De esta manera, se tiene un boceto inicial con las estancias del edificio separadas, tal y como se
muestra en la siguiente ilustracion:
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llustracion 14. Boceto CAD Planta Baja Edificio, Fuente: (Elaboracion Propia)

2.3 CREACION DE LAS ZONAS TERMICAS (ESTANCIAS)

Una vez definido el boceto, es necesario definir las zonas térmicas del edificio, es decir, definir
individualmente las diferentes zonas del edificio para estudiarlas por separado. La creacion de estas
estancias, ademas de servir como ayuda para definir los diferentes habitaculos del edificio, sirven para
posteriormente crear, asignar y modificar los pardmetros energéticos que se necesiten para simular
energéticamente el mismo. Asi, se obtienen resultados para cada una de las zonas del edificio de forma
individual, lo que permite realizar un estudio mas detallado.

Previamente a la creacion de los contornos es necesario crear una capa, denominada “LIDER”, para
qgue Genera 3D interprete correctamente la informacion sobre las zonas térmicas del edificio. Esta capa
servird para trazar todos aquellos elementos referentes a la estructura del edificio.

|| | |
Dimensions Modify Raster Help

plantabajatfm.dxf*

B | Layers X
Al ‘ Current layer : LIDER
Frran X P =\ X | LRI
£ Al o T e & 6 Color Line Type
£ Al Used Layers
FE Configurations 0 v J N white — Continuous
Defpoints ® I Mwhite —— Continuous

llustracion 15. Creacion Capa LIDER en NanoCad, Fuente: (Elaboracion Propia)

Para crear la forma de conjunto de cada habitaculo, NanoCad incorpora una herramienta denominada
“Boundary”, que permite seleccionar espacios del dibujo definidos por polilineas o areas cerradas y
crear regiones o contornos.
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Para crear los contornos, en la pestaia de la propia herramienta, se elige la opcién “Pick Points”, y a
continuacién se selecciona en un punto interior de cada una de las dreas cerradas. Cuando estén todas
las zonas seleccionadas, se presiona el botén de “enter” y se cierra la herramienta. Al seleccionar cada
una de las areas, las aristas que forman parte de dicha area se marcardn en azul y una vez finalizada la
operacion, cada contorno formard parte de una polilinea creada con la capa LIDER.

Boundary Creation X

H | Pick Points

Island detection
Boundary retention

Objecttype:  Polyline v

Boundary Set

Cument viewport _‘f!», New
G | [ e

llustracion 16. Pestafia de visualizacion de la herramienta "Boundary", Fuente: (Elaboracion Propia)

Una vez creadas las zonas térmicas, el edificio queda definido visualmente de la misma forma que
antes, pero ahora estd trazado con la capa LIDER recién creada y de color rojo, como se muestra en la
siguiente ilustracion.

Selection
Line,0
Polyline, LIDER
All

Nothing

llustracion 17. Esquema Zonas Térmicas Planta Baja del edificio, Fuente: (Elaboracion Propia)
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2.4 CREACION DE VENTANAS EN EL PLANO DIGITAL

Los ultimos elementos estructurales que faltan por definir son las ventanas y las puertas. Para estos
elementos, tan sélo es necesario definir aquellos que den al exterior del edificio, ya que los interiores
no aportan informacion para la simulacion.

El edificio cuenta con una Unica puerta al exterior, de forma que, por simplicidad, se definird mas tarde
directamente en el software EnergyPlus.

En el caso de las ventanas, al igual que antes, es necesario crear una capa de forma que Genera 3D las
interprete. Se debe crear una capa por cada tipo de ventana, definiendo cada una de la siguiente
manera: “V_LIDER[x][y]”; donde “x” hace referencia a la altura de la ventana e “y” a la altura desde el
suelo hasta el marco inferior de la ventana.

= 1=
‘-u“
e

llustracion 18. Medicion altura de las ventanas del edificio

Las ventanas que forman parte de las aulas y las que se encuentran en los pasillos son del mismo
tamanfio, con una altura de 1,25 metros desde el suelo hasta el marco inferior y una altura de ventana
de 1,4 metros. De acuerdo a la metodologia empleada, la capa creada para este tipo de ventanas se
define como “V_LIDER[1.4][1.25]".

El otro tipo de ventanas son las que se encuentran en los aseos y almacenes, con una altura de 0,4
metros y una distancia desde el suelo hasta el marco inferior de 2 metros. Por lo tanto, se definen
como “V_LIDER[0.4][2]".

De esta manera, con la informacidn obtenida en las mediciones y a partir de la geometria del edificio
previamente definida, se incorpora la ubicacidn de las ventanas al plano digital. A la hora de dibujarlas
en el plano con las capas mencionadas se utiliza la herramienta “LINEA”.

Tan sélo es necesario dibujar una linea con el ancho de la ventana, ya que Genera 3D, con la
informacién que contienen las capas y que es capaz de interpretar, define las ventanas correctamente
en el modelo digital en 3D.

La posicidon y ancho de las ventanas se obtuvo midiendo in situ, como se muestra en la siguiente
imagen.
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llustracion 19. Medicién ancho de las ventanas del edificio

El resultado de la incorporacion de las ventanas al plano digital se muestra en la siguiente imagen,
donde se ha utilizado el color cian para definir las ventanas.

llustracion 20. Creacion de las ventanas en el plano digital en NanoCad, Fuente: (Elaboracion Propia)

Como comentario aparte, la forma de definir las puertas exteriores del edificio (las interiores no
suponen computo alguno para en analisis energético) es idéntica a la mostrada en este apartado. De
hecho, el software EnergyPlus interpreta a las puertas como elemento “Ventana” también.

Debido a que se trata de una Unica puerta cristalera, se ha decidido definirla directamente en dicho
programa, como se muestra en el capitulo “2.7 Definicién de los parametros estructurales vy
energéticos. Caracterizacién con EnergyPlus”.
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2.5 IDENTIFICACION DE LOS ESPACIOS DEL EDIFICIO

Por ultimo, con el fin de identificar las zonas térmicas, se crea la capa “TEXTO_LIDER”. Esta capa se
crea también para que Genera 3D la interprete correctamente y asigne cada espacio generado con el
nombre adecuado.

De esta manera, con esta capa activada y utilizando la herramienta de creacion de texto (“Multiline
Text” en NanoCad), se nombran cada una de las zonas del edificio en funcion de su uso creando un
cuadro un texto en cada uno de los contornos definidos previamente.

El resultado es el que se muestra a continuacién, con el plano digital completo para cada una de las
plantas que conforman el edificio.

FPB ocula ' aulo

PE oulo 3 FPB oaulo 4

llustracion 21. Plano Digital Planta Baja Colegio Publico Ciutat Artista Faller, Fuente: (Elaboracion Propia)
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llustracion 22. Plano Digital Planta Primera Colegio Publico Ciutat Artista Faller, Fuente: (Elaboracion Propia)

2.6 CREACION DEL MODELO 3D

Con los planos digitales completamente definidos, ya es posible realizar la extrusion del modelo 2D y
obtener un modelo digital del edificio con volumen para poder exportar finalmente al software de
simulacidn energética. Este paso intermedio es necesario realizarlo por dos motivos:

Primeramente, es necesario definir el objeto de simulacion del proyecto de forma adecuada, es decir,
aproximar el modelo digital de la forma mads cercana a la realidad. En este caso se trata de un edificio,
por lo que el modelado debe realizarse en un objeto con volumen, en 3D, que contenga informacion
sobre la geometria y elementos de forma adecuada. De ahi el uso de las capas especificas a la hora de
crear el modelo.

En segundo lugar, es necesario obtener algun tipo de archivo con informacién no sélo estructural sobre
el edificio, sino de cardcter energético también. De esta manera, se obtiene un fichero al partir del cual
poder realizar modificaciones y completar la definicion del edificio para posteriormente realizar las
simulaciones necesarias.

La ventaja de utilizar este programa es que, como su nombre indica, sirve para obtener modelos en 3D
a partir de planos, pero ademas permite exportar el fichero directamente a EnergyPlus. Asi, se obtiene
un fichero con informacién energética (y también estructural y de disefio) del edificio listo para poder
trabajar con él en el software de simulacidn energética, sin necesidad de convertir ningin archivo ni
realizar un paso intermedio.

La forma de trabajar en Genera 3D es muy sencilla, tan sdlo se necesitan los planos de cada planta del
edificio en formato “.dxf”, que se introducen de forma individual, y la altura de cada una de las plantas.
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llustracion 23. Interfaz Software "Genera 3D". Introduccion de los datos del Proyecto, Fuente: (Elaboracion Propia)

Los pardmetros de “Altura ventanas” y “Altura alféizar” no son necesario completarlos en este caso,
ya que la metodologia seguida a la hora de definir las ventanas ha sido a partir de las capas de dibujo,
como se ha mencionado en el apartado “2.3 Definicién de Elementos: Ventanas”.

Una vez introducidos los ficheros con los planos de cada planta y habiendo definido la altura de cada
una de ellas, se selecciona el botén “CREA 3D”.

Una vez simulado, el edificio creado queda de la siguiente manera:

llustracion 24. Visualizacion modelado 3D del edificio en Genera 3D, Fuente: (Elaboracion Propia)

La interfaz del programa muestra al simular una pequena ventana donde visualizar el edificio en 3D de
forma libre y una lista con la informacién del edificio a la izquierda. En esta lista se muestran todos los

espacios creados anteriormente (zonas térmicas) y permite mostrar informacion sobre cada elemento
que forma parte de dicho espacio.
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Ademas, al seleccionar cada uno de los elementos de la lista, en la pestaiia de visualizacién del edificio
se resaltan aquellas partes seleccionadas. A continuacién, se muestra un detalle de la informacién
estructural referida a la zona térmica “PB aula 1” de la Planta 1 (Planta Baja del Edificio).

= M Edificio X
-0 DATOS_HU @ 33view
& B Planta_1
=8 Planta_2
- Plaulal
==+ P1aula2
I Muro_Interior:156:Sur;22.500m2
I Muro_Interior:157-Este:16.000mé
#- Il Muro_Exterior:158:Nonte:22.500r
I turo_interior:159-Oeste:18.000n
= Suelo_Interior1AEOeste:45.00(
= Techo_Exterior:1C5:Oeste:45.00
B P1 comun
B P1almacen
E P1aseo3
B P1asen?
E F1aseol
B Plaulad
B Plaula3
B P1 tutoria

BB - -

llustracion 25. Ejemplo seleccion de una Zona Térmica en "Genera 3D", Fuente: (Elaboracion Propia)

Genera 3D crea automaticamente un archivo en formato “.idf”, que es el formato en que trabaja
EnergyPlus, pero también es posible generar un archivo en otras versiones seleccionando la versién en

el desplegable que se muestra en la figura y a continuacion se selecciona en el logo de EnergyPlus,
(marcado con un recuadro en la imagen).

0w @ ek

Editor [ Sistemas EnergyPlus
Versién EnergyPlus:

21

Vista 3D

R e solido:

8.6
9.0 [ate.hourly.

llustracion 26. Interfaz de actualizacion de archivos ".idf", Fuente: (Elaboracion Propia)

2.7 DEFINICION DE LOS PARAMETROS ESTRUCTURALES. CARACTERIZACION
CON ENERGYPLUS

Con el edificio completamente modelado, se procede a crear y modificar aquellos parametros que son
de interés desde el punto de vista energético. Tanto la creacion de los elementos como la modificacidén
de estos se puede realizar directamente en EnergyPlus, sin embargo, para que los cambios sean visibles
es necesario simular de nuevo.

La caracterizacidn de los elementos viene restringida, obviamente, por las limitaciones del software a
utilizar. En este caso, al trabajar con un programa realmente potente, la cantidad de alternativas y

personalizacién es bastante alta, pese a que algunos elementos se han definido de la forma mas
aproximada posible.

EnergyPlus y Genera 3D asignan valores por defecto a los parametros necesarios para hacer una
simulacidn energética basica, sin embargo, en el caso del presente proyecto es necesario realizar un
analisis en detalle de cada elemento para representarlo de la forma mds exacta posible.
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La metodologia a seguir en EnergyPlus para definir todos los pardmetros necesarios consta de
introducir la informacidn necesaria en las diferentes pestaias que el programa ofrece. Cada una de
estas pestafas cuenta con parametros minimos que es necesario definir, asi como informacién
complementaria que ayude a definir de una forma mds exacta los elementos del modelo.

El edificio cuenta con materiales y cerramientos asignados por defecto que deben modificarse con el
fin de asemejarse al edificio real.

La pestaia donde se modifican estos cerramientos se denomina “Construction”, donde se seleccionan
los materiales que forman parte de cada cerramiento. La forma de definir los materiales se ordena
comenzando a definir la capa exterior y a continuacién la siguiente capa interior, asi sucesivamente
hasta completar todas las capas que conforman el cerramiento.

La lista de materiales, donde se crean y se modifican, se encuentra en el apartado “Material”.

Field Units Obil Obi2 Obi3 Obid OB Obi6 Obi7 Obig

Name MADERA Mortera_cemento_1 Mortera_cemento_z Mortern_cemento_: ESP_poliestiena_1 ESP_poliestiena_2 ESP_poliestiieno_3 Fu_entrevigado
Roughness MedumSmaoth  Rough Raugh Rough Smaath Smaoth Smaoth MediumRough
Thickness m 0,025 0.0 0,02 0.015 0,06 0.04 0,05 03
Conductivity WmK 015 0.55 055 0.55 0038 0.038 0,038 0,846

Density ka/m3 608 125 1125 1125 0 20 0 1110

Specific Heat JkgK 1630 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

Thermal Absarptance

Solar Absorptance

Visible Absorptance

llustracion 27. Pestaiia "Material", EnergyPlus, Fuente: (Elaboracidn Propia)

Como se muestra en la imagen superior, cada material se crea asignandole un nombre y afiadiendo a
continuacién parametros necesarios para realizar las simulaciones. EnergyPlus marca con azul aquellos
pardmetros que son necesario introducir para definir el material. En este caso, como se observa en la
imagen, se trata de la rugosidad, el espesor del material, la conductividad, su densidad y su calor
especifico. En algunos casos concretos se ha definido también la absortividad con el fin de definir mas
concretamente el modelo, ya que EnergyPlus concede unos valores por defecto que pueden ser
demasiado erréneos en algunos casos.

Para definir todos los cerramientos se ha partido de informacidn previamente conocida y en algunos
casos concretos de mediciones in situ. También se han supuesto materiales o valores tipicos para
algunos elementos de los cuales se desconocen sus datos. EnergyPlus contiene una libreria con
informacidn sobre los elementos estructurales, ademas es posible afiadir mas elementos utilizando
librerias externas o creando directamente los elementos desde cero.

En la imagen siguiente se muestra un resumen de las capas de cada uno de los cerramientos del
edificio, definidos en la pestafia “Construction”.

Field Units | Objl Obj2 Obj3 Obj4 0Obi5 Obib

Name Cubierta Forjado_terreno Muro_ewterior Medianera Yentana Techao_interiar

Outside Layer Chapa_metalica Tierra_vegetal Mortero_cemento_ext  Enlucido_1 Clear Window 3MM Plagueta o baldosa de )
Layer 2 camara_aire Hormigon forjado_terr Homigon muro_ext Placa de yeso pait_in FU entrevigado cerami camara_aire

Layer 3 Enlucido de yeso Plagueta o baldosa d Enlucido de yeso mura Enlucido_1 camara_aire FU entrevigado cerami
Layer 4 Placa de yeso techo_it Plaqueta o baldosa de
Layer 5

llustracion 28. Pestafia "Construction”, EnergyPlus, Fuente: (Elaboracion Propia)
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2.7.1 Cubierta

La cubierta es una estructura que sirve como cerramiento exterior, actuando como proteccidn ante las
acciones climaticas, asi como elemento aislante térmico y acustico.

El edificio cuenta con una cubierta metalica, similar a una plancha metdlica de espesor reducido. A
continuacién, se encuentra el falso techo, definido como una cdmara de aire. Para crear dicha cdmara
de aire debe definirse su resistencia térmica en la pestafia “Material:AirGap”. La capa mas interna esta
formada por el enlucido de yeso, perteneciente al techo interior y que ha de definirse en este apartado
también debido a la metodologia de calculo de EnergyPlus.

Field Units Obj
Name Camara_aite
Thermal Resistance me-K.A 01 ;I

llustracion 29. Pestaiia "Material:AirGap", EnergyPlus, Fuente: (Elaboracidn Propia)

Ill

Para crear el material “Chapa Metdlica”, se definen sus propiedades en la pestafia “Material”. De esta
forma, las capas que conforman la cubierta quedan establecidas de la siguiente manera:

Cubierta
. Conductividad | Densidad | Calor Especifico
Capa Material Espesor (m
g pesor(m) | " (w/mk) | (ke/m3) (1/kgK)
Capa Exterior | Chapa Metalica 0,001 50 7800 460
Capa 2 Cémara de aire 0,5 - - -
Capa 3 Enlucido de yeso 0,015 0,57 1150 1000

Tabla 1. Capas Elemento Constructivo: Cubierta, Fuente: (Elaboracién Propia)

Ademas, se ha establecido una absortividad del 50% para el material “Chapa Metdlica”, de forma que
la cubierta metdlica es capaz de absorber la mitad de la radiacion solar que recibe.

2.7.2 Forjado Terreno

El forjado es el elemento estructural que se encarga de soportar las acciones perpendiculares a su
plano (como el peso del edificio y las sobrecargas de uso) y transmitir las cargas, en este caso, al terreno
sobre el que se ha cimentado la estructura.

En este edificio, el forjado esta en contacto con el suelo mediante tierra en la capa exterior y en su
cara mas interna, en contacto con el interior de edificio, se encuentran las baldosas de gres. Entre
ambas capas se encuentra una solera de hormigdn que proporciona resistencia y estabilidad a la base
del edificio.

Para obtener el espesor del hormigdn se aprovecha una zona del edificio donde se observa la diferencia
entre el suelo de la parcela y el suelo del edificio, cuya medicién in situ se muestra en la siguiente
imagen:

31



UNIVERSITAT
7] POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNI(,A
SUPERIOR INGENIERIA
INDUSTRIAL VALENCIA

Ilustracion 30. Medicion espesor hormigon.

De esta manera, los datos a introducir en EnergyPlus quedan de la siguiente manera:

Forjado
. Conductividad | Densidad | Calor Especifico
Capa Material Espesor (m
P pesor (M) | " (\w/mk) | (kg/m3) (1/kgK)
Capa Exterior Tierra Vegetal 0,35 0,52 2000 1840
Capa 2 Hormigon 0,23 1,65 2150 1000
Capa3 Baldosa de gres 0,02 2,3 2500 1000

Tabla 2. Capas Elemento Constructivo: Forjado, Fuente: (Elaboracion Propia)

2.7.3 Muro Exterior

Los muros exteriores sirven como elemento protector de las condiciones del exterior, ademas de dar
forma a la estructura del edificio. En el caso del edificio de estudio, éste esta formado por bloques de
hormigdn prefabricado y protegido del exterior con un revestimiento de mortero de cemento para
proteger la estructura.

En el caso de la capa exterior de cemento, se ha establecido un coeficiente de absortividad del 50%,
dejando para el resto de capas el valor por defecto.

Los materiales se han seleccionado desde la libreria de EnergyPlus, quedando de la siguiente manera:

Muro Exterior

Capa Material ] Conductividad | Densidad Calor Especifico
(W/m-k) (kg/m3) ()/kgk)
Capa Exterior | Cemento (Mortero) 0,01 1,4 2000 1000
Capa 2 Hormigon 0,1 1,65 2150 1000
Capa 3 Enlucido de yeso 0,01 0,57 1150 1000

Tabla 3. Capas Elemento Constructivo: Muro Exterior, Fuente: (Elaboracion Propia)
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2.7.4 Medianera

Las medianeras son los elementos estructurales que separan los diferentes habitdculos del edificio.
Estos elementos se han definido utilizando como referencia un modelo sencillo pero comun de pared
medianera, que consta de enlucido de yeso por ambos lados y una capa de placa de yeso entre ambas.

Medianera
. Conductividad | Densidad Calor Especifico
Capa Material Espesor (m
P pesor(m) | (w/mig | (ke/m3) 1/kg:K)
Capa Exterior Enlucido 0,01 0,57 1150 1000
Capa 2 Placa de yeso 0,08 0,58 800 1090
Capa 3 Enlucido 0,01 0,57 1150 1000

Tabla 4. Capas Elemento Constructivo: Medianera, Fuente: (Elaboracion Propia)

2.7.5 Techo Interior

La definicion de este elemento va ligada a la definicién del elemento de construccién “Suelo Interior”
gue se comentard en el epigrafe siguiente. Ambos elementos conforman el mismo elemento
estructural, sin embargo, debido a la metodologia de EnergyPlus, cada superficie se asigna a una Unica
zona (las zonas térmicas definidas en el apartado “2.3 Creacion de las Zonas Térmicas (Estancias)”),
por lo que los elementos que comparten zona deben asignarse a cada una por separado.

De esta manera, es necesario duplicar estos elementos de forma “espejo”, es decir, crear otro
elemento igual y ordenar las capas en sentido inverso.

El techo interior estd formado por una placa de yeso a partir de la cual se encuentra el falso techoy a
continuacién, un entrevigado cerdmico, acabando con las baldosas de gres similares a las definidas en
el forjado.

Techo Interior

Capa Material Ty (i Conductividad | Densidad | Calor Especifico
(W/m-k) (kg/m3) (J/kg-k)
Capa Exterior Baldosa de gres 0,02 2,3 2500 1000
Capa 2 Entrevigado ceramico 0,2 0,937 1110 1000
Capa 3 Camara de aire 0,5 - - -
Capa 4 Placa de yeso 0,012 0,58 800 1090

Tabla 5. Capas Elemento Constructivo: Techo Interior, Fuente: (Elaboracion Propia)

2.7.6 Suelo Interior

Como se ha comentado en el apartado anterior, este nuevo elemento es el mismo que antes, pero
ordenando las capas en orden inverso. De esta manera, al generar la asignacién de superficies, el
apartado anterior queda asignado a la planta baja del edificio y este elemento se asigna a la planta
superior.

Los elementos quedan, ordenados segulin su capa mas externa, de la siguiente manera:
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Suelo Interior
. Conductividad | Densidad | Calor Especifico
Capa Material Espesor (m
P pesor(m) | (w/mk) | (ke/m3) | (/kek)

Capa Exterior Placa de yeso 0,012 0,58 800 1090

Capa 2 Camara de aire 0,5 - - -

Capa 3 Entrevigado ceramico 0,2 0,937 1110 1000

Capad Baldosa de gres 0,02 2,3 2500 1000

Tabla 6. Capas Elemento Constructivo: Suelo Interior, Fuente: (Elaboracion Propia)

2.7.7 \Ventanas

La funcién de estos elementos radica en dos elementos fundamentales, la iluminaciéon y la ventilacién.
Este Ultimo aspecto es muy importante a la hora de llevar a cabo cualquier tipo de estudio energético
en una vivienda, ya que en funcién de la zona y de las personas que la habiten, las necesidades
energéticas y de ventilacidn varian de forma importante.

En el caso de las ventanas, la ubicacion y sus dimensiones ya han sido definidas en el modelo CAD, por
lo que ahora tan sélo es necesario definir las propiedades del vidrio del cristal y de los elementos que
forman parte del ventanaje, como los marcos o los elementos de sombra como cortinas, etc. Se crea
un Unico tipo de ventana ya que, pese a que el edificio estd formado por ventanas de diferentes
dimensiones, todas tienen las mismas caracteristicas constructivas.

En la pestafia “Construction” se define el material del cristal de las ventanas, que en este caso ha sido
obtenido a partir de la base de datos de EnergyPlus, denominado “Clear Window 3MM”. Este material
se ha creado en la ventana “WindowMaterial:Glazing”, con un espesor de 3mm.

Field Units Obj1

Name Clear Window 3t
Optical Data Type Spectialdverage
Window Glass Spectial Data Set Name

Thickness m 0,003

Solar Transmittance at Normal Incidence 0.837

Front Side Solar Reflectance at Nomal Incidence 0,075

Back Side Solar Reflectance at Nomal Incidence 0.075

Visible Transmittance at Normal Incidence 0,898

Front Side Visible Reflectance at Nommal Incidence 0.081

Back Side Visible Reflectance at Normal Incidence 0.081

Infrared Transmittance at Normal Incidence 0

Front Side Infrared Hemispherical Emissivity 0,84

Back Side Infrared Hemispherical Emissivity 0.84
Conductivity WmK 09

Dirt Comection Factor for Solar and Visible Transmittanc

Solar Diffusing

Young's modulus Fa

Poisson's ratio

Window Glass Spechial and Incident Angle Transmittan

Window Glass Spectral and Incident Angle Front Reflec

‘window Glass Spectral and Incident Angle Back Refles e e

llustracion 31. Pestafia "WindowMaterial:Glazing", EnergyPlus, Fuente: (Elaboracion Propia)

Ademas de la creacion del material de la ventana, es posible afadir elementos de sombra, como
persianas o cortinas, y determinar sus caracteristicas. En este caso, el edificio cuenta con unas
persianas venecianas movibles, cuya caracterizacién en EnergyPlus se realiza en la pestaia
“WindowMaterial:Blind”.
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Field Units Obi1

Name Venecianas

Slat Orientation Hortizontal

Slat Width m 0,05

Slat Separation m 0,05

Slat Thickness m 0,00025

Slat Angle deg 30

Slat Conductivity WimK 2

Slat Beam Solar Transmittance

Front Side Slat Beam Solar Reflectance 06

Back Side Slat Beam Solar Reflectance 06

Slat Diffuse Solar Transmittance

Front Side Slat Diffuse Solar Reflectance 08

Back Side Slat Diffuse Solar Reflectance 06

Slat Beam Visible Transmittance 1)

Front Side Slat Beam Visible Reflectance
Back Side Slat Beam Visible Reflectance
Slat Diffuse Yisible Transmittance

Front Side Slat Diffuse Visible Reflectance
Back Side Slat Diffuse Visible Reflectance
Slat Infrared Hemispherical Transmittance

Front Side Slat Infrared Hemispherical Emissivity 03
Back Side Slat Infrared Hemispherical E missivity 08
Blind to Glass Distance m 0,05
Blind Top Opening Multiplier 05
Blind Bottom Opening Multiplier

Blind Left Side Opening Multiplier 05
Blind Right Side Opening Multiplier 05

llustracion 32. Pestafia “WindowMaterial:Blind”, EnergyPlus, Fuente: (Elaboracion Propia)

Una vez creado este elemento, ya es posible asignarlo a las ventanas del edificio. Para ello se completa
la informacién en la pestafia “WindowPropierty:ShadingControl”. En este apartado se especifican la
localizacidn, el tipo y el control de los elementos de sombra, definiendo también si se colocan en la
parte interior o exterior del edificio.

Por defecto, al generar el edificio con Genera 3D, se define un tipo de persiana para cada ventana,
pese a tener todas las mismas caracteristicas. En verdad se trata de elementos duplicados, pero
guedan emparejados cada tipo de persiana con su ventana correspondiente.

Para simplificar, se crea un tipo de persiana Unico y se asigna a todas las ventanas. De esta forma se
pueden modificar valores de reflectividad, conductividad o grosor. Estos valores se han definido
utilizando parametros comerciales comunes en la pestafia “WindowMaterial:Shade”.

Field Units Obj1 |
Name
Solar Transmittance dimensionless 01

Solar Reflectance dimensionless 08

Vigible Transmittance dimensionless 01

Visible Reflectance dimensionless 0.a

Infrared Hemispherical E missivity dimensionless 049

Infrared Transmittance dimensionless 0

Thickness m 0.005

Conductivity W /mK 01

Shade to Glass Distance m 0,058

Top Opening Multiplier 05

Bottom O pening Multiplier 05

Left-Side Opening Multiplier 05

Right-Side Opening Multiplier 05

Airflow Permeability dimensionless 0

llustracion 33. Pestafia “WindowMaterial:Shade”, EnergyPlus, Fuente: (Elaboracion Propia)

Field Urits Obj42 Obid3 Objtd Obj45 Obj4E Obja7 Obj4s Objd3 Obis0

Mame persiana_18C peisiana_180 persiana_18E persiana_134 persiana_195 persiana_136 persiana_137 persiana_13C Cortina_ShadeControl
Shading Type ExteriorBlind E steriorBlind ExteriarBlind ExteriorBlind EsteriorBlind EsteriarBlind EsteriorBlind E steriorBlind EsteriorShade
Construction with Shading Mame

Shading Contral Type OnlfHighZonediTer OnlfHighZonedirT e OnlfHighZonebirTer OnlfHighZonediTer OnlfHighZonedirTer OnlfHighZonetirTer OnlfHighZonediTer OnliHighZanedirTer AlwapsOn

Schedule Mame

Setpoint WAm2,

Shading Control Is Scheduled Mo No No No No No No Mo No

Glare Control |s Active Mo No No No No No No Mo No

Shading Device Material Name ‘Venecianas Wenecianas Wenecianas Venecianas Wenecianas Wenecianas Venecianas Yenecianas Shade_WM_HIGH RE
Type of Slat Angle Cantrol far Blinds FixedSlatingls FixedSlatsngle FiredSlatingle FixedSlatingle FixedSlatdngle FiredSlatingle FixedSlatingle FixedSlatdngls FixedSlatingle

Slat Angle Schedule Mame

Setpoint 2 Wi m2 or

llustracion 34. Pestafia “WindowPropierty:ShadingControl”, EnergyPlus, Fuente: (Elaboracion Propia)
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El dltimo elemento de las ventanas que falta definir son los marcos. De igual manera que antes, existe
un marco para cada una de las ventanas. En este caso, al no tener que modificar ninglin parametro
mas que el espesor del canto, se dejan los marcos tal y como estan y se modifica sélo dicho valor. Para
obtener este valor se realizd una medicién de los marcos en una visita al centro.

La informacién recogida sobre los marcos se encuentra resumida en la pestafa
“WindowProperty:FrameAndDivider”.

Field Units Obi1 Obj2 O3 Obj4 Obis
Name marco_FE marco_FF marco_100 marco_105 marco_106
Frame Width m 0.035 0035 0035 0.035 0.035
Frame Dutside Projection m

Frame Inside Projection m

Frame Conductance Wim2-K 5.7 57 57 5.7 5.7

Ratio of Frame-E dge Glass Conductance to Center-Of-C 1 1 1 1 1

Frame Solar Absorptance 0.7 07 07 0.7 0.7

Frame Visible Absorptance 07 07 n7 07 0.7

Frame Thermal Hemispherical Emissivity 03 039 039 039 039

Divider Type DividedLite DividedLite DividedLite DividedLite DividedLite
Divider Width m

Number of Horizontal Dividers
Number of Vertical Dividers

Divider Dutside Projection 1]

Divider Inside Projection m

Divider Conductance Wim2-K

Ratio of Divider-Edge Glass Conductance to Center-Of- 1 1 1 1 1

Divider Solar Absorptance

Divider Visible Absorptance

Divider Thermal Hemispherical E missivity 0.9 09 039 09 0.9
Outside Reveal Solar Absorptance

Inside Sill Depth m

Inside Sill Solar Absorptance

Inside Reveal Depth m

Inside Reveal Salar Absorptance 0 0 0 0 0

llustracion 35. Pestafia “WindowProperty:FrameAndDivider”, EnergyPlus, Fuente: (Elaboracion Propia)

Con toda la informacidn relativa a las ventanas introducida en el software, se visualiza el resumen del
ventanaje en la pestafia “FenestrationSurface:Detailed”. En esta pestafia se define cada una de las
ventanas que conforman el edificio, asignando a cada una los elementos de sombra y los marcos
creados previamente.

También es importante notar que el material “Ventana” creado en la pestafia “Construction” se ha
creado con la finalidad de introducirlo en esta pestafia, ya que EnergyPlus obliga a definir un tipo de
construccion a las ventanas.

Finalmente, cada ventana debe asignarse a su posicion fisica en el edificio, definiendo el muro en el
cual esta colocada y sus coordenadas relativas al edificio.
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Field Units Obil 0Obi2 0bi3 Obid Obis Obig Obi7 Obig

Name FE FF 100 105 108 107 108 109

Surface Type Window Window Window Window ‘Window Window Window Window

Construction Name: Wentana Ventana Ventana Ventana Ventana Wentana Ventana Ventana

Building Surface Name FC FC FD 103 103 103 103 103

Outside Boundary Condition Object

View Factor to Ground

Shading Control Name Cortina_ShadeConti Cortina_ShadeConti Cortina_ShadeCont Cartina_ShadeCont Cortina_ShadeCont Cortina_ShadeConti Cortina_ShadeCont

Frame and Divider Name marco_FE marco_FF marco_100 marco_105 marco_106 marco_107 marco_108 marco_109

Multiplier

Number of Vertices 4 4 4 4 4 4 4 4

Veitex 1 X-coordinate m 5,839 7393 0 895 10,45 14,859 164 179

Veitex 1'Y-coordinate m 15 15 11,399 15 15 15 15 15

Vertex 1 Z-coordinate m 1.3 1.3 2.05 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3

Vertex 2X-coordinate m 459997 6,09937 0 7.64897 914997 136 151 16593

Vertex 2 Y-coordinate m 15 15 101 15 15 15 15 15

Vertex 2 Z-coordinate m 130185 1.30185 205185 1.30185 1.30185 130185 1.30185 1.30185

Vertex 3X-coordinate m 460185 610185 0 7.65085 915185 136019 151019 16,6009

Wertex 3 Y-coordinate m 15 15 10,1071 15 15 15 15 15

Vertex 3 Z-coordinate m 2,60003 2,60003 2,35051 260003 2,60003 2,60003 2,60003 2,60003

Vertex 4 X-coordinate m 589718 7.39718 0 934818 10,4482 14,8972 16,3982 17.8982

Vertex 4 Y-coordinate m 15 15 11,392 15 15 15 15 15

Vertex 4 Z-coordinate m 259818 259318 2.34366 259818 259818 259818 259818 259318

llustracion 36. Pestafia “FenestrationSurface:Detailed”, EnergyPlus, Fuente: (Elaboracion Propia)

2.7.8 Puerta Exterior

La puerta que conecta el edificio con el exterior se puede definir de la misma manera que las ventanas,
indicando su altura y ancho en una capa del software CAD y a continuacién modificar sus pardmetros
en EnergyPlus, sin embargo, debido a que se trata de una uUnica puerta exterior, resulta mas sencillo
definirla directamente en EnergyPlus. También se debe tener en cuenta que este programa tan sélo
tiene en cuenta las puertas que tienen contacto con el exterior, por lo que definir las puertas de las
zonas interiores del edificio no aporta ninguna informacion relevante a la hora de realizar la
simulacién.

Otra razoén por la que se ha decidido crear la puerta exterior siguiendo una metodologia distinta a la
seguida con las ventanas es el hecho de que se trata de una puerta cristalera. Pese a que EnergyPlus
trata a las puertas y ventanas como un mismo tipo de elementos en lo que a construccion se refiere,
dicho programa cuenta con una opcidn que permite caracterizar a las puertas de forma mas sencilla.

En concreto, la pestafia donde se crea la puerta se denomina “GlazedDoor”, y los pardmetros a
introducir son sus dimensiones y en qué lugar del edificio se encuentra, ademas del tipo de
construccion, que como se ha comentado recientemente se trata de una ventana a efectos practicos
de cara a EnergyPlus.

Field Units

Name

Constuction Name Ventana
Building Surface Name 114
Shading Contral Name

Frame and Divider Name marco_FE
Multiplier 1
Starting » Coordinate m 05
Starting £ Coordinate m 0
Length m 2
Height m 2

llustracion 37. Pestaria “GlazedDoor”, EnergyPlus, Fuente: (Elaboracion Propia)

2.8 HORARIOS DE ENERGYPLUS. TIPOS Y FUNCIONAMIENTO

Una de las funciones mas interesantes que presenta el software de simulacién energética EnergyPlus
es la implementacion del concepto de horario, definido como “Schedule” dentro del programa. Hay
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diferentes tipos de horarios que sirven para detallar diferentes funcionalidades, por lo que durante el
proceso de creacién del modelo energético se ha utilizado en gran medida.

Los pardmetros que EnergyPlus necesita para definir un horario es establecer de qué tipo de horario
se trata y completarlo para un intervalo de tiempo determinado, sea dia, semana o afio. Es importante
que todos los dias del intervalo queden definidos para que funcione correctamente.

Para trabajar de forma mds flexible en cuanto a horarios de funcionamiento y de uso del edificio, se
utiliza la pestafia “Schedule:Compact”. Esta funcién permite introducir toda la informacion relativa a
un parametro de forma directa en una sola instancia e igual que con el resto de horarios, es
imprescindible dar valores a las 24 horas de todos los dias.

2.8.1 Tipos de Horarios

En funcién del pardmetro sobre el que se desea establecer un horario de uso, y la funciéon que este
tiene sobre el conjunto del modelo, es recomendable utilizar un tipo de horario u otro. EnergyPlus
cuenta con diferentes tipos de horarios, pero a continuacién se detallan aquellos que se han utilizado
para el presente proyecto:

Fraction: Permite establecer la fraccion de uso detallado en tanto por uno. De esta manera, se indica
la porcion de tiempo o de superficie o de ocupacidn que se asigna a cada intervalo de tiempo. En este
proyecto se utiliza para definir las fracciones de ocupacion de las estancias, estableciendo el nimero
de personas que estan habitando cierto tipo de estancia en cada instante. En el capitulo “2.8.1
Ocupacién” se explica en detalle la creacidn de dicho horario.

También se ha utilizado este tipo de horario para definir la transmitancia de los drboles, en funcién del
porcentaje de luz que son capaces de absorber y que, por tanto, no llega a alcanzar el edificio.

On/Off: Este tipo de horarios funcionan como un operador ldgico, aplicando un valor de 1 0 0 en
funcién de si dicho parametro esta activo en el intervalo de tiempo indicado. Este tipo de horarios
resulta muy Uutil para definir el horario de uso de los equipos de climatizacidn. De esta manera se puede
establecer un horario de funcionamiento de calefaccién y de refrigeracidn y que estén disponibles cada
uno en los meses en los cuales se requiera su funcionamiento.

En el caso de una vivienda normal, este tipo de funcionalidad puede ser util para evaluar diferentes
horarios de uso, buscando aquellas horas donde el confort sea adecuado y se reduzca el consumo al
minimo. En este caso, al tratarse de un colegio, el transito de personas ocurre durante ciertas horas
del dia, por lo que no es necesario tener en funcionamiento los equipos en las horas donde no haya
personas habitando el edificio. De ahi surge la necesidad de crear horarios de uso para los equipos de
climatizaciéon, como se muestra en el apartado “2.10.2 Caracterizacidon en EnergyPlus de los equipos
de climatizacién”.

Temperature: Este campo define la magnitud del pardmetro creado en el horario como temperatura,
estableciendo de esta manera las unidades correctas a la hora de visualizar los resultados. De cara a la
simulacidn propiamente dicha, en el cédigo de calculo de EnergyPlus, este campo no aporta ninguna
informacidn, de hecho, ni siquiera trabaja con él en la simulacidn. Sin embargo, para el usuario, al
trabajar con el editor de archivos “.idf”, permite referenciar la informacion referida a dicho campo con
sus unidades, ayudando también a la hora de visualizar los resultados.
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2.8.2 Metodologia de implementacion

La forma de crear los horarios sigue un orden concreto, ademas de utilizar palabras referencia que
sirven para esquematizar la informacion.

Pese a que EnergyPlus es un programa realmente potente, la interfaz es relativamente sencilla para el
usuario, de forma que pueda navegar por los elementos de forma rapida y establecer relaciones entre
ellos siguiendo la lista de parametros que aparecen a la izquierda de los objetos creados.

e

[ ||| Mewobi | DupObi | DupObi+Chg| DelOki | Copyoti
Class List Comments from IDF
0007] Version
0001 SemuiatiorControl
0001 Bulding
0001) SurfaceConvechondigonthm Inside
0001 SufaceConvectionigorthn Ditside:
0001] Timestep:
0002] SizngPeiiod WeathesFisDays
0001) RurPerd
0001 St GroundT emperature BuldingS utace
0007] SchedueT ypeLimits e —_—
0012) Schedue Day Houry = B
0010] Schedule'week: Dy [Object Descripton: Iregular obrect. Does o follow the usual defirion for helds. Fiekds A3, are: =
0006] 5chedue v esr Thicugh: Date
5 For: Applicable days [ief: Schedule'Wesk Compact]
0022) Schede Constant Interpolate: Average/Lineat/No [ref: Schedue: Day Inierval) - optional il not used wil be “No'*
0025) Mateiial Uniit <Time> frf: Schedue DayrInterval)
0001] MatenalAxGap <rumesic value>
0005) WindowM ateniat SimpleGlazrgSystem words "Thiough”"For"“Interpolate’”"Unii"” must be inchuded v
0001) Window atsial Glazing =
0001] WindowMatenal Shade: [Field Urits bl b2 0bi3 Obid b5 b6 Obi7 068 Ca
000T) \irsdoualariat Bind | Name | Aoz On [CORSRT Ocupscon_Auss  Ocupacion_Comun Ocupacion_Otios  Horano_Clases  Sch_T_BAJA Sch_T_ALTA C
3%; E‘a‘;gﬂ‘m e | Scheduie Type Limits Name Fraction Fiaction Fraction Fiaction Fiaction Fiaction Temperatue Temperatue c
0021] Sore oS | Feld 1 vaies Though 12/31 Thiough 12/31 Thiouh 531 Though /31 Thiough /31 Thioughe /1 Thoughe 231 Thiough 171 1
0003] ZoneList | Fiesd 2 vaiies For AlDays For AlDays For Weekdays For Weekdaps  For Weekdays  For Weskdays For Weekdays  For AlDays F
(0164) BuldngSurlace Detaled Fiekd 3 vaiies Unid: 2400 Ureit 24:00 Unit 300 Unik 300 Untk 300 Unit 300 Ure 500 Ureit 24:00 L
(0045 FeneshaiionSuelace Detaled [Fied 4 = 1 1
(O043] Fenestilion | Feld anes 0 ] 0 0 0 50 100
0050] WindowPiopeity ShadingContiol | Field § valies Unit 14:00 Uni: 14.00 Urak 1400 Uniti 14:00 Untl 1400 Thiough: 3/31 1
0045] WindowProgerty: FrameAndDivider | Fiekd 6 vaies a 3 1 1 2 For Allays F
(0204) Shadng Site Distaied | Field 7 vaie: Unit 24:00 Unii: 24:00 Untk 2400 Unit 24:00 Urii 1500 Uriit 24:00 L
gggl f:;-‘uk | Fieid 8 vanes 0 a a 0 100 H
0021] E et cipment | Fied 3 vaiies For. Satuday Surd: For Satuday Sunds For Satuday Sundk For Sahuday Sund: Uik 17.00 Though 5711 1
0024] FVALTermatote T hecnastat | Fiekd 10 vaies Unit 2400 Un: 2400 Urtk 24.00 Unit 2400 2 For Weekdays  F
0008) HVACT emplate Zone:PTAL | Field 11 vaiies ] o 0 0 Urid 2400 Urdit 300 L
0021] DesignS pecification Outdootdil | Field 12 vane: Thiough: 6730 Theough: 6/30 Theough: 6/30 Theough: 6730 50 100 1
0001] Ouiput VasiabieDichonary Fiek 13 e For Weekdags  For Weekdays  For Weekdays  For Weekdaps  For Saturday Sunde Unit 1400
0001 Dutput Sustaces Diavng f :
O001] Clapt T st SurmmnesgFieports | Fiedd 14 vaiies Unit 200 Unik 300 Untk 300 Unit 300 Ur 24600 2
0001 OuipulConirol Table: Style | Fiekd 15 vaties 0 0 0 0 50 Unit 1500
0025) DutputVasisble | Fieid 16 vaies Unil 1300 Urid: 1300 Urik 1300 Unit 1300 Though &30 100
| Field 17 varies ] 3 1 1 For AlDays Unit 17:00
| Fiekd 18 varies Unit 24.00 Urii: 2400 Unkk 2400 Uniit 2400 Unii 24600 2
| Field 13 vaiies [ 0 a 0 Uriit 24:00
| Fietd 20 vaties For Satuday Sund: For Saturday Sund: For Sahaday Sund: For Satudap Sund: Theough 12731 100
| Fetd 21 vaies Unik 2400 Untk 2400 Uriit 2400 Uni 2400 For'Weskdays  For. Satueday Sund:
| Field 22 vaiies 0 0 0 0 Uré 300 Unit 2400
| Fiekd 23 vaiies Thowh 8/31  Though 831 Thiough /31 Thiow /31 50 100
Fiekd 24 vaie: For AlDays For. AlDays For AlDays For. AlDays Uréi 14:00 Thiough: £/30 v
| < >
energy+.idd | EneravPlus 89.0 Abways On

llustracion 38. Interfaz Software EnergyPlus, Fuente: (Elaboracion Propia)

Sin embargo, la forma de crear los horarios sigue una metodologia muy similar a la que se usa
comunmente a la hora de programar cédigos directamente en lenguajes base, utilizando una sintaxis
definida previamente y siguiendo unos patrones de érdenes continuas que, al leerse de forma seguida,
proporciona informacion a interpretar por el propio programa.

Como se ha comentado al comienzo del presente capitulo, los horarios de uso a definir en EnergyPlus
se definen en la pestafia “Schedule:Compact”, creando intervalos de tiempo en cada uno de ellos
segun la funcionalidad del horario lo requiera. Para definir dichos intervalos se utilizan diferentes
directrices en un orden determinado:

e Through (fecha): Indica la fecha de terminacién del intervalo de tiempo actual. Todas las
ordenes que se citen a continuacion serdn referidas al intervalo de tiempo desde el “Through”
anterior hasta el siguiente (en el caso del primer “Through”, el intervalo de tiempo va desde
el primer dia del afo hasta la fecha indicada). Puede haber combinaciones de intervalos de
dias y de meses, siempre y cuando no haya superposiciones de intervalos.

e For (dias): Indica a qué tipo de dias del intervalo “Through” son aplicables las 6rdenes. Puede
estar referido a algln dia de la semana en concreto, a fines de semana Unicamente, a dias
entresemana, festivos o a todos los dias. Importante detallar que la informaciéon que se
introduzca debe ser en inglés y de acorde a lo establecido en el documento guia EnergyPlus
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Documentation, Input Output Reference (University of lllinois, Ernest Orlando Lawrence
National Laboratory, US Department Of Energy, 2015).

e Until (hora): Indica la hora de finalizacidn del evento en el dia/dias indicado. En caso de dividir
un Unico dia en diferentes intervalos horarios, es necesario utilizar esta operacién. La hora
debe definirse en formato XX/XX y hace referencia a los dias definidos en el “For” anterior.

e Value (valor): Valor numérico que hace referencia al intervalo en el cual se encuentra. Puede
ser un entero o una fraccién en caso de tratarse del horario tipo “Fraction”.

A continuacion, se muestra un ejemplo simple de un horario de uso de un equipo de aire
acondicionado para ilustrar lo comentado anteriormente:

Ejempla_aC
On/Of
Through: 5/31
For: AlID ays
ntil 2400

0

Through: 9430
For. \Weekdays
Until: 10:00

0

Until: 20:00

1

Until: 24:00

0

For Weekends
Lntil: 24:00

0

Through: 12/31
For: AlD ays
Until: 24:00

0

lustracion 39. Ejemplo "Schedule" creado en "Schedule:Compact", Fuente: (Elaboracién Propia)
El horario ejemplo se ha definido de la siguiente manera:

e Desde Octubre hasta Mayo (incluido), el aire acondicionado se tiene apagado todo el dia.

e De Junio a Septiembre (incluido), el aire acondicionado en los dias entre semana se enciende
a las diez de la mafiana y se apaga a las ocho de la tarde. Para los fines de semana, el aire
permanece apagado.

La informacién sobre todos los horarios definidos en el modelo, con el cédigo entero introducido, se
recoge en los Anexos del documento.

2.9 DEFINICION DE LAS CARGAS TERMICAS EN ENERGYPLUS

Antes de realizar el analisis energético es necesario precisar de las necesidades térmicas del edificio y
conocer cuales son las aportaciones y pérdidas de calor que existen. El hecho de conocer las cargas
térmicas que sufre el edificio permite dimensionar correctamente los equipos de climatizacién, aunque
en este caso, al ser un edificio existente y con unos equipos instalados previamente a la realizacion del
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presente estudio, sirve para obtener las necesidades energéticas del edificio y para conocer también
la eficiencia de los equipos y si hay necesidades o aportaciones extra de cardcter energético.

El software EnergyPlus permite establecer diferentes tipos de cargas térmicas, que ademads se pueden
definir de diferentes maneras. De esta manera, resulta Util poder definir cada tipo de carga térmica en
funcidén de la informacién que se dispone.

2.9.1 \Ventilacion

A la hora de definir cualquier tipo de edificio, es fundamental tener en cuenta un correcto sistema de
ventilacién, ya sea de forma natural o mecanica. En el caso de lugares de trabajo o colegios, como es
el caso, las necesidades de ventilacién son aiin mayores. El objetivo de la ventilacién es establecer una
atmdsfera fresca y limpia, manteniendo unos niveles de oxigeno adecuados para hacer que las
estancias ocupadas sean respirables y seguras.

Durante la realizacién del presente Proyecto, la situacién mundial se ha visto afectada por los efectos
de una pandemia causada por el virus COVID-19, de forma que muchas areas se han visto realmente
afectadas. La ventilacidon en espacios publicos se ha visto claramente afectada por esta situacidn,
modificando radicalmente su funcionamiento con el fin de tener una atmdésfera libre de patdgenos y
asi evitar los posibles contagios.

Al tratarse de una situacién excepcional, el caudal de renovacién de aire se ha aumentado de forma
considerable, al tener puertas y ventanas abiertas para facilitar la circulaciéon de aire. Pese a la
incertidumbre sobre el curso escolar en el momento de realizar el presente documento, las cargas de
renovacion de aire se dimensionan en funcién de los criterios y normativas actuales, teniendo en
cuenta que el estudio se realiza para el colegio en su funcionamiento nominal.

Cualquier uso excepcional de las instalaciones del edificio es una situacidon que no se contempla a la
hora de definir el modelo del edificio, pues se considera que todos los elementos que forman parte de
él estan disefiados para su funcionamiento en condiciones normales de uso.

De acuerdo con la Instruccion Técnica “IT 1.1.4.2.3. Caudal minimo del aire de ventilacion” del
Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (Ministerio de Energia, Industria y Comercio,
2013), se define el caudal minimo que debe trasegar por cada estancia para conseguir unas condiciones
de higiene y salubridad 6ptimas.

|Tahla 1.4.2.1 Caudales de aire exterior, en dm*/s por persona |
| Categoria || dm’/s por persona |
| IDA | I 20 |
| IDA 2 | 2,5 |
| IDA 3 | 8 |
| IDA 4 | 5 |

Tabla 7. Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios, Tabla 1.4.2.1 (Ministerio de Energia, Industria y Comercio,
2013).

Para conocer a qué categoria pertenecen los colegios, en el mismo documento se encuentra la
instruccidn técnica “IT 1.1.4.2.2. Categorias de calidad del aire interior en funcién del uso de los
edificios”, especificando cuatro categorias (denominadas “IDA” en el documento) segun los
requerimientos de la calidad del aire.
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Las aulas del colegio se encuentran dentro de la categoria “IDA 2”, por lo que el caudal a definir en el
modelo es de 12, dm3/s por persona (0,0125 I/s).

IDA 2 (aire de buena calidad): oficinas, residencias (locales comunes de hoteles vy
similares, residencias de ancianos y de estudiantes), salas de lectura, museos, salas de
tribunales, aulas de ensefianza y asimilables y piscinas.

llustracion 40. Extracto de la “IT 1.1.4.2.2. Categorias de calidad del aire interior en funcion del uso de los edificios”
Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (Ministerio de Energia, Industria y Comercio, 2013).

Finalmente, esta informacién se introduce en la pestafia “DesignSpecification:OutdoorAir” de
EnergyPlus, donde es necesario crear un elemento de ventilacidon para cada una de las estancias del
edificio. Ademas, se anade un horario para que este tipo de cargas se tengan en cuenta cuando hay
personas habitando las estancias, coincidiendo este horario con el horario de las clases del colegio.
Dicho horario es el horario de ocupacién que se definira en el siguiente apartado.

Field Units Obijl Obj2 0bj3 Obi4 0bis Obje Obj7 Obig

Name Ventilacion_PB aulz Ventilacion_PB aul: Ventilacion_PB Cor Ventilacion_PB alm: Ventilacion_PB sala Ventilacion_PB aser Ventilacion_PB ase: Ventiacion_PB ase:
Outdoor Air Method Flow/Persan Flow/Persan Flow/Person Flow/Person Flow/Person Flow/Person Flow/Person Flow/Person
Outdoor Air Flow per Person m3/s-person 0.0125 00125 0.0125 0.0125 0.0125 0mas 00125 0.0125

Outdoor Air Flow per Zone Floor Area m3/s-m2

Outdoor Air Flow per Zone m3/s

Outdoor Air Flow Air Changes per Hour 1/h

Outdoar Air Schedule Mame Ocupacion_Aulas  Ocupacion_Aulas  Ocupacion_Comun Ocupacion_Otros  Ocupacion_Otros  Ocupacion_Otros  Ocupacion_Otros  Ocupacion_Otros

Proportional Control Minimum Outdoor Air Flow Rate Scl

llustracion 41. Pestafia “DesignSpecification:OutdoorAir”, EnergyPlus, Fuente: (Elaboracion Propia)

2.9.2 Ocupacion

Para definir las cargas térmicas por ocupacion, EnergyPlus necesita conocer el nimero de personas
qgue habitan cada estancia y su horario de funcionamiento. Este horario se define en la pestafia
“Schedule:Compact”, estableciendo el porcentaje de ocupacion de cada tipo de estancia en tanto por
uno a lo largo del dia.

Ademads, cada una de las estancias tiene un horario de uso distinto, clasificAndolas en aulas, zonas
comunes y otros, referente a los aseos y demas estancias.

De acuerdo a informacidn procedente del centro, el horario de clases del colegio de Octubre a Mayo
es de 09:00h - 14:00h, y de 09:00 - 13:00h durante los meses de Junio y Septiembre. Esta informacién
se ha introducido en el software siguiendo la metodologia de creacién de horarios.

42



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Field
Name
Schedule Type Limits Name
Field 1
Field 2
Field 3
Field 4
Field 5
Field &
Field 7
Field 8
Field 9
Field 10
Field 11
Field 12
Field 13
Field 14
Field 15
Field 16
Field 17
Field 18
Field 19
Field 20
Field 21
Field 22

[Units Obj3

Ocupacion_Aulas
Fraction

vanes Through: 5/31

vanes For: Weekdays

varies Until: 9:00

varies 0

varies Until: 14:00

varies 9

varies Until: 24:00

varies 1]

vanes For: Saturday Sunday

varies Until: 24:00

varies 1]

vanes Through: 630

vanes For: Weekdays

varies Until: 9:00

varies 1]

varies Until: 13:00

varies 9

varies Until: 24:00

varies 1]

vanes For: Saturday Sunday

varies Until: 24:00

varies 1]

| Obj4

Ocupacion_Comun

Fraction
Through: 5/31

For: Weekdays

Untit 3:00
1}

Unitit 14:00
3

Untit 24:00
1}

For: Saturday Sunday

Untit 24:00
1}
Through: 6/30

For: Weekdays

Untit 3:00
1}

Untit 13:00
3

Until: 24:00
1}

For: Saturday Sunday

Until: 24:00
1}

| Obf5

Ocupacion_Otros
Fraction
Through: 5/31
For: 'Weekdays
Unti: :00

1}

Unti: 14:00

1

Untit: 24:00

1}

For: Saturday Sunday
Until: 24:00

1}

Through: 6430
For: Weekdaps
Untik: 3:00

1}

Until: 13:00

1

Until: 24:00

1}

For: Saturday Sunday
Until: 24:00

1}
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| Obje
Horario_Clases
Fraction
Through: 5/31
For: Weekdays
Until: 3:00
0
Until: 14:00
1

Untit 24:00

0

For: Saturday Sund:
Untit: 24:00

0

Through: 6430

For: Weekdays
Until: 3:00

0

Unitit: 13:00

1

Untit: 24:00

0

For: Saturday Sund:
Untit: 24:00

0

llustracion 42. Pestaria “Schedule:Compact”, horarios Ocupacion, Fuente: (Elaboracion Propia)

EnergyPlus permite modificar el valor de calor generado por las personas que habiten las aulas,
estableciendo el valor que se desee en la pestafia “Schedule:Constant”.

De acuerdo con los valores estandar recogidos por el “ASHRAE Handbook of Fundamentals (American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2009.)”, el valor a tener en cuenta
varia entre los 105-115 W por persona. Teniendo en cuenta que se trata de nifios en lugar de adultos,
el valor se decide reducir hasta los 100 W/persona por simplificacidn.

Table 1 Representative Rates at Which Heat and Moisture Are Given Off by Human Beings in Different States of Activity
Total Heat, W Sensible Lateat: Sensihle.llmb( that is
= Radiant
Adult Adjusted, Heat, Heat,

Degree of Activity Location Male M/F* W w Low V' High V
Seated at theater Theater 115 105 70 35 60 27
Seated, very light work Offices, hotels, apartments 130 15 70 45
Moderately active office work Offices, hotels, apartments 140 130 75 55
Standing, light work: walking Department store: retail store 160 130 75 55 58 38
Walking, standing Drug store, bank 160 145 75 70
Sedentary work Restaurant® 145 160 80 80
Light bench work Factory 235 220 80 140
Moderate dancing Dance hall 265 250 920 160 49 35
Walking 4.8 km/h: light machine work Factory 295 295 1o 185
Bowling? Bowling alley 440 425 170 255
Heavy work Factory 440 425 170 255 54 19
Heavy machine work: lifling Factory 470 70 185 285

Gymnasium 525 210 315

Athletics

585

llustracion 43. ASHRAE Handbook of Fundamentals, Chapter 18, Table 1 (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers, 2009.)

Por ultimo, se debe definir el nimero de personas que habitan las estancias. De acuerdo con la
informacién proporcionada por el colegio, las aulas acogen a un nimero maximo de 20 alumnos, por
lo que se decide trabajar con este valor para mayorar las cargas. En los bafios grandes puede haber un
maximo de 4 personas y en los bafios pequefios 2 personas. Por lo que respecta a la zona comun, se

establece un valor maximo de 60 personas.

De esta manera, se define la ocupacidn en EnergyPlus introduciendo la ratio “Area/Person”, a partir

de la ocupacidn definida para cada estancia y la superficie de esta.
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Zona Area (m2) | Ocupantes | m2/Ocupante
PB aulal 45 20 2,25
PB aula 2 63 20 3,15
PB aula3 52 20 2,60
PB aula 4 63 20 3,15
PB Comun 93,75 60 1,56
PB aseo 1 13,5 4 3,38
PB aseo 2 13,5 4 3,38
PB aseo 3 2,25 2 1,13
PB almacen 1 6,75 1 6,75
PB almacen 2 27 2 13,50
PB sala calderas 2,25 1 2,25

Tabla 8. Ocupacion Planta Baja, Fuente: (Elaboracion Propia)

Zona Area (m2) | Ocupantes | m2/Ocupante
Plaulal 45 20 2,25
P1aula2 45 20 2,25
P1laula3 63 20 3,15
Pl aulad 52,5 20 2,63
P1 comun 87,75 60 1,46
Pl aseo 1l 13,5 4 3,38
P1 aseo 2 13,5 4 3,38
P1 aseo 3 2,25 2 1,13
P1 tutoria 6 2 3,00
P1 almacen 9 2 4,50

Tabla 9. Ocupacion Planta Primera, Fuente: (Elaboracion Propia)

Introduciendo toda la informacién obtenida en la pestaia “People”, las cargas por ocupacion en
EnergyPlus quedan definidas de la siguiente manera:

Field Urits Obit Obj2 Obi3 Obi4 Obi5 Obie Obi7 Obi8

Name Ocupantes_PB aulz Ocupantes_PB aulz Ocupantes_PB Con Ocupantes_PB alm: Ocupantes_PB sala Ocupantes_PB aser Ocupantes_PB aser Ocupantes_PB ases
Zone or ZoneList Name PB aula 1 PB aula 2 PEB Comun PB almacen 1 PB sala calderas  PB aseo 3 PB ase0 2 PB ateo 1
Number of People Schedule Name Ocupacion_4ulas  Ocupacion_fulas  Dcupacion_Comun Ocupacion_Otios  Ocupacion_Otros  Ocupacion_Otios  Ocupacion_Otios  Ocupacion_Olros
Mumber of People Calculation Method a/Person a/Person a/Person a/Person a/Person a/Person a/Person a/Person
Number of People

People per Zone Floor Aiea person/m2

Zone Floor Area per Person m2/person 225 315 1.56 6.75 225 113 33 33

Fraction Radiant 03 0.3 03 0.3 0.3 03 0.3 0.3

Sensible Heat Fraction autocalculate autocalculate autocalculate autocalculate autocalculate autocalculate autocalculate autocalculate
Activity Level Schedule Name: Activity_PB aula 1 Activity_PB aula 2 Activity_PB Comun  Activity_PB almacer Activity_PB sala cal Activity_PB aseo 3 Activity_PB aseo 2 Activity_PB aseo 1
Carbon Digxide Generation Rate m3/sW 0.0000000382 0.0000000382 0,0000000382 0.0000000382 0.0000000382 0,0000000382 0.0000000382 0.0000000382
Enable ASHRAE 55 Comfort W amings No No Nao Na No Nao Na No

Mean Radiant Temperature Calculation Type Zonehveraged Zonehveraged Zonehveraged Zonehveraged Zonehveraged Zonehveraged Zonehveraged Zonehveraged

llustracion 44. Pestaria “People”, EnergyPlus, Fuente: (Elaboracion Propia)

2.9.3 lluminaciéon

Las luminarias instaladas en el edificio presentan unas pérdidas energéticas en forma de calor que es
necesario cuantificar. EnergyPlus, asi como en otros elementos, genera unas cargas por defecto, que
es necesario modificar de acuerdo con la informacién que se conoce del centro. En concreto, el edificio
cuenta con 3 tipos de luminarias diferentes:

44



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIERIA
INDUSTRIAL VALENCIA

e Tubos fluorescentes (2x36W): Se encuentran tanto en las aulas como en las zonas comunes.
En el caso de las aulas, hay seis luminarias con dos tubos fluorescentes en cada una. En las
zonas comunes, a lo largo de los pasillos hay cuatro luminarias con dos tubos fluorescentes

también.

e Luminaria LED (2x20W): Se encuentran instalados en los aseos de mayor tamafo. Cada uno de
ellos cuenta con una Unica luminaria formada por dos tubos LED.

e Bombillas halégenas (36W): Se encuentran instaladas en los aseos pequefios y en los
almacenes, asi como en la sala de calderas y demas estancias. En todas las estancias hay una
Unica bombilla, debido principalmente al tamano reducido de las estancias, menos en el caso
del almacén grande de la planta baja (PB Almacén 2), donde hay 4 bombillas.

Para trasladar esta informacidon a EnergyPlus es necesario definir la ratio de potencia irradiada por
metro cuadrado. Al igual que en el caso de la ocupacidn, a partir de la informacién conocida sobre cada
estancia, se definen los valores a introducir en el programa.

Zona Area (m2) | Potencia Instalada (W) W/m?2
PB aulal 45 432 9,60
PB aula 2 63 432 6,86
PB aula 3 52 432 8,31
PB aula 4 63 432 6,86
PB Comun 93,75 288 3,07
PB aseo 1 13,5 40 2,96
PB aseo 2 13,5 40 2,96
PB aseo 3 2,25 36 16,00

PB almacen 1 6,75 36 5,33
PB almacen 2 27 144 5,33
PB sala calderas 2,25 36 16,00

Tabla 10. lluminacion Planta Baja, Fuente: (Elaboracion Propia)

Zona Area (m2) | Potencia Instalada (W) W/m2
P1aulal 45 432 9,60
P1 aula 2 45 432 9,60
Pl aula3 63 432 6,86
Plaulag 52,5 432 8,23
P1 comun 87,75 288 3,28
P1 aseo 1 13,5 40 2,96
P1 aseo 2 13,5 40 2,96
P1 aseo 3 2,25 36 16,00
P1 tutoria 6 36 6,00

P1 almacen 9 36 4,00

Tabla 11. lluminacién Planta Primera, Fuente: (Elaboracion Propia)

Estos valores se introducen en su correspondiente estancia junto con el horario de uso definido por
“Horario_Clases”, suponiendo que las luces estan encendidas en las aulas todo el tiempo. En el caso
de los aseos y demas estancias es una aproximacién un tanto laxa, pero es dificil estimar con precisién
un horario de funcionamiento, puesto que es aleatorio. Por tanto, se decide simplificar y aplicar el
horario de clases a todas las estancias.
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Toda la informacidn recogida se introduce en la pestaiia “Lights”, quedando de la siguiente manera:

 Field Units | Objl | Obj2 Obj3 | Obi4 | ObiE
Name Luces_PB aulal Luces PB aula2 Luces PB Comun Luces_PB almacen Luces_PB sala cald
Zone or ZoneList Name PB aulz 1 PB aulz 2 PB Comun PE almacen 1 PB sala calderas
| Schedule Name Horano_Clases Horario_Clases Horaro_Clases Horano_Clases Horario_Clases
 Design Level Calculation Method ‘Watts/Area Watts/Area Watts/Area ‘Watts/Area Watts/Area
Lighting Level A
Watts per Zone Floor Area W fm2 96 E.86 307 533 16
Watts per Person W/person
Return Air Fraction
Fraction Radiant 072 072 072 072 072
Fraction Yisible 018 018 018 018 018
Fraction Replaceable 1 1 1 1 1
 End-Jse Subcategory General General General General General
Retum Air Fraction Calculated from Plenum Temperatun No No No No No
Return Air Fraction Function of Plenum Temperature Co
 Retum Ai Fraction Function of Plenum Temperatue Co| 1/K
| Retum Air Heat Gain Node Name

llustracion 45. Pestaiia "Lights", EnergyPlus, Fuente: (Elaboracidn Propia)

2.9.4 Equipamiento Eléctrico

Al tratarse de un colegio, las cargas térmicas debidas al equipamiento eléctrico se resumen en el
numero de ordenadores que haya en cada aula y los proyectores que hay en cada una.

Como se observa en la siguiente imagen, en el aula “PB aula 2” hay 4 ordenadores, mientras que en el
resto de aulas tan sélo hay un ordenador. Ademas, cada aula cuenta con un proyector.

llustracion 46. Aula “PB aula 2”.

Para obtener la potencia de los ordenadores y de los monitores se hace uso del documento ASHRAE
Handbook of Fundamentals (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers, 2009.), en concreto el Capitulo 18, dedicado a las Cargas Térmicas de los edificios.
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Table 84 Recommended Heat Gain for Typical
Desktop Computers

Name-  Peak
plate Heat
. Power® Gain®d Table 8D  Recommended Heat Gain for Typical Monitors
Deseription A\ A\ -
Mame-  Peak
Manufacturer | plate Heat
3.0 GHz processor, 4 GB RAM, n = 1 NA 83 Power, Gainb-©
3.3 GHz processor, 8 GB RAM, n =8 NA 50 Dieseriptions W w
3.5 GHz processor, R GB RAM, n =2 NA 42 Manufacturer |
3.6 GHz processor, 16 GB RAM, n =2 NA 66 1387 mm LED flat sereen, n = | (excluded from . 5
3.3 GHz processor, 16 GB RAM, n=2 NA 52 averape because atypical size) 240 50
4.0 GHz processor, 16 GB RAM, n =1 NA i3 686 mm LED flat screen, n =2 40 26
3.3 GHz processor, R GB RAM, n =1 NA 34 346 mm LED flat screen, n =2 i} 25
3.7 GHz processor, 32 GB RAM, n= | 750 16 Manufacturer 2
NA 102 1270 mm 30 LED flat screen, n = | {excluded from a4 49
3.5 GHz processor, 16 GB RAM, n =3¢ 350 144 average because atypical size)
NA 093 Manufzcturer 3
Manufacturer 2 864 mm [..I:b;]} curved SFHTH: n ldl cnclulj.cd from 130 43
3.6 GHz processor, 32 GB RAM, n =8 NA 80 _ average because atypical size and curved)
3.6 GHz processor, 16 GB RAM. n= | NA 78 384 mm LED flat screen, n =3 0 I7
3.4 GHz processor, 32 GB RAM, n =1 NA 7 :3: mm Hg H;‘ scrcen, m : :g ﬂ
3.4 GHe processor, 24 GB RAM, n = | NA 6 Mo nug{{“ur&- p SErEen, :
3.50 GHz processor, 4 GB RAM, n= | NA 26 610 mm LED flat screen.n = | 12 25
3.3 GHz processor, 8 GB RAM, n =1 NA T8 Munufm:lur;'rl 5 ’ ' N
3.20 GHz processor, E GB RAM,_ n =1 NA 6l 600 mm LED flat screen, n = | % 17
3.20 GHz processor, 4 GB RAM, n= | NA 44 546 mm LED flat screen, n = 1 a0 P
293 GHz processor, 16 GB RAM, n=1 NA 151 Manufacturer &
2.67 GHz processor, E GB RAM,_ n=1 NA 127 546 mm LED flat screen, n = | 8 24

llustracion 47. ASHRAE Handbook of Fundamentals, Chapter 18, Tables 8A and 8D (American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2009.)

Segun las tablas anteriores, los valores varian bastante segun las especificaciones de los equipos. Para
obtener un valor adecuado se supone que los equipos instalados en el colegio son basicos, por lo que
cogiendo un valor de carga térmica del ordenador del orden de 80W y un valor para los monitores de
entre 14W y 25W, se decide simplificar y asignar un valor de 100W a cada equipo.

Para los proyectores comerciales, la mayoria se encuentran en torno a 300-350 W, por lo que se escoge
la cantidad de 350 W con el fin de mayorar las cargas.

Teniendo en cuenta estos valores, la informacidn sobre las cargas térmicas debidas al equipamiento
eléctrico se resume en las siguientes ilustraciones:

Zona Area (m2) |Ordenador| Proyector | Potencia Consumida (W) | W/m2

PB aulal 45 1 1 450 10,00
PB aula 2 63 4 1 750 11,90
PB aula 3 52 1 1 450 8,65
PB aula 4 63 1 1 450 7,14
PB Comun 93,75 0 0 0 0,00
PB aseo 1 13,5 0 0 0 0,00
PB aseo 2 13,5 0 0 0 0,00
PB aseo 3 2,25 0 0 0 0,00
PB almacen 1 6,75 0 0 0 0,00
PB almacen 2 27 0 0 0 0,00
PB sala calderas 2,25 0 0 0 0,00

Tabla 12. Equipamiento Eléctrico Planta Baja, Fuente: (Elaboracion Propia)
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Zona Area (m2) |Ordenador| Proyector | Potencia Consumida (W) | W/m2
Plaulal 45 1 1 450 10,00
P1aula2 45 1 1 450 10,00
P1 aula3 63 1 1 450 7,14
P1aula g 52,5 1 1 450 8,57
P1 comun 87,75 0 0 0 0,00
Plaseo 1l 13,5 0 0 0 0,00
P1 aseo 2 13,5 0 0 0 0,00
P1 aseo 3 2,25 0 0 0 0,00
P1 tutoria 6 0 0 0 0,00
P1 almacen 9 1 0 100 11,11

Tabla 13. Equipamiento Eléctrico Planta Primera, Fuente: (Elaboracion Propia)

Volcando toda esta informacidon en la pestaia “ElectricEquipment”, junto con el horario de uso
referido al horario de clase:

Field Units Obil Obi2 Obi3 Obj4 Obis

Name Equipos_PB aula1 Equipos_PB aula 2 Equipos_PB Comun Equipos_PB almace Equipos_PB sala cz
Zone or ZoneList Name PB aula 1 PB aula 2 PBE Comun PB almacen 1 PB sala calderas
Schedule Name Horario_Clases Horario_Clases Horario_Clases Horano_Clases Horario_Clases
Design Level Calculation Method Watts/drea W atts/Area Watts/Area Watts/Area Watts/hrea
Design Level W

Watts per Zone Floor Area Wim2 10 15 0 0 0

Watts per Person W /person

Fraction Latent 0 0 1] 0 0

Fraction Radiant 0,25 0,25 0 0 0

Fraction Lost 0 0 0 0 0

End-Use Subcategory General General General General General

llustracion 48. Pestafia “ElectricEquipment”, EnergyPlus, Fuente: (Elaboracion Propia)

2.10 DEFINICION DE LOS EQUIPOS DE CLIMATIZACION

Para poder realizar el andlisis energético es necesario introducir en el modelo toda la informacion
correspondiente a los equipos de climatizacidn. El objetivo de estos equipos es proporcionar un nivel
de confort térmico adecuado, controlando parametros como la temperatura o la humedad. La
caracterizacién de estos equipos es muy variada, ya que hay diferentes posibilidades a la hora de
climatizar un edificio.

El principal problema a la hora de introducir los equipos de climatizacién del colegio al modelo
energético radica en la posibilidad de opciones que el programa EnergyPlus ofrece. Obviamente, al
tratarse de un programa informatico y contar con diversas opciones a la hora de definir muchos
pardmetros energéticos, hay limitaciones a la hora de caracterizar con exactitud algunos elementos.

EnergyPlus cuenta con una lista de elementos HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning),
pudiendo crear horarios de funcionamiento y de Set-point, asi como crear y relacionar parametros. La
definicion “HVAC” es la denominacidn anglosajona a los equipos de climatizacidn, y es bajo esta
denominacion donde EnergyPlus engloba todos los elementos relacionados con la climatizacion de
edificios.

El objetivo es definir los elementos de la forma mas parecida al caso real, partiendo de la informacién
gue se conoce y elegir, de las opciones que el software ofrece, aquellas que produzcan unos resultados
similares a los de la realidad.
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El edificio cuenta con una caldera de gasdéleo que se utiliza en caso de necesidad, en dias muy frios o
cuando las bombas de calor estén averiadas. Por ello, se ha simulado el sistema normalmente utilizado
(en los ultimos dos afos) que son las bombas de calor. Los datos de consumo de gasdleo de los afios
2015-2018 se han utilizado para comparar con el consumo de calefaccién simulado, ya que en dichos
anos si se utilizaba la caldera como sistema de calefaccidn principal.

2.10.1 Equipos de climatizacidn instalados en el edificio

El edificio cuenta con climatizacién en todas sus aulas, mientras que el resto de las estancias se
encuentran sin climatizar. Cada una de las aulas cuenta con su equipo de aire acondicionado de tipo
Split, que se encarga de proporcionar refrigeracion y calefaccidn al entorno.

lustracion 49. Equipo Climatizacion Split, Fuente: (Elaboracion Propia)

Estos equipos utilizan R407-C como refrigerante y las especificaciones en detalle no se conocen, tan
s6lo se tiene informacion de la pegatina identificatoria del modelo en el lateral de los equipos y de
algunos valores energéticos que se utilizaran para definir las eficiencias de los equipos.

llustracion 50. Pegatina identificatoria splits, Fuente: (Elaboracién Propia)
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En la pegatina identificatoria se muestran diferentes valores, entre ellos informacion que permite
obtener el COP (Coefficient of Performance) de los equipos. Este parametro representa cuan efectivo
es el equipo instalado y es un valor a introducir posteriormente en EnergyPlus. Por ello, a partir del
valor de “Heating Capacity” y el “Heating Input Power”, se calcula el COP de los splits dividiendo el
primero entre este Ultimo, obteniendo un valor de COP = 3,24.

Estos equipos cuentan con unas unidades exteriores donde se encuentran los condensadores vy
permiten completar el ciclo térmico. Estos aparatos estan situados en las fachadas laterales de las
aulas.

llustracion 51. Condensadores Equipos Climatizacion, Fuente: (Elaboracion Propia)

En primer lugar, previo a definir los equipos es necesario conocer el horario de funcionamiento de
estos equipos. Para ello, se utiliza la informacion de las mediciones de los equipos de medida
instalados, que permiten conocer la temperatura exterior y la temperatura exterior del edificio.

A partir de los datos medidos es posible observar ciertas tendencias en aquellos meses donde se tiene
conocimiento del uso de los equipos. En los meses en los que no estan en funcionamiento y en los
fines de semana, la evolucién de las temperaturas es bastante suave, aumentando y disminuyendo,
formando mesetas de forma continua, como si se tratara de una onda sin perturbaciones.

33
31
29
27
25
23
21
19
17

15
18/07/2019 0:00 19/07/2019 0:00 20/07/2019 0:00

llustracion 52. Evolucidn de la temperatura interior del aula en dias sin uso, Fuente: (Elaboracion Propia)
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En cambio, en los meses donde los equipos estan en funcionamiento se observan diferentes picos o
mesetas a lo largo de la mafiana durante las horas de uso. En el caso de los meses calurosos, cuando
el equipo de refrigeracién se encuentra en uso, al observar la evolucidn de la temperatura en el aula
aparecen unas pequefias llanuras entre mesetas, frenando el aumento de temperatura vy
manteniéndose durante cierto periodo de tiempo.

23
27
25
23
21
19
17

15
03/06/2018 C:00 04/06/2019 0:00 05/06/2019 0:00 06/06/2019 0:00 07/06/2019 0:00

llustracion 53. Evolucion de la temperatura interior del aula en dias con refrigeracion en funcionamiento (refrigeracion),
Fuente: (Elaboracion Propia)

Estas pequefias variaciones en la tendencia natural de la evolucidn de la temperatura permiten indicar
los momentos donde se encienden y se apagan los equipos. De acuerdo con las mediciones obtenidas,
los meses calurosos climatizan entre las 10:00h y las 14:00h. Durante las tardes los equipos obviamente
no se encienden al no haber clases y, por tanto, las aulas se encuentran vacias.

En el caso de la calefaccion, el punto de funcionamiento de los equipos provoca un cambio en la
evolucidn de la temperatura bastante importante. Los datos en los meses de invierno resultan mas
comodos de tratar debido a que los equipos estan en funcionamiento durante mas tiempo y la
diferencia de temperaturas entre el exterior y el interior es mas considerable.

De la misma manera que en el caso de la refrigeracion, se toman unos dias de invierno para estudiar
la evolucidon de la temperatura del aula. Los primeros dias de la grafica, donde la temperatura
permanece en un rango estrecho, pertenecen al fin de semana y el lunes se nota el aumento brusco
de la temperatura al encender los equipos (el 09/12/2019 es lunes).
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12

10
07/12/2019 0:00 08/12/2019 0:00 09/12/2019 0:00 10/12/2019 0:00 11/12/2019 0:00 12/12/2019 0:00 13/12/2019 0:00

llustracion 54. Evolucion de la temperatura interior del aula en dias con calefaccion en funcionamiento, Fuente: (Elaboracion
Propia)
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Observando los valores de las horas y las temperaturas en detalle se observa que la temperatura
comienza a aumentar en torno a las 6:30h de la mafiana y permanece en funcionamiento hasta las
14:00h, hora donde se acaban las clases y la temperatura comienza a disminuir hasta que se vuelve a

encender el dia siguiente.

2.10.2 Caracterizacion de los equipos de climatizacién en EnergyPlus

A partir de la informacién recogida en el apartado anterior, ya es posible definir los equipos en el
software energético. En primer lugar, se crean los horarios de funcionamiento de los equipos en la
pestaia “Schedule:Compact” segun los datos obtenidos de las graficas anteriores.

[Dbi10
HEATING_schedule
On/0f
Through: 3/31
For: Weekdays
ntil: £:30
0
Until: 14:00
1
Until: 24:00
0
For: Saturday Sunday
Until: 24:00
0
Through: 9430
For: AlD ays
Until: 24:00
0
Through: 12431
For: Weekdays
Until: €:30
0
Until: 14:00
1
Until: 24:00
0
For: Saturday Sunday

[Obi1

COOLING_schedule
On/0f

Through: 4/30

For: AlD ays

Until: 24:00

0

Through: 6/30

For: Weekdays

Until: 10:00
0

Lintil: 14:00
1

Until: 24:00
0

For: Saturday Sunday
Until: 24:00
0

Through: 941
For: AlD ays
Until: 24:00
0

Through: 10415
For: Weekdays

Until: 10:00
0
Until: 14:00

llustracion 55. Horarios de funcionamiento de calefaccion y refrigeracion. Pestafia “Schedule:Compact”, EnergyPlus, Fuente:
(Elaboracion Propia)

Ademads de los horarios de funcionamiento, en la misma pestaia de EnergyPlus es posible crear un
horario de set-point que indique las temperaturas maximas y minimas de los equipos. Para ello se
crean dos horarios de consigna, uno para el caso de refrigeracién y otro para calefaccion.

En el caso de refrigeracidn, se establece un limite de 242C para los meses en los que estd en
funcionamiento y en el resto de los meses se fija una temperatura de 502C, ya que se tiene que
completar la informacién del horario para todos los dias del afo y de esta forma se asegura que en
los meses de invierno no se llegue a esa temperatura.

La calefaccion se fija en un valor minimo de 212C en los meses de invierno. Para completar el horario,

se define una temperatura de 52C para los meses de verano, temperatura que es bastante

improbable que se alcance en verano.

Estos valores de temperatura que se introducen no tienen una mayor importancia que la de
completar el horario para que el software funcione correctamente, pues se han definido los horarios

de uso previamente.
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CTE_HIGHscheduls CTE_LOWschedule

Temperature Temperature
Through: 5731 Throuwgh: 3431
For: AlD ays For Weekdays
LIntil: 24:00 Until: £:30

50 5

Through: 6/25 Until: 14:00
For Weekdays 21

LIntil: 10:00 Until: 24:00

50 5

Intil: 13:00 For: Saturday Sund:
24 Until: 24:00
Lntil: 24:00 5

50 Throwgh: 9430
For: Saturday Sund: For: AllD ays
LIntil: 24:00 Until: 24:00

50 5

Through: 9/15 Through: 12/31
For: AlD ays For Weekdays
LIntil: 24:00 Until: &:30

50 5

Through: 1041 Until: 14:00
For Weekdays 21

LIntil: 10:00 Until: 24:00

50 5

il 13:00 For: Saturday Sund:
24 Until: 24:00

Lntil: 24:00 5

50

llustracion 56. Temperaturas Referencia, Pestafia "Schedule:Compact", EnergyPlus, Fuente: (Elaboracién Propia)

Para que EnergyPlus tenga en cuenta los valores de Set-point que se han definido en el horario
anterior, es necesario crear un termostato que recoja dicha informacién. En la pestaia
“HVACTemplate:Thermostat” se introduce la informacidn de los horarios creados.

Field Uirits Obi23 Obi24

M ame Temostato_ALILA Thermostat
Heating Setpaint Schedule Name CTE_LOWschedule Sch_T_BAJA
Constant Heating Setpaint C

Cooling Setpoint Schedule Hame CTE_HIGH:schedule Sch_T_ALTA
Constant Cooling Setpoint C

llustracion 57. Pestafia "HVACTemplate:Thermostat", EnergyPlus, Fuente: (Elaboracion Propia)

La definicion de los equipos de climatizacion de las aulas se realiza en la pestafia
“HVACTemplate:Zone:PTAC”, donde se introducen las estancias donde se instalan los splits y a
continuacion la informacién relevante como los horarios de funcionamiento y el termostato creado.

Con toda la informacion que se ha definido y la informacidn que se tiene de los equipos, se crean los
splits para cada una de las estancias, resultando de la siguiente manera:
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Field Urits Objl 0bj2 Obj3 Obid 0bi5 Obis Obj7 Obig
Zone Name PB aula1 PB aula 2 PB aula 3 PB aula 4 P1aulail P1aula2 Plaula3 P1 aula 4
Template Thermostat Name Thermostat Thermostat Thermostat Thermostat Theimostat Theimostat Thermostat Thermostat
Cooling Supply Air Flow Rate m3/s autosize autosize autosize autosize autosize autosize autosize autosize
Heating Supply Air Flow Rate ma/s autosize autosize autosize autosize autosize autosize autosize autosize
No Load Supply Air Flow Rate m3/s

Zone Heating Sizing Factor
Zone Cooling Sizing Factor

Outdoor Air Method Flow/Person Flow/Person Flow/Person Flow/Person Flow/Person Flow/Petson Flow/Person Flow/Person
Outdoor Air Flow Rate per Person m/s 0,00344 0,00344 0,00344 0,00344 0,00344 0,00344 0,00344 0,00344
Outdoor Air Flow Rate per Zone Floor Area m3/s-m2

Outdoor Air Flow Rate per Zone ma/s
System Availability S chedule Name
Supply Fan Operating Mode Schedule Name

Supply Fan Placement DrawThrough DrawThrough DrawThrough DrawThrough DrawThrough DrawThrough DrawThrough DrawThrough
Supply Fan Total Efficiency 07 07 07 07 07 07 07 07

Supply Fan Delta Pressure Pa 75 75 75 75 75 75 75 75

Supply Fan Motor Efficiency 03 03 03 03 03 03 03 03

Cooling Coil Type i iD: i iD: i iD: i iD: i iD: i iD: i iD: i iD:
Cooling Coil Availability S chedule Name COOLING_schedule COOLING _schedule COOLING_schedule COOLING _schedule COOLING_schedule COOLING_schedule COOLING _schedule COOLING _schedule
Cooling Coil Gross Rated Total Capacity W autosize autosize autosize autosize autosize autosize autosize autosize

Cooling Coil Gross Rated Sensible Heat Ratio autosize autosize autosize autosize autosize autosize autosize autosize

Codling Coil Gross Rated Cooling COP WA 324 324 324 324 324 324 324 324

Heating Coil Type Electric Electric Electric Electric Electric Electric Electric Electric

Heating Coil Availability $chedule Mame HEATING_schedule HEATING_schedule HEATING_schedule HEATING _schedule HEATING_schedule HEATING _schedule HEATING_schedule HEATING _schedule
Heating Cail Capacity W autosize autosize autosize autosize autosize autosize autosize autosize

Gas Heating Coil Efficiency 08 08 08 08 08 08 08 08

Gas Heating Coil Parasitic Electric Load A\

llustracion 58. Pestafia “HVACTemplate:Zone:PTAC”, EnergyPlus, Fuente: (Elaboracion Propia)

2.11 CARACTERIZACION DE LOS ELEMENTOS DE SOMBRA: EDIFICIOS

Ademas de todos los parametros estructurales y energéticos que son necesarios crear en el modelo
digital, es importante definir aquellos elementos que produzcan un impacto significativo en el
resultado energético del edificio. Uno de los elementos, externos propiamente dicho al edificio, son
los elementos de sombreado.

En este capitulo se van a estudiar los elementos de sombra relacionados con aquellos elementos
estructurales ajenos al edificio en si, que por su ubicacién en el plano urbano proyectan algun tipo de
sombra sobre el mismo y que, por tanto, es necesario definir. En el caso del edificio objeto de estudio,
este se encuentra en el drea urbana de Valencia, rodeado de diferentes edificios que son necesarios
introducir al modelo de simulacién.

En primer lugar, es necesario conocer la ubicacién y dimensiones de los edificios circundantes. Para
ello, se hace uso de la aplicacidn web de la Sede Electrénica del Catastro, donde se pueden visualizar
las parcelas y obtener informacidn sobre cada una de ellas.

= 7 .
Informacion de parcelas e inmuebles

Croquis Fotografia fachada

Parcela construida sin division horizontal
PZ REGINO MAS 16

VALENCIA (VALENCIA)

6.628 m2

Mas informacion de la parcela «

4256202Y32745E0001GR

llustracion 59. Informacion sobre la parcela del Colegio Publico Ciutat Artista Faller, Fuente: (Geoportal, Ajuntament de
Valéncia, s.f.)

54

ESCUELA TECNI(,A
SUPERIOR INGENIERIA
INDUSTRIAL VALENCIA



ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIERIA
INDUSTRIAL VALENCIA

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Ademas de poder visualizar las parcelas y obtener informacion sobre ellas, el interés de utilizar esta
herramienta radica en que permite descargarse archivos tipo “.dxf” con informaciéon de todas las
parcelas que se quiera. De esta manera, se seleccionan todos los edificios circundantes a la parcela del
colegio, obteniéndose el plano digital listo para ser tratado en NanoCad.

llustracion 60. Plano digital Catastro, Fuente: (Elaboracion Propia)

En la imagen anterior se ha representado en cian el edificio del colegio, las parcelas en color blanco y
los edificios en morado. En el interior de cada edificio aparece representado en nimeros romanos el
numero de plantas construidas, informacion que sirve para posteriormente definir la altura total de
cada uno, teniendo en cuenta una altura por planta de 3m.

Para introducir la informacién sobre los edificios en el software de simulacién energética se pueden
seguir diferentes alternativas que se basan en las mismas funciones. EnergyPlus necesita la
informacidn de las coordenadas de los edificios, de forma que cada edificio se define como un prisma,
introduciendo la informacién de cada uno de los vértices.

Como introducir manualmente cada uno de los vértices de todos los edificios es una tarea muy ardua
ya que se trata de cientos de elementos, se ha optado por crear los edificios circundantes de la misma
manera que se ha creado el edificio del colegio y a continuacion trasladar esa informacién a EnergyPlus.

A partir del archivo del catastro, se copia en un nuevo archivo los edificios que proyectan sombra sobre
el colegio. Como todos los edificios circundantes a excepcidn de uno, son de la misma altura, es posible
utilizar un Unico archivo “.dxf’ para exportarlo a Genera 3D y obtener los edificios extruidos y creados
en EnergyPlus. Posteriormente, es posible modificar la altura de los puntos que conforman dicho
edificio alto y con ello evitar repetir el proceso de crear un fichero nuevo y exportarlo a Genera 3D.
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llustracion 61. Plano digital de los edificios circundantes (sombras), Fuente: (Elaboracion Propia)

2

Una vez que Genera 3D crea el archivo “.idf”, la informacion sobre los edificios que proyectan sombra
ya se encuentra disponible para anadir al modelo digital. El Unico inconveniente es que, al crear los
elementos de sombra de esta manera, EnergyPlus recibe la informacién de Genera 3D clasificandola
en la pestafia asociada a los elementos de construccién, “BuildingSurface:Detailed”. Sin embargo,
estos edificios deben entenderse como elementos de sombra y no como elementos de construccion,
por lo que la informacidn debe volcarse a la pestaifia denominada “Shading:Site:Detailed”.

La forma que tiene EnergyPlus de copiar y mover objetos es entre archivos “.idf” que pertenezcan a
una misma categoria, es decir, que los elementos que se encuentren en la pestafia “Construction” sélo
pueden moverse a otro archivo en la misma pestafia. Al no ser posible mover elementos entre
pestafias, una opcién es introducir uno a uno todos los elementos en la pestafia de sombras de
EnergyPlus. Como se ha comentado anteriormente, esta metodologia resulta muy ardua al tratarse de
cientos de elementos, que se convierte en miles de datos a introducir manualmente, lo cual no es

4

viable. Por ello, se decide “corregir” el cédigo del archivo “.idf

Estos archivos se pueden leer como archivos de texto, como por ejemplo utilizando la herramienta
“Bloc de notas” que proporciona el software Windows. De esta manera es posible modificar el cédigo
del archivo tratdndolo como un archivo de texto, cortando y pegando la informaciéon de una parte a
otra del documento.

Para agilizar esta operacidn, se ha utilizado una aplicacién web que permite modificar cédigos de
programacion, indicando qué partes del cddigo se desean cambiar y cudles son sus reemplazamientos.
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Field Units Obi1 Obj2 Obj3 Obj4 Obis Obig Obi7 Obig

Name AB_SOMBRA A7_SOMBRA A8_SOMBRA AS_SOMBRA A4_SOMBRA AB_SOMERA AC_SOMBRA AD_SOMBRA

Transmittance Schedule Name

Number of Vertices 4 4 4 4 4 4 4 4

Vertex 1 %-coordinate m 10,378 5,553 2128 -1.042 -3.261 13,351 -11.072 -7.941

Vertex 1 Y-coordinate m 8383 8354 93381 97.36 100 91,559 89,839 85,12

Wertex 1 Z-coordinate m 0 0 0 a a ] ] 1]

Vertex 2 X-coofdinate m 5559 2,128 -1.042 -3.261 -13.351 -11,072 -7.941 -4,501

Vertex 2 ‘Y-coordinate m 89,54 3361 97.38 100 91553 88,833 85,12 81,023

Vertex 2 Z-coordinate m 0 o o 0 0 0 0 0

Wertex 3 X-coordinate m 5,559 2128 -1.042 -3.261 13,351 1,072 7.941 -4.501

Wertex 3 Y-coordinate [l 8354 9361 97.36 100 91,559 88,839 8512 81,029

Vertex 3 Z-coordinate m 18 18 18 18 18 18 18 18

Vertex 4 X-coordinate m 10,378 5,553 2128 1,042 -3.261 13,351 -11.072 -7.941

Vertex 4 Y-coordinate m 8383 8354 93681 97.36 100 91,559 89,839 85,12

Wertex 4 Z-coordinate m 18 18 18 18 18 18 18 18

llustracion 62. Pestafia "Shading:Site:Detailed", EnergyPlus, Fuente: (Elaboracion Propia)

Otro elemento de sombra no natural que se ha definido en el modelo ha sido la valla que rodea al
edificio. Los pasos para definir la valla han sido los mismos que los mencionados para definir los
edificios circundantes, partiendo de los datos de la parcela del colegio del catastro y definiendo una
valla de 1,7m de altura y 30cm de espesor.

FPE aula 1

Comur

FPE aula 3 PE aula 4

llustracion 63. Plano digital del edificio con la valla circundante, Fuente: (Elaboracion Propia)

Finalmente, los elementos de sombra no naturales que se han definido en el proyecto quedan
reflejados en el modelo 3D como se muestra en la siguiente ilustracion:

llustracion 64. Modelo 3D Edificio con Elementos Sombra No Naturales, Fuente: (Elaboracion Propia)
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2.12 CARACTERIZACION DE LOS ELEMENTOS DE SOMBRA: ARBOLADA

Ademas de la sombra que producen los edificios que rodean a la parcela del colegio, también se debe
tener en cuenta la sombra que producen los arboles y el efecto que producen sobre el edificio. A la
hora de realizar el modelado del edificio es importante definir estos elementos y dotarlos del
significado energético que representan, todo ello de forma adecuada. Esto supone un detalle
importante a la hora de introducir la informacién, ya que se trata de elementos naturales que a priori
son mas complejos de definir en un programa informatico.

También ha de tenerse en cuenta que este apartado del trabajo sélo es necesario definirlo para
aquellos casos de simulacidon donde se tenga en cuenta la participacion de la arbolada en el modelo,
como se vera en el apartado “3. SIMULACION”.

Para definir la arbolada es necesario conocer la ubicacién y tamafio de todos los arboles que proyectan
sombra sobre el edificio. A excepcidn de unos arboles que se encuentran paralelos a la fachada sureste,
junto al patio del colegio, el resto de arboles se encuentran en el exterior en la via publica. Por ello, es
posible obtener informacioén sobre la arbolada por parte de organismos municipales ademas de la
informacién que se tiene previamente cuando se realizaron medidas dentro del proyecto de
instalacion del muro vegetal.

llustracion 65. Imagen Satélite Edificio, Fuente: (Google Maps, s.f.)

En primer lugar, es posible conocer la ubicacidn y el tipo de los arboles plantados en los alrededores
del edificio mediante la herramienta web del Ajuntament de Valéncia denominada “GEOPORTAL” . Esta
base de datos cuenta con informacidon sobre todo tipo de elementos que forman parte de la
infraestructura urbana, donde mediante un visor cartografico en 2D se seleccionan los elementos de
los cuales se desea obtener informacion.
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llustracion 66. Interfaz de la Aplicacion Web "GEOPORTAL", Fuente: (Geoportal, Ajuntament de Valéncia, s.f.)

De esta manera, es posible ubicar en el mapa el colegio objeto de estudio y definir qué elementos se
desea buscar. En este caso, de la lista de capas ubicada al lado del icono de la leyenda, se selecciona la
capa de “Arbratge/Arbolado”. Al ubicar el mapa en el colegio, se muestran los arboles instalados y es
posible obtener informacidn sobre ellos al hacer click en el icono del drbol. De esta manera es posible
conocer si se trata de drboles de hoja caduca o perenne y de qué tipo se trata.

#w=m=  Geodades obertes / Geodatos abiertos : = . m ‘ - ‘ L < @
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llustracion 67. Informacion sobre la arbolada circundante, Fuente: (Geoportal, Ajuntament de Valéncia, s.f.)

En la imagen anterior se muestra la informacion referida a los arboles que se encuentran en el interior
de la parcela del colegio, pudiendo obtener informacién del resto de arboles de la misma manera. Asi,
se obtiene que tanto los arboles del exterior como del interior son todos de hoja caduca, en concreto
de los tipos “Celtis australis” para los arboles del interior de la parcela del colegio y del tipo “Melia

azedarach” en el caso de los arboles ubicados en la via publica.
La informacidn sobre el tipo de arboles resulta importante para determinar activos los elementos de
sombra aquellos meses donde los arboles cuenten con hojas. Para obtener durante qué meses los

arboles tienen hojas es posible realizar una aproximacién visual, realizando visitas de forma periédica
cada mesy observar durante cuales meses la arbolada cuenta con hojas. Al ser una tarea poco practica,
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es posible utilizar la herramienta temporal del visor Google Maps y comparar dicha informacién con
las mediciones del nivel de radicacién que se tiene de la fachada donde estd instalado el muro vegetal.

Piscina Parque
daReniralan

llustracion 69. Arbolada Fachada Muro Vegetal durante Mayo (Google Maps, 2019).

Utilizando la herramienta anterior de visualizacién geografica es posible determinar la posicion de los
arboles respecto a la fachada del edificio, de forma que cuando se creen estos elementos sea posible
ubicarlos de forma precisa. La diferencia entre estaciones se observa de forma clara en las imagenes
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anteriores, por lo que ha de tenerse en cuenta que la transmitancia de los arboles cambia durante el
afio y debe introducirse en el software de célculo de forma adecuada.

&ym=  Geodades obertes / Geodatos abi =lem '°.<’ﬁ

Q / Mesurament / Medicion A X

m 2| @ | Metros v

Resukado de la medicién

2,5 Metros

llustracion 70. Ejemplo de medicion de la ubicacion de los drboles exteriores, Fuente: (Geoportal, Ajuntament de Valencia,

s.f.)

Con la informacion sobre los drboles conocida, el Unico parametro que falta por definir es la altura de
los arboles y el tamafio de las copas. Tras realizar una visita al colegio, y junto a la informaciéon que se
tiene de las mediciones de algunos arboles como parte del proyecto Grow Green, se decide separar la
arbolada circundante al edificio en cuatro tipos:

e Arboles Sureste: Corresponde a los arboles que se encuentran en el interior de la parcela 'y
proyectan sombra sobre la fachada suroeste del edificio. Estos arboles tienen una copa de 8m
de didmetro y 5m de altura, con una altura del tronco desde el suelo hasta la copa de 3m.

e Arboles Noroeste: Definida por los arboles que se encuentran en la via publica a 2,5m de
distancia del edificio. Estos arboles proyectan sombra sobre la fachada noroeste con una altura
hasta la copa de 4,5m y una altura de copa de 3,5m con 8m de didmetro.

e Arbolada Suroeste Pequefa: Correspondiente a los arboles frente a la fachada suroeste mas
pequefios que tienen el mismo tamafio que la Arbolada Sureste.

e Arbolada Suroeste Grande: Correspondiente a los arboles mas altos frente a la fachada
suroeste, con una altura hasta la copa de 5,10m y una copa de altura 5,9m y 10m de didmetro.

Los arboles que se encuentran enfrente de la fachada noreste tienen un tamafio reducido (no llegan a
los 5m de altura total) y ademads no proyectan sombra sobre el edificio debido a su ubicacion.

9

Q @@ :

N\ (0
:
. N\ ;

llustracion 71. Distribucion Arbolada. Azul: Arbolada NW; Verde: Arbolada SE; Morado: Arbolada SW Pequefia; Rojo:
Arbolada SW Grande, Fuente: (Geoportal, Ajuntament de Valéncia, s.f.)
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La metodologia para crear el elemento fisico de los arboles en el modelo a simular es el mismo que se
ha realizado para definir las sombras de los edificios. En aquel caso, al tratarse de elementos con
geometrias sencillas de definir y que, ademds, a partir del catastro, es facil conocer su posicidn exacta,
es sencillo poder definirlos con precisién. Sin embargo, ahora se trata de arboles cuyas copas varian
irregularmente en altura y tamano, por lo que describir estos elementos geograficamente es
complicado.

Teniendo en cuenta la forma y el tamafno de los arboles, la sombra que éstos proyectan se debe
principalmente a la copa, siendo el tronco despreciable a la hora de cuantificar las sombras. Es por ello
que, ala hora de crear el elemento fisico en el modelo que represente a la arbolada, se opta por simular
el efecto de la copa de los arboles como elementos geométricos sin tener en cuenta el efecto de los
troncos.

Haciendo esta simplificacién, es posible definir la arbolada como bloques que simulen la figura de las
copas de los arboles a partir del tamafio y la altura de cada copa, siguiendo la clasificacién de la
arbolada que se ha definido anteriormente.

El hecho de aproximar la figura de los arboles y sus copas a bloques en forma de cubos se realiza debido
a las limitaciones a la hora de crear estos elementos en los planos e introducirlos en EnergyPlus.
Ademas, como se observa en la “llustracidon 66”, la forma de los arboles vista desde un angulo cenital
se asemeja bastante, por lo que se decide realizar esta simplificacién teniendo en cuenta que el
pardmetro de transmitancia que debe definirse es mas critico que la propia forma de la arbolada.

La metodologia para crear dichos bloques es la misma que se ha usado para crear los elementos de
sombra artificiales (edificios) y el edificio del colegio en si, partiendo del plano en 2D en el software
CAD para posteriormente dar volumen al objeto con Genera 3D y obtener el fichero “.idf” para trabajar
en EnergyPlus.

llustracion 72. Plano CAD Arbolada, Fuente: (Elaboracion Propia)
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En laimagen anterior se tiene una vista de la planta de la zona del edificio junto con la arbolada, donde
cada uno de esos bloques representa una parte de la arbolada. La forma de extruir estos bloques es la
misma que se ha realizado durante el proyecto, trabajando en este caso con las medidas de la arbolada.

Al igual que en el caso de las sombras producidas por los edificios, cuando estos bloques se crean,
estan definidos por defecto en el apartado de construccién de EnergyPlus, teniendo por tanto que
volcar esa informacion a la pestaia de sombras “Shading:Site:Detailed”.

Vertex 5 X-coordinate
Vertex 5 Y-coordinate

Field Units Obj210 Obi211 Obj212 Obj213 Obi214 Obi215 Obj218 Obj217
Name AiboladaSEE ArbolSwlzgl ArbolSWizg2 Arbol5Wwlzq3 ArbolSWlzq4 ArbolSWlzq5 ArbolSWl2g6 Nw_arball_1
Transmittance Schedule Name
MNumber of Vertices 4 4 4 4 4 4 4 4
Vertex 1 X-coordinate m 5,151 15,322 9,403 6871 1277 1271 15,322 14537
Vertex 1'Y-coordinate m 1,436 n213 4172 616 13215 13215 11,213 9,682
Vertex 1 Z-coordinate m g 3 3 3 3 3 8 45
Vertex 2 X-coordinate m 25437 -9,403 6871 12771 15,322 -6.671 -9.403 -1.624
Vertex 2 Y-coordinate m 15,756 4172 E1E 13215 213 B1E 4172 20593
Vertex 2 Z-coordinate m g 3 3 3 3 3 8 45
Vertex 3 X-coordinate m 23562 -9,403 -6.871 12,771 -15,322 -3.403 6871 -1.624
Veitex 3 'Y-coordinate m 17.988 4172 616 13215 1213 4172 616 20593
Vertex 3 Z-coordinate m 3 8 8 8 8 3 8 £
Vertex 4 X-coordinate m 3.276 15,322 9,403 6871 12771 15,322 12771 14537
Vertex 4 Y-coordinate m 0,796 nas 4172 Al 13215 11,213 13215 9,682
Vertex 4 Z-coordinate m 8 8 a 8 8 3 8 8

m

m

llustracion 73. Pestafia "Shading:Site:Detailed", EnergyPlus, Fuente: (Elaboracion Propia)

El procedimiento a seguir es el mismo, pudiendo crear cada elemento uno a uno desde cero en la
nueva pestana o modificando el cédigo del archivo, como se ha hecho en este caso. En los Anexos se
encuentra la informacién detallada del traspaso de informacién de un punto a otro dentro del cédigo
fuente del archivo.

llustracion 74. Visualizacion 3D Edificio con Arbolada (bloques elementos de sombra), Fuente: (Elaboracion Propia)

2.12.1 Calibracion de las sombras de la arbolada

La estructura fisica de la arbolada ya ha quedado definida en el software mediante bloques que
simulen la figura de las copas de los arboles, sin embargo, estas copas no son macizas como ocurre en
el caso de los edificios o la valla circundante. En el caso de estos ultimos elementos no era necesario
definir ningln porcentaje de transmitancia ya que se trataba de elementos opacos cuyo
emplazamiento fisico es constante. Ahora, al modelar la arbolada es necesario tener en cuenta este
pardmetro por dos motivos principales:

e En primer lugar, las copas de los drboles no son opacas por completo, sino que hay intersticios
por los cuales la luz atraviesa el follaje y alcanza a la fachada del edificio.
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e Ensegundo lugar, se tiene que los arboles que se han plantado son de hoja caduca, por lo que
es necesario conocer durante cuales meses hay follaje suficiente como para producir sombra,
definiendo unos valores de transmitancia para cada uno de estos casos.

Para conseguir calibrar las sombras y trabajar en el modelo con valores que sean fiables, se hace uso
de lainformacién obtenida por los sensores de medicion instalados en la fachada. Estos sensores, junto
a demads dispositivos, se instalaron como parte del Proyecto GrowGreen y permiten obtener datos
sobre las mediciones deseadas.

El sistema instalado en el edificio sirve para monitorizar el estrés térmico y las temperaturas
superficiales, formado por cuatro sensores de temperatura y dos sensores de radiacién solar, ademas
de sensores de lluvia, humedad y de viento. Ademds, cuenta con una placa Arduino MEGA que trabaja
como microcontrolador.

Dicho sistema cuenta con dos aparatos principales, uno situado en el exterior en la fachada suroeste y
otro situado dentro del aula “P1 aula 1”, donde se encuentra el muro vegetal instalado. Las
caracteristicas de cada modelo son:

e Modelo Exterior: Para exteriores con medicion de temperatura ambiente, humedad,
temperatura de globo negro, velocidad del viento y radiacion solar. Incluye dos sondas de
temperatura superficial que van adheridas a la superficie que se desea medir.

llustracion 75. Sensor exterior, situado en la fachada del edificio, Fuente: (Elaboracion Propia)
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e Modelo Interior: Similar al modelo para exteriores, pero prescinde la de medicidn de la
velocidad del viento y la radiacidn solar.

llustracion 76. Sensor Interior, situado dentro del aula "P1 aula 1", Fuente: (Elaboracion Propia)

Estos dispositivos toman valores de las mediciones cada 15 minutos, enviando la informacidn a través
de una antena de radiofrecuencia de 433 MHz a un aparato receptor, que posteriormente envia dicha
informacidn a una base de datos en Internet.

La alimentacidn del equipo exterior esta formada por 2 baterias de litio de 3,7 V y también cuenta con
un panel solar de 6 V, mientras que el equipo interior es alimentado mediante un enchufe convencional
y un transformador.

El objetivo de este equipo de medicidon es obtener datos sobre diferentes variables para poder
monitorizar las condiciones de confort térmico y poder realizar mediciones de temperaturas en los
cerramientos exteriores (muros, cubiertas) para evaluar las pérdidas o ganancias térmicas del edificio
en cuestion.

Las mediciones en los cerramientos se realizan mediante unas sondas de temperatura ubicadas a 3m
de los muros y recubiertas por un aislante adhesivo. En concreto, las sondas utilizadas cuentan con
unos sensores de temperatura DS18B20, que tienen un rango de temperatura de -552C a 1252C con
una precisiéon de +0.5°C (de -10°C a +85°C).

llustracion 77. Sonda Sensor Temperatura DS18B20, Fuente: (BricoGeek, 2021).
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El recubrimiento es una cinta aislante de la gama “ArmaFlex”, del fabricante “Armacell”, que cuenta
con un ancho de 50mm y un espesor de 3mm.

llustracion 78. Cinta aislante, ArmaFlex, Fuente: (Armacell, 2021).

llustracion 79. Ubicacion de las sondas en la fachada suroeste, Fuente: (Elaboracién Propia)

La informacion que se tiene de los sensores forma parte del proyecto GreenGrow, por lo que se tienen
datos desde antes de la instalacién del muro vegetal en octubre del 2019. Asi, se tienen mediciones
desde junio del 2019 hasta junio del 2020, aunque debido a las obras de instalacién no se tienen datos
desde el 28 de agosto hasta el 5 de noviembre. Aun asi, el nUmero de mediciones es considerable,
teniendo en cuenta que los sensores recogen informacion sobre diferentes pardmetros (temperaturas
interiores y exteriores, humedad relativa, irradiancia...) realizando varias mediciones en cada hora,
normalmente entre 3 y 5 mediciones por hora. Dichas mediciones servirdn para comprobar y validar
el modelo digital creado.

La informacidn de la instalacién resulta de vital importancia a la hora de definir los parametros que se
necesitan para interpretar las mediciones correctamente. El sensor exterior recoge la informacién
sobre la radiacidn solar que recibe la fachada en la que se encuentra, por lo que dicha informacion se
contrasta con las mediciones de referencia para asi obtener el valor de transmitancia a asignar a la
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arbolada. Mediante la relacién entre dichos valores de radiacién solar es posible conocer qué
porcentaje es absorbido por el follaje de los arboles.

El valor de la transmitancia realmente se mide para una sola fachada, ya que no se tienen sensores en
cada una de las fachadas del edificio. Sin embargo, al tratarse del mismo tipo de arboles y dada la
posibilidad poco practica/rentable de colocar sensores en cada fachada, se asigna el mismo valor de
transmitancia para toda la arbolada circundante. De cualquier manera, pese a que se trata de
elementos naturales y es imposible que tengan un mismo valor de transmitancia (tanto por su
naturaleza como por su ubicacidn fisica), la diferencia entre valores seria practicamente despreciable,
por lo que es posible realizar esta aproximacion.

Una vez detallada la posiciédn del sensor, es necesario determinar a qué horas el sol irradia sobre la
fachada a través de la arbolada, con tal de evitar posibles mediciones erréneas debidas a la sombra de
los edificios. De esta forma, es también conveniente realizar los analisis en dias en los cuales no
estuviera nublado y el cielo estuviera claro, con tal de evitar posibles valores erréneos.

Para conocer la trayectoria solar se utiliza la aplicacién web “SunEarthTools”, que permite obtener el
diagrama solar para la localizacion deseada. Utilizando esta herramienta, se obtiene la siguiente
informacion:

name : SunEarthTools,com - 21/08/2021
lat: 39.4995252
lon: -0.3935234

date: Z2/07/2021

time: 10214 gmtl
azim.: 93.24°
elew,: 36.71°

- 2151272021
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w
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llustracion 80. Diagrama solar centrado en el colegio, Fuente: (SunEarthTools.com, 2021).

La aplicacién también permite generar otro tipo de visualizaciones que resultan utiles a la hora de
poder definir los limites horarios del estudio sobre la radiacion solar.
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llustracion 81. Vista satélite de la trayectoria rayos solares sobre el edificio de estudio, Fuente: (SunEarthTools.com, 2021).

En laimagen anterior se observa la trayectoria de los rayos del sol a cada hora del dia para la ubicacién
del sensor del edificio de estudio. De esta manera, es posible definir las horas a las cuales es posible
comparar valores de radiacién solar con tal de evitar posibles errores.

Teniendo en cuenta la trayectoria del sol y la orientacion del sensor instalado, el intervalo de tiempo
entre las 15h y las 16h es el mas adecuado. Ademas, el edificio que se encuentra entre las 14h y las
15h es mas elevado que el resto, por lo que resulta dptimo no tener en cuenta este ultimo intervalo.

De esta forma, para obtener el valor de transmitancia se comparan los valores medidos por el sensor
con los valores de referencia en dicho intervalo de tiempo, cogiendo un mes de referencia en el cual
los arboles no cuenten con hojas y otro mes donde haya follaje suficiente en las copas como para
proyectar sombra importante.

En el caso de los meses sin hojas, se trabaja con los datos del mes de Febrero del afio 2020, de forma
que los valores obtenidos (en tanto por uno) son los siguientes:

Hora 12 13 14 15 16 17
Transmisividad 0,36 0,57 0,69 0,77 0,76 0,35

Tabla 14. Transmitancia drboles sin follaje, Fuente: (Elaboracion Propia)

En el caso de los meses donde los drboles cuenten con follaje suficiente para proyectar sombra en gran
medida se cogen los valores de Octubre del afio 2019. Se ha elegido este mes debido a que en los
meses de verano el angulo de altura solar es muy elevado de forma que los rayos de sol tienen una
trayectoria mas vertical y es mas complicado determinar la transmisividad producida por los arboles,
ya que el sol puede superar por arriba la copa del arbol y no medir correctamente dicha transmisividad.

Hora 12 13 14 15 16
Transmisividad 0,24 0,21 0,16 0,18 0,17

Tabla 15. Transmitancia drboles con follaje, Fuente: (Elaboracién Propia)

68



ESCUELA TECNI(,A
SUPERIOR INGENIERIA
INDUSTRIAL VALENCIA

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Para introducir esta informacién en el modelo se crea un horario que contenga los valores de
transmisividad para cada uno de los meses segun la caida de las hojas, teniendo una arbolada densa
en los meses de Abril a Octubre, ambos incluidos, mientras que en el resto de meses los arboles
cuentan con pocas hojas.

El horario se crea en la pestafia “Schedule:Compact” y para referirlo a los arboles creados en
EnergyPlus, se selecciona dicho horario en la opcidén “Transmittance Schedule Name” dentro de la
pestafia de elementos de sombra “Shading:Site:Detailed”.

E Field Unitz: | Obj199 Obj200
Trans Arboles Name Arbol_Alo_SWw1 Arbol_Alo_Sw2
Flacli;n Transmittance Schedule Name
T thugh: 3,131 Number of Vertices 4 4
For: AlDays Vertex 1 X-coordinate m -9,403 -0.459
Unti 24:00 \ertex 1 'Y-coordinate m 4172 -6,468
75 ) Vertex 1 Z-coordinate m 5.1 5.1
IThlr:lugh' 10731 Vertex 2 ¥-coordinate m 0,459 2,053
o Vertex 2 Y-coordinate m 6,468 4,52
For._ AlDays Vertex 2 Z-coordinate i 5.1 5.1
Unti: 24:00 Vertex 3 X-coordinate m 0,459 2,059
28 Vertex 3 'Y-coordinate i -6,468 -4 .52
Through: 12/31 Vertex 3 Z-coordinate m 11 11
For: AllDays Vertex 4 X-coordinate m -9,403 -0.459
Until: 24:00 Vertex 4 Y-coordinate m 4,172 -6.468
79 Vertex 4 Z-coordinate m 11 11

llustracion 82. Horario Transmisividad e implementacion en los drboles, EnergyPlus, Fuente: (Elaboracion Propia)

2.13 MURO VEGETAL

El muro vegetal es el elemento distintivo que se ha instalado en el edificio del colegio como medida de
ahorro energético. Como se ha definido anteriormente en el proyecto, el muro vegetal fue instalado
en el muro del aula “P1 aula 1” como parte de una serie de Soluciones Basadas en la Naturaleza, cuyas
medidas contindan implementdndose a la hora de realizar el presente documento.

El motivo detras de la peticion de la instalacion de dicho elemento en las instalaciones del colegio se
centra en la depuracion y reutilizacién de aguas, asi como en la instalacién de plantas que mejoren el
confort ahuyentando a las moscas y mosquitos del centro y permitan obtener un mejor confort térmico
también.

En el contexto de la depuracion de aguas, el muro vegetal permite reutilizar las aguas grises al pasar
por el jardin vertical, utilizando las plantas como elementos que filtren los residuos y la materia
organica para poder utilizar dicha agua para el riego o para otros usos secundarios por el filtrado
natural.

El proceso completo de reutilizacidn de las aguas consta de la fitorremediacion, la desalinizacion y la
desinfeccién. Mediante la técnica de fitorremediacion, las plantas y sus microorganismos permiten
degradar y secuestrar a los contaminantes gracias a la microbiota vegetal de sus raices, que protege a
la planta ante los patdgenos microbianos, desencadenando una respuesta especifica en la planta y
estimulando al sistema inmunitario vegetal para poder hacer frente a los organismos perjudiciales.
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El muro verde estd compuesto por paneles de fieltro 100% reciclado, formando una fibra de alta
resistencia y atdxica, con la porosidad precisa para filtrar por igual el agua por todas las plantas,
regandolas de forma homogénea. Es un material que optimiza el crecimiento de las plantas por su pH
neutro y no reactivo, y favorece el crecimiento de las raices y su desarrollo sano, favoreciendo la
microbiologia del suelo. Ademas, se tiene un sistema de pequefios bolsillos que permite que cada
planta incorpore el sustrato adecuado en funcién de sus necesidades, facilitando tanto su siembra
como su sustitucion.

Toda la estructura de fieltro ecoldgico esta separada de la pared por una doble capa especial de
policarbonato (PC), rigida e impermeable, que evita la aparicion de humedad. Esta estructura se ancla
a la pared del edificio mediante perfiles de aluminio, uniendo estos perfiles al muro del edificio
mediante cuadrillas de acero galvanizado. Para evitar la corrosién se instalé una capa de nailon aislante
entre los perfiles y las cuadrillas anteriormente mencionadas.

llustracion 83. Detalle de la sujeccion del muro vegetal a la fachada, Fuente: (Elaboracidn Propia)

El jardin estd formado por diferentes plantas, como el romero rastrero, ficus trepador, espliego y
festuca azul. Gracias a estas plantas se crea un follaje que actia como sombra sobre la fachada, de
forma que se reduzca la radiacion solar que incide sobre esa superficie y reducir la temperatura del
aula.
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llustracion 84. Esquema Muro Vegetal, Fuente: (GrowGreen 2019)

Ademas de las mejoras mencionadas, otro aspecto muy importante es el impacto térmico del muro
vegetal en el edificio. La mejora del confort térmico es uno de los objetivos de esta instalacion y su
analisis es uno de los objetivos principales del presente proyecto. Por ello, es necesario conocer de
gué forma impacta este parametro en el funcionamiento del edificio.

El andlisis de la transmisidn de calor a través del muro vegetal es similar al caso de un elemento simple,
como una pared, pero teniendo en cuenta, ademas de los factores fisicos y del tipo de transmisidn de
calor, factores de caracter biolégico debido a los organismos que forman parte del muro.

LRgyy Exterior 2 Interior
. ! \ :
-
c "’ SR - shortwave radiation
— ‘l LR - longwave radiation
“. Q XR - plant-wall radiative exchange
SR—————— @@= —— C - convection
VY - E - evapotranspiration
S " Q - conduction through the facade
" s S - heat storage in the facade material
SN
LRground . " Av

llustracion 85. Transmision de calor en un muro vegetal, Fuente: (“Green facades and living walls: vertical vegetation as a
construction material to reduce building cooling loads”, I.Susorova, 2015)

De esta manera, se tienen unas determinadas ganancias y pérdidas en el sistema que conforma la
fachada con el muro vegetal:

e Ganancias: Las ganancias de calor ocurren debido a la radiacién solar que incide sobre el muro
vegetal. La radiacién solar es absorbida parcialmente por el follaje, que acaba
transformandose en dos formas de calor; calor sensible que provoca un aumento de la
temperatura de este, y calor latente, que provoca la transpiracidn en la superficie vegetal. Pese
a que también hay unas pequefias ganancias por conveccidn, estas son despreciables en
comparacion con las ganancias por radiacidn (en torno al 1%).
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e Pérdidas: En lo referente a las pérdidas, y como se observa en la “llustracion 86", se
encuentran repartidas de diferentes formas:

Por evapotranspiracion debido a la pérdida de agua que se evapora a la atmdsfera por evaporacién
directa y por transpiracion de la vegetacidn. La mitad del flujo de calor por pérdidas se debe a este
fenémeno. También influyen de forma importante la radiaciéon por onda larga y el proceso de
fotosintesis de la vegetacion existente en el jardin vertical.

Por otro lado, el calor que se almacena en las hojas de las plantas y se transmite por conduccion
es despreciable, asi como el calor que se transmite y se almacena en el sustrato.

2.13.1 Definicion del muro vegetal en EnergyPlus

Desgraciadamente, EnergyPlus no cuenta con un elemento a crear de este tipo, por lo que es necesario
especificar las propiedades del muro verde por separado y relacionarlas entre si.

El primer paso es definir su estructura y su forma. El tamafio es el mismo que el del muro suroeste del
aula “P1 aula 1” y su estructuralmente hablando, actia como una pequefia estancia vegetal. Por ello,
se decide crear una pequefa estancia, como si fuera una cdmara de aire, conjunta a dicho muro.

Este elemento, por sus caracteristicas, acta como un elemento de sombra, por lo que la primera
caracterizacién es la de introducirla en la pestaia de elementos de sombra y no como una parte fisica
del edificio.

Al igual que con el resto de elementos se sombra, se pueden introducir las coordenadas de los puntos
para crearlo geométricamente o se puede crear el elemento como si de un edificio nuevo se tratara
para posteriormente modificar el cddigo del archivo y moverlo al apartado de sombras como
pertenece. Como se observa en la imagen anterior, en este caso se ha decidido realizar la creacién del
muro como si formara parte del edificio y posteriormente modificarlo como sombra.

De cualquier manera, la caracterizacion en EnergyPlus se realiza en la pestafia “Shading:Site:Detailed”
como en el resto de elementos creados.

También es posible dotar al elemento creado de valores de reflectividad visible y reflectividad solar en
la pestaiia “ShadingPropierty:Reflectance". Energyplus fija un 20% para ambos valores. Estos valores
varian bastante segun si el cielo estd clareado o nublado y ademas se cuenta con una gran variedad de
plantas, por lo que resulta complicado definir este parametro.

Teniendo en cuenta la ubicacidon del muro y la arbolada circundante, asi como la forma y el color de
las plantas, se decide dejar los valores por defecto y variar ligeramente (un 10% como mucho) en caso
de que la simulacién produzca errores importantes.

Field [Urits Dbl

Shading Swface Name Muro\/egetal 1
Diffuse Solar Reflectance of Unglazed Part of Shading 02

Diffuse Visible Reflectance of Unglazed Part of Shading 02

Fraction of Shading Surface That |: Glazed
Glazing Construction Name

llustracion 86. Pestaria "ShadingPropierty:Reflectance", Fuente: (Elaboraciéon Propia)
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Finalmente, después de introducir toda la informacién en el software, el muro vegetal queda
representado como un elemento de sombra pegado al muro exterior de la fachada suroeste del aula
“P1 aula 1”, tal y como se muestra en la siguiente imagen.

llustracion 87. Visualizacion del muro vegetal en el edificio, Fuente: (Elaboracién Propia)
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3 SIMULACION

Una vez se tiene el edificio completamente definido, es turno de realizar las simulaciones pertinentes
con tal de analizar la situacidn actual del edificio y estudiar aquellos parametros que reflejen un cambio
en el funcionamiento del edificio.

La simulacidn se realiza mediante el software energético EnergyPlus, que permite realizar la simulacion
energética del edificio para un afio concreto, permitiendo especificar las condiciones meteoroldgicas
del afio a simular mediante la introduccidn de archivos climdticos. Estos archivos permiten, ademas,
definir el lugar donde se encuentra el edificio y seleccionar el tipo de simulacién que se desea realizar.
De esta forma es posible utilizar los datos climaticos de un afio en concreto o utilizar afios tipicos para
proponer diferentes escenarios ante la imposibilidad de definir las condiciones reales.

Los archivos climaticos a introducir deben encontrarse en formato “.epw”, aunque es posible convertir
archivos tipo “.met” (formato que utiliza como referencia el Cédigo Técnico de la Edificacidn) al
formato anteriormente mencionado.

Los archivos climaticos que se han utilizado en las simulaciones del edificio han sido los
correspondientes a un afio tipico en la zona de Benicalap, en Valencia, mientras que para realizar las
calibraciones y comprobaciones del modelo se ha utilizado la informacién de los ultimos dos afos
(2019 y 2020).

Esta informacién que se tiene de los afos 2019 y 2020 fue creada a partir de la informacion recogida
por los sensores, de forma que se tienen definidas las condiciones de contorno durante los afios en los
que se tienen mediciones. Gracias a ello, es posible comparar los resultados del edificio simulado con
el edificio real para asi poder contrastar los valores y poder validar el modelo de forma precisa.

El modelo de partida es el que se ha definido a lo largo del capitulo 2 del presente Proyecto, sin
embargo, se van a estudiar cuatro principales alternativas para posteriormente evaluarlas y visualizar
los resultados. En concreto, las alternativas a estudiar son:

e Edificio; creado y definido tal y como se ha descrito en el capitulo “2. Creacidon del modelo”.
Tan sélo se tiene en cuenta la estructura del edificio y de los edificios circundantes, por lo que
estos ultimos son los Unicos elementos de sombra a tener en cuenta.

e Edificio con arbolada: Al modelo anterior del edificio se le afiade la arbolada circundante que
rodea la parcela y que se ha definido previamente en el apartado “2.12Caracterizacién de los
elementos de sombra: Arbolada”. Por tanto, se tienen los elementos de sombra
pertenecientes a los edificios y a los arboles.

e Edificio con muro vegetal: En este caso se tiene el edificio como en el primer caso, pero se le
afiade el muro vegetal instalado en la fachada suroeste.

e Edificio con arbolada y muro vegetal: Este caso es el mas completo, donde se tiene la
informacion de los edificios circundantes, asi como de la arbolada y del muro vegetal.
Actualmente, el edificio se encuentra en las condiciones de esta alternativa, ya que
recientemente se instald el muro vegetal en el edificio, de forma que es la casuistica mas
interesante de analizar y la que permitira, junto con la informacidn recogida por los sensores,
establecer y cuantificar las mejoras energéticas.
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A la hora de realizar las diferentes comparaciones entre simulaciones, primeramente, se estudiara el
comportamiento del edificio con y sin arbolada circundante, para posteriormente introducir el
concepto de muro vegetal en las simulaciones y sus resultados. Finalmente se estudiara el caso
completo, con arbolada y muro vegetal introducidos en el modelo, siendo éstas las situaciones reales
que se han dado durante la existencia del edificio, pudiendo analizar el antes y el después de la
implementacion del nuevo elemento.

3.1 ANALISIS Y VALIDACION DEL MODELO DIGITAL

Previo al analisis de las simulaciones del edificio es necesario cerciorarse de que el modelo creado se
corresponde de forma correcta con la realidad, ya que al tratarse de una simulacién es inevitable que
se encuentren diferencias entre ambos modelos. El objetivo es minimizar las posibles discrepancias y
observar tendencias que indiquen la validad del modelo, siempre partiendo de la informacion sobre
las instalaciones que se conoce.

En este caso, para comprobar la validez del modelo se decide evaluar el comportamiento térmico del
edificio durante un dia de verano y un dia de invierno en los cuales se tengan los equipos de
climatizacion del edificio en funcionamiento. Es importante elegir dias que no sean festivos y que el
colegio permanezca abierto, con tal de poder observar de forma mas concreta la respuesta del edificio
frente a las condiciones de trabajo normales.

Cada uno de estos dias de estudio sirven para validar los dos escenarios principales, el edificio definido
justo antes y después de la instalacidon del muro vegetal. De esta forma, los dos modelos digitales
guedan listos para poder analizarlos posteriormente, ya que los otros dos escenarios, el edificio como
elemento individual y el edificio con el muro vegetal Unicamente, ambos sin arbolada, se realizan para
comparar los efectos de los parametros de sombra producida por los elementos naturales y para
conocer el comportamiento del muro vegetal en un escenario base.

El comportamiento térmico se evaluara comparando los resultados sobre las mediciones de
temperatura en la pared del aula “P1 aula 1” (nombrada como “151”) donde se ha instalado el muro
vegetal.

Adicionalmente, se realizard una comprobacion sobre el funcionamiento de los equipos, comparando
el valor de las demandas energéticas del edificio obtenidos en la simulacién con los datos
proporcionados por el centro educativo.

Como se ha comentado anteriormente, las simulaciones se han llevado a cabo utilizando un archivo
de datos climaticos generado por el propio registro de los sensores ubicados en el colegio, de forma
que simule las condiciones meteorolégicas durante el afo de estudio. Este archivo climatico ha sido
proporcionado como parte del proyecto GrowGreen.

3.1.1 Simulacidon dia de verano

Debido al calendario del curso escolary a la instalacidon del muro vegetal en el edificio, que interrumpié
las mediciones entre principios de julio y mediados de noviembre, los dias disponibles donde realizar
las simulaciones son escasos, por lo que se ha decidido simular dos dias consecutivos (Martes 18 y
Miércoles 19) a mediados de Junio de 2019 como ejemplo de un dia de verano donde el colegio se
encuentre abierto y los equipos de climatizacion se encuentren en funcionamiento.
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Para realizar la comparacion, se trabaja con los datos medidos por los sensores interiores y exteriores
colocados en el muro donde se ha instalado el muro vegetal (muro 151), tan sélo que en el momento
de estas mediciones el muro vegetal no ha sido instalado aun, por lo que estos datos sirven para validar
el comportamiento térmico del modelo digital del edificio con arbolada.

Estos datos son comparados con las mediciones que se obtienen de las simulaciones en EnergyPlus,
de forma que se obtienen las siguientes evoluciones de temperatura en los dias siguientes:

Temperatura Pared Interior 151 - 18 junio
35
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25
20
15
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0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

e Simulacion esss==Sensor

Temperatura Pared Exterior 151 - 18 Junio

40
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0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

e Simulacion  essss=Sensor Ext

Ilustracién 88. Evolucidn de temperaturas en muro 151, interiores y exteriores, fecha 18/06/2019, Fuente: (Elaboracién
Propia)
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Temperatura Pared Exterior 151 - 19 Junio
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Iustracidn 89. Evolucidn de temperaturas en muro 151, interiores y exteriores, fecha 19/06/2019, Fuente: (Elaboracidn
Propia)

Las temperaturas tienen unas evoluciones similares, con algunas diferencias en algunos puntos de
maxima o minima temperatura. En general las distribuciones y los valores coinciden de forma
aproximada, produciendo unos resultados aceptables que permiten dar validez al modelo base.

3.1.2 Simulacion dia de invierno

En esta simulacion se pretende validar el modelo del edificio una vez ya instalado el muro vegetal, por
ello se trabaja con valores en dias de invierno donde los equipos se encuentren en funcionamiento. La
metodologia seguida es la misma que en el caso anterior, trabajando con los datos proporcionados por
los sensores ubicados en el muro 151 donde se encuentra el muro vegetal.

En este caso, los valores de interés son sobre todo el comportamiento de la temperatura dentro del
aula y si realmente la definicién del muro vegetal implementada proporciona resultados similares. Es
por eso que se simulan varios dias a mitad de noviembre y diciembre con tal de observar su evolucién.
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Temperatura Pared Interior 151 - 10 diciembre
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lustracion 90. Evolucidn de temperaturas interiores en muro 151, fechas 14/11/2019, 10/12/2019 y 13/12/2019, Fuente:
(Elaboracion Propia)
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En el caso de estas simulaciones, el dia a mitad de noviembre queda practicamente idéntico. Por esta
razéon, y como medida conservadora, se decide simular en otro par de dias a mitad de diciembre,
donde seguro que la calefaccion estd activada y asi evitar posibles datos erréneos.

De esta manera se tienen dos dias con evoluciones bastante similares, aunque se observa en el caso
del dia 10/12/2019 que la inercia térmica del edificio difiere ligeramente de las mediciones,
siguiendo la trayectoria con un poco de retraso. Aun asi, después de varias iteraciones modificando
pardmetros, esta opcidn queda definida de forma bastante precisa, teniendo en cuenta la
complejidad a la hora de variar pardmetros y sus efectos sobre el conjunto global del proyecto.

En los Anexos se encuentran las tablas con los valores de cada uno de los dias simulados, asi como las
graficas generadas en xEsoView.

3.1.3 Comparacion demanda energética

La ultima medida de comprobacién del modelo digital es el analisis sobre la demanda energética del
edificio. Los datos de los que se disponen son antiguos, pero aun asi sirven para comprobar de manera
cuantitativa si el modelo esta mal definido.

A diferencia de las otras dos simulaciones, donde los modelos debian ser lo mas precisos posibles, en
este caso, al tratarse de poca informacion disponible, hay un poco mas de margen en cuanto a las
variaciones, sobre todo teniendo en cuenta que el valor de la demanda del edificio es un valor variable,
pero siempre dentro de unos drdenes de magnitud.

El valor del que se dispone es el consumo de litros de combustible en el edificio durante varios afios,
por lo que a partir de la informacién procedente de la simulacidon en EnergyPlus es posible obtener el
valor de la demanda modelado. Para ello, es necesario convertir los litros de combustible a
kilovatios/hora a partir del poder calorifico del combustible, en este caso siendo gasoil, adoptando un
valor tipico de 10 kWh/L.

Por otro lado, a partir del resultado del andlisis de la simulacién se obtienen los valores sobre la
demanda del edificio. En este caso, el valor que interesa es el valor de calefaccion del edificio, ya que
el combustible se ha utilizado Unicamente con ese fin. Ademas, EnergyPlus también muestra los
resultados en formato “.html” de forma que es posible trabajar la informacién de forma que se crea
un listado de analisis con cada uno de los pardmetros indicados al programa para que simule.

End Uses

Electricity [kWh]
Heating 3358.00
Cooling 1181.92

llustracion 91. Valores de demanda energético del edificio, EnergyPlus, Fuente: (Elaboracion Propia)

Por ultimo, faltan definir dos valores de los cuales se desconoce exactamente sus valores, siendo éstos
el rendimiento de la caldera y las pérdidas en los conductos.

En el caso de la caldera, los valores tipicos suelen estar entre los 80%-90%, tratandose en este caso de
una caldera con muchos afos de antigliedad, por lo que se supone un rendimiento del 80%.
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Para determinar las pérdidas en los conductos, este valor es mas susceptible a error, pues es dificil
determinar con exactitud este valor. De acuerdo al estudio “Right-Size Heating and Cooling Equipment.
January 2002. (U.S. Department of Energy, Office of Building Technology, State and Community
Programs, DOE/GO-102002-1490.)”, estos valores pueden variar desde un 15% a casi un 40% segun las
temperaturas y el aislamiento, por lo que determinar un valor exacto resulta muy complicado.
Teniendo en cuenta que los conductos del edificio se encuentran sin proteccion aislante sobre el falso
techo y que las temperaturas no son excesivamente elevadas, se toma un valor del 30%.

llustracion 92. Conducto de calefaccion, falso techo del edificio, Fuente: (Elaboracidn Propia)

Pese a que este valor es una aproximacion, el objetivo de este andlisis es comprobar los érdenes de
magnitud de los valores del consumo. Ademas, no se dispone de informacién sobre el consumo sobre
los afios que se tienen mediciones, por lo que la simulacidn que se ha llevado a cabo ha tenido en
cuenta las condiciones meteoroldgicas de otro afio.

De ahi que este analisis sea realmente mas cualitativo que cuantitativo y sirva para poder dar un punto
de partida a los andlisis anteriores, que si han sido precisos. De cualquier manera, los valores que se
han tomado han sido conservadores y considerados como tipicos, de forma que lleven al menor error
posible dentro de las limitaciones.

Por tanto, los resultados sobre el consumo quedan de la siguiente manera:

Afio Consumo (L/afio) | PCI (kWh/L) | kWh consumo

2016 1998 9,98 19940,04

2017 Sin datos - -

2018 2002 9,98 19979,96

media 2000 9,98 19960,00

Tabla 16. Consumo energético edificio real, Fuente: (Elaboracion Propia)

kW electricidad CcoP kWh Térmicos n caldera % pérdidas kWh finales
3358 3,24 10879,92 80% 30% 17679,87

Tabla 17. Consumo final del edificio simulado, Fuente: (Elaboracion Propia)
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Se observa que los valores de consumo varian de forma importante de un afio a otro, aun asi, el valor
de consumo obtenido se encuentra dentro de los érdenes de magnitud, por lo que se puede considerar
una aproximacion valida.

Cabe notar que esta comprobacidn se justifica en la validez precisa de los resultados de los andlisis
anteriores y Unicamente se realiza con tal de comprobar que el modelo simulado no produce valores
erréneos graves que perjudiquen de forma importante al modelado del edificio y sus consiguientes
resultados.

Una vez que los modelos realizados quedan modelados correctamente, se procede a realizar las
simulaciones de diferentes escenarios, identificando aquellos pardmetros relevantes y, sobre todo,
con el objetivo de estudiar el comportamiento energético del edificio con las soluciones energéticas
instaladas.

3.2 ANALISIS DEL CASO BASE. EFECTO DE LA ARBOLADA EN EL
COMPORTAMIENTO TERMICO

El primer caso a estudiar es el del edificio antes de la instalacién del muro vegetal, que cuenta con
sombreado natural por los arboles circundantes y con sombreado artificial por parte de la valla del
colegio y de los edificios a su alrededor.

En primer lugar, se definird el edificio sin tener en cuenta los arboles que rodean al edificio, con tal de
observar y cuantificar el efecto que producen las sombras en el edificio, ya que el muro vegetal,
ademas de presentar otras ventajas energéticas, es una parte estructural del edificio que produce un
efecto similar al de la sombra de los arboles.

Para evaluar el efecto que producen las sombras de los arboles en el edificio se decide simular el
modelo del edificio sin sombras naturales y compdralo con los resultados del modelo con la arbolada
introducida en él. Para visualizar la informacidn se usa el visor xEsoView, asi como ficheros Excel que
cuentan con informacidn sobre los pardmetros térmicos, para posteriormente comparar con la
informacidn conocida sobre el edificio.

Para ello, se realizan comparaciones en diferentes estancias del edificio, teniendo como referencia el
aula “P1 aula 1”, ya que es donde se encuentra instalado el muro vegetal y donde se tienen colocados
varios sensores de medicion, tanto interiores como exteriores.

Concretamente, la pared a estudiar donde se encuentra el muro vegetal instalado tiene como
identificacion “151”, por lo que todas las futuras referencias e ilustraciones donde aparezca como
elemento estudiado dicha definicion se corresponden con la pared exterior (cara suroeste del edificio)
del aula “P1 aula 1” del colegio.

Los archivos climaticos que se han utilizado para estas simulaciones son los correspondientes a un afio
tipo en la localidad de Valencia, de forma que se tiene informacion de meses de diferentes afos para
crear un escenario lo mas comun posible, sin situaciones de extremo frio o calor.
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El pardmetro mas directo e importante a analizar es la temperatura, ya que impacta directamente en
el nivel de confort de los ocupantes, asi como el control de los equipos de climatizacién. Por ello, se
analiza en primer lugar la evolucién anual de la temperatura de la pared interior “151” del aula “P1
aula 1”, donde a continuacién se muestran los resultados de la simulacion del edificio:

Surface Inside Face Temperature 151 Surface Inside Face Temperature 151

r T T T T T T r T T T T T T
ene. 010000 feb 272053 abr261846 jun.231540 ago.201233 oct 170926 dic. 140520 ene.010000 feb.272053 abr 261846 jun 231540 ago.201233 oct 170926 dic. 140520

Time Time
Edificio base Edificio con arbolada

lustracion 93. Evolucién anual temperatura pared interior aula "P1 aula 1", xEsoView, Fuente: (Elaboracidn Propia)

Como se observa en laimagen superior, la evolucién temporal es muy similar, con una diferencia media
de aproximadamente 29C. Esta diferencia, que es interesante pero no muy elevada, se debe a que los
edificios también proyectan sombra, por lo que si se simulara el edificio sin tener en cuenta las sombras
que proyectan los edificios, la diferencia seria todavia mayor.

Ademas, se deben tener en cuenta el follaje de los arboles, ya que en los meses de invierno éstos
cuentan con un follaje muy espeso proyectando poca sombra, produciendo unos valores mas similares,
mientras que en los meses calidos donde el follaje de los arboles produce una mayor sombra, los
resultados difieren mas.
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llustracion 94. Evolucion temperatura interior pared 151 en enero, xEsoView, Fuente: (Elaboracion Propia)
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llustracion 95. Evolucién temperatura interior pared 151 en septiembre, xEsoView, Fuente: (Elaboracién Propia)

Estas graficas muestran un elemento muy importante que ademas justifica el uso de arboles de hoja
caduca en emplazamientos como este; en los meses frios, los drboles no proyectan sombra sobre el
edificio y no enfrian las aulas mds que en el caso sin arboles y sin embargo, en los meses calidos, los
follajes densos de los arboles protegen ante el aumento de temperatura de las aulas debido a la

radiacion solar que impacta los muros del edificio.
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Por esta misma razon se decide evaluar otro pardmetro que esta directamente relacionado con el
analisis anterior, el porcentaje de sombra que proyectan los arboles, definido en EnergyPlus como su
inversa, el porcentaje de luz que incide sobre las aulas.

Al anadir elementos de sombra, la radiacidon que llega a los muros del edificio es menor, ya que es
absorbida por dichos elementos, sean naturales o artificiales, produciendo una disminucion de la
temperatura de la superficie de dichos muros, como se ha observado en las gréficas anteriores.

Surface Outside Face Sunlit Fraction 151

Surface Outside Face Sunlit Fraction 151
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llustracion 96. Evolucion anual de la fraccion de superficie iluminada de la pared exterior 151, xEsoView, Fuente:
(Elaboracion Propia)

Los resultados muestran la clara diferencia en el porcentaje de sombra entre ambas simulaciones, asi
como en aquellos meses donde los arboles cuentan con un follaje denso y cuando es escaso.

En la primera grafica, correspondiente al caso base, el porcentaje de superficie iluminada es casi
siempre igual al 100%, menos en aquellos momentos en los que los edificios circundantes proyectan
sombra sobre el muro del aula o el sol ya no incida sobre el muro.

En el segundo caso se observa claramente el cambio en el follaje de los drboles, con un porcentaje de
iluminacion practicamente idéntico al caso base en aquellos meses donde las hojas estén caidas y con
una variacién durante los meses con follaje denso que alcanza valores de mas del 50% de superficie
sombreada.

Ambas simulaciones sirven para justificar cuantitativamente el uso de elementos de sombra para
mejorar térmicamente el edificio, como se observa con las reducciones de temperatura en los muros
en los meses cdlidos, que se traducen en reducciones de temperatura en el interior del aula
aumentando el nivel de confort de los usuarios.
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3.3 IMPACTO TERMICO DEL MURO VERDE SOBRE EL EDIFICIO BASE

Previo a comparar las dos alternativas principales del modelo del edificio, antes y después de la
instalacion del muro verde (ambos casos teniendo en cuenta la arbolada), se decide evaluar el
comportamiento energético del muro verde por separado con el fin de poder conocer aquellos
pardmetros mds importantes para posteriormente evaluarlos en el caso real.

El analisis en este caso serd la comparacion entre el caso base del edificio sin arbolada frente al mismo
caso, pero afiadiendo el muro vegetal. Pese a que ambos casos no se dan en la vida real, sirven para
cuantificar de manera introductoria el comportamiento del muro vegetal y comprender el impacto que
tiene sobre el edificio en si.

Las simulaciones a realizar permiten cuantificar el efecto de implementar este tipo de mejoras, asi
como comprender cémo evolucionan los pardmetros mas relevantes durante el afio. Por ello, obtener
valores de temperaturas y de la demanda energética son los principales factores a estudiar en esta
simulacion.

3.3.1 Estudio de la temperatura de la pared interior del muro 151 (caso base)

De esta manera, y con el objetivo de tener una referencia del comportamiento térmico de la pared
donde se instala el muro verde, se comparan las temperaturas medias de la pared interior del muro
en el caso base y con el muro vegetal instalado.

Edificio Base | Edificio Base + GW % reduccion
Enero 13,532C 12,62°C 6,75%
Febrero 14,64°C 13,782C 5,90%
Marzo 16,062C 15,052C 6,30%
Abril 17,952C 17,032C 5,13%
Mayo 20,68°C 19,90°C 3,77%
Junio 24,27°C 23,389C 3,66%
Julio 27,17°C 26,199C 3,59%
Agosto 27,539C 26,44°C 3,95%
Septiembre 26,042C 24,20°C 7,07%
Octubre 21,469C 20,449C 4,74%
Noviembre 16,37°C 15,732C 3,92%
Diciembre 13,262C 12,882C 2,87%
media 19,912C 18,97°C 4,80%

Tabla 18. Comparacion temperatura pared interior 151 con y sin muro vegetal, Fuente: (Elaboracion Propia)

De la tabla anterior se observa que las temperaturas disminuyen todos los meses, efecto que es
beneficioso, pero también perjudicial segin el periodo del afio. El objetivo desde el punto de vista
energético es que la bajada de temperaturas ayude a crear un mejor nivel de confort y asi disminuir el
consumo final de los equipos de climatizacion.

De esta forma, se observa que el muro vegetal permite reducir mas la temperatura en los meses calidos
mientras que en los meses frios la temperatura se mantiene similar al caso base. Asi, se tiene una
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mejora en los meses calidos sin empeorar en gran medida el rendimiento energético en los meses
frios.

Las mejoras mds notables se dan en los meses calurosos, concretamente en mayo, junio y septiembre,
ya que durante julio y agosto el colegio se encuentra cerrado y los equipos de climatizacién no estan
en funcionamiento y no se nota tanto esta bajada de temperaturas.

3.3.2 Estudio de la temperatura interior de las aulas del edificio base con muro vegetal

El muro vegetal, asi como la orientacion y la ubicacion, modifican el comportamiento térmico del aula,
por lo que resulta interesante observar como cambian estos valores en las diferentes aulas del colegio.
Por esta razén, se comparan las diferentes temperaturas de las aulas del primer piso (planta superior)
del edificio, siendo el aula “P1 aula 1” la referencia donde se encuentra el muro vegetal.

A continuacién, se muestran los resultados de las temperaturas para cada aula con sus respectivas
diferencias respecto al aula referencia, expresado este aumento de forma porcentual:

Pl aulal | P1aula2 | % diferencia | P1 aula 3 | % diferencia | P1 aulad4 | % diferencia
Enero 15,49°C | 15,732C 1,49% 15,892C 2,52% 16,29°C 4,91%
Febrero 16,552C | 16,77°C 1,31% 16,852C 1,78% 17,31°C 4,39%
Marzo 17,77°C | 18,032C 1,44% 18,042C 1,50% 18,51°C 4,00%
Abril 19,22°C | 19,692°C 2,39% 19,552C 1,69% 20,17°C 4,71%
Mayo 21,592C | 22,089C 2,22% 21,80°C 0,96% 22,362C 3,44%
Junio 24,54°C | 24,959C 1,64% 24,60°C 0,24% 25,292C 2,95%
Julio 27,382C | 27,869C 1,71% 27,59°C 0,76% 28,462C 3,79%
Agosto 27,500C | 27,949C 1,56% 28,00°C 1,79% 28,71°C 4,20%
Septiembre | 24,929C | 25,15°C 0,93% 25,562C 2,52% 25,929C 3,86%
Octubre 22,46°C | 22,88°C 1,84% 22,97°C 2,24% 23,51¢C 4,45%
Noviembre | 17,992C | 18,379C 2,07% 18,462C 2,53% 18,952C 5,06%
Diciembre | 15,392C | 15,67°C 1,81% 15,862C 2,93% 16,24°C 5,22%

Promedio | 20,90°C | 21,26°C 1,70% 21,262°C 1,79% 21,81°C | 4,25% |

Tabla 19. Comparacion de las temperaturas de las aulas de la planta superior, Fuente: (Elaboracion Propia)

Como se muestra en la tabla anterior, los valores de las aulas sin muro vegetal son mds elevados,
resultando en una mejora en los meses calidos, pero con la contraparte de que en los meses frios las
temperaturas de las aulas sin muro vegetal son mas elevadas, que es el efecto deseado en estos meses.

La diferencia en porcentaje mostrada corresponde a la variacion de temperatura entre el aula donde
se tiene el muro vegetal y el resto.

Ademas de la instalacion del muro vegetal, se observa claramente cudles son las dos aulas contiguas
al aula con el muro vegetal instalado, ya que se trata de las aulas con la menor diferencia de
temperaturas, correspondiente a las aulas “P1 aula 2” y “P1 aula 3”. Los valores de temperatura de
estas aulas antes y después de colocar el muro vegetal no se ven modificados, ya que el efecto de este
sobre otras aulas es imperceptible.

Por otro lado, se tiene el caso del aula “P1 aula 4”, que es el aula que se encuentra en la parte opuesta
del edificio (ver lustracién 22) y cuyos valores son mayores que en el resto de los casos anteriores.
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Respecto a esta diferencia de temperaturas, se debe a dos motivos principales; que esta aula no cuenta
con un muro vegetal instalado en su fachada y que la fachada sureste es la que mas sufre debido a la
incidencia de los rayos solares (ver llustracidon 82). De esta manera, la diferencia es mas notable que
respecto a las otras aulas del colegio.

En general, el efecto térmico del aula “P1 aula 1” no impacta significativamente en el resto de aulas.

También se debe tener en cuenta el significado del pardmetro de estudio, que se trata de la
temperatura media de las diferentes aulas del colegio. Durante las horas en las que el colegio necesite
climatizar sus aulas, el nivel de confort objetivo es el mismo para todas las aulas, pero en el resto de
las horas del dia, cada aula tiene su propio comportamiento térmico. Si los equipos de climatizacion
estuvieran funcionando durante todo el dia todo el afio, los valores de temperatura de las aulas serian
muy similares y esta simulacién no proporcionaria mucha informacién, ya que el pardmetro de interés
seria las diferencias en los consumos de dichos equipos.

Al tratarse de un caso donde hay momentos donde la temperatura del aula no depende de los equipos,
es interesante realizar esta simulacién (que ademads se realizard en el caso real también) y observar
como varia en funcién de la ubicacién, tamafio y efectos del muro vegetal.

3.3.3 Estudio del impacto del elemento muro vegetal sobre la demanda energético del
edificio base

Por otro lado, debido al impacto que el muro vegetal produce sobre las temperaturas de los muros y
de las aulas, la demanda energético del edificio también se ve afectado debido al cambio en las
condiciones de trabajo de los equipos de trabajo.

En capitulos anteriores del documento se han explicado las caracteristicas de los equipos y se han
definido los horarios de trabajo de estos, con los valores de referencia necesarios, por lo que, al
cambiar las condiciones térmicas del proyecto, estos parametros provocan los cambios en las
demandas que se buscan cuantificar con esta simulacidn.

End Uses End Uses
Electricity [KWh] Electricity [kWh]
Heating 3338.00 Heating 3257.84
Cooling 1181.92 Cooling 1177.00
Edificio base Edificio con muro vegetal

llustracion 97. Demanda anual del edificio para caso base y caso muro vegetal, EnergyPlus, Fuente: (Elaboracion Propia)

La demanda anual del edificio disminuye ligeramente al implementar la mejora del muro vegetal, aun
teniendo en cuenta que, debido a los efectos mencionados en las simulaciones anteriores, el cdmputo
global se ve reducido a costa de que la reduccién de temperatura es beneficiosa o perjudicial seguin
qué época del afio.

Es necesario observar en el caso de simulacidn del caso real cdmo se comporta el conjunto del edificio
y si las variaciones estacionales de las demandas permiten compensar anualmente las ganancias de
necesidad de calefaccion en la estancia debido al muro vegetal.
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3.4 ESTUDIO DEL CASO REAL: EDIFICIO CON ARBOLADA ANTES Y DESPUES
DE LA INSTALACION DEL MURO VEGETAL

Hasta este punto, las simulaciones llevadas a cabo han servido para definir cada uno de los elementos
principales que participan en el entorno energético del edificio. Si bien el desmontar los elementos del
edificio para estudiar su efecto por separado es importante para conocer el impacto que producen, es
el efecto conjunto el que mas importancia conlleva.

Como el muro vegetal se instald recientemente, resulta de interés evaluar el comportamiento y el
impacto sobre el rendimiento energético, por lo que simular la actuacidon de este elemento en los
contextos reales de antes y después de su instalacion permite no sélo observar esos cambios, sino dar
numeros y érdenes de magnitud a dichos conceptos.

Para ello, se tiene el escenario del edificio con arbolada, que se comparara con el mismo caso al que
se le ha afiadido el elemento muro vegetal. De esta forma, se analizaran los pardmetros que permitan
lanzar conclusiones sobre la mejora adoptaday plantear nuevas alternativas de mejora sobre la misma.

3.4.1 Estudio de la temperatura de la pared interior del muro 151 antes y después del
muro vegetal

De igual forma que en los casos anteriores, se decide analizar la temperatura interior de la pared donde
se ha instalado el muro vegetal para ambos casos. A continuacidn, se muestra una tabla resumen con
los valores, adjuntando en el anexo las graficas resumen que muestran la evolucién anual de dicho

pardmetro.
Edificio + Arbolada | Edificio + Arbolada + Muro Verde % reduccion
Enero 13,982C 13,862C 0,85%
Febrero 15,269C 15,079C 1,23%
Marzo 16,542C 16,07°C 2,86%
Abril 18,27°C 17,57°C 3,81%
Mayo 20,90°C 20,15eC 3,57%
Junio 24,299C 23,55¢C 3,05%
Julio 27,25eC 26,429C 3,05%
Agosto 27,62°C 26,762C 3,10%
Septiembre 25,162C 24,28°C 3,51%
Octubre 21,289C 20,92¢C 1,69%
Noviembre 16,469C 16,329C 0,87%
Diciembre 13,802C 13,71°C 0,66%
media 20,072C 19,562C 2,54%

Tabla 20. Comparacion temperatura pared interior 151, Fuente: (Elaboracion Propia)

De igual forma que en los casos anteriores, en los meses frios el efecto de la arbolada no es muy
relevante debido al espeso follaje de los arboles, y la bajada de temperatura que se aprecia en las
simulaciones se debe principalmente al efecto del muro vegetal instalado. Obviamente, este aspecto
no es positivo, ya que se busca el efecto contrario, sin embargo, hay que observar qué ocurre en el
resto de los meses para cerciorarse de que el efecto conjunto del afio entero es positivo.
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Estudiando entonces los meses mas cdlidos se observa que la diferencia en estos meses es mayor,
debido al efecto conjunto de la arbolada y la parte vegetal del nuevo muro. Los mayores porcentajes
de reduccidn de temperatura se dan en aquellos meses donde las temperaturas no son tan altas como
en verano y los drboles cuentan con follaje suficiente para que su impacto se note en el conjunto.

Teniendo en cuenta que las temperaturas medias mostradas analizan la media de todo el dia, es en las
horas de sol donde mas se nota este efecto, teniendo reducciones de mas de 12C en los meses célidos.
Las diferencias de temperaturas maximas se dan en los meses calidos, alcanzando hasta un 10% de
reduccion de temperatura en las horas diurnas.

Este analisis I6gicamente concuerda con los comportamientos estudiados en los epigrafes anteriores,
ademas de que se nota como la eficiencia global disminuye al tener en cuenta los elementos de
sombreado por todo el edificio, ya que en el punto “3.3.1 Estudio de |la temperatura de |a pared interior
del muro 151 (caso base)” no se tiene en cuenta los efectos de la arbolada, que permite reducir mas
aun la temperatura de las aulas.

3.4.2 Estudio de la temperatura interior de las aulas antes y después del muro vegetal

Ademas de la temperatura del muro, es interesante observar cdmo varian las temperaturas de las
aulas y comprobar si se percibe algun efecto del muro vegetal en el resto de aulas.

Edificio con arbolada

P1aulal P1 aula 2 % diferencia | P1aula3 | % diferencia | Pl1aulad4 | % diferencia
Enero 15,669C 15,812C 0,92% 16,002C 2,08% 16,37°C 4,33%
Febrero 16,729C 16,882C 0,94% 16,989C 1,56% 17,449C 4,15%
Marzo 17,989C 18,209C 1,21% 18,21°C 1,26% 18,789C 4,27%
Abril 19,452C 19,762C 1,58% 19,332C -0,60% 19,992C 2,70%
Mayo 21,77°C 22,07°C 1,35% 21,47°C -1,40% 22,10°C 1,48%
Junio 24,70°C 24,91°C 0,86% 24,30°C -1,66% 24,99°C 1,18%
Julio 27,609C 27,839C 0,83% 27,12°C -1,77% 28,029C 1,47%
Agosto 27,75°C 27,91°C 0,57% 27,39°C -1,33% 28,17°C 1,47%
Septiembre [ 25,10°C 25,15eC 0,21% 24,95°C -0,60% 25,44°C 1,36%
Octubre 22,569C 22,859C 1,29% 22,369C -0,89% 23,02¢9C 2,00%
Noviembre 18,079C 18,382C 1,72% 18,259C 1,00% 18,739C 3,55%
Diciembre 15,549C 15,759C 1,34% 15,969C 2,66% 16,299C 4,61%
Promedio 21,07°C 21,29°C 1,07% 21,03eC 0,03% 21,61°C 2,71%

Tabla 21. Temperaturas de las aulas del edificio con arbolada, Fuente: (Elaboracion Propia)
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Edificio con arbolada y muro vegetal

P1aulal Plaula2 | %diferencia | Plaula3 | % diferencia | Plaulad4 | % diferencia
Enero 15,632C 15,802C 1,06% 16,002C 2,29% 16,37°C 4,53%
Febrero 16,66°C 16,87°C 1,24% 16,982C 1,89% 17,44°C 4,48%
Marzo 17,84°C 18,18°C 1,89% 18,21°C 2,01% 18,78°C 5,00%
Abril 19,27°C 19,74°C 2,37% 19,332C 0,31% 19,992C 3,58%
Mayo 21,50°C 22,062C 2,52% 21,47°C -0,14% 22,10°C 2,70%
Junio 24,50°C 24,89°C 1,55% 24,29°C -0,87% 24,99°C 1,95%
Julio 27,362C 27,80°C 1,58% 27,12°C -0,89% 28,01°C 2,32%
Agosto 27,50°C 27,882C 1,36% 27,382C -0,42% 28,162C 2,35%
Septiembre 24,89°C 25,13°C 0,94% 24,94°C 0,21% 25,44°C 2,16%
Octubre 22,45°C 22,84°C 1,71% 22,362°C -0,41% 23,02°C 2,47%
Noviembre 18,022C 18,382C 1,95% 18,252C 1,25% 18,732C 3,80%
Diciembre 15,51°C 15,74°C 1,47% 15,962C 2,84% 16,292C 4,79%
Promedio 20,932C 21,28°C 1,64% 21,02°C 0,67% 21,61eC 3,34%

Tabla 22. Temperaturas de las aulas del edificio con arbolada y muro vegetal, Fuente: (Elaboracién Propia)

En primer lugar, comparando ambos casos, se observa una ligera mejora efecto de la instalacion del
muro vegetal. En el resto de estancias las temperaturas permanecen igual, teniendo que el muro
vegetal no produce ninglin efecto al resto de aulas, tan sélo en el aula contigua “P1 aula 2” se observa
una pequefia disminucion, pero es practicamente despreciable.

Los comportamientos obtenidos muestran el efecto de las sombras y de la ubicacién de las aulas en el
edificio, siendo el aula “P1 aula 4” la que mayor temperatura tiene durante el afio, efecto que se ha
comentado en capitulos anteriores.

El caso del aula “P1 aula 3” es ligeramente especial, ya que en algunos meses las temperaturas son
mas bajas que en el aula con el muro vegetal. Observando los meses en los que ocurre esta situacion,
son los meses calidos (en su mayoria) donde ocurre este efecto. Teniendo en cuenta la posicidn de
esta aula (fachadas suroeste y sureste), y el hecho de que los arboles que cubren la fachada suroeste
son mas grandes que los que rodean el edificio, se acaban produciendo estas diferencias, y aunque las
variaciones en este caso son pequefias en su mayoria, es necesario mencionar esta situacion especial.

Ademads de los valores analizados anteriormente, es interesante estudiar cdmo varian segun la planta
donde se encuentren las aulas, ya que este efecto también alcanza a las aulas de la planta baja, donde
se tiene que las temperaturas de las aulas quedan de la siguiente manera:

PBaulal|Plaulal|PBaula2|Plaula2|PBaula3|Plaula3|PBaula4d|P1aulad
Promedio| 20,46°2C | 20,93°C | 20,47°C | 21,28°C | 20,97°C | 21,02°C | 21,01°C | 21,61°C

Tabla 23. Comparacion temperaturas promedio aulas, Fuente: (Elaboracion Propia)

En el ejemplo mostrado en la tabla anterior se observa como el impacto es mayor en las aulas de la
planta baja debido a que estan bajo las sombras de los arboles y los edificios durante mas tiempo. De
esta manera, los datos de las aulas de la planta baja son menos importantes a la hora de realizar los
analisis.
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3.4.3 Estudio de la demanda energética total del edificio antes y después del muro
vegetal

Uno de los pardmetros energéticos mas importantes a estudiar es el efecto del muro vegetal sobre el
consumo del edificio. Para ello, EnergyPlus permite obtener las necesidades energéticas anuales
totales y desglosar estos valores segun su uso.

Asi, los resultados obtenidos en las simulaciones antes y después de la instalacidon del muro vegetal
qguedan de la siguiente manera:

Site and Source Energy Site and Source Energy
Total Energy [KWh] Total Energy [kKWh]
Total Site Energy 16134.76 Total Site Energy 16139.79
End Uses End Uses

Electricity [kWh] Electricity [kWh]

Heating 313271 Heating 327732

Cooling 110795 Cooling 109738

Edificio con arbolada Edificio con arbolada y muro vegetal

llustracion 98. Demanda anual del edificio para caso base y caso muro vegetal, EnergyPlus, Fuente: (Elaboracion Propia)

El consumo global se ve reducido gracias a la instalacién del muro vegetal, aunque debido a los efectos
de reduccién de temperatura durante el afio que se producen en el aula “P1 aula 1”, la necesidad
energética de calefaccidn es superior y la de refrigeracion se reduce.

Este cambio en las necesidades del edificio para obtener los niveles de confort requeridos produce un
aumento neto debido a las necesidades de los equipos de climatizacidn, lo que produce un ligero
aumento en los valores anuales.

Pese a no producirse una mejora directa en los consumos energéticos, se debe tener en cuenta que la
aplicacion del muro vegetal se ha definido para una uUnica aula en el colegio, manteniendo el resto del
edificio su funcionamiento habitual.

3.4.4 Estudio de las necesidades de los equipos de climatizacion antes y después del
muro vegetal

Ademas del consumo total es interesante también analizar la potencia necesaria para climatizar el aula
“P1 aula 1” y cémo se compara con el resto de las aulas del edificio. Para ello se estudian las potencias
necesarias para calentar y enfriar las aulas, especificando estos valores para el caso del edificio base y
del edificio con muro vegetal.
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Potencia Calefaccion
(W)
Edificio con arbolada Edificio con arbolada y Muro Vegetal
Plaulal |Plaula2 |Plaula3 | Plaulad4 | Plaulal |[Plaula2|Plaula3|Plaulad
Enero 235,23 179,50 308,41 156,43 237,16 179,62 308,44 156,44
Febrero 148,55 107,70 210,47 95,84 149,93 107,84 210,51 95,85
Marzo 71,00 44,80 106,85 35,18 72,44 45,05 106,94 35,18
Abril - - - - - - - -
Mayo - - - - - - - -
Junio - - - - - - - -
Julio - - - - - - - -
Agosto - - - - - - - -
Septiembre - - - - - - - -
Octubre 5,51 3,57 9,06 3,38 5,64 3,60 9,08 3,39
Noviembre | 57,93 38,73 89,57 33,66 58,63 38,78 89,58 33,67
Diciembre | 204,11 156,38 270,96 139,27 205,73 156,48 270,98 139,28

Tabla 24. Potencia Calefaccion segun tipo de edificio, simulacidn caso real, Fuente: (Elaboracion Propia)

Potencia Refrigeracion
(W)
Edificio con arbolada Edificio con arbolada y Muro Vegetal
Plaulal |Plaula2 [Plaula3 | Plaulad4 | Plaulal [ Plaula2 | P1aula3 | P1aulad
Enero - - - - - - - -
Febrero - - - - - - - -
Marzo - - - - - - - -
Abril - - - - - - - -
Mayo 189,56 | 211,73 172,35 237,95 186,20 211,11 172,22 | 237,84
Junio 249,12 265,35 246,46 289,99 246,61 264,73 246,33 289,89
Julio - - - - - - - -
Agosto - - - - - - - -
Septiembre | 291,36 303,24 305,97 326,10 289,24 302,77 305,88 326,06
Octubre - - - - - - - -
Noviembre - - - - - - - -
Diciembre - - - - - - - -

Tabla 25. Potencia Calefaccion segun tipo de edificio, simulacion caso real, Fuente: (Elaboracion Propia)

En primer lugar, se tiene que tan sdélo varian los valores en el aula con el muro vegetal instalado, ya
que el resto de aulas permanecen igual en ambos casos y el impacto térmico del muro vegetal no
estan grande como para afectar a zonas del edificio que no se encuentren directamente en contacto.

De la misma manera que el consumo total del edificio, las potencias necesarias para climatizar el aula
donde se instala el muro vegetal también se reducido respecto al resto de aulas.

En lo que respecta a la calefaccion, la potencia necesaria varia en funcién del aula con la que se
compare. En principio, los valores deberian ser menores en las aulas sin muro vegetal, ya que este
produce una reduccion de la temperatura provocando una mayor necesidad de potencia de
calefaccién.
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Por ejemplo, comparando el aula “P1 aula 1” con el aula “P1 aula 4”, que es la que se encuentra en la
zona opuesta del edificio y donde los rayos de sol inciden en mayor medida que en otras aulas, se
obtiene que se necesita menos potencia calorifica para calentar esta ultima debido a dicho efecto.

En el caso del aula “P1 aula 2”, que es una aula similar al aula donde se encuentra el muro vegetal,
los valores son similares entre las dos, pero al no contar con este elemento diferenciador, las
temperaturas son mds elevadas, necesitando menos potencia de calefaccidn por metro cuadrado en
invierno con la contraparte de necesitar mas potencia de refrigeracién en los meses calidos.

Por otro lado, la potencia de refrigeracién es menor en el aula con muro vegetal ya que la disminucidn
de temperatura produce ahora un efecto positivo en los meses célidos. Asi, la potencia necesaria para
alcanzar una temperatura de confort es menor gracias al efecto del muro vegetal.

El caso del aula “P1 aula 3”, es diferente, necesitando mas potencia de calefaccidon. Observando las
temperaturas, son similares a las del aula “P1 aula 2” y se encuentra en la misma fachada que el aula
“P1 aula 4”, pero el tamafio de esta aula (mayor que el resto de las aulas) y su ubicacién hacen que se
necesite mas potencia calorifica para climatizar por radiacion el aula y alcanzar los niveles de confort
objetivo.

De esta manera, se comparan los valores de potencia por metro cuadrado, con tal de comprobar si se
debe a este fendmeno. Los resultados son los que se muestran a continuacion:

Potencia Calefaccion
(W/ m?)
Edificio con arbolada Edificio con arbolada y Muro Vegetal
Plaulal|{Plaula2|Plaula3|Plaulad4 |Plaulal|Plaula2(P1laula3|P1aulasd
Enero 5,23 3,99 4,90 2,98 5,27 3,99 4,90 2,98
Febrero 3,30 2,39 3,34 1,83 3,33 2,40 3,34 1,83
Marzo 1,58 1,00 1,70 0,67 1,61 1,00 1,70 0,67
Abril - - - - - - - -
Mayo - - - - - - - -
Junio - - - - - - - -
Julio - - - - - - - -
Agosto - - - - - - - -
Septiembre - - - - - - - -
Octubre 0,12 0,08 0,14 0,06 0,13 0,08 0,14 0,06
Noviembre 1,29 0,86 1,42 0,64 1,30 0,86 1,42 0,64
Diciembre 4,54 3,48 4,30 2,65 4,57 3,48 4,30 2,65

Tabla 26. Potencia Calefaccion por m? segtin tipo de edificio, simulacion caso real, Fuente: (Elaboracion Propia)
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Potencia Refrigeracion
(W/ m?)
Edificio con arbolada Edificio con arbolada y Muro Vegetal
Plaulal|(Plaula2|Plaula3|Plaulad4 |Plaulal [Plaula2|Plaula3|Plaulasd
Enero - - - - - - - -
Febrero - - - - - - - -
Marzo - - - - - - - -
Abril - - - - - - - -
Mayo 4,21 4,71 2,74 4,53 4,14 4,69 2,73 4,53
Junio 5,54 5,90 3,91 5,52 5,48 5,88 3,91 5,52
Julio - - - - - - - -
Agosto - - - - - - - -
Septiembre | 6,47 6,74 4,86 6,21 6,43 6,73 4,86 6,21
Octubre - - - - - - - -
Noviembre - - - - - - - -
Diciembre - - - - - - - -

Tabla 27. Potencia Calefaccion por tipo de edificio, simulacién caso real, Fuente: (Elaboracion Propia)

En resumen, de igual manera que en el caso de estudio del efecto del muro verde sobre el edificio, al
tener temperaturas mas bajas durante todo el afo, la potencia necesaria para calentar el aula es
mayor, sin embargo, en los meses calidos ocurre el efecto contrario. Aun asi, estas variaciones son
minimas, produciéndose unos ligeros aumentos o disminuciones segin qué meses, pero que, junto
con los valores de consumo del edificio comentados en el apartado anterior, no son realmente
relevantes en el cdmputo global del edificio.

3.4.5 Estudio del efecto del muro vegetal sobre las ganancias térmicas por conduccion

Con la temperatura del muro y las necesidades energéticas del edificio ya analizadas, se procede a
estudiar el impacto del muro vegetal sobre el calor que fluye sobre el muro donde esta instalado,
comparando los valores de antes y después.

Surface Average Face Conduction Heat Gain Rate 151
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llustracion 99. Ganancias térmicas por conduccion en techo y muro exterior P1 aula 1, Fuente: (Elaboracion Propia)
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Como se muestra en las graficas, la incorporacion del muro vegetal permite reducir en gran medida
las ganancias a través de la fachada donde esta incorporado, sobre todo en aquellos meses donde el
efecto de la sombra de los arboles ayuda a mejorar alin mas el estrés térmico de esa zona.

Ademas, en invierno, las plantas crean una manta vegetal que permite mantener el calor, aunque no
consigue evitar la reduccidon de temperatura en estos meses.

Aun asi, los valores en los meses frios se mantienen cercanos a los valores favorables, mientras que
en los meses cdlidos se reduce drasticamente, por lo que el efecto del muro vegetal respecto a este
pardmetro es muy positivo.
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4 PROPUESTAS DE MEJORA

Las simulaciones permiten situar el edificio desde el punto de vista energético, permitiendo analizar
los efectos de diferentes pardmetros y en este caso, el impacto del muro vegetal recientemente
instalado. Al ser una medida aplicada dentro de un marco europeo que promueve este tipo de
soluciones energéticas, es interesante evaluar su comportamiento una vez instalada.

Con la informacién tanto visual como técnica durante la visita al centro educativo, asi como
observando las diferentes simulaciones, se tiene informacién suficiente para proponer diferentes
medidas que permitan al edificio contar con una mejor eficiencia energética.

La situacidn actual del edificio, por lo que a parametros energéticos se refiere, es buena, pese a que
los equipos de climatizacidn son antiguos y renovarlos permitiria mejorar la eficiencia energética del
edificio. Pese a ello, cada una de las aulas cuenta con refrigeracién y calefaccion, lo cual es un punto
positivo de cara al confort. La parte negativa es que los conductos, que circulan por el falso techo, no
cuentan con aislamiento, por lo que las pérdidas son elevadas en ese aspecto.

Por otro lado, las ventanas cuentan con venecianas que permiten proteger de la radiacion solar y las
ventanas funcionan correctamente y no estan deterioradas ni son de baja calidad, y el edificio cuenta
con estancias que son muy calurosas pero su uso es puntual.

Quizas el aspecto mas relevante y objeto de mejora es la cubierta de chapa metdlica. Esta cubierta es
poco eficiente desde el punto de vista térmico, permitiendo que entre el calor en verano y el frio en
invierno.

Surface Average Face Conduction Heat Gain Rate 1C4 Surface A Face Conduction Heat Gain Rate 150
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llustracion 100. Ganancias térmicas por conduccion en techo y muro exterior P1 aula 1, Fuente: (Elaboracion Propia)

En las graficas anteriores se muestra la evolucion de las ganancias térmicas por conduccidn, tanto en
el techo del aula P1 aula 1 como en el muro exterior, siendo este muro el que se encuentra en la
fachada noroeste.
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La diferencia entre ambos casos es evidente aun teniendo en cuenta que en la mayoria de los
edificios suele ser asi, debido a que es la superficie mds expuesta, pero, aun asi, la cubierta ligera de
chapa metdlica no comporta un cerramiento térmico muy apropiado.

Una solucidn seria poner un muro vegetal como el instalado en el aula, pero en la superficie de la
cubierta. Esta alternativa se ha planteado como solucidn a un edificio publico en Benicalap dentro del
programa GrowGreen, pero en este caso se decide plantear otra propuesta.

En este caso se decide plantear la instalacion de paneles fotovoltaicos en la cubierta del edificio con
el doble objetivo de que estos proporcionen sombra y permitan reducir la temperatura, y ademas
que proporcione electricidad para el consumo del edificio.

4.1 Estudio preliminar de Instalacién Fotovoltaica

A continuacion, se plantea la instalacién de paneles fotovoltaicos en la cubierta del edificio como
solucidn energética, de forma que el colegio pueda ahorrar energia y dinero en los consumos de forma
sostenible. El horario de uso del edificio también resulta muy apropiado, pues es durante las horas de
luz diurna cuando el colegio se encuentra abierto, pudiendo utilizar la energia sobrante para los usos
del colegio en horario extraordinario o para inyectar el exceso a la red eléctrica.

Ademas, los paneles solares producen un efecto de sombra beneficioso en los meses calidos del afio,
provocando una reducciéon en las temperaturas y disminuyendo el uso de los equipos de climatizacién.
El efecto de las sombras producido por los paneles solares es diferente a los casos estudiados
anteriormente, ya que las sombras son producidas por elementos fijos (no varian durante el afio como
es el caso de los arboles) y las capas estructurales de la cubierta son diferentes a las de los muros. Asi,
se deben obtener los nuevos valores de temperatura de las aulas.

El objetivo de esta mejora es puramente analitico y desde el punto de vista energético. El cableado,
inversor y el resto de elementos que forman parte de los paneles solares no se pretenden dimensionar,
tan sélo observar su comportamiento superficial y el impacto energético que tendrian sobre el edificio
de estudio.

Por ello se utiliza la aplicacién gratuita desarrollada por la Unién Europea PVGIS, que permite de forma
simplificada obtener los parametros mas relevantes para una instalacién fotovoltaica.

Los pardmetros a introducir en PVGIS son los siguientes:

e Base de datos de radiacidn solar: Se escoge la base de datos “PVGIS-SARAH” que estd basada
en el algoritmo desarrollado por EUMETSTAT (Organizacién Europea para la Explotacién de
Satélites por sus siglas en inglés) para Europa, Africa, Asia y partes de América del Sur.

e Tecnologia FV: La tecnologia de los paneles a instalar es de silicio cristalino, siendo este el caso
mas comun.

e Potencia FV pico instalada: Es la potencia que el fabricante de los médulos fotovoltaicos
declara que estos pueden producir bajo condiciones estdndares de medida (1000W de
radiacion solar por metro cuadrado sobre el plano de captacién y una temperatura del médulo
de 25°C). Se define en kilovatio pico (kWp). Teniendo en cuenta que la superficie de cubierta
del edificio es de 337,12 m? y que se define un valor comun de 10 m? /kW (este valor varia
entre 7-8 y 10-15 m? /kW), se obtiene un valor de 30 kWp.

e Pérdidas del sistema: Se deja el valor de referencia fijado por defecto en un 14%.
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e Posicién de montaje: Pese a que se instalan en la cubierta del edificio, se selecciona la opcién
de “Posicidn libre” debido a que los médulos se colocan sobre un bastidor que permite libre
circulacion de aire por detrds de los mismos.

e Inclinacion y Azimut: Se define la inclinacidn en 352 (6ptima) y a 102, ambos orientados al sur.
Con lainclinacion dptima se consiguen unos valores de produccidon mayores, pero al colocarlos
a 102 la superficie del techo cubierta con paneles es mayor y producen mas sombra.

m PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM

European Commission > EU Science Hub > PVGIS > Herramientas interactivas
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A7| °, Rocafort Meliana
5. Godella v Gon v
1448 Burjassot gm i Base de datos de radiacion solar” PVGIS-SARAH v
¢ ! L Alboraya | R 5
Manises 9 b/ V AUTONOM Tecnologia FV/ Silicio cristalino >
Quart de Poblet A l Potencia FV pico instalada [KWp] Y
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3347334 ¥ X .
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2
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n i ETEErT.
Direccion Cg IS n Lat/Lon E n

lustracion 101. Pantalla introduccién pardmetros PVGIS, Fuente: (Elaboracidn Propia)

El programa genera una serie de resultados donde muestra la produccién anual de la instalacién
fotovoltaica simulada, la irradiacidon anual y la variacion interanual, asi como un desglose de la
produccién de energia por meses. También indica las pérdidas totales debido a diversos factores.

Se van a analizar dos posibles alternativas, una alternativa donde se busque maximizar la produccion
fotovoltaica y otra donde se tenga la mayor parte del techo cubierto con paneles con tal de producir
mas sombra sobre el edificio.

La informacidn completa que genera el programa se adjunta en los anexos.
Alternativa 1: Maximizar produccion fotovoltaica
El objetivo de esta alternativa es maximizar la produccidn fotovoltaica, priorizando este factor sobre

otros parametros. Asi, se define el angulo de inclinacién éptimo, obteniéndose los resultados que se
muestran a continuacidn:
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® EnergiaFV @ Radiacion = PDF

Resumen Produccion de energia mensual del sistema FV fijo Perfil del horizonte

£
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“-

Datos proporcionados:
Localizacion [Lat/Lon] 39.487, -0.384
Horizante: Calculado N
Base de datos. PVGIS-SARAH

Tecnologia FV: Silicio cristaling NW / NE
FV instalada [KWp]: 20 " -
Pérdidas sistema [%] 14 i :I
\ ¥
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llustracion 102. Resultados simulacion PVGIS, Fuente: (Elaboracion Propia)

El parametro de los mostrados que mas interesa es el de “Produccidn anual”, con un valor de 48783,37
kWh, que es la maxima energia que puede recibir el edificio estudiado. Por tanto, se debe comparar
este valor con la informacién procedente del colegio.

Se tiene informacion de la factura de electricidad del afio 2018, que cuenta con un consumo total de
68934 kWh, referida al consumo de todo el colegio. Este valor no estd desglosado por cada edificio de
los dos que forman el colegio, por lo que se realiza la estimaciéon de que el consumo por metro
cuadrado es el mismo en ambos edificios al tratarse de usos similares. Asi, se tiene que el valor de
electricidad demandada por el edificio es aproximadamente 13400 kWh.

Simulando el edificio en estas condiciones y teniendo en cuenta el porcentaje de superficie que ocupa
el edificio sobre el otro edificio del colegio, se tiene una demanda de electricidad anual simulada de
66934 kWh (demanda del edificio estudiado de 13000 kWh).

Total Colegio | Edificio

Area (m?) 1410 340
Consumo factura (kWh) 68934 13393
Consumo simulacion (kWh) 66934 13000

Tabla 28. Consumo electricidad total del colegio y del edificio simulado, Fuente: (Elaboracion Propia)

De esta manera, aun trabajando con los valores de la factura eléctrica aproximados al edificio o los
valores obtenidos de la simulacién en EnergyPlus, la produccion anual que indica PVGIS es suficiente
como para abastecer al edificio, pero no del todo al colegio entero, por lo que seria interesante
estudiar si en el otro edificio del colegio se pueden instalar los paneles que generen la potencia
necesaria o distribuir los paneles necesarios entre los edificios para que sea mas eficiente.

Aungue en esta alternativa no se priorice como en la siguiente, es interesante observar como afecta
la sombra proyectada por los paneles instalados en la cubierta. Como se ha mencionado
anteriormente, la cubierta del edificio no es térmicamente muy eficiente, por lo que, al colocar los
paneles, las sombras pueden contribuir a evitar que la radiacidn solar alcance el edificio.

De esta forma, se estudia la simulacién del edificio con la adicién de los paneles solares como
elementos de sombra. Teniendo en cuenta que con la posicidon éptima no es posible ocupar toda la
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superficie de cubierta con paneles solares, se decide aproximar a la mitad el efecto de las sombras
sobre dicha cubierta. Asi, los resultados quedan de la siguiente manera:

Surface A Face Conduction Heat Gain Rate 1C4 Surface Average Face Conduction Heat Gain Rate 1C4

2000 +

1500 —

EWOO—

500

0

— —— —— —— —— T
r T T T T T T
ene.0100:00 feb.272053 abr.2618:46 jun 231540 ago. 201233 oct170926 dic. 140520 ene.010000 feb.272053 abr.261846 jun.231540 ago.201233 oct 170926 dic. 14 05:20
Time Time

Edificio actual Edificio con Paneles solares a 352

llustracion 103. Ganancias térmicas por conduccion en el techo del aula P1 aula 1, Fuente: (Elaboracion Propia)

Gracias al efecto de las sombras, las ganancias térmicas por conduccidn en el edificio con paneles
solares se reducen significativamente, gracias al efecto que producen las sombras de estos. Este efecto
ocurre durante todo el afio, manteniendo una evolucién similar, pero con menor radiacion que alcanza
la cubierta.

End Uses

Electricity [kWh]
Heating 3577.84
Cooling 980.11

llustracion 104. Demanda energética edificio con paneles solares a 352, Fuente: (Elaboracion Propia)

Respecto al consumo, al tener toda la superficie de cubierta, la sombra producida es importante,
produciendo un claro aumento en las necesidades de calefaccién, pero reduciendo las de refrigeracién.
Este cambio en las necesidades energéticas del edificio aumenta de forma neta el consumo (de 16139
kWh a 16449 kWh) pero teniendo en cuenta que los paneles permiten el autoabastecimiento del
edificio sin problema, no es tan desfavorable.

Con esta informacién y teniendo en cuenta que se trata de un analisis preliminar en el cual se pretende
realizar una estimacion cualitativa, y contando con informacién actualizada por parte del colegio,
podria aplicarse y resolver dos problemas energéticos actuales del edificio: la cubierta de chapa
metadlica que no es eficaz térmicamente y la generacidn de energia.
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Alternativa 2: Maximizar superficie cubierta sombreada

En esta alternativa el objetivo es maximizar la sombra producida por los paneles instalados en la
cubierta. Para ello, se define un angulo de inclinacién bajo, de forma que la superficie sombreada sea
mayor que en el caso anterior.

® EnergiaFV @ Radiacion = PDF

Resumen Produccion de energia mensual del sistema FV fijo Perfil del horizonte
3 & L
2
Localizacion [Lat/Len)| 39.487, -0.384
Horizonte: Calculado B N
Base de datos PVGIS-SARAH *
Tecnologia FV: Silicio cristalino N
FV instalada [kWp] 30 "
Perdidas sistema [%]: 14 g i
=
 u
Angulo de inclinacion [°] 10 5 E
Angulo de azimut ['] 0 &
Produccién anual FV [KWh] 44539 52 2%
Irradiacion anual [kWhim?] 1920.59
Variacion interanual [KWh] 1044.73 ) S
Gambios en la produccion debido a i
Angulo de incidencia [%] 3.06
Efectos espectrales [% 047 0Ok I Altura del horizonte °
Temperatura y baja irradiancia [%] 1.7 Ene  Feb  Mar  Abr  May  Jun Jul Ago  Sep  Oct Nov Dic —~- Elevacién solar, Junio
Perdidas totales [%] 227 Mes - Elevacion solar, Diciembre

llustracion 105. Resultados simulacion PVGIS, Fuente: (Elaboracion Propia)

En este caso se reduce la produccién fotovoltaica un 8,7% hasta los 44539,52 kWh, debido al cambio
en lainclinacién. Esta diferencia no es muy elevada, pero se debe tener en cuenta si se quiere abastecer
a los dos edificios del colegio.

Por otro lado, ahora se tiene un angulo de inclinacién mds bajo y por tanto, seria posible cubrir la
superficie de cubierta entera, alcanzando niveles de sombra muy elevados. Asi, se simula teniendo en
cuenta que el porcentaje de cubierta sombreado es alto, obteniendo los siguientes resultados:

Face Conduction Heat Gain Rate 1C4 Surface Average Face Conduction Heat Gain Rate 1CB
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llustracion 106. Ganancias térmicas por conduccion en el techo del aula P1 aula 1, Fuente: (Elaboracion Propia)
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La diferencia entre ambos escenarios es evidente, teniendo unos valores de ganancia térmica por
conduccién muy reducidos, ya que las sombras protegen al edificio enteramente al contar con mas
paneles que en el caso anterior.

El problema en este caso es que el edificio consume mas calefaccion que refrigeracion, y precisamente
por el efecto de las sombras se reduce la temperatura del interior del edificio produciendo una mayor
demanda. El efecto positivo ocurre en los meses calidos, donde se protege al edificio frente a
temperaturas altas, pero la demanda del edificio en estos meses es menor, por tanto, se deben
conocer los valores de las necesidades de climatizacién para comparar entre alternativas.

End Uses

Electricity [kWh]
Heating 398323
Cooling £41.09

llustracion 107. Demanda energética edificio con paneles solares a 102, Fuente: (Elaboracion Propia)

El consumo en este caso es muy elevado en comparacion con el resto de simulaciones, por lo que la
alternativa anterior resulta mas efectiva, ya que, aunque el efecto que producen las sombras es
beneficioso, el efecto global que tiene sobre el edificio teniendo en cuenta las demandas de
climatizacion no resulta rentable. Ademas, en la alternativa anterior también se mejora el confort del
edificio con las sombras producidas por los paneles, aunque sea menor, y se genera mas electricidad
para poder utilizar en el otro edificio del colegio.
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5 CONCLUSIONES

Durante la realizacién del proyecto se ha realizado la modelizacién 3D del edificio de educacién infantil
del Colegio Publico Ciutat Artista Faller en el distrito de Benicalap, en Valencia, para posteriormente
simularlo energéticamente y analizar su eficiencia energética.

En primer lugar, la realizacidn del modelado resulta interesante para otra variedad de aplicaciones,
tanto relacionado con los andlisis energéticos o no, pudiendo trabajar con el modelo digital en 3D a la
hora de definir otras mejoras.

Por otro lado, el trabajar con un software tan extenso, potente y complejo como EnergyPlus permite
caracterizar muchos pardmetros de distintas maneras, asi como interrelacionar elementos entre si,
pero se debe conocer en todo momento el significado que este programa asigna a cada elemento para
evitar errores de definicion. Ademas, la definicidn del muro vegetal en el programa queda bastante
restringida y es necesario crear diferentes pardmetros dentro del programa con tal de dar significado
a dicho elemento.

En cuanto a los resultados del trabajo, el primer efecto estudiado es el de la sombra natural producida
por los arboles circundantes. Estas sombras producen una disminucidn de la temperatura superficial,
por lo que las ganancias térmicas en las superficies sombreadas son menores, provocando finalmente
una disminuciéon de la temperatura interior. Este efecto es beneficioso en los meses calidos vy
perjudicial en los meses frios, pero el hecho de contar con arboles de hoja caduca permite mejorar el
rendimiento térmico de dicho fenémeno.

Después de instalar el muro vegetal, las condiciones del edificio permanecen practicamente igual
exceptuando el caso del aula donde estd instalado, el aula “P1 aula 1”. En esta aula, se tiene que la
temperatura de la pared interior del muro y la temperatura del aula se reducen debido al mismo efecto
anterior, pero en este caso el impacto es mayor debido a que la sombra sobre la fachada se encuentra
mas localizada.

En lo que respecta al comportamiento energético del edificio, las necesidades de calefaccién son
mayores que las de refrigeracién, por lo que la mejora global del efecto de las sombras no se ve
afectado de gran manera al ser menos efectivo en los meses frios.

Comparando los resultados de las simulaciones antes y después de la instalacién del muro vegetal se
observa que se reduce ligeramente la temperatura del aula “P1 aula 1” asi como las necesidades de
los equipos de climatizacion, pero ambas reducciones no son muy significativas. Por el contrario, la
vegetacién permite reducir las ganancias por conduccién que sufren los muros de forma considerable,
sobre todo en aquellos meses donde el follaje de los arboles es denso.

En resumen, el muro vegetal no tiene un efecto muy elevado sobre las demandas de climatizacidn del
edificio, sobre todo si se tiene en cuenta el efecto ya existente de la arbolada, pero si que consigue
reducir la temperatura superficial de los cerramientos y, sobre todo, mejorar el estrés térmico que
sufre la fachada.
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Mas alla de los analisis técnicos sobre la instalacién, resulta muy positivo la inclusién de este tipo de
medidas sostenibles y versatiles en un colegio, donde los alumnos pueden aprender sobre la
importancia del ahorro energético y del significado que estas medidas conllevan, asi como hacerlos
participes activos del proyecto.

Al formar parte de un proyecto de medidas sostenibles, el conjunto de todas ellas contribuye a
conseguir una ciudad mas sana y limpia y a la reutilizacion de aguas grises, asi como mejorar la
biodiversidad y la calidad de vida.
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PRESUPUESTO

Presupuesto del Proyecto

Una vez realizado el estudio de andlisis sobre el edificio, se procede a elaborar el coste asociado al
mismo. El objetivo es valorar econdmicamente el trabajo realizado, asi como realizar una estimacion
del coste de las alternativas propuestas.

Para definir los parametros que forman parte del presupuesto se toman las siguientes consideraciones:

e Costes Indirectos: Referido a todos aquellos costes que no se pueden asociar directamente a
una actividad del proyecto. Se estiman en un 2% del valor total.

e Costes Generales: Engloba todos aquellos costes que son necesarios para realizar el proyecto,
pero no se consideran como costes directos de produccidn (materiales de oficina, electricidad,
internet...). Se estiman en un 13%.

e Beneficio Industrial: Se estima en un 6% sobre el Presupuesto de Ejecucion Material.

e |VA: Se estima en un 21% sobre el Presupuesto de Ejecucidon por Contrata.

e Costes unitarios: Para obtener el coste unitario del proyectista, se utiliza la informaciéon del
convenio laboral segun lo establecido en la disposicion 14977 del documento del BOE
publicado el 18 de Octubre de 2019, “XIX Convenio colectivo del sector de empresas de
ingenieria y oficinas de estudios técnicos (BOE-A-2019-14977, 2019)”. En dicho documento se
establece una jornada méxima de trabajo efectivo de 1.792 horas y un plus de convenio para
el afio 2020 de 2.349,69€.

Salario Salario Coste Total | Precio unitario

2R = Mensual (€) | Anual (€) | Anual (€) (€/h)

Licenciados y titulados 2.2y 3.er
Ciclo Universitario y analista 1.712,42 26.323,57 | 34.220,64 14,69
(Ingeniero Superior)

Tabla 29. Costes mano de obra de acuerdo con el convenio laboral, Fuente: (XIX Convenio colectivo del sector de empresas
de ingenieria y oficinas de estudios técnicos (BOE-A-2019-14977, 2019)”.

De esta manera, el presupuesto para el presente proyecto queda desglosado de la siguiente manera:
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Ud

Resumen

Medicion

Precio
Unitario

(€/h)

Importe

(€)

Estudio de la situacion actual del colegio

25

14,69

367,25

Estudio previo al desarrollo del proyecto con el fin de
conocer la definicion y el alcance del mismo, asi como la
metodologia a seguir y la recopilaciéon de la
documentacién previa necesaria.

Descripcion de la geometria del edificio - Planos

25

14,69

367,25

Obtencién de los planos del edificio y su conversidon a un
modelo digital. Realizar la digitalizacion en el software
"NanoCad" y definicidn de estancias segln uso.

Descripcion de la geometria del edificio - Modelado 3D

15

14,69

220,35

Generacion del edificio en 3D a partir de los planos
digitales y de los archivos de informacidn energética
correspondientes.

Andlisis y descripcidon Parametros Energéticos

100

14,69

1.469,00

Documentacion sobre la instalacidn, sus equipos,
ventilacién, luminaria, ocupacién y pardmetros de uso.
Creacién de horarios de uso y definicidn de los
pardmetros energéticos del edificio, modelacidn segun
EnergyPlus. Descripcion elementos de sombra natural y
artificial, condiciones de contorno. Definicién modelo
energético y muro vegetal.

Simulacién Proyecto

65

14,69

954,85

Creacién y simulacidn de las diferentes alternativas del
proyecto. Definicidn de Outputs y correccidn de variables
erroneas. Recopilacion y clasificacién informacién
relevante. Visualizacién pardmetros energéticos y
creacion memoria documentacion de analisis de datos.

Estudio de los resultados y Analisis alternativas

70

14,69

1.028,30

Creacion de reportes de analisis y estudio de los
resultados. Andlisis detallado de los factores energéticos e
interpretacion de los valores obtenidos. Observar cambios
y mejoras tras la instalacion del muro verde. Definicidn y
valoracidn alternativas propuestas de mejora.

Costes Indirectos (2%)

88,14

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (PEM)

300

88,14

4.407,00 €

Gastos Generales (13%)

572,91

Beneficio Industrial (6%)

264,42

PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA (PEC)

5.244,33 €

IVA (21%)

1.101,31

PRESUPUESTO BASE DE LICITACION

6.345,64 €

Tabla 30. Presupuesto total del Proyecto, Fuente: (Elaboracion Propia)
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El Presupuesto Base de Licitacion asciende a la cantidad de SEIS MIL TRESCIENTOS CUARENTA'Y CINCO
EUROS CON SESENTA Y CUATRO CENTIMOS.

Presupuesto de la alternativa de instalacion fotovoltaica

A continuacidn, se realiza el presupuesto simplificado para una instalacién fotovoltaica de 29,4 kWp,
proporcionado por la empresa Enersol La Costera en Junio de 2021.

. .. Precio Importe
Ud Resumen Medicion Unitario (€/h) (€

Inversor SAJ R5 series 8000W 2/1 MPPT monofasico

4 923,69 3.694,76
Sistema para monitorizacién de consumos 24H
Monofasica 1 288,60 288,60
Panel Solar Canadian Solar 490W

60 149,00 8.940,00
Estructura aluminio especial panel con escuadras,
cruces tornilleria, anclajes y tensores 1 3320,00 3.320,00
Montaje Instalacién, cableado, cuadro proteccién
completo, certificado industria 1 4600,00 4.600,00
IVA (21%) 4.377,11€
Presupuesto Total 25.220,47

Tabla 31. Presupuesto simplificado de la instalacion fotovoltaica propuesta, Fuente: (Elaboracion Propia)

El Presupuesto Total de la alternativa asciende a la cantidad de SEIS MIL CIENTO SETENTA Y CUATRO
EUROS CON TRECE CENTIMOS.
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ANEXOS

Anexo 1 - Simulacion Dia Verano

A continuacién, se muestran las tablas con la evolucién de las temperaturas medidas por el sensor y
las obtenidas en la simulacidn con EnergyPlus. También se muestran las graficas obtenidas en las
simulaciones mediante el visor xEsoView.

T Pared Int 151 - 18 Junio T Pared Ext 151 - 18 Junio
time simulation value sensor | time | simulation value | sensor ext
0:00 25,45 25,95 | 0:00 21,66 22,47
1:00 25,28 25,46 | 1:00 20,84 22,11
2:00 25,32 24,89 | 2:00 21,1 21,7
3:00 24,2 24,36 | 3:00 19,07 21,27
4:00 23,3 24,06 | 4:00 18,6 20,86
5:00 22,46 23,68 | 5:00 18,7 20,6
6:00 21,9 23,45 | 6:00 19,17 20,27
7:00 21,23 23,13 | 7:00 20,94 19,68
8:00 20,84 22,79 | 8:00 22,05 19,73
9:00 20,67 22,56 | 9:00 23,46 20,76
10:00 20,9 22,72 |10:00 24,58 22,48
11:00 21,62 23,16 |11:00 25,98 24,46
12:00 22,8 23,58 |[12:00 27,56 26,25
13:00 23,7 24,1 |13:00 30,64 27,71
14:00 24,98 24,93 |[14:00 33,72 31,21
15:00 25,99 25,66 |[15:00 36,15 35,15
16:00 27,45 26,9 |16:00 37,36 32,53
17:00 28,85 28,51 [17:00 34 32,55
18:00 29,57 30,68 |18:00 31,48 30,15
19:00 30,36 30,92 |19:00 30,18 27,86
20:00 30,65 30,19 |20:00 26,4 26,18
21:00 30,08 28,99 |21:00 26,82 24,96
22:00 29,46 27,78 |22:00 25,6 23,98
23:00 28,34 26,8 |23:00 24,3 23,19

109



[C]

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Surface Inside Face Temperature 151

40

30

204

T T
jun. 18 13:26 jun. 18 19:00

Time

T T
jun. 180220 jun. 1807:53

day |~

T Pared Int 151 - 19 Junio

ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIERIA
INDUSTRIAL VALENCIA

Surface Outside Face Temperature 151

jun

T T
jun. 181326 jun. 18 19:00

Time

T T
180220 jun. 180753

day S

T Pared Ext 151 - 19 Junio

time simulation value sensor | time | simulation value | sensor ext
0:00 25,34 25,86 | 0:00 23,08 22,59
1:00 25,26 25,35 | 1:00 22,06 21,81
2:00 24,37 24,77 | 2:00 21,22 21,53
3:00 23,53 24,34 | 3:00 20,28 21,04
4:00 22,58 23,89 | 4:00 19,72 20,69
5:00 21,79 23,61 | 5:00 19,35 20,29
6:00 20,95 23,25 | 6:00 20,1 20,05
7:00 20,55 23,03 | 7:00 21,96 19,43
8:00 20,28 22,69 | 8:00 23,46 19,83
9:00 20,17 22,9 | 9:00 24,76 20,67
10:00 20,9 23,68 |[10:00 26,16 22,28
11:00 21,79 24,13 [11:00 27,75 24,26
12:00 22,74 24,47 112:00 29,34 26,23
13:00 23,98 24,9 |13:00 31,67 28,11
14:00 24,76 25,26 |[14:00 34,37 31,48
15:00 25,97 26,28 |[15:00 36,43 35
16:00 27 27,51 |16:00 36,89 33,18
17:00 27,76 28,91 |17:00 34,28 34,6
18:00 28,4 29,75 |[18:00 31,85 31,61
19:00 28,23 29,07 |19:00 30,36 29,81
20:00 27,84 27,95 |20:00 28,76 28,16
21:00 26,94 26,81 |[21:00 26,01 27,17
22:00 26,05 25,9 |[22:00 25,98 26,18
23:00 24,87 25,16 |23:00 25,42 25,17
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Anexo 2 - Simulacion dia invierno

A continuacidn, se muestran las tablas con la evoluciéon de las temperaturas medidas por el sensor y
las obtenidas en la simulacidn con EnergyPlus. También se muestran las graficas obtenidas en las
simulaciones mediante el visor xEsoView.

T Pared Interior 151 - 14 Noviembre T Pared Interior 151 - 10 Diciembre T Pared Interior 151 - 13 Diciembre

time value sensor time value sensor time value sensor
0:00 17,79 17,72 0:00 16,55 17,07 0:00 15,07 16,39
1:00 17,48 17,33 1:00 15,69 16,69 1:00 15,07 16,33
2:00 17,25 16,93 2:00 15,54 16,27 2:00 15,23 16,28
3:00 17,02 16,5 3:00 15,07 15,85 3:00 15,46 16,28
4:00 16,7 16,37 4:00 14,76 15,46 4:00 15,07 16,25
5:00 16,55 16,3 5:00 14,29 15,15 5:00 14,92 16,19
6:00 16,47 16,35 6:00 13,98 14,83 6:00 16,3 16,22
7:00 16,32 16,28 7:00 13,52 14,88 7:00 15,15 16,77
8:00 16,39 16,22 8:00 13,36 15,83 8:00 15,46 18,26
9:00 16,7 16,2 9:00 13,72 16,26 9:00 15,69 19,11
10:00 18,1 17,21 10:00 14,78 16,85 10:00 16,39 20,08
11:00 18,72 18,6 11:00 16,08 17,58 11:00 18,49 21,06
12:00 19,27 18,93 12:00 17,94 18,42 12:00 18,8 21,78
13:00 19,66 19,26 13:00 20,28 19,54 13:00 19,89 22,6

14:00 20,2 19,63 14:00 21,83 20,93 14:00 20,78 23,54
15:00 20,43 20,17 15:00 22,14 21,11 15:00 21,6 22,94
16:00 20,28 19,58 16:00 22,14 20,96 16:00 2191 22,61
17:00 19,66 19,07 17:00 21,75 20,8 17:00 21,75 22,3

18:00 18,72 18,56 18:00 20,43 20,68 18:00 21,52 21,94
19:00 17,87 18,05 19:00 19,5 20,16 19:00 21,21 21,4

20:00 17,25 17,43 20:00 18,49 19,47 20:00 20,82 21,1

21:00 16,39 16,98 21:00 17,56 18,76 21:00 20,51 20,76
22:00 15,77 16,46 22:00 16,7 18,13 22:00 19,81 20,35
23:00 15,15 16,09 23:00 16,24 17,58 23:00 19,65 19,85
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Anexo 3 - Temperatura Pared Interior 151

Las graficas que se muestran a continuacion representan la evolucién anual de la temperatura de la
pared interior 151, que se corresponde al muro donde se tiene instalado el muro vegetal.
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PVGIS-5 valores estimados de la produccion eléctrica solar:

Datos proporcionados: Resultados de la simulacion Perfil del horizonte:
Latitud/Longitud: ~ 39.487, -0.384 Angulo de inclinacién: 35°
Horizonte: Calculado Angulo de azimut: 0° N
Base de datos:  PVGIS-SARAH Produccién anual FV: 48783.37 KWh i /" 2
Tecnologia FV: Silicio cristalino Irradiacién anual: 2091.19 kWh/m*
FV instalado: 30 kWp Variacién interanual: 1313.27 kWh i b
Pérdidas sistema: 14 % Cambios en la produccién debido a: \ /
Angulo de incidencia: -249 % o ™ .
Efectos espectrales: 0.58 % \-.____,./
Temperatura y baja iradiancia:  -7.8 %
Pérdidas totales: -22.24 %
Sw SE
I Atura del horzonte :
== Elevacidn solar, Junio
—— Blevacida solat, Dicembre
Produccién de energia mensual del sistema FV fijo: Irradiacion mensual sobre plano fijo:
L3 e}
=
an
2 Z
g ‘; 109
U ¥
§
- “
L3
L] ’
Ene Feb  Me A May Me M Aje  Sep Od  Nw  De Eve Feb Mw Ay My Am M Ap Sep Oa N De
Mas Va:
Energia FV y radiacién solar mensual
Mes E_m H(i)_m SD_m
Enero 3426.1 138.1 4202 E_m: Produccién eléctrica media al del sistema dado [KWh).
Febrero 3360.2 137.7 4023 H(i)_m: Suma media mensual de la irradiacién global recibida por metro cuadrado por
Marzo 42681 1786 353.7 los médulos del sistema dado (kWh/m?].
Abril 44251 188.8 3320 SD_m: Desviacién estandar de la produccién eléctrica m: | debida a la variacién interanual [KWh].
Mayo 4668.5 2036 3488
Junio 4667.9 2078 1024
Julio 4864.1 2184 1725
Agosto 4769.6 2123 1802
Septiembre ~ 4170.3 183.5 2542
Octubre 3770.3 161.6 4440

Noviembre 32148 132.7 4415
Diciembre 3178.6 1282 2796
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PVGIS-5 valores estimados de la produccion eléctrica solar:

Datos proporcionados: Resultados de la simulacién Perfil del horizonte:

Latitud/Longitud: 39487, 0.384 AngLioda inclinacidn: 10°*

Horizonte: Calculado Angulo de azimut: 0" N

Base de datos: PVGIS-SARAH Produccidan anual FV: 44539 52 kWh - / -

Tecnologia FV': Silicio cristaling Irradiacién anual: 1920.59 kWhim*

FW instalado: 30 KWp Variacién interanual: 1044.73 KWh F

Pérdidas sistema: 14 % Cambios en la produccidn debido a: /
Angulo de incidencia: 306 % . ( \\ :
Efectos espactrabes: 0.47 % b T

Temperaiura y baja iradiancia:  -7.71%

Pérdidas totales: 227 % '
=N SE

I Atura del horizonle
—- Elevacidn salar, Junin
— Eevacin solar, Dicemtee

Produccién de energia mensual del sistema FV fijo: Irradiacion mensual sobre plano fijo:
L} =
=
m
- :
= o 150
s 5
] H
&l i
E I
Ene Fett Mai Al May dun u Ao Sep e Hew Dec kil Aga  Sep Dot
Energia FV y radiacion solar mensual
Mes E_m H{lj_m SD_m
Enero 23661 973 2558 E_m: Produccidn eléctrica media mensual del sistema dado [kWh].
Febrero 2617.1 107.9 2827 H{i)_m: Suma media mensual de la irradiacion global recibida por metro cuadrado por
Marzo 97477 1565 279.9 los madulos del sistema dado [KWhim?).
Abril 43201 183.9 314.2 SD_m: Desviacidn estdndar de la produccidn eléctrica mensual debida a la variacién interanual [kWh].
Mayo 4931.2 2141 3708
Junio 5111.0 226.6 114.8
Julio 52526 2348 1836
Agosio 48106 213.4 1759
Septiembre 38308 167.9 2157
Oetubre 30889 1326 3259

Noviembre 23269 975 2838
Diciembre 21276 881 1628

116



