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Resumen

El panorama de cambio climdtico y de escasez de recursos
energéticos fésiles exige un cambio urgente de los modelos de
habitar. Para la adaptaciéon de los edificios a este cambio de
paradigma es necesario reducir el impacto energético de su
utilizaciéon. Alcanzar este objetivo necesita bases metodoldgicas
contrastadas y herramientas Utiles y eficaces.

La tesis de investigaciéon desarrolla y analiza tres metodologias
para la caracterizacién del comportamiento térmico de los edificios
existentes. Estas metodologias consideran el empleo de técnicas de
monitorizacién  térmica y simulacién energética, diferentes
escenarios futuros de cambio climético y el empleo de tecnologias
de escaneado térmico tridimensional, para la creacién y el ensayo
predictivo de modelos térmicos de edificios. Cada una de estas
metodologias ha sido aplicada a un caso de estudio diferente. Los
ensayos de simulacién que se han realizado, junto a los andlisis y
las discusiones de los resultados que hemos obtenido, han permitido
conocer el alcance de cada una de estas metodologias. Los dos
primeros casos del estudio caracterizan el comportamiento térmico
de edificios fradicionales en un clima mediterrdneo, asi como
comportamientos futuros bajo diferentes escenarios de cambio
climdtico. El tercer caso ensaya una metodologia de monitorizacion
que incluye la utilizacién de modelos termogréficos tridimensionales
que proporciona un mayor rendimiento operacional en los procesos
de modelado energético y nuevas opciones de calibracién de los
modelos térmicos de edificios.






Abstract

Climate change and the scarcity of fossil energy resources require
an an urgent change in the way we live. In order to adapt buildings
to this paradigm shift, it is necessary to reduce the energy impact of
their use. Achieving this objective requires proven methodological
bases and useful and effective tools.

The thesis research develops and analyzes three methodologies
for characterizing the thermal behavior of existing buildings. These
methodologies consider the use of thermal monitoring and energy
simulation techniques, different future climate change scenarios and
the use of three-dimensional thermal scanning technologies, for the
creation and predictive testing of thermal models of buildings. Each
of these methodologies has been applied to a different case study.
The simulation tests that have been carried out, together with the
analyzes and discussions of the results have allowed us to know the
scope of each of these methodologies. The first two cases of the study
characterize the thermal behavior of traditional buildings in a
Mediterranean climate, as well as future behavior under different
climate change scenarios. The third case tests a monitoring
methodology that includes the use of three-dimensional
thermographic models that provide greater operational performance
in energy modeling processes and greater possibilities for calibrating
the thermal models of buildings.






Resum

El canvi climatic i d'escassetat de recursos energétics fossils
exigeixen un canvi urgent dels models d'habitar. Per a l'adaptacié
dels edificis a aquest canvi de paradigma és necessari reduir
l'impacte energetic de la seua utilitzacié. Aconseguir aquest objectiu
necessita bases metodoldgiques contrastades i eines Utils i eficaces.

La tesi d'investigacié desenvolupa i analitza tres metodologies de
caracteritzacié del comportament térmic dels edificis existents.
Aguestes metodologies consideren |'Gs de técniques de monitoratge
térmic i simulacié energética, diferents escenaris futurs de canvi
climatic i 's de tecnologies d'escanejat térmic tridimensional, per a
la creacié i l'assaig predictiv models térmics d'edificis. Cadascuna
d'aquestes metodologies ha sigut aplicada a un cas d'estudi diferent.
Els assajos de simulacié que s'han realitzat, al costat de les andlisis i
les discussions dels resultats que hem obtingut, han permés conéixer
l'abast de cadascuna d'aquestes metodologies. Els dos primers casos
de l'estudi caracteritzen el comportament térmic d'edificis tradicionals
en un clima mediterrani, aixi com comportaments futurs baix
diferents escenaris de canvi climatic. El tercer cas assaja una
metodologia de monitoratge que inclou la utilitzaci6 de models
termografics tridimensionals que proporciona un major rendiment
operacional en els processos de modelatge energétic i majors
possibilitats de calibratge dels models térmics d'edificis.
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1. Introduccién.

La reduccién del impacto energético de los edificios es una
cuestién de gran importancia estratégica, econémica vy
medioambiental para la sociedad. Actualmente la regulacion
relacionada con la construccién es muy exigente, al establecer la
creacién de edificios de consumo energético casi nulo.

1.1. Impacto energético de los edificios.

La demanda de energia mundial tendrd un crecimiento
aproximado del 37% hasta 2040 en relacién con los niveles
de la primera década del siglo XXI, siendo la eficiencia
energética una herramienta fundamental para aliviar la
presién del suministro de la energia que serd necesaria [1].
La reduccién del 20% del consumo total de energia primaria
fue foco de una estrategia de la Unién Europea (UE) para el
ano 2020. Posteriormente la UE ha establecido el objetivo de
reducir el consumo de energia primaria y final en un 32.5%
para 2030. El impacto del consumo energético de los
edificios de Europa se ha evaluado en aproximadamente un
40% del total de energia primaria consumida, lo que
convierte al sector de la construccién en responsable del 36%
de las emisiones de diéxido de carbono (CO,). La atencién
prestada a la eficiencia energética en los edificios es creciente
en los Ultimos afios, siendo la consecucién de mayores
obijetivos de ahorro uno de los principales retos a los que nos
enfrentamos. Los Estados miembros de la UE estdn obligados
a adoptar acciones especificas para explotar el potencial de
ahorro de energia derivado del sector de la construccién,
siendo el objetivo final que todos los Estados miembros
cuenten con un parque inmobiliario altamente eficiente
desde el punto de vista energético y descarbonizado antes
de 2050 [2-5].

El parque inmobiliario de Espafa experimenté un
crecimiento sin precedentes, especialmente entre los afos
1960 y 2001. Segun el Instituto para la Diversificaciéon y
Ahorro de la Energia [6] un alto porcentaje de los hogares
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en Espana, el 70%, vive en bloques de viviendas, el 33% de
estas fueron construidas antes de 1980 y, por lo tanto, no
tuvieron ningun requisito especifico de eficiencia y ahorro
energético. Se sabe que las medidas de eficiencia energética
de los edificios pueden producir ahorros significativos para
los consumidores [7]. El nUmero de edificios construidos
antes de 1980 rehabilitados entre 2009 y 2013 representa
solo el 0.62% del total de edificios en Espana.
Desafortunadamente, estos edificios se disefiaron sin
garantizar un nivel minimo de calidad de construccién, en
términos de comodidad y eficiencia energética, o basdndose
en regulaciones insuficientemente restrictivas [8]. De esta
forma, en Espafa, el impacto ambiental directo e indirecto
de la edificaciéon puede resumirse en las siguientes cifras:
entre 33 y 42% del consumo de energia primaria (la mitad
se destina a climatizacién); entre el 35 y el 50% de las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), el 40% del
consumo de recursos minerales; el 50% de la generacién de
los residuos sélidos y el 18% del consumo total de agua [9].

De forma mds detallada, el uso final de la energia mas
importante en los edificios residenciales se destina a su
climatizacién, representando un 68% de la energia primaria
consumida por este sector. En algunos paises como Malta,
Chipre y Portugal, la cuota de calefaccién de espacios estd
por debajo del 30% y justo por debajo del 50% en Espafia o
Eslovenia. La preparacién del agua caliente sanitaria ocupa
el segundo lugar con un 13% del consumo energético en los
hogares. Los electrodomésticos estén teniendo una mayor
importancia y representan hoy el 12% a nivel de la UE. La
cocina representa el 5% del total y la iluminacién el 2% [5].
Finalmente, el consumo de energia por m2 en todos los
servicios de los edificios es heterogéneo, en la mayoria de los
paises se consume entre 200 y 300 kWh por m2 [3].

1.2. Control del consumo energético de los edificios.

La regulacién de la eficiencia energética de los edificios
impone limitaciones cada vez més restrictivas con el objetivo



de reducir los elevados niveles de consumo energético. De
forma progresiva se vienen imponiendo requisitos
energéticos cada vez mds exigentes y que actualmente, en el
espacio de la Unién Europea, guian la construcciéon de
edificios de consumo energético casi nulo [10]. En el caso de
Espafa, la primera normativa que buscaba mejorar el
desemperio energético de los edificios se publicada en 1979
y surgié como resultado de la crisis del petréleo de 1993
(NBE-CT-79 - Condiciones Térmicas en los Edificios) [11].
Desafortunadamente, esta normativa simplemente establecié
un conjunto de soluciones constructivas aceptables, sin
definir un protocolo para controlar la calidad de la
envolvente del edificio, por lo que no especificé un objetivo
para reducir el consumo de energia. Posteriormente, se
intfrodujo la transposicién en Espana de la Directiva Europea
2002/91/UE relativa a la eficiencia energética de los edificios
mediante las normativas dispuestas en el Real Decreto (RD)
314/2006 - Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE) [13], el
RD 1027/2007- Instalaciones térmicas en los Edificios (RITE)
[14] y el RD 47/2007 - Protocolo de Certificacién de
Eficiencia Energética (CPE) para nuevos edificios [15]. La
misién de estas nuevas normas era regular todos los
pardmetros de la construccién y definir los limites energéticos
y los pasos a seguir para la certificacién energética de las
nuevas construcciones [13,14]. Esta situacién puso en el
punto de mira al parque edificatorio existente, por su enorme
consumo energético y sus emisiones de GEIl [16]. Con el foco
puesto en el continuo aumento de la demanda de nueva
edificacién residencial hasta el afo 2001, ha sido més
recientemente cuando ha existido una legislaciéon espafiola
especifica en materia de rehabilitacién de edificios. Estos
cambios en el marco regulatorio intentan dar respuesta a los
requisitos de la Directiva Europea 2010/31/UE [17], que
establece que todos los edificios de titularidad publica y
privada deben contar con un certificado de eficiencia
energética para ser vendidos o alquilados y ser Edificios de
Consumo de Energia Casi Cero (Nearly zero-emission
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Building, NZEB) a partir de los dias 31 de diciembre de los
anos 2018 y 2019, respectivamente.

En base a un estudio del stock de edificios existente en
Espafia [16], la estrategia a largo plazo establecida por el
Gobierno de Espafia para la rehabilitacién energética del
sector de la edificaciéon prioriza la actuacién en edificios
construidos antes de la entrada en vigor de la legislacién
sobre condiciones térmicas de los edificios en 1979 [11],
donde la eficiencia energética es mucho menor a la que se
requiere actualmente [18]. Por tanto, la ineficiencia
energética residencial es atribuible en gran medida a que las
envolventes de los edificios carecen del aislamiento térmico
exigido por la normativa vigente, tal y como se observa en
estudios realizados sobre muestras de edificios en varias
ciudades espafolas [19]. Como consecuencia, los
estdndares minimos de confort sélo se pueden alcanzar con
un consumo energético elevado. El parque edificatorio se
encuentra, pues, en una urgente necesidad de rehabilitacién
energética, en la que deben priorizarse las mejoras pasivas,
dado que son las que reducen la demanda de servicios. Las
evaluaciones predictivas del modelo de simulacién de los
ahorros potenciales en el parque de edificios antiguos de
Espafia, basados en célculos de la demanda de energia, han
identificado focos de ineficiencia y oportunidades de ahorro
[20,21,22]. Dado que los edificios tienden a tener una larga
vida Util y actualmente hay una baja rotacién en el sector, no
se espera que los nuevos cédigos de construccién tengan un
impacto significativo en el parque inmobiliario en su conjunto
a corto y medio plazo. Por lo tanto, para maximizar el
potencial de ahorro de energia del sector de la construccion,
debemos centrarnos en el parque inmobiliario existente. Para
hacer esto de manera efectiva, primero debemos conocer la
situacién de la eficiencia energética de este stock [16].

La consecucidn de edificios de consumo energético casi
nulo exige la combinacién de estrategias de alta eficiencia
energética de la arquitectura y de los sistemas de servicios,



junto a las de generacién y almacenamiento de la energia.
La reduccién del impacto ambiental también requiere el
control de la energia incorporada a partir del disefio de los
procesos y elementos del edificio, asi como de la adopcién
de estrategias de durabilidad y rehabilitacion adecuadas
[23]. Todas las actuaciones dirigidas al proyecto o la
intervencién controlada del impacto energético de los
edificios deben realizarse desde un conocimiento profundo
de los fenémenos fisicos implicados y en la realizacién de
estudios predictivos. Posteriormente, la monitorizacién en
condiciones reales de uso suministrard datos necesarios para
la validacién y la optimizacién de las futuras actuaciones
[24]. Por lo tanto, para el caso de la rehabilitacién energética
de los edificios existentes deberdn definirse unas estrategias
de reduccién de consumo energético adecuadas después de
la caracterizacién térmica de cada edificio en particular, y
esto supone la definicién de un modelo térmico ajustado con
mediciones experimentales del comportamiento térmico del
edificio. Es objeto de esta tesis la optimizacién de la
metodologia necesaria para llevar a cabo estudios de
caracterizacién térmica de edificios mediante software de
simulacién de comportamiento energético (building energy
performance simulation, BEPS).

1.3. Cambio climético y consumo energético de
edificios.

En los Ultimos afios la cantidad de CO; en la atmésfera
ha presentado un considerable aumento, pasando de unas
280 ppm en la era preindustrial a unas 390 ppm en la
primera década del siglo XXI [25]. Las proyecciones
climdticas consideradas en relacién con la evolucién de GEl
para el afro 2100, muestran como escenario mds
desfavorable una concentracién global media de CO; de
850 ppm. Estos modelos climdticos globales predicen un
incremento relativamente uniforme de la temperatura en la
Peninsula Ibérica a lo largo del siglo XXI, con una tendencia
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media de +0.4 °C/década en invierno y de +0.7 °C/década
en verano [26].

El cambio climdtico y el calentamiento global son
preocupaciones principales en la sociedad contempordnea.
Uno de los grupos de trabajo internacionales mds
productivos en este campo es el Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC). El IPCC, en
su quinto informe (AR5) bajo varios escenarios de emisiones
de CO;, predijo que las temperaturas superficiales globales
promedio para fines del siglo XXI (2081-2100) estarian
dentro de un rango de 1.1 y 4.8 K, en relaciéon con 1986-
2005 [25]. Estudios recientes apuntan a que el cambio
climético tiene un gran impacto en la demanda de energia
tanto para calefaccién como para refrigeracién en edificios,
debido a los cambios en las condiciones ambientales
exteriores [27,28]. De forma que no solo existe la necesidad
de controlar el consumo energético y las emisiones de GEl
de los edificios, para su adaptacién a las nuevas condiciones
climéticas, también se necesitan nuevas regulaciones vy
normativas que garanticen el confort de los usuarios [29].

En general, las consecuencias del cambio climdtico ain
no se han considerado en los edificios. Los proyectos de
construccién incorporan datos meteoroldgicos tipicos del
pasado reciente compilados a partir de datos climéticos
histéricos de cada lugar [25]. Las soluciones técnicas que
determinan el rendimiento energético de un edificio no
siempre se adaptardn a la intensidad de los cambios
climdticos que ocurran durante la vida Gtil del edificio.

En consecuencia, en este trabajo se considera que el
cambio climdtico y sus efectos sobre la demanda de energia
de los edificios debe ser estudiada desde un punto de vista
arquitecténico y constructivo. Esta visién corresponde con la
de «algunos gobiernos y grupos de investigacién
internacionales [30]. Esta preocupacién se puede encontrar
también en trabajos anteriores que ya analizaban el cambio
climdtico y su influencia en la demanda de energia en los



edificios. Los estudios iniciales en este campo se remontan a
lo década de 1990 [28,29]. Uno de los métodos mds
empleados [31- 43] consiste en variar los datos climéticos
anuales existentes en funcién del impacto de las previsiones
de cambio climdtico atendiendo la variedad de regiones
climéticas existentes (clasificacién climética de Képpen-
Geiger) [44]. La calidad de estos estudios depende de las
predicciones de datos [25]. Estas predicciones se determinan
mediante la combinacién entre los modelos climdticos que se
consideren mds adecuados para cada caso, y diferentes
escenarios de emisiones a nivel global. Asi, existen estudios
desde perspectivas global o regional [34,42]. Isaac & Van
Vuuren, estudiaron la demanda residencial de calefaccion y
refrigeracién en el contexto del cambio climético por primera
vez a escala global. Encontraron una estabilizaciéon de la
demanda global de energia de calefacciéon y un aumento
considerable en la demanda mundial de energia para
refrigeracién hasta 2050. Todos los escenarios examinados
por ellos apuntan a una disminucién neta de la demanda de
energia, pero a nivel regional este patrén difiere mucho [42].
En la mayoria de los estudios los datos se proyectan a escala
regional, y los archivos climéticos se preparan en secuencias
horarias para su uso con herramientas de simulacién. Varios
autores [35] también han analizado los problemas del
cambio climdtico que afectan al funcionamiento de los
edificios desde diferentes perspectivas, algunas de ellas han
sido relevantes para el disefio de los ensayos en esta
investigacién. Finalmente, los resultados obtenidos son
variables, dependiendo del tipo de proyecciéon del cambio
climdtico, de la regién geogréfica y de la tipologia del edificio

[32].

En general, el tipo de andlisis preferido por los autores
consiste en modificar los datos ambientales proyectando las
predicciones del cambio climdtico y combinando diferentes
variables en el estudio tales como, las dreas geogrdficas, las
tipologias de los edificios y las medidas, tanto activas como
pasivas, para mejorar la eficiencia energética.
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Tabla 1. Resumen de investigaciones sobre los impactos del cambio
climatico en la demanda de energias de calefaccién y de refrigeracién de edificios.
Elaboracién propia.

- - Tipo de Localiza- Clima GCMs Método de Software de
Ref. Objetivo Ano o S . . L
edificio cién Koppen (Escenario) conversion conversién
., 2020 . .
1l Reduccién de 2050 Officinas Ciudades BWk; Cfb HadCM3 Morphin MS Excel Visual
la demanda | 5020 (Chile) Csb; ET | (A2a; A2b; A2¢) phing basic
Consumo de Ciitterlo Ciudades /é;::l BCV:S, HadCM3
71 energia 2080 ;O%erw‘]“ (USA) Dfa; Dfb; | (ATF1; A2; B1) Morphing Energy Plus
esidencia Dfe
Hospital
2036 a | Unifamiliar
Estrategias | 2065 Apartamen Florencia COSMO CLM . . .
Bl “oasivas | 2066 a tos (italia) Csa (RCP8.5) Morphing | Design Builder
2095 Oficinas
2005 Bwh, BSh,
2020 BWk, BSk,
2035 50 Csa, Csb,
Uso 2050 edificios Cfa, Cfb, GCAM Sistema
[9] | energéticoa | 2065 i USA Dfa, Dfb, | USGS CASCaDE GCAM HDD-CDDs
nivel estatal | 2080 po Dfc, Dwa, A1, A2
2095 Dwb, Dwc,
Dsa, Dsb,
ET
. . CSIRO
(o] Estrategios | o070 | Residencial | Adelaide Csb (ATB(90p) Morphing AccuRate
pasivas (Australia) B1
(90p))
ECHAMS; Simulink
Demanda 1961 a . . Estocolomo CCSM3; CNRM; Sin
M1 energética | 2100 | Residencial | =g den) Db HadCM3; IPSL | especificar (Matlab)
(ATB; A2; B1) DesignBuilder
. CSIRO
Demanda | 2050 . . Ciudades Aw; BWh; . . .
[12] energética | 2100 Residencial (Australia) Ca; Cfb (A1 i,];;l F1; Morphing AccuRate
Edificio
terciario de
Clima futuro | 2000 a | gran altura Shanghai HadGEM2-CC .
(81 egional | 2089 Hofel (China) Cfa (s1;52;53) | Merphing Energy Plus
Centro
comercial
Demundlo de 2050 a Bloque de Véixio HadGEM2 ) Software VIP+
[14] energia apartamen 5 Dbf (RCP4.5; Morphing
O 2090 (Suecia) StruSoft
primaria tos RCP8.5)
Dzr::rg?;;ie 2020, Vivienda Ciudades Csc HadCM3
[15] +rateqi 2050, social d de (Brasil) Csb A2 Morphing Energy Plus
esiraleglas | 980 una planta rast Af
pasivas
Demanda de Aparta- .
: 2020 Taipei
energia 'y ! mento en . MICO3.2-MED .
[16] estrategias 2050, alfima (Taiwan) Csc A2, A1B, B1 Morphing EneryPlus
. 2080
pasivas planta
Demanda de Modelo
[17]| calefacciény 2000a S}edor{ Escala global 2.6 energético No aplicable HDD-CDDs
! . 2100 residencial regiones
refrigeracién global TIMER
Demanda de Casa 2006
refrigeracién | 2006 De Bilt . Afo cdlido
[18] y estrategias adosada (Holanda) Cfa No aplicable como clima EnergyPlus
pasivas futuro

La lista de la Tabla 1T muestra los impactos del cambio
climdtico en el comportamiento energético de los edificios




durante la ¢ltima década, sobre la base de una serie de
publicaciones que no pretende ser exhaustiva.

El clima regional, la tipologia y otros pardmetros que
constituyen los criterios de disefio de un edificio varia
inevitablemente. Sin embargo, las conclusiones sobre los
métodos empleados y los resultados son coincidentes, y son
aplicables simultdneamente al problema general y al
especifico de las diferentes proyecciones, y de los tipos de
climay de edificios. Karimpour et al. [35] concluyeron que en
Australia el cambio climético revertird el predominio de la
calefaccién sobre la refrigeracién en edificios residenciales
en el Csb Koppen. Por otro lado, Wang & Chen [32]
determinaron que en EE. UU. habria una disminucién
general de la demanda de calefaccién y que la demanda de
refrigeracién en las diferentes localidades de su estudio
podria mitigarse mediante medidas naturales en funcién del
clima regional (climas Dfa, Dfb y Dfc Koppen), mientras que
en otros climas (climas Am, BWh, Cfa y Csb Koppen) serian
necesarias medidas activas para garantizar el confort. En su
estudio de cuatro escenarios de cambio climdtico, Nik & Sasic
Kalagasidis [36] concluyeron que en Estocolmo la demanda
de calefaccién descenderia a valores més bajos que en 2011
al final del periodo de estudio, mientras que la demanda de
refrigeracién aumentaria en pequefias cantidades y el
sobrecalentamiento tendria que ser mitigado por medidas de
ventilacién natural. Wang et al. [37] también presentaron
resultados con aumentos en la demanda de refrigeracién en
las ciudades australianas. Advirtieron que los resultados de
las  simulaciones  estaban  condicionados por las
incertidumbres inherentes a los modelos climdticos y los
escenarios de emision de GEl y por las nuevas tendencias de
comportamiento en la adaptacién de los usuarios al cambio
climético. Zhu et al. [38] también senalaron los principales
impactos del cambio climdtico en el rendimiento energético
de los edificios en Shanghai, debido a sus efectos directos y
significativos sobre las cargas térmicas y los sistemas de
ventilacién, aire acondicionado y calefaccién (heating,
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ventilation, and air conditioning, HVAC). Dodoo &
Gustavsson [39] estudiaron estrategias para reducir la
demanda de refrigeracién en Véxjd, concluyendo que el
sobrecalentamiento serd cada vez mdés importante en
escenarios futuros. Rubio-Bellido et al. [31] evaluaron el
efecto del cambio climético en edificios del sector servicios,
variando la forma y compacidad de los proyectos de
construccién con el objetivo de optimizar la eficiencia
energética en las ciudades chilenas. Llegaron a la conclusién
de que la optimizacién de los factores de forma del edificio
(FR) y de ventana-muros de cerramiento (WWR) serdn
insuficientes por si mismos para disminuir la demanda de
energia de los edificios analizados. Invidiata y Guisi [40]
investigaron las condiciones de confort y de demanda
energética de calefaccién y de refrigeracién en dos climas
diferentes en Brasil, comprobando una significativa
reduccion del consumo de energia combinado de
refrigeracién y de calefaccién. En el caso de simulacion, de
una vivienda adosada en Holanda, Hooff et al. [43] estiman
gue la energia de enfriamiento necesaria puede reducirse en
un 70% utilizando protecciones solares y una ventilacién
natural adicional del edificio. Un estudio similar realizado
por Huang y Hwang [41] en un edificio residencial tipico en
Taipei demuestra que el control de la energia de
refrigeracién, y la consiguiente reduccion de los efectos del
cambio climdético, seria posible mediante una combinacién
de estrategias pasivas. Finalmente, se ha tenido en cuenta en
el disefio de nuestra investigacion que las estrategias pasivas
pueden variar con el tiempo, a medio y largo plazo, tal y
como muestran los resultados de los célculos de Pierangioli
et al. [33] para diferentes casos de edificios en el clima
mediterréneo.

1.4. Simulacién de modelos energéticos de edificios.

Para la justificaciéon del cumplimiento de las exigencias
normativas, en materia de de eficiencia energética de
edificios, se realizan procedimientos de simulacién del



comportamiento energético de edificios (buildin energy
simulation,  BES).  Estos  procedimientos  consisten
normalmente en la creacién de un modelo energético del
edificio (building energy model, BEM) que se somete a una
serie de cdlculos que caracterizan el comportamiento
termodindmico del mismo. Los pardmetros que se calculan
por exigencia de los reglamentos de eficiencia energética
corresponden con los resultados de balances energéticos de
las zonas térmicas de los edificios, para todos los intervalos
horarios de un periodo climdtico caracteristico de los
edificios, para todos los intervalos horarios de un periodo
anual. De esta forma se obtienen los ratios de demanda
energética, consumo energético, y emisiones de CO,, por
unidad de superficie del edificio que caracterizan
energéticamente a los edificios [45,46]. Por lo tanto, la
generacién de los BEM es fundamental en los procedimientos
de simulaciéon energética para la justificacién  del
cumplimiento de las normas energéticas para el disefo,
construccién y rehabilitacién de edificios dentro de la Unién
Europea.

La creacién de los BEM es necesaria para el célculo del
comportamiento energético de los edificios. A pesar del uso
generalizado de herramientas informdticas  para la
generacion de BEM [47-49], los procesos de adquisicién e
implementacién de datos que son necesarios son tediosos y
requieren operadores especializados [50]. La gestién
energética de los edificios es mds eficaz con métodos y
herramientas de modelado de informacién de construccién
(building energy modelling, BIM) [51]. Por lo tanto, es
importante lograr una mayor automatizacién de BEM y una
mejor integracién con el conjunto de métodos de gestién BIM
desde las fases iniciales de los proyectos de construccién de
edificios [52-54].

En lo prdctica los procedimientos de cdlculo de los
pardmetros que definen la eficiencia energética de los
edificios y que se calculan a través de modelos de simulacién
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BEM corresponden con los de demandas y consumos de
energia [110]. Al mismo tiempo, los BEM también se utilizan
para predecir el confort térmico de los usuarios calculando
los pardmetros ambientales necesarios, como la
temperatura, la humedad relativa y la velocidad del aire,
entre otros [55]. En cualquier caso, hay que tener en cuenta
gue los resultados de las BES reflejardn cierto grado de
incertidumbre, debido a las dificultades de definir modelos
paramétricos suficientemente ajustados a las condiciones
reales de servicio. Normalmente, estas incertidumbres estdn
relacionadas con la realidad material de los elementos a
modelizar y las condiciones de servicio que se han previsto
para el edificio. En ocasiones, las incertidumbres pueden
deberse al suministro de informacién meteorolégica débil, a
dificultades en la estimacién de la infiltracién de aire, de la
resistencia térmica superficial y del comportamiento térmico
de los materiales en régimen transitorio [56-58]. La
reducciéon de la incertidumbre es un importante campo de
investigacién en relacién con los métodos BES [59].

En relacién con los estudios predictivos de confort
térmico, es habitual que las herramientas de simulacién
energética implementen el modelo matemético de Fanger,
entre los diversos modelos matemdticos, debido a su
facilidad de uso y una presentaciéon gréfica adecuada [49],
facilitando las predicciones de la sensaciéon térmica y el
grado de satisfaccién de los usuarios de los edificios. La
eficacia de este método queda patente con su incorporacién
en la norma ISO 7730 [55]. De esta forma, los criterios para
un ambiente térmico interior aceptable se especifican como
requisitos para el confort térmico general a través de los
indices de voto medio estimado (predicted mean vote, PMV)
y porcentaje previsto de insatisfechos (predicted percentage
dissatisfied, PPD) [60]. Como se verd en mds adelante
(Subsecién 4.1.4), los parédmetros PMV y PPD asociados a
ofras condiciones ambientales permiten la investigacién
analitica y la interpretacién del confort térmico. La medicién
o el cdlculo del confort térmico tiene en cuenta varios



pardmetros objetivos (es decir, la condicién fisica del
entorno, incluida la temperatura, las actividades humanas y
otros factores) y también pardmetros subjetivos, como la
fisiologia, la actividad, la edad y la psicologia, incluidos los
procesos cognitivos [61]

En estas circunstancias, los programas de software de
simulaciéon de rendimiento energético de edificios (building
energy performance siumlation, BEPS) se han convertido en
herramientas esenciales porque pueden proporcionar una
evaluacién del comportamiento de un edificio con un alto
grado de precisiéon. Las herramientas BEPS, como Energy
Plus, DOE-2, TRNSys o ESP-r, estdn siendo ampliomente
utilizadas actualmente en investigaciones [62] y se han
verificado para lograr resultados con una precisién alta [63-
67].

Asi, recientes investigaciones utilizan BEPS para la
estimacién de demandas energéticas y el estudio del confort
térmico. Aparicio-Ferndndez et al. [64] utilizaron
herramientas de modelizacién de rendimiento energético del
edificio para obtener la demanda energética de una vivienda
unifamiliar, que incluye la tasa de infiltracién de aire y el
efecto de la ventilacién natural mediante la apertura de
ventanas. Kerfah, et al. analizaron estrategias para reducir el
malestar térmico y el consumo energético de calefaccién en
edificios residenciales, en clima mediterrdneo, realizando
mediciones experimentales que se utilizaron para calibrar
modelos numéricos construidos con software [67]. Este
estudio calculé el ahorro de energia y la mejora del confort
térmico, y realizé un andlisis paramétrico variando la
ubicacién, el espesor del aislamiento térmico, las ventanas y
el sistema de calefaccion. El cambio del sistema de
calefacciéon en las viviendas estudiadas, desde la caldera
central de gas hasta los radiadores de agua caliente conduce
a una reduccién de aproximadamente el 5% del consumo de
combustible, independientemente del rendimiento de la
envolvente, y disminuye el nimero de horas de incomodidad
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de manera més significativa. También se observé que, entre
los escenarios probados, cambiar la envolvente térmica
reduce las necesidades de calefaccién en mas del 84% en
comparaciéon con la vivienda de referencia, y que el
porcentaje de personas insatisfechas con el ambiente
climético interior podria reducirse al minimo.

Por ofro lado, Sarbu y Pacurar [61], comprobaron que
la ventilacién interior no solo es significativa en términos de
disminucién del riesgo de problemas de salud dentro de los
entornos de aprendizaje, sino también significativa en
términos de eliminar cualquier efecto negativo sobre el
aprendizaje y la productividad [69]. Estos mismos autores
realizaron un estudio comparativo de la eficiencia energética
de un sistema convencional de ventilacién y aire
acondicionado con tres configuraciones, utilizado para
enfriar una sala experimental en un edificio de oficinas en
escenarios controlados mediante la adopcién de diferentes
temperaturas del agua de un sistema con torres de
refrigeracién. En este estudio la evaluacién del componente
térmico en la oficina experimental se realiza, en base
indicadores PMV y PPD, utilizando el programa de Confort
Térmico ASHRAE. Los resultados obtenidos demuestran que
el sistema de unidades de tratamiento de aire (UTA) y
unidades ventilo-convector (FCU) asegura un mayor confort
térmico. Finalmente, se desarrolla y se valida
experimentalmente un BEM para la simulacién de consumos

energéticos dados los PMV-PPD a alcanzar por el sistema
UTAy FCU [70].

En relacién con los BEM de edificios existentes (as-is
BEM), sefialamos algunos aspectos importantes relacionados
con nuestra investigacién. Uno de ellos es la importancia de
la calibracién BEM para reducir la incertidumbre de los
resultados BES. Otros aspectos estdn relacionados con la
utilizacién de la termografia y la estimacién de la
transmitancia térmica (U) de los elementos de la envolvente
de los edificios a modelar. Finalmente, otra de las cuestiones



que se ha tenido en cuenta en la investigacion es la
necesidad de aumentar el grado de automatizacién de las
metodologias BEM para facilitar la implementacién de los
modelos as-is BEM.

Existen varios métodos de calibracién. Entre ellos los més
utilizados se basan en la observacién de uno o varios
pardmetros estadisticos que relacionan los resultados de las
simulaciones con mediciones reales. Estas mediciones deben
ser tomadas bajo similares condiciones ambientales y de
servicio a las de simulacién. La calibracién de un modelo se
consigue mediante el ajuste de algunos parédmetros del
modelo hasta conseguir que los valores estadisticos de
comparacion se sitGen dentro de los umbrales de tolerancia
qgue han sido aceptados para cada estudio [58]. La guia
ASHRAE 14 (AG14) proporciona criterios y valores de las
tolerancias admisibles para la calibraciéon de modelos
energéticos de edificios mediante procedimientos estadisticos
aplicados a andlisis comparativos de los resultados de
simulaciéon y los datos de monitorizacién con sensores
[71,72]. Este método se ha utilizado con éxito para el célculo
de la demanda y el consumo de energia de los edificios en
diferentes estudios predictivos de rehabilitacién energética
[71-76].

Oftro aspecto relevante es la modelizacién del carécter
térmico de los elementos de la envolvente a través de las
caracteristicas fisicas de los materiales que la determinan.
Para ello es necesario considerar los componentes resistivo y
capacitivo de cada material. El primero queda caracterizado
por el coeficiente de resistencia térmica (R) de cada material,
y que proporciona el U,q,e del sistema de de cada evolvente
aplicando la ley de Fourier, y que determina la cantidad de
energia que es capaz de transmitir. El segundo es la
capacidad calorifica de los materiales que proporciona la
densidad y el calor especifico de cada uno de ellos, es decir,
la cantidad de energia térmica que es capaz de almacenar
en forma de masa o inercia térmicas. En la investigacién se
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focaliza en la determinacién del valor de transmitancia
térmica (Uvave) de la envolvente y sus zonas térmicas en los
as-is BEM.

El valor U se define como la cantidad de calor que se
transmite a través de un determinado material por unidad de
drea y tiempo [77]. Un valor U nominal (Un.m) de cualquier
sistema constructivo puede calcularse a partir de valores
obtenidos de tablas de propiedades fisicas y materiales, y
utilizando cdlculos basados en los principios de las leyes de
transmision de calor en condiciones ambientales
estacionarias [78]. Normalmente, los valores necesarios para
estimar los caracteres resistivo y capacitivo de los materiales
se pueden encontrar en normas locales [78] y normas
infernacionales [79]. El U.ae de un sistema constructivo
también se puede obtener mediante mediciones de flujo de
calor [80], o mediante el uso simultdneo de termémetros de
ambientes interior y exterior, al mismo tfiempo que se
monitorean temperaturas de superficie interior. En cualquiera
de estos casos, también existird un grado importante de
incertidumbre en el U, obtenida que influird en los
resultados de BES [81-83].

Los modelos para la simulacién del comportamiento
energético de los edificios deben ser dindmicos y adaptables
a las variaciones de sus ciclos de vida. Esto exige la gestién
de una ingente cantidad de informacién que necesita estar
integrada tanto en los procesos del proyecto de construccion
o rehabilitacién de los edificios como en los de gestién de su
utilizacién y mantenimiento. Durante la calibracién, los
pardmetros del modelo de simulacién se ajustan en una serie
de operaciones hasta que los resultados de la simulaciéon y
los resultados de la monitorizacién convergen, dentro de un
margen de error especificado. [84].

En el campo profesional, las herramientas de simulacién
utilizan bibliotecas de materiales y sistemas de construccién,
patrones de ocupacién, especificaciones de sistemas de
climatizacién y datos meteorolégicos que no siempre se



ajustan con precisién a los pardmetros del entorno y a la
realidad de los edificios. Estas circunstancias y los supuestos
que se establecen en los modelos determinan la divergencia
entre los resultados de simulacién y los rendimientos o
consumos reales de los edificios [84]. También hay que
considerar que en los procesos de construccién de edificios
existe una incertidumbre accidental intrinseca. Por lo tanto,
es necesario trabajar con modelos que se ajusten a la
realidad y, ademds, realizar las convenientes calibraciones,
para asi posibilitar la prediccién de su comportamiento
futuro o ensayar variaciones sobre los mismos. Poder
contrastar con la realidoad los datos simulados es
fundamental para la calibracién de la herramienta [85].

1.5.Técnicas termogrdéficas.

En esta investigacién también se considera la
termografia 3D para el andlisis cualitativo y cuantitativo de
edificios existentes y su comportamiento térmico.

En general, la inspeccién termogrdfica requiere un
conocimiento y control adecuados de los parédmetros
ambientales durante las pruebas de medicién, debido a la
naturaleza infrarroja de la mayoria de los fenémenos que
intervienen [86]. Existen procedimientos estandarizados de
andlisis termogrdfico de edificios [87] basados en el andlisis
cualitativo de los mapas térmicos superficiales que
proporcionan los sensores termograficos y, que cuando se
analizan adecuadamente, pueden indicar la existencia de
elementos ocultos inesperados o ciertas patologias a
considerar en los as-is BEM.

Existen numerosos estudios en los que la tecnologia
infrarroja (infrared themography, IRT) también es utilizada
con fines cuantitativos [88,90-91]. En estos casos es
importante tener en cuenta que las temperaturas de las
mediciones termogréficas de la superficie interior presentan
una mayor fiabilidad que las medidas en exteriores. Esto es
debido a que la variabilidad del efecto de conveccién del aire
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afecta menos a las lecturas IRT en los espacios interiores que
en los exteriores [92]. De esta forma, los célculos del Uyaie
sobre la base de mediciones IRT en interiores de los edificios
son de mayor fiabilidad [91].

En cualquier caso, la aplicaciéon de las termografias en
el dmbito de la construccién de edificios es cada vez mds
frecuente, incluyendo las mds recientes tecnologias
termogréficas que proporcionan datos tridimensionales no
estructurados en forma de nubes de puntos térmicos (3D-T)
[93-95]. En investigaciones anteriores a esta tesis se han
ensayado plataformas de escaneo térmico 3D compuestas
por un escdner ldser 3D, una cdmara RGB y una cdmara
térmica que escanea datos térmicos de 360° [96-98]. Esta
tecnologia se ha aplicado con éxito para monitorear la
temperatura interior de edificios, y permitiendo visualizar y
cuantificar la distribucién y variacién de temperaturas en las
superficies de los objetos a lo largo del tiempo [99].



2. Objetivo y metodologia de la investigacién.

La finalidad de la investigacién es proporcionar y
ensayar metodologias de modelado BEM para la realizacién
de simulaciones predictivas del comportamiento energético
de edificios existentes, a largo plazo, integrando nubes de
puntos termogréficas en el proceso.

4 N CASO DE

ESTUDIO nel

FASEI Ensayos:
BEPS estandar - As-is BEM

—>» | ¢ Identificar una > - Predictivos >
métodologia as-is BEM Clima:
para BEPS predictivos. TMY

\ -/ mediterrdneo.
Modelos:
A, B, CyD.

CASO DE
( h ESTUDIO ne 2.
FASE Il Ensayos:
BEPS a largo plazo - As-is BEM —»
—» | ¢ Proyectar escenarios de ~ —p - Predictivos
cambio climdtico a escala Clima:
regional en BEPS RCP's 4.5y 8.5,
predictivos. mediterréneo.
e _/ Modelos:
1,2,3,4,5,6,
7vy8.
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~ / - As-is STD
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Figura 1. Fases de la investigacién y casos de estudio de la tesis.
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2.1. Metodologia general de la investigacion.

Para alcanzar el objetivo de la investigacién se han
desarrollado tres fases principales:

Identificar una metodologia de modelizacién
energética de  edificios  existentes  que
denominaremos como “as-is Estdndar” (as-is STD)
qgue permitird la creacién de modelos BEM base
de edificios existentes (as-is BEM) para la
realizaciéon de ensayos predictivos (BEPS) sobre
esos modelos.

Investigacién de una metodologia que permita la
creacion de ficheros de climas futuros, basados en
los diferentes escenarios de cambio climdético, que
puedan ser utilizados para BEPS predictivos a
largo plazo de modelos as-is BEM.

Ideacién una nueva metodologia as-is T-BEM que,
a diferencia de las as-is STD, se base en la
utilizacién de nubes térmicas 3D procedentes del
escaneado termogréfico de zonas térmicas de
edificios existentes.

Finalmente, se han realizado ensayos BEPS predictivos
aplicando las metodologias que han resultado de cada fase
de la investigacién sobre diferentes casos de estudio, y
analizado los resultados (Figura 1).

2.1.1. Procedimiento estdndar para el ensayo las

demandas energéticas y de confort en las zonas
térmicas de los edificios existentes.

Uno de los obijetivos de esta investigacion es

analizar los procedimientos estdndar de caracterizacion
térmica de edificios y los resultados que se obtienen al
simular el comportamiento energético y el confort interior
de los edificios existentes. Estos procedimientos se basan

en

la utilizacién de modelos numéricos de edificios

estructurados en zonas térmicas sobre las que se calculan



series de balances térmicos para cada una de ellas,
constituyendo asi las simulaciones energéticas. El andlisis
de los procedimientos predictivos de simulacién se realiza
mediante de tres diferentes casos de estudio. Todos los
casos son edificios ya construidos, de forma que las
calibraciones de los as-is BEM correspondientes se han
basado en la utilizacién de datos experimentales tal y
como se expone en la seccion 4.1 Metodologia del
estudio, en el Capitulo 4.

2.1.2. Proyecciones climdticas regionales a largo plazo
en la simulacién energética de edificios.

También, se ha investigado la influencia del
cambio climdtico en la demanda de energia de los
edificios. Se han revisado estudios realizados con
anterioridad con el fin de identificar una metodologia
aplicable a un caoso de estudio, integrandola en la
metodologia BEPS.

Se han generado cuatro proyecciones de
temperatura mediante la combinacién de dos Modelos de
Circulacién Global (CNRM-CM5 y MPI-ESM-LR), y dos
escenarios de emisién (RCP4.5 y RCP8.5) regionalizados
por la Agencia Estatal de Meteorologia. Posteriormente se
han secuenciado una serie de modelos energéticos de un
mismo caso de estudio en el que se modelan un total de
ocho medidas de mejora energética: seis pasivas
(infiltracién, espesor de aislamiento, acristalamiento y tipo
de marco, drea de ventana, dispositivos de sombreado y
ventilacién cruzada natural), y dos medidas activas de
ventilacién (ventilacién mecénica sin y con recuperacion
de calor), que se incluyen como estrategia para alcanzar
los estdndares de edificios de consumo casi nulo (NZEB)
en las proyecciones climdticas mds extremas. De esta
forma, se han realizado simulaciones energéticas en
diferentes escenarios de cambio climético basados en los
resultados de los Modelos de Circulaciéon Global.
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2.1.3. Metodologia T-BIM para la simulacién energética

de edificios.

En la investigacion se ha desarrollado una
metodologia de modelizacién térmica de edificios
existentes, que facilita la creacién de modelos as-is BEM
para simulacién energética, que se ha denominado

metodologia as-is T-BIM. Esta metodologia se basa en el

uso de datos del escaneo termogrdfico tridimensional de

las superficies interiores de las zonas térmicas del edificio.

Este sistema de diagndstico genera automdticamente
nubes de puntos termogréficas 3D-T de edificios y as-is
BEM con estdndares IDF y gbXML para su utilizacién con
software de simulacién de energia compatible con estos
formatos. La metodologia as-is T-BIM se ha ensayado en
la realizacién de estudios predictivos de comportamiento
térmico de un conjunto de cinco zonas térmicas de un
edificio de oficinas. Ese mismo caso de estudio también se
ha ensayado con un método esténdar (as-is STD, basado
en las recomendaciones de AG14) y se simulé bajo las
mismas condiciones predictivas. Finalmente, se han
comparado los resultados de la aplicacién de ambos

métodos, as-is T-BIM y as-is STD, al mismo edificio.



3. Organizacién del documento y sintesis de la
investigacién.

En los capitulos anteriores se ha realizado una introduccién
acotada al dmbito de la investigacién que corresponde con las
metodologias de modelado energético de edificios existentes y de
simulacién del comportamiento de estos edificios. La finalidad de
lo aplicacién de estas metodologias es caracterizar esos edificios
y de conocer su comportamiento, a corto y largo plazo, en funcién
de su configuracién constructiva y variaciones climdticas.
Adicionalmente, el dmbito de la investigacion se amplia al campo
de las nubes de puntos termogréficas para su integracién en estos
procesos. También se ha expuesto la metodologia general
llevada a cabo para la investigacién de la tesis (Figura 1). A
continuacién, en los tres siguientes capitulos se desarrollarén las
tres metodologias que constituyen el corpus de la investigacién
llevada a cabo para la tesis.

En el Capitulo 4 se expone la metodologia que denominamos
estdndar de monitorizacién y simulacién del comportamiento
energético de edificios en su estado actual, as-is STD, que se
ensaya con una vivienda caracteristica en clima mediterrdneo
como caso de estudio. En ese capitulo se describen los procesos
de monitorizacién del ambiente interior del edificio, de
modelizacién, calibracién y validacién del modelo térmico del
edificio. Este modelo validado es utilizado como base de una serie
de modelos variantes que son sometidos a procedimientos de
simulacién predictiva y que han proporcionado los resultados de
eficiencia energética y confortabilidad de usuarios para el caso
base y las variantes. Los resultados se presentan al final del
capitulo junto a una discusién y unas conclusiones.

Posteriormente, en el Capitulo 5, se investiga la influencia del
cambio climdtico en la demanda de energia en una casa
residencial en un clima mediterrdneo. Los Modelos de Circulacién
Global (CNRM-CM5 y MPI-ESM-LR), bajo dos escenarios de
emisién (RCP4.5 y RCP8.5), a escala reducida y regionalizados
por la Agencia Estatal de Meteorologia, se utilizan para generar
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cuatro proyecciones de temperatura. Sigue un proceso
secuenciado en el que se modelan un total de ocho medidas de
mejora energética: seis pasivas (infiliracién, espesor de
aislamiento, acristalamiento y tipo de marco, érea de ventana,
dispositivos de sombreado y ventilacién cruzada natural) y dos
medidas de ventilacién activa (ventilacién mecdnica y un sistema
de recuperacién de calor), estas Gltimas como estrategia para
alcanzar los estdndares de edificios de consumo de energia casi
nulo (NZEB) en las proyecciones climdticas mds extremas.
Baséndonos en los resultados de los Modelos de Circulacién
Global del clima, se desarrollan las series de simulaciones
energéticas correspondientes a las diferentes variaciones del
modelo del caso de estudio, mediante la herramienta de
simulacién  TRNSYS [100], para cada escenario de cambio
climdtico. Seguidamente, los resultados se presentan al final del
capitulo junto a una discusién y unas conclusiones.

A continuacién, el Capitulo 6, detalla la propuesta
metodolégica de as-is T-BIM para la creacién de modelos BEM
de zonas térmicas de edificios existentes. También, se desarrolla
una comparacién de las caracteristicas de los dos modelos de
simulaciéon energética as-is STD y as-is T-BIM. Ademds, se
presentan los resultados de simulaciones predictivas de ambos
modelos, junto a un andlisis comparativo de los resultados, y las
conclusiones de esta investigacion.



4. Comportamiento energético de edificios en clima
mediterrdneo.

A continuacién, se expone una metodologia estdndar de
monitorizacién y simulacién del comportamiento energético de
edificios en su estado actual (as-is STD) y el ensayo de la
metodologia en el caso de una vivienda caracteristica en clima
mediterrdneo. En la seccién 4.1. se describen los procesos de
medicién y monitorizaciéon del clima interior del edificio de
estudio. Los procedimientos de modelizacién, calibraciéon y
validacion del modelo térmico se presentan en la seccién 4.2. Los
resultados de eficiencia energética y confortabilidad de usuarios
para el caso base y también para una serie progresiva de mejoras
pasivas, son presentados y discutidos en la seccion 4.3.
Finalmente se sintetizan conclusiones de la metodologia y de los
resultados en su aplicacién a nuestro caso de estudio.

4.1. Metodologia del estudio.

Para la realizacién de este estudio se ha seguido la
metodologia de modelizacién y calibracién segin las
recomendaciones de la secciéon de calibracién de modelos
energéticos con datos interiores de la guia Ashrae Guideline
2014 AG14 (BCSA-AG14) [71] y la utilizaciéon de datos de
temperatura interior de zonas térmicas de edificios existentes.
Esta metodologia seréd denominada en nuestro estudio como
metodologia as-is BEM estdndar o as-is STD. BCSA-AG14,
proporciona los criterios y los valores de las tolerancias
estadisticas aplicables a andlisis comparativos de los
resultados de simulaciéon con datos de monitorizacion
ambiental con sensores, propios de los procedimientos de
calibracién. Este método se ha utilizado con éxito para la
realizacién de los diferentes estudios predictivos de
rehabilitacién energética y confort ambiental de usuarios de
edificios que hemos realizado con nuestras investigaciones.
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4.1.1. Creacién de modelos térmicos.

Los BEM se basan inicialmente en modelos
geométricos 3D de zonas interiores de edificios, formados
por elementos de superficie simplificados, de acuerdo con
los requisitos del software de simulaciéon energética.
Posteriormente, los datos y las propiedades necesarias
para el célculo de los balances energéticos se asignan a
los elementos de la geometria de los modelos BEM. En el
caso de métodos as-is STD, lo habitual es utilizar los
entornos gréficos de las herramientas estandar, como la
utilidad TRNSys3D para SketchUp y DesignBuilder, y
posteriormente, para el caso de simulaciones empleando
algoritmos de transferencia de calor (Conduction Transfer
Functions) (CTF), utilizar motores de célculo para las
simulaciones, tales como TRNSys y EnergyPlus. El software
BIM estandar, como Revit y Archicad, también pueden ser
utilizados para modelar y asignar propiedades
relacionadas con materiales y zonas térmicas (infiliracion
de cargas internas, etc.) y posteriormente transferirlas a
través de esquemas estdndar de intercambio BEM (IDF y
gbXML, entre ofros menos habituales) al software de
simulaciéon. Esta alternativa puede presentar problemas
de interoperabilidad y tiempos significativos de revisién de
los modelos por parte de especialistas. En el caso que se
desarrolla en este estudio se han utilizado los software
TRNSys3D para SketchUp para la construccion del modelo
BEM y TRNSys para los célculos BEPS.

4.1.2. Mediciones y monitorizaciones.

En los casos as-is STD es frecuente realizar una
calibracién del modelo BEM con datos de temperatura
interior obtenidos mediante monitorizaron con sensores
ambientales. En el caso que se desarrolla en este capitulo
se utilizan sensores de alta precisiéon tipo BTHO1 que
proporcionan un rangos de medicién entre 0 a 100% y
una precisién del =3% para la humedad relativa; y un
rango de medicién entre 5 a 80 °C con una precisién de



+0.3 °C, para la temperatura. Se monitorizaron 3 zonas
diferentes del edificio, recogiendo datos durante 56 dias,
de enero a marzo de 2017, con intervalos de 10 min. La
temperatura interior media obtenida se ha utilizado para
la calibracién y validacion del modelo energético del
edificio desarrollado en TRNSYS. Uno de los sensores se
colocé dentro de la casa para medir las temperaturas y la
humedad relativa en zona acondicionada. También se
midieron los espacios no acondicionados del garaje en la
planta baja y el drea bajo la cubierta, en la primera
planta. En la Figura 3 se indica la situacién de cada uno
de los sensores. Los datos de la climatologia exterior
(direccion del viento, la velocidad del viento, la
temperatura ambiente y la humedad relativa) fueron
también monitoreados, cada 10 minutos, por una
estacién meteorolégica de AEMET instalada cerca del
edificio estudiado.

4.1.3. Software de simulacién.

En este estudio se ha utilizado el software CTF de
simulacién TRNSYS-18 para realizar los célculos del
comportamiento  térmico del edificio segin su
configuracién actual. Igualmente, para la realizaciéon de
las simulaciones predictivas de hipotéticas intervenciones
de renovacién de este. Mds en particular, la herramienta
TRNFlow (TRaNsient Flow) ha sido utilizada para introducir
los diferentes valores de ventilacién e infiltraciéon en los
casos del modelo as-is BEM calibrado y en los ensayos
propuestos en los que las estrategias de ventilacién se han
configurado en funcién de unas determinadas
condiciones climatolégicas externas, tal y como se explica
en la seccién 4.2.2. De esta forma, se han podido estimar
los comportamientos térmicos y los consumos energéticos
del edificio, tanto para las condiciones reales segin su
configuracién actual, como las hipotéticas segin los
diferentes grados de intervencién que se han disefiado en
la investigacién. Todos estos casos se han basado en un
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modelo BEM  calibrado con temperaturas de
monitorizacién con frecuencia de 10 minutos durante
cerca de dos meses de invierno mediterrdneo.

4.1.4. Andlisis de resultados.

Es habitual la realizacién de simulaciones
energéticas de modelos de edificios existentes (as-is BEM).
El objeto de estos ensayos es el de conocer el
comportamiento energético de los mismos, es decir,
caracterizar térmica y energéticamente el edificio objeto
de estudio. Para alcanzar un grado aceptable en la
precisién de los resultados de simulacién es necesario
analizar y calibrar los BEM correspondientes. De esta
forma, los resultados de la simulacién BEPS de un modelo
convenientemente calibrado proporciona los parédmetros
que caracterizan su comportamiento energético. Los
resultados que se obtienen corresponden con pardmetros
climéticos ambientales y superficiales, en forma de
temperatura, humedad, velocidad, direccion vy
coeficientes, entre otros. También corresponden con
pardmetros energéticos que se expresan frecuentemente
en términos de demanda de energia y consumo de
energia. Los primeros serdn base de estudios de confort y
los segundos de impacto energético.

También es frecuente disefar ensayos predictivos
para as-is BEM ya calibrados de zonas térmicas de los
edificios. Normalmente, este tipo de estudios estdn
destinados a simular el comportamiento energético de un
as-is BEM calibrado base sobre el que se modifican
materiales, uso del edificio o condiciones climdticas, en
relaciéon con sus condiciones calibradas, con el objeto de
ensayar estrategias de ahorro energético o para mejorar
el confort de usuarios, tal y como se plantea en los
capitulos 4 y 5, respectivamente. Las predicciones
responderdn con diferencias entre los balances térmicos
de simulaciéon CTF de las zonas del modelo as-is y las del
modelo modificado. Estos resultados también se expresan



normalmente en términos de demanda de energia
(kW/m? afio) y consumo de energia (kWh/m? afo).

También es frecuente disefar ensayos de
simulaciéon para predecir los grados de comodidad del
usuario. Estos estudios predictivos se basan normalmente
en el andlisis de pardmetros ambientales interiores tales
como la temperatura (°C), la humedad relativa (%) y la
velocidad del aire (m/s), de habitaciones y zonas térmicas,
y en la aplicacién de metodologias para calcular indices
relacionados con el confort. Entre los diversos modelos
matemdticos utilizados para el estudio del confort térmico,
es frecuente el empleo del modelo matemdtico de Fanger,
debido a su facilidad de utilizacién y de presentacién de
resultados gréficos mediante el empleo de software
acoplado a las herramientas BEPS estdndar [49]. Este
método ha sido incorporado en ISO 7730 [14]. En
general se acepta que, si los resultados no superan los
valores de referencia, entonces las condiciones estardn
dentro del rango de confort para la mayoria de los
usuarios. Los pardmetros de referencia se conocen como
el prondstico de voto medio previsto (PMV) y el porcentaje
previsto de insatisfechos (PPD). El rango de resultados esté
entre los valores -2 < PMV < 2,y 5% < PPD < 100%. Los
valores de confort admisible se sitGan entre (-0,5, +0,5)
para el PMV y (5%, 10%) para el PPD; siendo el extremo
de cada intervalo el méximo admisible.

En el caso de estudio que se expone en la siguiente
seccion se realizan estudios predictivos BEPS de tipo CTF
de diferentes modelos basados en la implementacién de
estrategias de mejoras energéticas sobre un modelo as-is
BEM calibrado. Los resultados se analizardn desde los
puntos de vista energético del edificio y del confort de los
usuarios.
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4.2.Caso de estudion? 1.

4.2.1. Descripcién del edificio.

El edificio objeto de los ensayos de simulaciéon ha
sido una vivienda unifamiliar construida en 1950 y que
actualmente se encuentra en una zona de huerta préxima
a la ciudad de Valencia. Se han realizado ensayos
predictivos para evaluar su comportamiento en los casos
de su adecuacién a la normativa vigente y de ciertos
grados de mejora con medidas pasivas. Corresponde con
un edificio de dos plantas con dimensiones interiores de
9.8 m x 9.5 m, por lo que la superficie de la planta baja
es de 93.1 m?, siendo esta un drea normal para una casa
unifamiliar. La altura en planta baja es de 3.5 m vy el
segundo piso no tiene altura constante, y este espacio se
ha considerado como un drea de almacenamiento sin
climatizar. La entrada principal estd4 orientada al este
mirando al lado del mar. En esta fachada existen también
ventanas y una gran puerta para acceder al garaje de la
vivienda. Por otro lado, en la fachada oeste hay algunas
ventanas pequefas y ninguna en las fachadas norte y sur
tal y como se puede ver en la Figura 2. La envolvente del
edificio no dispone ningin tipo de aislamiento, asi el
edificio pertenece al stock de edificios ineficientes
energéticamente [20] a los que se ha hecho referencia en
la seccién 1.2, correspondiendo con los tipos de edificios
de especial atencién para su acondicionamiento, dentro
de la estrategia de reduccién de consumos energéticos del
parque inmobiliario existente. Los muros del edificio son
de mamposteria sélida con morteros de yeso en el interior
y de cemento en el exterior (valor U = 2.28 W/m?K). La
disposicién de la cubierta del edificio es a dos aguas vy el
espacio que cubre directamente no es habitable, pero
dispone de ventanas para ventilar este volumen. La
cubierta se construye con un tablero cerdmico sobre un
entramado de madera en el interior y una cobertura de
teja cerdmica (valor U = 2.65 W/m?K) por el exterior. El



suelo de planta baja se resuelve con una solera de
hormigén que ha sido colocada directamente sobre el
terreno y sin ningUn tipo de aislamiento, cubierta con un
pavimento cerdmico (valor U = 1.07 W/m?K). También,
en el modelo as-is BEM se ha considerado el forjado
horizontal que se para la zona habitable del almacén no
acondicionado (U = 1.74 W/m’K). Ademds, los
paramentos verticales interiores se presentan de fébrica
de ladrillo hueco revestido con yeso (U = 2.52 W/ m?K),
y la ventanas son de acristalamiento sencillo (U = 5.7 W/
m?K) alojado en carpinterias de madera (U = 2.2 W/
m?K).

Como ventilacién natural estdndar se ha
considerado que los usuarios abren y cierran las puertas
y ventanas regularmente todos los dias. La entrada de luz
solar en el interior se produce durante todas las horas, en
funciéon de la orientacién de las ventanas, y solo es
inferrumpida por elementos de sombra en los dias del
verano.

(a) (b)

Figura 2. Modelo as-is BEM del edificio construido con la
utilidad Trnsys3D para SketchUpn en el caso de estudio n? 1. a)
Fachadas sur y este b) Fachada norte y oeste.

4.2.2. Descripcién del modelo as-is BEM.

El modelo geométrico 3D del edificio existente se
cred utilizando la herramienta TRNSys3D para SketchUp,
que permite generar un archivo de tipo IDF con édreas
multizona e informacién geométrica. Este modelo 3D
traducido al formato IDF se ha importado al Type-56 del
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programa TRNSYS donde se introduce toda Ia
informacién  paramétrica del edificio (envolvente,
ocupacién, sistema de calefaccién o refrigeracién, etc.).
Posteriormente, hemos utilizado el Type-56 TRNFlow,
para calcular las tasas de ventilacién e infiltracién en
funcién de las condiciones externas (temperatura vy
humedad, velocidad y direccién del viento, radiacién
solar). Las tasas de infiliracién se han considerado por
mapas de grietas y huecos estimados segun corresponde
a la vida Util de este tipo de edificios, tal y como se explica
en trabajos anteriores [65]. En este caso no se ha
realizado ningUn ensayo de infiltraciones tipo Blower
Door, pero consideramos que se obtendrian tasas de
infiltracién similares a la de los casos referenciados, por
este motivo hemos considerado una superficie efectiva de
fugas térmicas por infiltracién para la planta baja de 0.06
m? distribuida en 6 aberturas de 0.1 x 0.1 m cada una.

El primer paso para validar el modelo as-is BEM
obtenido consiste en introducir los datos meteoroldgicos
recopilados para el periodo de andlisis, en nuestro caso
utilizando la utilidad Type-99 del programa. Este Type
permite introducir datos meteoroldgicos recogidos para
obtener la demanda de calor y temperatura, y que
permitirdn validar el as-is BEM como modelo base para la
creacién de los modelos de simulacién que
posteriormente se utilizardn para estudios predictivos. El
modelo se ha completado con la configuracién de un
sistema de radiadores eléctricos como sistema de
calefaccién que cubre las demandas de calefaccién,
durante el dia y la noche.

El segundo paso ha sido el de desarrollar el
escenario climdtico para el modelo base validado
considerando un afo climdtico caracteristico para el lugar
del edificio, obtenido de forma estadistica. En nuestro
caso los datos han sido provistos por Meteonorm, que
proporciona los datos en formato TM2 aptos para ser



utilizados por el Type-15 del programa, con pasos
temporales de 1 hora. De esta forma, se ha creado el
modelo base de nuestro estudio (Modelo A) determinado
en las condiciones de un modelo as-is BEM del edificio y
un afo meteoroldgico tipo para el lugar en el que se
encuentra. El Modelo A es la base de los ensayos de
mejora de las condiciones de confort de la zona habitable
de la vivienda y de reducciéon de las demandas de energia
en forma de calor y frio de climatizacién.

En el Modelo A la planta baja se ha considerado
con condiciones de confort de climatizaciéon, dividiéndose
en tres dreas diferentes como se muestra en la Figura 3.
De esta forma, el uso diurno considera el salén (el garaje
en la casa actual); el uso nocturno considera los
dormitorios-habitacién y el drea de trabajo (la sala de
estar en la casa actual); y una cocina con diferentes
electrodomésticos (siendo también la cocina en la casa
actual).

Teniendo en cuenta un uso normal de los
diferentes espacios del modelo, se han determinado las
programaciones de ganancias de calor internas de los
modelos, lo que implica 24 horas de ocupacién de la casa
con diferentes grados de cargas térmicas. Las cargas
normales se han considerado de 2.25 W/m? cuando la
radiacién solar es inferior a 120 W/m? en el plano
horizontal. Asimismo, se ha tenido en cuenta el
funcionamiento de varios electrodomésticos como
frigorifico con 120 W y un conjunto de electrodomésticos
de cocina que consumen 329 W de energia eléctrica
durante 3 horas al dia. Se definen dos dreas diferentes
para la ocupacién. Una ocupacién normal de 4 personas
en la zona de vivienda de 93 m? Las habitaciones
también se ocupan durante 7 horas del dia y la ocupacién
de la sala de estar varia los fines de semana; la méxima
ocupacién, de lunes a viernes, se define entre las 8 p.m. y
las 7 a.m., mientras que la ocupacién del 50% se
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establece durante el resto del dia. Por el contrario, se ha
considerado que la ocupacién méxima en fin de semana
era de 7 a 9 horas con una ocupacién del 25% durante el
resto del dia. Se han tenido en cuenta durante todo el afo
las ganancias de calor externo durante todo el afo a
través de las superficies acristaladas de las ventanas, asi
como unas infiltraciones de 0.60 renovaciones por hora.

Un aspecto importante del trabajo realizado es el
andlisis del confort térmico interior de la vivienda
utilizando la norma internacional ISO 7730 [55], que
define el célculo de los pardmetros PMV y PPD. El PMV es
un indicador que representa un valor promedio de la
evaluacién climdtica de un gran grupo de personas. El
indice PPD proporciona una predicciéon cuantitativa del
numero de personas que estardn insatisfechas con una
determinada condicién ambiental interior. Siempre que el
valor de PMV se situé por encima de 0.5 o por debajo de
-0.5, se considerard el ambiente interior como incémodo.
El valor de PMV se ha evaluado con un aislamiento de
ropa de 1 clo y 0.5 clo respectivamente durante la
temporada de calefaccién o refrigeracién, y un valor de
1.2 met para la actividad de las personas.

En los estudios realizados, la temperatura
operativa se ha establecido en valores igual o superior a
21 ° C e igual o inferior a 25 ° C, respectivamente para la
demanda de refrigeracién y de calefaccién de todo el afio,
tal y como establece la regulacién RITE en Espafia, como
criterios para el confort dentro de edificios residenciales
[52].

Alterando sucesivamente el BEM base, se han
configurado varios escenarios con el fin de analizar y
minimizar la energia necesaria para calentar o enfriar la
planta baja del edificio:

. Modelo A. Modelo base que corresponde con un
modelo BEM que se define en el estado



constructivo actual y considerando tres dreas
diferentes para planta baja como se muestra en la
Figura 3. En este caso no se considera ninguna
mejora para obtener los resultados de demanda
energética y de confort, durante el afo climdtico
tipico utilizado en los ensayos predictivos.

*

Figura 3. Zonificacién del modelo base con tres dreas
diferentes, cocina, zonas de uso diurno y nocturno en planta baja, y
bajo cubierta en primera planta solo con un Unico espacio no
climatizado, en el caso de estudio n2 1.

Z 7 | NN

. Modelo B. En este BEM las propiedades de los
elementos constructivos corresponden con las
exigencias del Cédigo Técnico de Edificacién
espafol para esta tipologia de edificios [110]. El
modelo inicial se caracteriza por un aislamiento
muy pequefio en su envolvente, esto es, un valor U
muy elevado, por tanto, en cumplimiento del CTE,
el valor del coeficiente de transferencia para la
envolvente externa se redujo agregando un
aislamiento teérico. Para la normativa espanola
vigente en Valencia se deben cumplir los siguientes
valores: 0.56 W/m?K para la fachada y el suelo,
un valor U de 0.75 W/ m’K para el techo en
contacto con una zona no acondicionaday 2.3 W/
m?K para ventanas (marco mds cristal). Las
propiedades resistencia térmica (R) de los
materiales de la envolvente de la casa y los
paredes internas se tomaron del Catdlogo de
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Elementos constructivos del Cédigo Técnico de
Edificaciéon [78]. La infiltracién a través de grietas
también estd limitada en la regulacién, cuando la
compacidad (volumen de velocidad / drea de
envolvente) es inferior a 2 los resultados de un
ensayo Blow Door a 50 Pa deben ser inferiores a
6 h''. En nuestro caso, consideramos un mapa de
seis grietas cuya seccién cuadrada es de 0.1x0.1
m que actuardn de forma dindmica con las
condiciones del clima exterior, de la misma forma
que en modelo calibrado.

. Modelo C. Para reducir ain mds la demanda de
energia durante el invierno se han utilizado mdés
estrategios 'y se ha modificado el BEM
considerando varias mejoras: se establece un érea
de ventanas de 3 m? con orientacién sur para tener
ganancias solares en invierno, y también, para
controlar las ganancias solares durante el verano,
se ha configurado un dispositivo de sombreado en
esta ventana y se ha reforzado el aislamiento
considerando un grosor adicional de 5 cm en la
envolvente (paredes, techo y piso). El tipo de
aislamiento empleado es un poliestireno extruido
(XPS) con una conductividad térmica de 0.034
W/mK. Esta aumento de espesor del aislamiento
global en el edificio tiene un alto efecto en la
demanda global de calefaccién.

. Modelo D. Para reducir més la demanda de
energia de refrigeraciéon, hemos tenido en cuenta
el efecto de una ventilacién natural mediante la
apertura  de ventanas en las  siguientes
condiciones: cuando la temperatura interior es
superior a 25 ° Cy la temperatura exterior es mds
baja, las ventanas estén abiertas. La ventilaciéon se
simula con la herramienta TRNFlow, por lo que la



efectividad de esa ventilacién estd sometida a la
velocidad y la direccién del viento.

4.3.Resultados y discusién.

La precisién del as-is BEM base de la serie de modelos
disefiados para la investigacién del alcance de la
metodologia as-is STD, es consecuente al proceso de
calibracién que se presenta en la siguiente subseccion 4.3.1.
En las subsecciones siguientes se presentan y discuten los
resultados de demanda energética de climatizacién (kWh/m?
afo) y confort térmico (PPD y PMV).

4.3.1. Resultados de calibracién.

Se ha calculado la temperatura media mensual y
la humedad relativa con datos de monitorizacién de los
meses de invierno. En la Tabla 2 podemos comprobar que
las temperaturas de la sala de estar son menores a las de
confort. Durante el periodo de monitoreo, algunos datos
se perdieron por descarga de la bateria de forma que
existe un periodo descartado en los andlisis del garaje. Se
ha comprobado que, en la sala de estar, la temperatura
estdé por debajo de los parédmetros de confort, no
obstante, los datos fueron Utiles para validar el modelo.
Los valores de PPD para el periodo considerado fueron
superiores al 60% y los valores de PMV inferiores a -1.

Tabla 2. Datos experimentales empleados en la calibracién y
validacién del modelo as-is BEM del caso de estudio n? 1. Valores
medios mensuales de temperatura y humedad.

Temperatura (°C) Humedad Relativa (%)
Enero | Febrero | Marzo | Enero | Febrero | Marzo
Sala de estar| 13.67 | 16.13 | 16.71 | 67.72 69.20 | 70.64
Garaje 12.58 | 14.69 71.52 69.66 --
Bajo cubierta| 10.89 | 13.60 | 14.93 | 78.34 75.46 | 75.76
Exterior 11.48 13.24 1450 | 72.64 70.18 | 69.74
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Tabla 3. Datos calculados por simulacién del as-is BEM
calibrado y validado del caso de estudio n2 1: valores medios
mensuales de temperatura y humedad.

Temperatura (°C) Humedad Relativa (%)

Enero | Febrero | Marzo | Enero |Febrero| Marzo

Sala de estar| 13.69 16.11 16.35 | 69.89 | 66.61 | 69.18

El modelo ha sido ajustado con la temperatura y
la humedad relativa, y se ha calculado en funcién de la
ventilacion considerada por TRNFlow. Esto nos ha
permitido estimar la infiltracién en diferentes dreas de la
vivienda estudiadas durante este periodo. Este proceso se
ha utilizado en la sala de estar, siendo esta la zona de la
vivienda que actualmente se usa para vivir y estd
climatizada. La Tabla 3 muestra la temperatura y la
humedad promedio mensual calculadas para el modelo
validado as-is BEM, es decir, el modelo de la construccién
real con la situacién climética de la vivienda en el periodo
de monitorizacién.

4.3.2. Demanda energética.

Se han analizado los rendimientos energéticos del
modelo de la vivienda, as-is BEM, utilizando software de
simulacién transitoria, y considerando la velocidad y
direccion del viento. Esto ha permitido obtener
estimaciones de la demanda de energia para calefaccién
y refrigeracién del caso real, asi como, las previsiones de
temperatura  y humedad necesarias para obtener
condiciones de confort para los cuatro modelos
predictivos que se han disefiado en la investigacién. Este
resultado nos permite saber qué comportamiento tiene
cada modelo en relacién con la demanda energética y el
cumplimiento de la normativa vigente.

Los resultados obtenidos para acondicionar la
planta baja de la vivienda se resumen en la Tabla 4,



donde se muestra la demanda de energia y el nUmero de
horas que se requiere energia para cada uno de los
modelos experimentados.

El Modelo A que no cumple con la regulacién
espafiola exige una gran cantidad de energia para
calentar y enfriar en el acondicionamiento de los espacios.
Puede comprobarse también que el nimero de horas es
bastante grande, casi durante todo el afio la casa estd
demandando energia para el acondicionamiento térmico
de los espacios interiores de la planta baja.

El Modelo B estd disefiado de acuerdo con la
normativa espafola donde, a pesar de reducir
considerablemente demanda energética, el nUmero de
horas también es considerable.

Para el Modelo C y el Modelo D, se han
considerado algunas mejoras adicionales para reducir la
demanda de energia. En concreto, el Modelo C, intfroduce
dos acciones con el fin de reducir la demanda de
calefacciéon. Una de ellas ha consistido en aumentar hasta
un drea global de 3 m? la ventana con orientacién sur.
También, se ha estimado un sistema de sombra para
controlar el sobrecalentamiento producido por el
aislamiento. También, un aislamiento adicional en la
envolvente reduciendo el valor de su Ue. Estas dos
acciones tienen un efecto directo sobre la demanda
energética y el nimero de horas en las que se demanda
energia, por lo tanto, se han obtenido mds horas con
condiciones de confort dentro de la vivienda, de forma
pasiva, sin la actuacién de sistemas de calefaccién o de
refrigeracién. El Modelo D, considera una ventilacién
natural a través de las ventanas durante el verano, la
primavera y el otofo, con el fin de reducir la demanda de
refrigeracién. Esta medida puede ser ejecutada por los
usuarios de la casa, en otro caso, se requeriria un sistema
motorizado y automatizado con la consecuente inversién
econémica y mantenimiento. En cualquier caso, las
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medidas adoptadas han determinado una reduccién
anual de la demanda energética de climatizacién.

Tabla 4. Demanda energética y n? horas de climatizacién
durante un afo de los modelos A, B, C y D, del caso de estudion? 1.

Modelo A | Modelo B | Modelo C | Modelo D
Q calefaccién
(kWh/mZafio) 135.19 38.14 14.86 19.56
N2 horas de 4848 4031 2762 2960
calefaccion
Qrefrigeracion |40 1o | 99,01 2545 | 13.00
(kWh/mZafo) ’ ' ' ’
N.? horas de 2428 3159 2905 975
refrigeracién
Q total
181.68 68.05 40.31 32.56
(kWh/mZ2afo)
N.° horas de
demanda de
climatizacién 7276 7190 5667 3935

4.3.3. Confort térmico.

En nuestra investigacién, la influencia del confort
térmico se determina aplicando la metodologia de la
norma internacional ISO 7730 [55] que combina todos
los pardmetros ambientales medidos o calculados para la
estimacién indirecta de los valores PMV y PPD. El indice
PPD proporciona una predicciéon cuantitativa del nomero
de personas que estardn insatisfechas con unas
determinadas condiciones ambientales. La Figura 4
representa valores PPD para diferentes dreas (la cocing,
las habitaciones de uso diurno y nocturno) en cada uno
de diferentes modelos experimentados, representados en
un diagrama de cajas.
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Figura 4. Valores de PPD para diferentes zonas climatizadas
en el edificio (cocina, y zonas de uso diurno y nocturno) en cada uno
de los diferentes modelos predictivos calculados caso de estudio n2 1.

En el método grdfico Boxplot, el conjunto de datos
de entrada se divide en cuartiles. En el diagrama cada
caja tiene un valor minimo, cuartil inferior, mediana,
cuartil superior, valor méximo. En el diagrama Boxplot,
cada una de las cajas va del cuartil inferior al cuartil
superior. La diferencia entre el cuartil superior y el cuartil
inferior es la longitud de la caja. En el diagrama, dentro
del cuadro de cada caja, se dibuja una linea vertical que
corresponde con la mediana del conjunto de datos. La
mediana de las muestras inferiores se llama "cuartil
inferior" y la mediana de las muestras superiores se llama
"cuartil superior' [101]. En el exterior de cada una de las
cajas del diagrama, se dibujan dos lineas verticales més,
las verticales cercanas a los cuartiles superiores se llaman
bigotes superiores y las otras, lineas cercanas a los
cuartiles inferiores se llaman bigotes inferiores.

En el Modelo A, los valores de PPD estaban en el
rango deseable Unicamente en la cocina, la mayoria de
las veces. Los modelos 2 y 4, mostraron que los valores
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de PPD fueron inferiores al 18% en la mayoria de las
ocasiones. En el Modelo C estos valores mostraron
aproximadamente un intervalo de confianza del 95% para
la diferencia en dos medianas, con valores de PPD
inferiores al 19%.

El PMV es un indice que predice el valor promedio
de la evaluaciéon climética de un gran grupo de personas.
Siempre que el valor de PMV se situé por encima de 0.5 o
por debajo de -0.5, se considerard un ambiente interior
incbmodo. El valor de PMV se ha calculado con
aislamiento de ropa de 1 clo y 0.5 clo, respectivamente,
durante la temporada de calefacciéon o refrigeracion, y 1.2
met para la actividad de los usuarios. En la Tabla 5 se
resumen los valores medios de PMV obtenidos para las
diferentes habitaciones (cocina, dreas de uso diurno y
nocturno), de cada uno de los diferentes modelos
disefiados para el estudio. En el Modelo A, en todas las
dreas se detecté un ambiente interior incémodo. En los
Modelos B y D, los valores de PMV mostraron que en la
mayoria de las ocasiones el ambiente era confortable. El
Modelo C, parece ser el mds confortable segin los valores
promedio de PMV, en todas las dreas.

Tabla 5. Valores promedio de PMV para diferentes zonas
(cocina, habitaciones de uso diurno y nocturno) para cada uno de los
modelos disefados del caso de estudion? 1.

Modelo A Modelo B Modelo C Modelo D
Uso
. -0.65 -0.47 0.01 -0.45
diurno
Uso
-0.65 -0.44 0.07 -0.44
nocturno
Cocina -0.69 -0.49 -0.02 -0.47

En el Modelo A, los valores de PPD son inferiores
al 20% para el periodo de clima templado (mayo a
octubre) y los valores de PMV muestran un ambiente
interior confortable (Figura 5).



En el Modelo B, los valores de PPD son inferiores
al 20% y los valores de PMV muestran un ambiente interior
confortable, excepto para el periodo de invierno (enero,
febrero y diciembre) (Figura 6).
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Figura 5. Valores de PPD y PMV para el Modelo A en
diferentes zonas (cocina, uso diurno y nocturno) para caso de estudio
n2 1.

Model 2
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Figura 6. Valores de PPD y PMV para el Modelo B en diferentes
zonas (cocina, uso diurno y nocturno) caso de estudio n2 1.

En el Modelo C, los valores de PPD son inferiores
al 20% durante todo el afio, excepto durante dos cortos
periodos (mayo y octubre) y los valores de PMV muestran
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un ambiente interior confortable, excepto durante cuatro
cortos periodos (abril y mayo, febrero y noviembre)
(Figura 7).

Model 3
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Figura 7. Valores de PPD y PMV para el Modelo C en
diferentes zonas (cocina, uso diurno y nocturno) caso de estudio n2 1.

En el Modelo D, los valores de PPD son inferiores
al 20% y los valores de PMV muestran un ambiente
confortable en el interior durante todo el afio, excepto
para el periodo de invierno (enero, febrero y diciembre)
(Figura 8).
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Figura 8. Valores de PPD y PMV para el Modelo D en
diferentes zonas (cocina, uso diurno y nocturno) caso de estudio n2 1.
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4.3.4. Discusién.

El Documento Bdsico de Ahorro de Energia del
Cédigo Técnico de la Edificacién (DB-HE) [45] determina
que es necesario considerar el consumo conjunto de
refrigeraciéon y de calefaccién para el control del consumo
global de un edificio residencial. En nuestro caso, una
vivienda unifamiliar se ha considerado que los servicios
de refrigeracién y de calefaccién funcionan por suministro
eléctrico. Un sistema split de aire acondicionado como
Unico sistema de calefaccién y refrigeraciéon es normal en
este tipo de viviendas, en estos casos es posible encontrar
sistemas con perfil de bajo consumo energético y alto
rendimiento. Con el fin de obtener el consumo global de
energia no renovable se ha considerado un sistema
estdndar A+ de climatizacién con eficiencias SEER = 5.6
y SCOP = 4. El DB-HE dispone un consumo global de
climatizacién méximo de 28 kW/m? afo para los edificios
de uso residencial situados en Valencia, por lo tanto, los
Modelos B, C y D cumplen con esta condicién. Esto
significa que un sistema de climatizacién de alta eficiencia
junto al acondicionamiento minimo de la envolvente
permite cumplir con la regulacién, mientras que todas las
estrategias adicionales que hemos introducido en los
modelos tienen la finalidad de mejorar adn més las
condiciones de confort y de reduccién del consumo
energético.

El confort térmico no estd influenciado Gnicamente
por la temperatura, también es necesario considerar otros
factores como son la humedad, la temperatura operativa
y la velocidad del aire. El andlisis de los factores de confort
PPD y PMV dan informacién adicional para la toma de
decisiones sobre las soluciones que deban considerarse.
En nuestro caso la reduccién del consumo de energia ha
podido alcanzarse fécilmente mediante un equipo de alto
rendimiento y un buen aislamiento para la envolvente del
edificio tiene un buen aislamiento. El método de célculo

65



Andlisis metodolégico y experimental de modelos térmicos de edificios.

del confort térmico empleado atiende también la actividad

de las personas, la ropa y una tasa de metabolismo,
contabilizando un porcentaje de confianza que se refleja
en los valores de PPD. Asi, los estudios de confort térmico
de los diferentes modelos resultan con rendimientos

diferentes.

El Modelo B se ha desarrollado cumpliendo las
normas espafiolas de eficiencia energética en cuanto a los
requisitos minimos de aislamiento térmico de los
elementos de la envolvente, y también en la consideracién
dindmica de las infiltraciones. Los resultados mostraron
valores de PPD para el periodo de invierno (enero, febrero
y diciembre) que indicaban condiciones ambientales

interiores fuera de los pardmetros de confort.

El Modelo C se ha desarrollado con el fin de
reducir la demanda de energia durante el invierno,
incluyendo varias mejoras aplicadas sobre un modelo
anterior (Modelo B). Las medidas que se han aplicado han
sido el aumento del drea de ventanas en orientacién sury
la instalaciéon de un dispositivo de sombreado en esas
mismas ventanas, ademds de un incremento del
aislamiento de la envolvente (10 cm. espesor total en
paredes, techo y suelo). La simulacién de este modelo ha
proporcionado valores de PPD fuera de confort durante

cortos periodos (en mayo y en octubre).

El Modelo D se ha desarrollado con el fin de
reducir la demanda energética de refrigeracién
considerando una ventilacién natural aplicada sobre las
condiciones del modelo anterior (modelo desarrollado
para reducir la demanda de energia durante el invierno)
para ver el efecto cuando las ventanas estdn abiertas en
ciertas condiciones favorables a la refrigeracién,
mostrando valores PPD fuera de confort de un gran
numero de usuarios para el periodo de invierno (enero,

febrero y diciembre).



4.4. Conclusiones.

En un contexto de renovacién energética del
parque inmobiliario, y de optimizacion de estrategias
pasivas, se ha caracterizado térmicamente y se han
realizado de ensayos predictivos para la mejora de la
eficiencia energética de un edificio caracteristico en clima
mediterrdneo, alcanzando unos niveles aceptables de
confort para sus usuarios. Para ello se ha analizado la
eficiencia energética y el confort térmico de los usuarios
de un caso real de estudio realizando simulaciones en
régimen ftransitorio. El trabajo se ha basado en la
monitorizacién térmica del edificio y en la creacién de un
modelo numérico validado desarrollado en TRNSYS que
ha permitido calcular los demandas energéticas de
diferentes modelos predictivos que consideran diferentes
medidas constructivas pasivas, teniendo en cuenta las
condiciones reales de viento del emplazamiento y el
comportamiento de los usuarios en la ventilacién natural.

Aunque el método de estimacién de confort
térmico de Fanger es un método estacionario, su
aplicacién de forma dindmica como se presenta en
diferentes etapas del trabajo ha aportado informacién Util,
aunque puede presentar algunas limitaciones dadas la
naturaleza estacionaria del método Fanger y el régimen
dindmico de los ensayos de simulacién que se han
realizado. No obstante, la metodologia empleada en la
investigacién ha proporcionado fdcilmente informacién
para contrastar el disefio de soluciones con la demanda
energética. Ademds, esta metodologia ha permitido
comprobar que los valores de confort térmico obtenidos
los diferentes modelos térmicos no se relacionan
directamente con la demanda energética y permiten
tomar decisiones para tomar medidas de mejora. En
futuros estudios, serd necesaria la realizaciéon de estudios
detallados de confort en situaciones de ambiente interior,
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estacionarios y representativas, para validar el alcance de
la metodologia empleada en situaciones reales.



5. Demanda energética de edificios en el cambio climéatico
mediterrdneo.

En este capitulo se desarrolla una metodologia para realizar
ensayos predictivos del comportamiento térmico de edificios en el
futuro, teniendo en cuenta las previsiones del cambio climético a
lo largo de su ciclo de vida. Ademds, esta metodologia se aplica
a una serie de variaciones del caso de una vivienda unifamiliar
convencional en clima mediterrdneo. En primer lugar, en la
seccién 5.1, se expone el método propuesto para la creacién de
ficheros climdticos regionalizados que consideran diferentes
tendencias del calentamiento global, a partir de un clima regional
caracteristico denominado “Escenario Base”. En la seccién 5.2 se
presentan los casos de estudio, describiendo el edificio que
constituird el denominado Modelo 1, a partir de un modelo as-is
BEM calibrado, y sobre el que se desarrolla progresivamente una
serie de variaciones en la envolvente, las infiltraciones, los
elementos translucidos y en la ventilaciéon, que constituyen una
serie de modelos BEM que serdn ensayados bajo diferentes
proyecciones de cambio climdético especificas para el edificio. En
las secciones 5.3 y 5.4 se presentan los resultados de los ensayos
de simulacién y las conclusiones del estudio.

5.1. Metodologia del estudio.

5.1.1. Generacién de datos meteorolégicos mediante la
modelizacién de escenarios.

El clima en Valencia segin la clasificacién de
Képpen-Geiger es Csa (Clima templado célido con
veranos secos y calurosos), conocido como Clima
Mediterraneo [44]. Para la ubicacién referenciada, se han
obtenido archivos de datos meteorolégicos de la base de
datos Meteonorm exportados al formato TM2. Este
archivo se utilizé para modelar el llamado “Escenario
Base”, un archivo de datos que contiene lecturas
climéticas horarias promedio durante el periodo 1961-
1990; de la cual se extrajeron datos sobre Radiacién Solar
Horizontal Global (GHR, Wh/m?2), Humedad Relativa
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(HR%), Temperatura de Bulbo Seco (DBT, “C), velocidad
del viento (m/s), y direccién del viento.

Para la creacién de los datos de proyeccion
climédtica que se emplean en la investigacion se han
utilizado dos Modelos de Circulacién Global (GCM), bajo
dos escenarios de emisién (RCP4.5 y RCP8.5), que

propone en el Fifth IPCC Assessment Report (AR5) [25].

Estos modelos fueron regionalizados reduciendo la escala

de los modelos por la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET), obteniendo cuatro proyecciones de temperatura.
Las series de temperatura fueron suministradas por los

modelos CNRM-CM5 y MPI-ESM-LR. Las particularidades
de los modelos climdticos y escenarios de emision

utilizados, y el procedimientos empleado se exponen a
continuacion.

La existencia de datos climdticos histéricos para la
ubicacién del edificio del caso de estudio ha permitido
utilizar técnicas estadisticas analdgicas para la reduccién
de la escala (SDMs) de modelos climdticos. Estds técnicas
se basan en relacionar datos a gran escala de modelos
climéticos mundiales con registros climéticos a escala
local o regional. Este método ha permitido simplificar los
célculos necesarios para la utilizaciéon de procedimientos

de proyeccién de regionalizacién dindmica [102].

Los modelos climdticos a escala continental se
basan en principios fisicos y se proyectan espacialmente
para predecir las tendencias climdticas futuras [37] bajo
diferentes hipétesis o escenarios de emisién. Seleccionar
un modelo GCM no es tarea fécil, dada variedad
disponible. Ademds, el IPCC adn no ha establecido un
modelo Unico al considerar las fortalezas y debilidades de
varios GCM. Finalmente, en nuestra investigacién se han
considerado dos de los multiples modelos de GCM

existentes:



*  CNRM-CM5: Este modelo se utilizé para
realizar experimentos en el marco de la Coupled
Model Intercomparison Project (CMIP5), Centre
National de Recherches Météorologiques [36, 37].

. MPI-ESM-LR, Max-Planck-Institute Earth
System Model desarrollado en el Max-Planck
Institute for Meteorology en Hamburgo, Alemania,
con diferentes resoluciones de MPIOM (MPI-ESM-
LR, -MR); la baja resolucién (LR) versién de MPI-
ESM (MPI-ESM-LR) se utiliz6 en una amplia gama
de CMIP5 simulaciones para permitir inferencias
en todo el disefio experimental de CMIP5 [103].

Hemos considerado estudios de simulacién que
calculan las tendencias de los modelos CIMP5, de forma
individual y conjunta en nuestra seleccién de los modelos
climéticos globales [104,105]. Estos estudios verifican
diferentes valores y tendencias en la estimacién del
calentamiento global. De forma conjunta se establece un
calentamiento de 0.64 °C/siglo, muy cerca del valor 0.61
°C/siglo calculado con datos de observacién de GISTEMP
y HadCRUT4 para el periodo 1901-2000 [104].

Andlisis de estos estudios verifican que los modelos
CNMR-CM5 y MPI-ESM-LR son vdlidos para su uso en
climas mediterrdneos y presentan tendencias contrarias
en la prediccién de valores de temperatura para el
calentamiento global. Asi, el primer modelo tiende a
suavizar los efectos de calentamiento y el segundo lo
sobreestima. Juntos, representan una tendencia promedio
de 0.68 °C/siglo, muy cerca de 0.64 °C/siglo, lo que
significa la tendencia media de los 24 modelos que se han
comparado en estos estudios. El procesamiento de los
modelos climdticos globales CNMR-CM5 y MPI-ESM-LR,
en lugar de los 24 modelos cubiertos por CIMP5 en el
proceso del AR5, ha reducido considerablemente el
numero de escenarios y simulaciones a realizar en nuestro
estudio.
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De forma que la seleccién de modelos climéticos
globales para la realizacién de nuestro estudio se ha
centrado en los modelos del sistema terrestre CNMR-CM5
y MPI-ESM-LR, entre los modelos que han sido objeto de
CIMP5 en el proceso AR5.

El IPCC ha desarrollado una nueva serie de
escenarios climdticos - Trayectorias de Concentracién
Representativas (Representative Concentration Pathways,
RCPs) para la preparacién del AR5 [106]. El numero
después de la “RCP” se refiere a la intensidad del
forzamiento radiativo (medida acumulada de las
emisiones humanas de GHGs de todas las fuentes
expresadas en vatios por metro cuadrado en la
tropopausa debida a la actividad humana en 2100,
registrado en la literatura disponible), es decir, desde 2.6
a 8.5 W/ m?[107], cémo se indica en la Tabla 6.

Tabla 6. Descripcién de Trayectorias de Concentracion
Representativas  (Representative Concentration Pathways, RCPs)
consideradas en la investigacién.

Nombre Forzamiento radiativo Tendencia
RCP8.5 >8.5W/m?in 2100 Aumento
RCP4.5 ~4.5W/ m?en la Estabilizacién sin

estabilizacién después superacion
de 2100

Los cuatro RCPs seleccionados se consideraron
representativos de la literatura e incluyeron un escenario
de mitigacién que condujo a un nivel de forzamiento
radiativo muy bajo (RCP2.6), dos escenarios de
estabilizacién media (RCP4.5/RCP6) y un escenario de
emisiones muy alto (RCP8.5) [108]. RCP4.5 es
considerado como el escenario mds probable entre los
investigadores [38]. El forzamiento radiativo se estabiliza
en 4.5 W/m? sin rebasarse después de 2100 a medida



que se implementan estrategias para reducir los gases de
efecto invernadero [39].

Una vez seleccionados dos escenarios de emisién
se han utilizado las proyecciones de los modelos
climéticos en esos escenarios para estimar los
requerimientos energéticos de una vivienda unifamiliar
convencional en clima mediterrdneo. Se han utilizado
archivos meteorolégicos tipicos (TMY) que han sido
creados por métodos estadisticos a partir de datos
meteoroldgicos experimentales registrados desde 1961
hasta 1990, para la zona donde se ubica el edificio. Se
ha utilizado la técnica de transformacién de datos
denominada ‘morphing” para obtener futuros archivos de
datos meteoroldgicos (temperatura ambiente local media
mensual, humedad relativa y radiaciéon solar). A
continuacién, se describen en las ecuaciones (1) y (2) los
cambios proyectados en los datos meteorolégicos de
1990 a 2100, en relacién con dos GCM. La técnica de
"morphing" implica tres operaciones genéricas: ajuste
(desplazamiento); estiramiento lineal (escalado); y la
combinacién de un ajuste y escalado. Se puede usar una
combinacién de ajuste y escalado para que la
temperatura ambiente refleje los cambios tanto en la
media diaria, como en las temperaturas diarias méximas
y minimas [37].

X =X + Ay, + Ay X (Xg — (X0) ) (1)

=
|

= (Xg)m + Axpy + (1 + ) X (X9 — (Xo)m) (2)

Dénde Ax,,, es el cambio absoluto en el valor
medio mensual de la variable para el mes m, y a,, es el

cambio fraccionario en el valor medio mensual para el
mes m [108].

La técnica ‘morphing’ se basa en los estudios de
Belcher et al. [108] para construir los archivos TM2 de
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escenarios base. De esta forma hemos transformado
nuestro escenario base con los modelos CNRM-CM5 y
MPI-ESM-LR y dos RCPs (RCP4.5 and RCP 8.5) para
obtener los conjuntos de dos periodos: 2048-2052 vy
2096-2100, con el mismo lapso. Por lo tanto, se
produjeron ocho escenarios climéticos futuros y en total,
en nuestra investigacién, se han manejado bases datos
para nueve escenarios climdticos.

5.2. Caso de estudio n? 2.

Nuestro caso de estudio se basa en la utilizacién del
modelo base calibrado de un edificio unifamiliar tradicional
para la estimacién de la demanda energética de
climatizacién del edificio en cada uno en cada uno de los
diferentes escenarios. El modelo inicial (Modelo 1) se ha
desarrollado cumpliendo con las normas constructivas
espanolas vigentes para este tipo de edificios [29].

Se han definido varias estrategios y modelos en el
proceso de reduccién de la demanda de energia. Todas las
medidas energéticas se han disefiado para la optimizacién
de la eficiencia energética del escenario base. Para optimizar
las ganancias y pérdidas de energia se han utilizado los
datos climdticos histéricos de la zona. Ademds, todos los
modelos se han desarrollado en un proceso secuencial,
infroduciendo  gradualmente  medidas de eficiencia
energética en cada uno de ellos, tal y como se muestra en la
Figura 9.

Las medidas de eficiencia energética objeto de estudio
se clasificaron en ocho modelos diferentes (Figura 9): seis
medidas pasivas, tales como, infiltracién (Modelo 2), espesor
de aislamiento (Modelo 3), acristalamiento y tipo de marco
(Modelo 4), drea de ventanas (Modelo 5), dispositivos de
sombra (Modelo 6) y ventilacién cruzada natural (Modelo 7),
y medidas activas, como ventilacién mecénica adicional y
sistemas de recuperacién de calor (Modelo 8).



En un primer lugar, la estrategia de optimizacién ha
consistido en reducir la demanda de calefaccién lo méximo
posible utilizando las siguientes medidas: reduccién de
infiltraciones, aumento del aislamiento de la envolvente,
mejorando la transmitancia del conjunto de acristalamientos
y carpinterias de las ventanas, aumentando el drea de las
ventanas, e instalando un sistema de recuperacién de calor.

Regulacién vigente Modelo 1
Reduccion de infiltraciones Modelo 2
Aumento de aislamiento Modelo 3
Mejora de acristalamientos y campinteria Modelo 4
Aumento del area de ventanas Modelo 5
Instalacién de dispositivos de sombra Modelo 6
Disposicién de ventilacién natural Modelo 7
Regulacion ventilacion mecanica adicional Modelo 8

Figura 9. Modelos de casas y secuencias utilizadas en el caso de
estudio n2 1.

Una vez que se logré la reduccién de la demanda de
calefaccién, se siguié el mismo proceso para una reduccién
de la demanda de refrigeracién, estudiar la aplicacién de las
siguientes medidas: instalacién de dispositivos  de
sombreado, disposicién de ventilacién cruzada natural y de
una ventilacién mecdnica controlada adicional. Por lo tanto,
los decisiones en esta fase se determinaron para conseguir
la mdéxima reduccion de demanda de refrigeracion sin
aumentos considerables en la demanda de calefaccién.
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5.2.1. Tipo de edificio.

Lo demanda energética de una vivienda
unifamiliar convencional suele ser mayor que la de un
bloque de apartamentos. En consecuencia, la demanda
total de una vivienda unifamiliar puede duplicar la
demanda de un edificio de viviendas y su consumo de
calefaccién puede ser hasta cuatro veces mayor. De forma
que estos edificios, que representan solo el 33% del total
de viviendas en Espafa, determinan el 46% del consumo
en el sector, mientras que los bloques de apartamentos
determinan el 53% [109]. Actualmente este tipo de casas
tienen una gran demanda entre las personas que desean
vivir en zonas periféricas de la ciudad. Estas razones han
determinado que la tipologia de vivienda unifamiliar
convencional se haya considerado para este estudio.

5.2.1.1.  Ubicacién y clima

El edificio estd ubicado en la ciudad de
Valencia (latitud 39.29 N, longitud -0.23 W) en la
costa mediterrénea de Espafa. Su clima
mediterrdneo local se caracteriza por veranos secos y
calurosos e inviernos célidos y hUmedos. La demanda
media de energia de las viviendas en esta regién
suele ser inferior a la media nacional [109]. Se han
simulado los efectos del cambio climético en dos
periodos con el mismo lapso: 2048-2052 y 2096-
2100, del clima cdlido mediterrdneo (clasificacién
Csa Képpen-Geiger) mediante el uso de diferentes
previsiones climdticos y modelos constructivos para la
misma vivienda unifamiliar.

521.2. Geometria

La casa tiene una planta cuadrada en la
planta baja y una planta rectangular en el primer
piso, y su alineacién es norte-sur (Figura 10). Su
superficie total asciende a 101.79 m?: la planta baja
con el espacio comun (sala de estar y cocina) y una



habitacién, midiendo 58.79 m?; y el primer piso con
dos habitaciones (dormitorios) que ocupan 43 m?. El
drea global de las diferentes fachadas es de 37.93
m? al norte, 30.23 m? al sur, 30.84 m? al este, y
30.84 m? al oeste. El modelo inicial tiene un drea total
de ventana de 0.75 m? al norte, 2.46 m? al sur, 3.1
m? al este y 0.7 m? al oeste. Se ha considerado el drea
de la ventana con el fin de reducir la demanda de
energia. La casa tiene un techo plano de 16.6 m?, un
techo inclinado de 43 m? y un espacio bajo el techo
del piso de 58.79 m?% No se ha cambiado la
geometria ni la orientacién del modelo.

|
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Figura 10. Plano esquemético de planta baja y
primera del edificio del caso de estudio ne 2.

5.2.1.3. Sistema constructivo

El modelo inicial de la residencia (Modelo 1)
y el disefio de su envolvente cumple con los
estdndares constructivos espafioles [110] y se ha
utilizado para evaluar y optimizar el edificio. Este
modelo fue optimizado hasta una demanda de
energia casi nula constituyendo en el escenario base.
La Tabla 7 muestra los diferentes valores de U y de
infiliraciones.

Se ha modificado una caracteristica del
edificio en cada modelo, para analizar un rango
completo de reducciones en la demanda de energia.
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En primer lugar, se han modificado los parédmetros
del edificio para el andélisis del aislamiento del
cerramiento y, por lo tanto, sus valores U.

Tabla 7. Valor U de transmitancia térmica (W/m m?K) y
nivel de infiltracién (50 Pa cambios de aire (1/h)) para los
modelos del edificio considerado en el caso de estudio n? 2.

Modelos analizados
Envolvente Model | Model | Model Models
1 2 3 4108
Fachada 1.000 1.000 | 0.230 0.232
< Suelo 0.650 | 0.650 | 0.185 | 0.185
§ Cubierta 0.650 0.650 | 0.185 0.185
) Carpinteria 5.70 5.700 | 5.700 2.200
Acristalamiento | 3.440 | 3.440 | 3.440 2.480
Infiltration (h'") 7.75 0.60 | 0.60 0.60

Se han considerado las infiltraciones en
forma de aberturas o grietas superficiales hacia el
exterior, asi como una proteccién solar. El flujo del
aire se ha calculado con TRNFlow y se han definido
varias aberturas de mayor tamafo en muros. Para
considerar una estanqueidad de la envolvente en el
modelo afectado de forma dindmica por las
condiciones climéticas (viento y temperatura), ha sido
necesario definir mapas de grietas en los muros de
cerramiento. En el modelo se ha calculado una
superficie de grietas equivalente [111]. Para la
simulacién de las pérdidas y ganancias de aire en
funcién de los cambios de la velocidad y direccién del
viento, se ha utilizado la utilidad TRNFlow que
proporciona el software TRNSys. El modelo del
edificio parametriza una construccién pesada de
ladrillo cerdmico y hormigén, siendo estos los
materiales mds utilizados en esta zona. Ademds,
también se han realizado andlisis de sistemas de
refrigeracién pasiva, como la ventilacién natural y de
recuperacién de calor del aire de ventilacién.



5.2.1.4. Cargas internas y externas.

Se han considerado varias ganancias de
calor interno en los modelos de acuerdo con el uso
del edificio. Se han utilizado los mismo parédmetros
en todos los modelos, lo que implica 24 horas de
actividad en casa con diferentes cargas. La carga
luminica ha sido de 2.25 W/m? para radiaciones
solares inferiores a 120 W/m? en un plano horizontal.
Un refrigerador de 12 W y un conjunto de
electrodomésticos de cocina que consumen 329 W se
utilizan durante toda la semana durante 3 horas al
dia. Los dormitorios han tenido ocupacién de 7 horas
al dia y variando la ocupacién de la sala de estar
durante los fines de semana. Se ha considerado una
ocupacién mdaxima desde las 8 p.m. a las 7 a.m. de
lunes a viernes, con un 50% de ocupacién el resto del
dia. La ocupacién mdaxima en el fin de semana se ha
establecido de 11 p.m. a 9 a.m., con una ocupacién
del 25% durante el resto del dia. Se han tenido en
cuenta las ganancios de calor externo, durante todo
el afo, dependiendo del drea de la ventana, y
también 0.6 renovaciones por hora de infiltraciones
de aire.

5.2.2. Modelo energético del edificio.

En primer lugar, el BEM de vivienda se ha obtenido
utilizando el software de simulacién TRNSYS 17 [100], a
través de la opcién multizona para modelos estdndar
(conocido como Type 56), para calcular la demanda de
energia. De forma que los materiales de la envolvente,
suelos, muros, techos, carpinterias, acristalamientos, etc.,
se han definido con el Type 56. Se ha procedido
igualmente con el resto de las caracteristicas necesarias
de la vivienda para realizar el anélisis de comportamiento
térmico; consignas de las temperaturas de confort y de
ganancias  internas  (personas, equipamiento o
iluminacién) en zonas térmicas, y los porcentajes de
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sombra de las ventanas. La temperatura interior de la
casa se establecié en valores igual o superior a 20 °C, e
igual o inferior a 26 °C durante todo el afio para los
sistemas de calefaccién y refrigeracion, respectivamente.

La herramienta  TRNFlow de TRNSYS se
implementé en el modelo Type 56, para definir la
ventilaciéon mecdnica y la ventilacién cruzada natural. Las
fugas de aire también se han considerado en el modelo
Tipo 56 como grandes aberturas. No existen estdndares
constructivos que se refieran a fugas de aire por
infiltracién para el modelo de vivienda de este estudio, por
lo que la cifra de 7.75 renovaciones por hora, como en
[111], es una estimaciéon loégica de su valor. Este
procedimiento se detalla en trabajos anteriores [112,113].
El Type 34 nos ha permitido controlar las condiciones de
los dispositivos de sombra que hemos definido. Para
introducir los datos meteorolégicos se utilizé el Type 99,
que permitiendo la modificacién de conjuntos de datos en
formato texto ASCII.

La utilizacién de los pardmetros mencionados
anteriormente en cada uno de los modelos de este estudio
se describe a continuacién:

* Modelo 2. Las fugas de aire se reducen a 0.6
renovaciones por hora. Estos valores son
medidas de infiliraciones a 50 Pa de
diferencia de presién entre el exterior y el
interior. Para la mejora del comportamiento
del edificio, se ha considerado el valor de las
infiltraciones requeridas por el estandar
Passivhaus, que limita la certificacién del
edificio a un ensayo Blower Door con un
resultado de 0.6 renovaciones/hora a 50 Pa
maéximo de infiltracién.

* Modelo 3. El valor U de la envolvente se
reduce al aumentar el espesor del



aislamiento. El material aislante especificado
es lana mineral con una conductividad
térmica de 0.04 W/(mK), con espesores de
0.16 m para los muros, 0.20 m para suelos y
cubierta, como aislamiento éptimo en nuestra
localizacién geogréfica. La Tabla 7 muestra
los valores U resultantes para cada solucién
constructiva.

Modelo 4. Se actta sobre el tipo de ventana;
vidrio y marco. El modelo inicial tiene vidrio
transparente 4/6/4 con un valor U de 3.44
W/m?K que se cambia a baja emisividad
4/8/4 vidrio con un valor U de 2.48 W/mK.
De la misma manera, marcos de ventanas de
aluminio con un valor U de 5.7 W/m*K se
cambian por Cloruro de Polivinilo, PVC,
perfiles con 5 cdmaras de aire con un valor U
de 2.2 W/m K.

Modelo 5. En este modelo, el drea de ventana
en la fachada sur se aumenta a 6 m?, Las
otras fachadas tienen la misma drea de
ventana. Las dreas se resumen en la Tabla 8.

Modelo 6. Se han considerado varios
dispositivos externos de sombreado en las
fachadas este, sur, y oeste. El factor de
sombreado se utiliza en diferentes periodos
durante el afo. En verano, del 1 de junio al
31 de agosto, el control de los dispositivos de
sombreado se implementa de 8 a.m. a 8 p.m.
cuando la temperatura exterior es superior a
22 °C. En primavera y otofio, del 1 de marzo
al 31 de mayo y del 1 de septiembre al 31 de
noviembre, el control de los dispositivos de
sombreado se implementa de 8 a.m. a 8 p.m.
cuando la temperatura exterior es superior a
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22 °C y la temperatura interior superior a 23
°C.

Tabla 8. Areas de paredes y ventanas que han sido
consideradas en cada uno de los diferentes modelos
del caso de estudio n2 2.

Modelo 1to 5 | Modelo 6 1o 8

A101 Amuro Avemunu Amuro Avemcnc
(m?) | (m?) | (m?) | (m?) | (m?)

Este | 30.84 | 27.74 3.1 27.74 3.1

Sur 30.23 | 27.83 2.4 24.23 6.0
Oeste | 30.84 | 30.14 0.7 30.14 0.7
Norte | 37.92 | 37.17 | 0.75 | 37.17 | 0.75

*  Modelo 7. En este modelo, se considera un
sistema de ventilacién de recuperacién de
calor de alta eficiencia con una eficiencia del
75%. El sistema de recuperacién funciona en
verano e invierno. En verano, cuando la
refrigeracién estd conectada y cuando la
temperatura interior es superior a 26 °C, tanto
las puertas como las ventanas estén cerradas,
y la temperatura interior es mds baja que la
temperatura exterior. En invierno, donde la
demanda de calefaccién estd conectada y
cuando la temperatura interior es inferior a 21
°C, las puertas y ventanas estardn cerradas, y
la temperatura interior es més alta que la
temperatura exterior. La ventilacién cruzada
natural también se considera en este modelo.
En este caso, ventanas y puertas se abren
cuando las temperaturas exteriores estén
entre 21 °C y 25 °C. Este modelo solo
funciona en primavera, verano y otfofo.
Ademds, las aberturas de puertas y ventanas
se cambian segin los requisitos de HVAC.



* Modelo 8. En este modelo se considera
ventilacién mecdnica adicional. Se activa en
verano, primavera, y otofAo cuando las
puertas y ventanas estdn cerradas, y en
verano, del 1 de junio al 31 de agosto, si la
temperatura exterior es inferior a 25 °C. En
este caso, el flujo de aire de ventilaciéon (0.8
renovaciones/h) aumenta hasta que el valor
se duplica. En primavera y otofio, del 1 de
marzo al 31 de mayo, y del 1 de septiembre
al 31 de noviembre, el control se activa si la
temperatura exterior es inferior a 21 °C, pero
cuando existen requisitos de refrigeracion, el
flup de «aire de ventilacion (0.8
renovaciones/h) se incrementa en 1.6 veces su
valor original.

5.3.Resultados y discusién.

5.3.1. Variacién climdtica.

Se han obtenido datos meteorolégicos en los
escenarios CNRM-CM5 and MPI-ESM-LR  para la
ubicacién después de aplicar el procedimiento de
“morphing”, considerando dos escenarios de emision
(RCP4.5 y RCP 8.5). Los cambios proyectados en los datos
meteorolégicos de 1990 se transformaron para
representar las condiciones climdticas promedio
pronosticadas en dos periodos: 2048-2052 y 2096-2100,
con el mismo lapso.

Por lo tanto, ocho escenarios futuros (dos GCM x
dos RCPS x dos periodos) se compararon con el escenario
base. Para mayor claridad, estas predicciones se han
agrupado por ano (Tabla 9) y por mes (Figura 11),
pudiendo describir las siguientes tendencias en relacién
con estos cambios. El promedio de temperatura del bulbo
seco (DBT) aumenta en todos los escenarios. Sin embargo,
los mayores aumentos resultan para RCP8.5 en el periodo
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2096-2100: 3.60 °C en el escenario CNRM-CMy 5.33 °C
en el escenario MPI-ESM-LR, mientras que para RCP4.5
las temperaturas aumentarian en 1.56 °C en el escenario

CNRM-CMy en 2.62 °C en el escenario MPI-ESM-LR.

La Figura 11 muestra las temperaturas medias

mensuales para diferentes escenarios en comparacién
con el escenario base. En todos los casos, excepto para el

escenario MPI-ESM RCP 8.5 en el que la temperatura
media mensual aumenta en cada mes, las temperaturas
suben o bajan aleatoriomente durante los primeros seis
meses, aunque la temperatura siempre sube durante los

Ultimos seis.

La Tabla 9 muestra la diferenciac  mensual
promedio para la temperatura del bulbo seco en dos
periodos: 2048-2052 y 2096-2100, con el mismo
intervalo de tiempo en los escenarios CNRM-CM5 y MPI-
ESM-LR y para RCP4.5 y RCP8.5 en comparacién con el

escenario base.



CNRM-CM5.RCP4.5 CNRM-CM5.RCP8.5

Base
2048-2052
2096-2100

MPI-ESM.RCP4.5 MPI-ESM.RCP8.5

= Base
-===-2048-2052
AAAAA 2048-2052 30 ====:2096-2100
----- 2096-2100

= Base

Figura 11. Temperatura media mensual del bulbo seco (DBT)
para el escenario base, en dos periodos: 2048-2052 y 2096-2100 en
los siguientes escenarios: a) CNRM-CM5 y RCP4.5; b) CNRM-CM5 y
RCP8.5; c) MPI-ESM-LR y RCP4.5; d) escenario MPI-ESM-LR y RCP8.5.
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Tabla 9. Diferencia promedio mensual para la temperatura
del bulbo seco, en periodos 2048-2052 y 2096-2100 en escenarios
CNRM-CM5 y MPI-ESM-LR y Vias de concentracién Representativas
RCP4.5 y RCP 8.5 en comparacién con el “Escenario Base”.

2048-2052 2096-2100

CNRM-CM5 MPI-ESM-LR CNRM-CM5 MPI-ESM-LR

RCP RCP | RCP | RCP RCP RCP | RCP | RCP

Mes | 45 | 85 | 45 | 85 | 45 | 85 | 45 | 85

1 2.04 2.37 | 2.09 | 3.10 | 299 4.74 | 2.98 | 5.22

2 1.80 | 2.14 | 2.65 | 237 | 0.83 232 | 0.57 | 2.70

3 0.59 1.27 | 1.78 | 2.583 0.89 3.06 | 2.37 | 4.25

4 0.19 2.03 | 2.57 | 3.44 1.41 3.91 | 299 | 4.74

5 0.37 1.41 | 2.67 | 1.41 1.15 216 | 217 | 4.38

6 0.91 0.41 | 1.45 | 236 | -0.33 | 3.15 | 2.56 | 6.90

7 -0.15 | 0.28 | 1.23 | 3.03 0.61 3.14 | 2.41 | 7.05

8 0.18 | 0.58 | 1.89 | 2.56 1.64 4.14 | 2.53 | 5.17

9 0.80 1.10 | 1.69 | 3.69 2.24 4.23 | 2.86 | 6.02

10 -0.67 | 1.20 | 1.45 | 2.16 1.34 2.98 | 2.03 | 541

11 1.58 | 2.55 | 2.49 | 2.67 3.01 4.59 | 439 | 6.06

12 2.10 | 2.48 | 2.42 | 3.79 3.00 | 4.78 | 3.60 | 6.03

El cambio climético se ha analizado en funcién del
valor grados-hora a lo largo de un afo. La Figura 12
muestra el ndmero grados-hora de calefaccion y
refrigeracién durante un afo (incluso la suma de ambos),
usando las temperaturas de consigna (20 °C y 26 °C)
como pardmetros de confort. El nGmero grados-hora de
calefaccién representa que la calefaccién se activa dentro
de la vivienda cuando la temperatura exterior es inferior a
20 °C. En este caso, el nimero grados-hora de



Grados-hora

&

calefaccién disminuye a lo largo del afio. El nimero
grados-hora de refrigeracién representa una demanda de
refrigeracién cuando las temperaturas exteriores son
superiores a 26 °C. Es interesante senalar que el nomero
total grados-hora (calefaccién y refrigeracién) es bastante
similar debido al aumento en grados-hora de
refrigeracién que se compensa con una disminucién en
grado-hora de calefaccién.
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Figura 12. NUmero de grados-hora de calefaccién (rojo) y
refrigeracién (azul) en un afo, Uso de temperaturas de consigna (20
°C y 26 °C) para los periodos a) 2048-2052 y b) 2096-2100, de
acuerdo con los escenarios CNRM-CM5 y MPI-ESM-LR y las Vias de
Concentracién

5.3.2. Efectos sobre la demanda de energia.

La Figura 13 muestra la demanda anual de
energia de acuerdo con el escenario base para los
modelos considerados. La demanda energética para el
escenario base y el Modelo 1 corresponde con el modelo
de edificio acorde con la normativa espafnola [110]. Este
modelo tiene una demanda total anual de energia de
111,31 kWh/m? afo, donde el 85% de la demanda es
demanda de calefaccién; esto es caracteristico de los
inviernos suaves y veranos hUmedos del clima
mediterréneo. El escenario base aplicado al Modelo 8
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muestra el efecto de todas las medidas pasivas de forma
conjunta, demandando un total de energia de 2.83
kWh/m?afo, donde el 77% de la energia es demanda de
refrigeracion y sélo el 23% de calefaccién.

5.3.2.1.  Modelos analizados.

Es interesante destacar que la demanda de
calefaccion en el Modelo 1 del edificio, conforme con
la normativa espafola, es mucho mds alta que la
demanda de refrigeraciéon. También que en los
modelos 2, 3, 4 y 5 se han considerado diferentes
medidas pasivas con el fin de reducir la demanda de
refrigeracién. Y también que en los modelos 6, 7 y 8
se han propuesto medidas activas. (Tabla 10).

Tabla 10. Pardmetros utilizados en los modelos
analizados en el caso de estudio n? 2.

1 2 3 4 5 6 7 8
Muros 1.00 | 1.00 | 0.23 | 0.23 | 0.23 | 0.23 | 0.23 | 0.23
z Cubiertas 0.65 | 0.65 | 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.18
;E Suelos 0.65 | 0.65 | 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.18
> Marcos 570 | 5.70 | 5.70 | 2.20 | 2.20 | 2.20 | 2.20 | 2.2
Ventanas
Cristales | 3.44 | 3.44 | 3.44 | 2.48 | 2.48 | 2.48 | 2.48 | 2.48
Infiltracién (50Pa) 7.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Norte 0.75 | 0.75 | 0.75 | 0.75 | 0.75 | 0.75 | 0.75 | 0.75
TE’ Sur 2.4 2.4 2.4 2.4 6.0 6.0 6.0 6.0
O
g Este 3.10 | 3.10 | 3.10 | 3.10 | 3.10 | 3.1 3.1 3.1
g Oeste 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
Dispositivos de sombra no no no no no si sf sf
Recuperador de calor 75% no no no no no no sf sf
Ventilacién mecdnica extra no no no no no no no si




5.3.2.2.  Medidas pasivas.

El cambio climdtico en el periodo 2048-
2052 disminuye la demanda de energia para el
Modelo 1 (Figura 13), siendo constante el nimero
total de grados-hora de calefaccién y de refrigeracién
(Figura 12). Ademds, se puede ver que la demanda
de refrigeracién aumenta y la demanda de
calefaccién disminuye, lo cual estd directamente
relacionado con el aumento de los grados-hora de
refrigeracién y la reduccién de los grados-hora de
calefaccién.

En el Modelo 2 (Figura 13), se establecié un
nivel de infiltraciéon de 0.6 ren/h a 50 Pa utilizando el
estdndar PassiveHaus (PH), un estdndar de
construccién que tiene como objetivo reducir el
consumo de energia en un 90% dentro de las
viviendas. En comparaciéon con el modelo anterior
(Tabla 11), el Modelo 2 reduce la demanda de
energia en un 44% en el escenario base (Figura 13),
en al menos un 32% en el escenario MPI-ESM-LR RCP
8.5 en el periodo 2096-2100, y en un 42% en el
escenario CNRM-CM5 RCP4.5 en el periodo 2048-
2052.

En el Modelo 3 se cambié el espesor del
aislamiento. En comparacién con el modelo anterior
(Modelo 2), este modelo redujo la demanda de
energia en un 45 % en el escenario base, en al menos
un 28 % en el escenario MPI-ESM-LR RCP 8.5 en el
periodo 2096-2100, y alrededor de un 43 % en el
escenario CNRM-CM5 RCP4.5 en el periodo 2048-
2052 (Tabla 11).

89



Andlisis metodolégico y experimental de modelos térmicos de edificios.

Demanda energética kWh/m?afio

Demanda energética kWh/m?afio

Demanda energética kWh/m?afio

Demanda energética kwWh/m?afio

120 o 20
MODELO 1 5 + MODELO 2
100 E 00
z L
80 2 80
= [
60 §, 60 4
20 % 40 -
20 g 20 -
0 & ol
e 5o P b Er 258 22 % A 29
\d ‘;&“d &< \sb“cz &< ® & & & S
S P O @8 o o
c“* o e ‘I\q\‘ o® o o o
60 o 60
MODELO 3 k] MODELO 4
%_ |
40 2 a0
g
&
20 £ 20
H
k: |
H
0 S 0+
o no [ s %2 2 » ® N °
R C I A R
o “\m" P, R W
C‘.\Q- & ‘I\?\‘ ‘A\Q\’ c@% W ‘l\q\' oV
60 60
MODELO 5 % MODELO &
40 g 40
Ed
B
20 £ 20 -
0 3 o
o 85 A R S +° 134
& \}v-‘-? \gg-d x’,f, o \g&‘? \}@d
@:«"ﬁ RN o ‘g«"ﬁ N
o WF o o o oF WF
MoDELO7 £ MODELO 8
E
z
20 320
g
k-
&
g
o
0 s o
o 't %2 a> 2% 22 8o °
M " e N
0@,\1‘ o‘"“kb ,ﬁ"é‘k « \xs‘* G\q_‘r c““kc ‘l@\é \5&\!‘

B Demanda de calefaccién 1 Demanda de refrigeracién

Figura 13. Demanda anual de energia para el Escenario Base
y diferentes modelos en una ventana de 2048 a 2052 de acuerdo con
los siguientes escenarios: CNRM-CM5 y RCP4.5; CNRM-CM5 y RCP8.5;
MPI-ESM-LR y RCP4.5; and MPI-ESM-LR y RCP8.5 (caso de estudio n? 2).



Tabla 11. Porcentaje de ahorro de energia en
comparacién con el escenario base (en los periodos 2048-2052
y 2096-2100) para escenarios CNRM-CM5 y MPI-ESM-LR y para
Vias de Concentracién Representativas RCP4.5 and RCP 8.5.

2048-2052 2096-2100

CNRM-CM5 MPI-ESM-LR CNRM-CM5 MPI-ESM-LR

Modelo
Base

RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP RCP
4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5 4.5 8.5

2 | 4% | 53% 56 % 52 % 48 % 52 % 48 % 48 % 33 %

3 | 69% 73 % 73 % 71 % 64 % 69 % 66 % 66 % 52 %

4 | 70% 74 % 73 % 71 % 64 % 69 % 66 % 66 % 52 %

5 |67% | 70% 67 % 66 % 56 % 63 % 59 % 59 % 41 %

6 | 80% 82 % 80 % 82 % 72 % 78 % 75% 75% 61 %

7 | 91% 96 % 95 % 92 % 79 % 91 % 83 % 86 % 56 %

8 | 97% 97 % 97 % 95 % 83 % 94 % 86 % 89 % 65 %

Ademdés, en el Modelo 4 (Figura 13), la
demanda de refrigeracién se reduce, la demanda de
calefacciéon aumenta y no hay una reduccidén
significativa en la demanda anual de energia.
Resultados similares se obtienen en el Modelo 5,
donde se reduce la demanda de refrigeracién, pero
la demanda de calefaccién aumenta y la demanda
de energia aumenta en un 10 % en comparacién con
el Modelo 4 en el escenario base (Tabla 11). En
cuanto al Modelo 5, la demanda de calefaccién (80
%) es mucho mayor que la demanda de refrigeracién
(Figura 13).

El Modelo 6 en comparacién con el modelo
anterior (Modelo 5), reduce la demanda de energia
en un 39 % en el escenario base, y hay una reduccién
de la demanda de energia en al menos un 34 % de
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acuerdo con el escenario MPI-ESM-LR RCP 8.5 en el
periodo 2096-2100, y una reduccién del 46 % de
acuerdo con el escenario CNRM-CM5 RCP 8.5 en
2048-2052. (Tabla 11). La demanda de calefaccién
es bastante similar a la del modelo anterior y la
demanda de refrigeracién se reduce
considerablemente (50 %) (Figura 13).

5.3.2.3. Medidas activas.

También se proponen medidas activas. En
comparacién con el Modelo 6, el Modelo 7 reduce la
demanda de energia en el Escenario Base en un 55
%, sin embargo, no se reduce significativamente en el
escenario MPI-ESM-LR RCP 8.5 en el periodo 2096-
2100, y se reduce en un 59 % en el escenario CNRM-
CM5 RCP 4.5 en el periodo 2096-2100 (Tabla 11).
En este modelo, la demanda de calefaccién es
bastante similar a la del modelo anterior y la
demanda de refrigeracién se reduce drdsticamente.

El Modelo 8 utiliza ventilacion mecdnica
adicional con un sistema de recuperacién de calor.
En comparacién con el modelo anterior (Modelo 7),
el Modelo 8 reduce la demanda de energia en el
escenario base en un 72 %, y hay al menos una
reduccién del 19 % en el escenario MPI-ESM-LR RCP
8.5 en el periodo 2096-2100, y una reduccién del 30
% en el escenario CNRM-CM5 RCP 4.5 en el periodo
2096-2100. En este modelo, se reduce la demanda
de calefaccién y refrigeracién, siendo muy dréstica la
reduccién de la demanda de calefaccién (90 %).
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Figura 14. Demanda anual de energia para los
diferentes modelos del caso de estudio n2 2, en el periodo
2096-2100, para el Escenario Base y para los siguientes
escenarios: CNRM-CM5-RCP4.5; CNRM-CM5 - RCP8.5;
MPI-ESM-LR - RCP4.5; y MPI-ESM-LR - RCP8.5.
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5.3.2.4.  Resumen para todos los modelos.

En esta seccidn, se muestran los ahorros de
energia de cada modelo debidos a una reduccién de
lo demanda de energia en comparaciéon con el
Modelo 1. La Figura 13 muestra el ahorro de energia
para el periodo 2048-2052 en cuatro escenarios
(CNRM-CM5 RCP4.5, CNRM-CM5 RCP8.5, MPI-
ESM-LR RCP4.5, y MPI-ESM-LR RCP8.5). En el Modelo
8 se implementan todas las medidas y se obtiene un
ahorro energético de al menos el 80 %,
independientemente del escenario climdtico para el
periodo 2048-2052, e incluso un ahorro energético
del 95 % en los siguientes escenarios: CNRM-CM5 y
RCP4.5, CNRM-CM5 y RCP8.5, y MPI-ESM-LR, y
RCP4.5.

La Figura 14 muestra el ahorro de energia
para el periodo 2096-2100 en cuatro escenarios
(CNRM-CM5 RCP4.5, CNRM-CM5 RCP8.5, MPI-
ESM-LR RCP4.5, and MPI-ESM-LR RCP8.5). En el
Modelo 8, se implementan todas las medidas y se
obtienen ahorros energéticos de al menos el 65 %
independientemente del escenario climdtico en el
periodo 2096-2100, con reducciones de la demanda
de energia del 89 % en el escenario CNRM-CM5.

5.4.Conclusiones.

Considerando el cambio climdtico, se han obtenido
diferentes escenarios climdticos, segun diferentes tendencias,
y las variaciones de los modelos climdticos y las previsiones.
Mds en particular, las tendencias previstas en los periodos
2048-2052 y 2096-2100 han pronosticado un aumento de
las temperaturas en previsiones del clima regionalizadas en
Valencia. De esta forma, ocho escenarios futuros (dos GCM
x dos RCPS x dos periodos) se han comparado con el
escenario base. El promedio de temperatura del bulbo seco
(DBT) aumenta en todos los escenarios. En general, las



temperaturas aumentan aleatoriomente durante el afno en
todos los casos, excepto para algunos meses en el escenario
CNRM-CM5-RCP4.5 en los que descienden las temperaturas
medias mensuales. Se puede concluir que la temperatura
modelada para el futuro presenta fluctuaciones a lo largo del
afo sin resultar un incremento constante para el mismo.

En este estudio, se ha analizado el comportamiento
térmico de wuna vivienda con diferentes soluciones
arquitecténicas y constructivas bajo diferentes escenarios de
cambio climético. El modelo inicial (Modelo 1) se ha
explorado con un escenario base obtenido de datos
climéticos TMY2. Con estos valores se ha optimizado la
vivienda para obtener la demanda energética minima
durante un afo, para lograr un edificio de demanda de
energia casi nula. La simulaciéon energética de diferentes
modelos optimizados de la misma vivienda nos ha permitido
comparar sus rendimientos de acuerdo con los diversos
escenarios climdticos de la investigacién. El Modelo 1 de la
vivienda se ha desarrollado con normas constructivas
vigentes en Espafia [110], posteriormente ese modelo ha sido
optimizado progresivamente logrando una vivienda de muy
baja demanda de energia de climatizacién en el escenario
base. Se han seguido diferentes pasos en este proceso de
optimizaciéon: primero, alcanzando reducciones en la
demanda de calefaccién para posteriormente disefar
reducciones en la demanda de refrigeracién. Todas las
medidas analizadas fueron pasivas, excepto una ventilacion
mecdnica adicional.

Se han simulado y analizado ocho modelos diferentes
de mejora para una vivienda en diferentes escenarios
climéticos. Se ha desarrollado un andlisis comparativo de las
diferentes estrategias pasivas y activas aplicadas a un mismo
edificio en distintos escenarios de previsién climdtica. Este
andlisis exhaustivo ha caracterizado el cambio climdtico y su
influencia en el rendimiento térmico de diferentes estrategias
de intervencién de edificios en un clima mediterrdneo. Esto,
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ha contribuido al conocimiento existente sobre estrategias
pasivas para el rendimiento de un edificio unifamiliar.
Nuestro andlisis ha mostrado cambios significativos en el
rendimiento térmico del caso de estudio en escenarios
climdticos futuros y de condiciones climdticas recientes. Los
resultados han demostrado que el comportamiento térmico
del edificio difiere en cada escenario. En todos los modelos
ensayados, cuando la temperatura externa aumenta, la
demanda de calefaccién disminuye significativamente,
mientras que la demanda de refrigeracién y los riesgos de
sobrecalentamiento aumentan considerablemente en los
escenarios climéticos futuros. Sin embargo, los cambios en
las condiciones climdticas modificaron la forma de la
demanda global de energia para todos los modelos.

El comportamiento previsto del edificio se ha mostrado
diferente para las demandas de calefaccion y de
refrigeracién. La demanda de refrigeracién aumenté en el
escenario futuro, mientras que disminuyb completamente en
el periodo 2096-2100 para el Modelo 8 en el caso de un
edificio de demanda de energia casi nula. La demanda de
calefaccién del Modelo 5 es cero en los escenarios MPI-ESM-
LR y RCP 8.5, cuando se aumenta el érea de la ventana
respecto del Modelo 1. En estos escenarios, la ventilacién
natural del Modelo 8 no funciona adecuadamente, debido a
los altas temperaturas exteriores.

Por lo tanto, se ha demostrado que el cambio climdtico
tiene un efecto directo en la demanda de energia en los
hogares. Las proyecciones climéticas predicen claramente
que la ventilacién natural y forzada son las mds sensibles a
los efectos del cambio climdtico en estos escenarios futuros.
Los andlisis de los modelos 7 y 8, muestran que los mayores
aumentos y disminuciones de demandas de climatizacién se
producen debido a la influencia del clima en la ventilacién.
En el futuro, las estrategias relacionadas con la ventilacién
natural tendrdn un influencia més baja, en los edificios de
clima mediterrdneo. En particular, las medidas basadas en



una ventilacién mecdnica adicional (Modelo 8) no tendrdn
un efecto considerable en los edificios de consumo
energético casi nulo.

Aunque cada uno de los modelos de vivienda que hemos
analizado ofrece diferentes respuestas en cada escenario
climdtico, las estrategios que tienen un mayor efecto en
términos globales de energia son las relacionadas con la
utilizacién de persianas, el aumento del aislamiento térmico
y la reduccién de la infiliracién. Por lo tanto, los disefios de
viviendas de consumo casi nulo para el futuro més préximo
deberian garantizar una construccién estanca que reduzca
las infiltraciones. También se puede afirmar que un buen
aislomiento es garantia de confort y de menor consumo
energético. En este sentido, ofro aspecto esencial para
analizar la reduccién en la demanda global de energia es la
influencia de la luz y la energia solar. Ha quedado patente
con el Modelo 4 que las actuaciones sobre los marcos y el
acristalamiento de las ventanas han sido las de menor efecto
sobre la demanda energética global del edificio.

Otro aspecto de la investigacién se refiere al consumo
de energia en los edificios en las Ultimas décadas [17];
siendo este un interés a nivel global reflejado en las
regulaciones europeas que aspiran a un parque inmobiliario
de bajo nulo consumo energético [102]. Desde esta
perspectiva, se han analizado los efectos del cambio
climético en una vivienda que cumple con la normativa de
edificacién vigente en el contexto de su rehabilitaciéon a un
edificio de bajo consumo energético. Esta serie de mejoras
se han propuesto para analizar su alcance en las variaciones
de la demanda energética y para poder evaluar su
efectividad a lo largo de los afos.
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6. Metodologia as-is T-BIM para la caracterizacién térmica.

Este capitulo documenta la Gltima fase de la investigacion de
la tesis, donde se desarrolla una metodologia de modelizacién
térmica de edificios existentes para simulacién energética, que
hemos denominado metodologia as-is T-BIM. Esta metodologia
se basa en el uso de datos del escaneo termogrdfico
tridimensional de las superficies interiores de las zonas térmicas
del edificio. Este sistema de diagnéstico genera automdaticamente
nubes de puntos termogréficas 3D-T de edificios y as-is BEM con
estdndares IDF y gbXML para su utilizacién con software de
simulacién de energia compatible con estos formatos. La
metodologia as-is T-BIM se ha ensayado en la realizacién de
estudios predictivos de comportamiento térmico de un bloque de
cinco zonas térmicas de un edificio de oficinas. Ese mismo caso
de estudio también se ha ensayado con un método esténdar (STD,
basado en las recomendaciones de AG14) y se ha simulado bajo
las mismas condiciones predictivas. Finalmente, se han
comparado los resultados de la aplicacién de ambos métodos,
as-is T-BIM y STD, al mismo edificio.

6.1.Metodologia del estudio.

En esta seccién, se explica un método de creacién de
modelos energéticos que hemos denominado as-is T-BIM. La
explicacién del método se realiza de forma comparada con
el estdndar de modelado energético as-is STD que hemos
desarrollado y aplicado con un caso de estudio, en el
Capitulo 4, y que corresponde al enfoque comin a las
especificaciones BCSA-AG14 para la creacién y calibracién
de as-is BEM con datos experimentales. Como se muestra en
la Figura 15, ambos métodos, as-is STD y as-is T-BIM,
proporcionan modelos BEM semdnticos con esquemas
estdndar (gbXML y IDF), exportables para su utilizacién por
software estdndar compatible de simulacién energética para
realizar cdlculos predictivos, asi como de caracterizacion
térmica y energética de edificios.
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Figura 15. Esquema de los procedimientos y resultados de la

investigacién aplicada al caso de estudio n? 3.



El esquema de la Figura 15 representa las fases de
recopilaciéon de datos, modelado, simulacién, resultados y
andlisis, de las metodologias as-is T-STD y as-is T-BIM.
Existen diferentes procedimientos durante las fases de
recopilaciéon de datos y de modelizacién. También en los
procedimientos de los fases de calibracién, para los
simulaciones con cdlculos basados en algoritmos de
transferencia de calor (Conduction Transfer Functions, CTF),
y de parametrizacién de contorno, en las simulaciones
basadas en célculos computacionales de dindmica de fluidos
(Computational Fluid Dynamics, CFD). Las diferencias surgen
principalmente en las técnicas de recoleccién de datos 360°,
también en el grado de automatizacién del modelado, y en
algunos procedimientos BEPS. En particular, el método as-is
STD se basa en procedimientos manuales de modelado de
recopilacién de datos.

Por el contrario, el método as-is T-BIM genera
automdticamente series horarias de nubes de puntos y utiliza
procedimientos también automdticos para modelar la
geometria de los elementos y asignarles series temporales
con valores medios de temperatura superficial. Esta
informacién, sobre temperaturas superficiales, facilitard la
calibracién de los modelos que se utilizardn en simulaciones

CTF.

6.1.1. Recogida de datos.

La generacién de modelos as-is STD comienza con la
recopilaciéon de datos del estado actual de las zonas térmicas
de un edificio. La recogida de datos consiste en la
identificacién de aquellas zonas térmicas y la medicién de los
elementos constructivos que las constituyen. También incluye
la recopilacién de datos relacionados con los modos de uso
y los sistemas de servicio disponibles. En la mejor de las
situaciones, La informacién geométrica y constructiva del
edificio se puede encontrar en la documentacién existente,
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aunque siempre tendrd que ser verificada in situ. También
serd necesaria la instalaciéon de sistemas de monitorizacion
dentro de las zonas térmicas interiores de los edificios, asi
como la disponibilidad de datos climdticos exteriores
correspondientes al periodo de monitorizacién interior.

El método as-is T-BIM proporciona un sistema de
medicién automatizado basado en el uso de un escdner léser
y una cdmara termogrdfica 360°, que proporciona la
geometria de las zonas y la informacién térmica de la
superficie, en forma de nubes de puntos de cada zona del
edificio. La informacién térmica superficial de cada zona
térmica y sus contornos se complementan con informacién
de los sistemas de monitorizaciéon de temperatura ambiental
(Tamb) Yy humedad relativa (HRumb). El sistema de sensores
utilizado para la recopilacién de datos as-is T-BIM se
compone de un escdner 3D de rango de escaneo medio, una
cdmara en color de alta definicion (HD) y una cdmara
termogrdfica. Este sistema se aplica sucesivamente a las
diferentes zonas de un edificio, almacenando las
coordenadas XYZ de cada zona generada por el sensor, un
conjunto de imégenes RGB y otro conjunto de imdgenes IRT.
El procesamiento de toda esta informacién genera un
conjunto de nubes de puntos para cada zona, es decir, un
conjunto de coordenadas 3D referidos a un sistema
compartido donde cada punto tiene un color Rojo, Verde Azul
(RGB) y una temperatura asociada aparente. En nuestro
caso, la frecuencia de medicién es de intervalos de 1 hora,
completando 1 escaneo y 5 instantdneas termogrdficas de
360° por zona. Las 5 instantdneas se sintetizan en una Unica
nube de puntos térmicos promedio de mayor precisiéon. Los
valores de temperatura superficial aparente son del orden de
2 puntos/cm? (Figura 16).
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26

(b)

Figura 16. Nube de puntos térmica as-is 3D-T del caso de estudio
n? 3: a) Perspectiva del bloque de las cinco zonas térmicas del ; b) Vista
interior de una zona térmica.

Las temperaturas superficiales aparentes (Tap.sup) de cada
punto que genera inicialmente el sistema térmico se corrigen
con los pardmetros de emisividad (€) de cada material y la
temperatura reflejoda (T.) registrada en cada pared. Una
cinta aislante convencional y un papel de aluminio arrugado
se adhieren sobre los elementos bdsicos de la envolvente en
cada zona térmica, a modo de cuerpo negro y una estufa
Lambert, respectivamente (Figura 17). Las temperaturas
aparentes de estos objetivos servirdn para el cdlculo
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automdtico de la temperatura superficial interior y la
temperatura real de cada punto.

Los valores de las temperaturas de nubes de puntos se
utilizardn para el cdlculo de las temperaturas medias
superficiales corregidas en funcién de la emisividad de los
materiales y sus temperaturas reflejadas. (Tsutint). Estos
valores de temperatura promedio formarén la base para el
cdlculo del valor U de elementos de la envolvente. También,
Tsutint podrd utilizarse para la calibraciéon del modelo BEM
para la simulacién CTF de las habitaciones. Ademds, la
temperatura media calculada para cada elemento de las
zonas térmicas podrd utilizarse como temperatura de
contorno en el caso de tener que realizar simulaciones CFD
para el estudio del confort térmico de las habitaciones.

(b) (c)

Figura 17. a) Escdner geométrico y térmico 3D; b) Perspectiva de
una de las salas del caso de estudio n? 3; ¢) Detalle de los objetivos para la

lectura de los pardmetros Tref y €.



6.1.2. Creacién de modelos térmicos.

La caracteristica principal de la metodologia as-is T-BIM
es el almacenamiento de series temporales de nubes de
puntos geométricas (3D-T) con informacién densa sobre la
temperatura de la superficie. Esta informacién densa puede
sincronizarse con datos de las temperaturas y humedades
relativas ambientales de las zonas térmicas interiores y
exteriores. Las nubes de puntos 3D-T son en si mismas
compatibles con la visualizacién convencional o el software
de procesamiento de nubes de puntos, como Recap y
CloudCompare. Estos programas facilitan a los usuarios la
visualizacién de las zonas térmicas y sus elementos, asi como
el establecimiento de escalas de color para las temperaturas,
la consulta de temperaturas especificas y promedios
regionales de nubes de puntos, y el etiquetado de regiones,
entre otras opciones. Ademds, as-is T-BIM incluye
segmentacién, reconocimiento y clasificaciéon de regiones de
nubes de puntos 3D-T. A través del procesamiento de datos,
se genera un modelo seméntico 3D donde se definen las
geometrias de las clases de objetos fundamentales del
edificio (paredes, pisos, techos, espacios, puertas vy
ventanas), tal como existen al capturar las imdgenes con el
escdner térmico (ver [114] para mds informacién). Estos
modelos se suministran con la serie temporal de los valores
medios de temperatura superficial (Tsini) de cada elemento.
El célculo de Tyt se realiza después de medir cada una de
las imdgenes ortotérmicas correspondientes a cada objeto
fundamental.

Adicionalmente, cuando se dispone de unas condiciones
climédticas adecuadas en las sesiones de recogida los datos,
el modelo as-is T-BIM puede complementarse con el valor U
correspondiente a los elementos opacos de la envolvente. En
este caso, se utilizard el método propuesto por Blanca
Tejedor [92] para calcular los valores de transmitancia,
utilizando la ecuacién (3).
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€0 (Tref4 - Tsurf.int4) + (hc : (Tind - Tsuf.int)
Tind - Tout

U[W /m?K] = (3)

Dénde, U [W/m? K] es la transmitancia térmica o valor
U; Tt es la temperatura reflejada; Tt €s la temperatura
superficial interior; Tig es la temperatura ambiental interior;
Tout €s la temperatura ambiental exterior; h. es el coeficiente
de conveccién; € corresponde a la emisividad del material; y

O es la constante de Stefan-Boltzmann.

Figura 18. Modelos del caso de estudio n? 3: a) Modelo T-BIM,
con temperaturas superficiales, en visor propio. b) Modelo GBXML
incluye propiedades de elementos de la envolvente, presentado con el
visor de DesignBuilder.



Finalmente, los datos recopilados con el método
as-is T-BIM se transfieren al software de simulacién
energética, mediante la conversion a un esquema
estandar BEM como IDF y gbXML (Figura 18). Los modelos
que se generan contienen elementos geométricos y
semdnticos que cumplen con los estdndares BEM,
temperaturas superficiales medias y valores U de
transmitancia  térmica. Ademds, se agregan los
propiedades de adyacencia a los elementos de contorno
y envolvente propios de cada zona, constituyendo
modelos BEM como conjunto de diferentes zonas térmicas
con elementos que disponen de informacién fisica bésica.

6.1.3. Simulacién y calibracién de modelos.

Las pruebas de simulaciéon de la demanda y el
consumo de energia de los edificios se realizan con
diferentes software de cdlculo numérico comercial y de
cédigo abierto tipo CTF. Existen diferentes esquemas IDF
y gbXML que mejoran la interoperatividad de los modelos
obtenidos con los métodos as-is STD y as-is T-BIM y el
software de simulacién. Se ha testeado la compatibilidad
de los modelos as-is T-BIM con TRNSys y EnergyPlus, por
su popularidad a la hora de realizar pruebas con fines
cientificos, académicos y profesionales. Por lo tanto, la
fase de simulaciéon es similar en cualquiera de los
métodos, STD o T-BIM, ya que la entrada siempre serd un
as-is BEM estandar. Si se establecen diferencias en los
procedimientos de calibracién, dado que as-is T-BIM
proporcionard mds datos experimentales, térmica densa
en forma de T, y valores U de elementos de
envolvente.

Para la calibracién de los as-is BEM, serd
necesario el andlisis comparativo entre los resultados de
la simulacién con mediciones realizadas en la fase de
monitorizacién del edificio. Como se menciona en el
Capitulo 1, este tipo de estudio consiste en el ajuste del
modelo para alcanzar valores estadisticos admitidos para
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las desviaciones entre los resultados de simulacién y las
mediciones de, almenos, un pardmetro caracteristico. Los
valores de temperatura ambiental interior de las zonas
térmicas se utilizan con frecuencia para estas
calibraciones. También se pueden utilizarse otros, tal y
como se recomienda en AG14-BCSA al proporcionar los
pardmetros estadisticos y criterios para admitir los
resultados de simulacién que se utilizan en los
procedimientos de calibracién (Tabla 12).

Tabla 12. Criterios estadisticos de calibracién aplicados en la
investigacion.

indice Criterio para series Criterio para series
mensuales horarias
NMBE ! +5 =10
CV (RMSE) 2 15 30
R? 3 > 75 >75

Dénde: ! Error de sesgo medio normalizado, 2 Coeficiente de raiz
cuadrada del error medio estandar, y 3 Coeficiente de determinacién.

En los procedimientos de calibracién, los ajustes
de los pardmetros BEM se pueden realizar a través de uno
o varios pardmetros, simultdneamente. Normalmente, los
pardmetros sujetos a estos ajustes serdn aquellos que
sean dificiles de establecer, como el coeficiente de albedo,
las temperaturas del suelo, las tasas de infiltracién, los
coeficientes de transmitancia de los elementos de la
envolvente y las cargas internas, entre otros.

La existencia de nubes de puntos termogréficas
sincronizadas con la informacién ambiental (interior y
exterior), abren posibilidades para el andlisis de los datos
en los procedimientos de calibracién, dado que permiten
realizar un andlisis térmico cualitativo y cuantitativo de
elementos de contorno y del conjunto de zonas, en el
tiempo. En particular, las series temporales de



temperaturas superficiales pueden utilizarse en tareas de
calibracién BEM mediante el ajuste de las transmitancias
de los elementos de la envolvente, como se explica en la
subseccién 6.3.2 Calibracién de modelos.

Por otro lado, para el caso de simulaciones tipo
CFD tipicas de estudios detallados del confort térmico en
el interior de edificios, mediante el cdlculo de la
distribucién  espacial de los parédmetros de confort
(temperatura, humedad relativa, velocidad del aire, etc.),
serd necesario conocer los pardmetros de contorno de la
zona objeto del estudio. Normalmente, los métodos as-is
STD establecen los pardmetros de contorno del dominio
de simulacién de dos formas: midiendo los valores
directamente in situ o acoplando los resultados de
simulacién del modelo as-is STD calibrado. Esos
pardmetros de contorno son la T, del dominio de
simulacién, el T de las superficies limite del dominio
de simulacién (es decir, las paredes, techos, puertas y
ventanas en el caso de zonas térmicas), las rejillas y
aberturas de entrada y salida de ventilacién e infiltracién
de la zona térmica que se va a simular. En casos as-is T-
BIM, se dispone automdticamente del modelo geométrico
y de valores de contorno de temperatura superficial
medidos en el dominio de simulacién. Esta informacién
puede ser empleada directamente, sin simulacién CTF
previa, cuando la informacién del resto de pardmetros de
contorno esté disponible.

6.1.4. Andlisis de resultados.

Se ha realizado un andlisis comparado de
resultados BEPS de los modelos as-is STD y T-BIM. La
finalidad ha sido la de comparar y conocer el alcance del
comportamiento térmico y energético del edificio,
utilizando una metodologia de andlisis similar a la
expuesta en la subseccién 4.1.4. En particular, sefialamos
que el uso de as-is T-BIM calibrados como modelo base
facilita en gran medida la realizacién de estudios
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predictivos BEM. La ventaja que ofrece este método se
basa en la automatizacién de los procesos de recogida de

datos para edificios y la automatizacién de la generacién

de modelos semdnticos de entrada para simulaciones

energéticas con mayor precision geométrica. Ademds, el

as-is T-BIM calibrado ofrece la posibilidad de realizar

andlisis de evolucién de la temperatura superficial

temporal experimentada en las zonas térmicas y, por lo
tanto, un conocimiento preciso del comportamiento
térmico del edificio en las condiciones de las mediciones
3D realizadas. Las posibilidades de calibraciéon que se

presentan sobre la base de series de informacién densa

medida de las superficies de las zonas térmicas son de
gran importancia. Se puede afirmar que existe una mayor
precision de los modelos base, tanto en su geometria y
como en los valores de transmitancia, y por lo tanto se

reducen las incertidumbres de prediccién.

En la seccién 6.3, se describe la aplicacién de los
dos métodos as-is BEM para la obtencién de modelos de
simulaciéon energética a un mismo estudio de caso de
edificio: un modelo generado con métodos as-is STD

(segtn normas AG14) y un segundo modelo segin el

método as-is T-BIM. Los dos modelos se utilizardn para la
simulacién de la caracterizacion térmica y las demandas
de climatizacién y del confort de 5 zonas de un edificio,
en un clima continental. Los modelos as-is STD y as-is T-
BIM previomente calibrados, serdn modelos base de
estudios predictivos estdndar basados en simulaciones de
tipo CTF, para predecir las demandas energéticas de aire
acondicionado y confort térmico en regimenes transitorio
para cada zona; y también, en simulacién predictiva CFD
calculando una distribucién espacial de parédmetros de
confort ambiental de una zona térmica, en régimen

estacionario.



6.2. Caso de estudio n? 3.

El objetivo de estos estudios es comparar los resultados
de simulacién de modelos energéticos generados con los
métodos as-is STD y as-is T-BIM. Para ello, se han creado dos
modelos del mismo bloque de un edificio que se diferencian
en los procesos de modelado y de calibracién, tal como se
describe detalladamente en las subsecciones 6.2.2 y 6.2.3.
Las 5 salas que componen el bloque del edificio fueron
escaneadas con un escdner 3D-T, con el fin de obtener la
geometria del modelo as-is T-BIM. La temperatura ambiente
de la sala O1 fue monitoreada durante 48 horas, entre el 17
y el 19 de noviembre de 2021. El escdner térmico 3D capturd
imdgenes de la sala a lo largo de 6 horas, entre las 8:00 hy
las 14:00 h del 19 de noviembre, para caracterizar la
evolucién térmica interior de las superficies de contorno de
la sala, hasta el momento en que recibié luz solar directa.
Una vez obtenidos los modelos, fueron calibrados y
posteriormente  simulados utilizando los  datos
meteoroldgicos tipicos correspondientes a la localidad del
edificio (TMY 2007-2021. Los resultados fueron finalmente
analizados en un estudio comparativo fundamental de las
conclusiones del estudio.

6.2.1. Descripcidn del edificio.

El edificio denominado Espacio IDEAS-UCLM
Emprende, ubicado en el campus de Ciudad Real, de la
Universidad de Castilla La Mancha, fue construido en
2016 con Fondos Europeos de Desarrollo Regional. El
proyecto de edificacién y sus normas de construccién
correspondian al Cédigo Técnico de Edificacion (CTE)
vigente ese afo [110]. Las regulaciones para el HYAC del
edificio se pueden encontrar en el Reglamento de
Instalaciones Térmicas de Edificios (RITE) [14,115]. El
edificio se encuentra dentro de una zona climdtica Bsk
segun la clasificacion climética de Képpen-Geiger.
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Pasillo 33.49m2
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SECCION 1-2

Figura 19. Planos generales del bloque de cinco salas del
caso de estudio n2 3: a) Distribucién y b) Vista de seccién.

Las zonas del edificio que se han analizado

consisten en cuatro salas de oficinas distribuidas a lo largo
de un pasillo, situadas en la planta baja del edificio y
separadas del suelo por una cdmara de aire ventilada. El
disefio y las dimensiones de las cinco zonas se muestran
en la Figura 19. Dos oficinas dan a un patio interior en su
fachada este (habitaciones E1 y E2), y otras dos dan a
campo abierto exterior, hacia el oeste (salas O1 y O2),
todas estén interconectadas a lo largo del pasillo interior.



Tabla 13. Tabla 13. Caracteristicas térmicas y constructivas de
los elementos de las envolventes y de la distribucién de las salas del
edificio (zonas térmicas del modelo) del caso de estudio n? 3.

Elemento Descripcién Espesor Transmitancia
cm W/m?2 K
Muro exterior Fabrica de ladrillo con 40.0 0.36

revestimiento monocapa
exterior, con cdmara de
agirede 2.5 cmy
aislamiento un poliuretano
de 4 cm, hoja interior de
placas de yeso
prefabricadas ligeras y
perfiles de aluminio y 3
cm de poliuretano extruido

(XPS.
Carpinteria Perfiles de aluminio con 6.0 2.1
exterior rotura de puente térmico
Suelos Pavimento cerdmico sobre 60.0 0.43

forjado de hormigén
sobre cdmara de aire
semiventilada de 20 cm
sobre el terreno.

Acristalamiento | 4+4/10/6 Claro 2.2 2.85

Techos Forjado de hormigén con 80.0 0.61
sistema de falso techo
suspendido 40 cm con
placas prefabricadas de
escayola acUstica.

Particiones Tabique ligero de placas 15.0 1.52
de yeso prefabricado y
perfiles de aluminio con
aislamiento acustico.

Segun los datos del proyecto de ejecucién del
edificio, las zonas de oficinas tienen una altura de 3.5 m
y dreas de suelo similares entre ellas, de 36 a 40 m?,
aproximadamente. El volumen interior de cada una de
estas habitaciones es, por lo tanto, entre 126 m * y 140
m?. El conjunto de zonas, incluido el pasillo que las
conecta, representa una superficie total Util de 236 m?, y
un volumen de 826 m? aproximadamente. Las

caracteristicas constructivas y térmicas que constituyen
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estos espacios corresponden a los estdndares para el
lugar y la fecha de construccién del edificio (Ciudad Real,
2016). Las principales caracteristicas constructivas pueden
verse en la Tabla 13.

Las instalaciones existentes en las oficinas y el
distribuidor son tubos de iluminacién fluorescentes en los
techos, tomas de electricidad en paramentos verticales, y
difusores y rejillas de instalaciones de ventilacion
mecdnica y aire acondicionado en el techo, ademds de
elementos de sistemas de emergencia (iluminacion y
deteccién de incendios). Los datos técnicos de estas
instalaciones pueden consultarse en la Tabla 14.

El uso previsto para cada oficina es de cuatro
puestos con mesas y equipos de trabajo. El
dimensionamiento de las instalaciones de ventilacién y
climatizacién responde a una relacién de ocupacién de
0.1 pers/m?, actuando mediante salidas de aire de
admisién y difusores de calefaccién y rejillas de ventilacion
mecdnica. En cada oficina hay una pequena salida de aire
de admisiéon de 10x20 cm en el techo para la entrada del
aire fresco del exterior, con un sistema de recuperacién de
calor y control de temperatura clasificado con un factor de
eficiencia de 0.7. Un sistema de flujo de refrigerante
variable (VRF) proporciona aire acondicionado en todas
las estancias. La unidad interior estd instalada oculta en
el falso techo y proporciona flujos de aire acondicionado
de 9 m3/min que circulan a través de tres difusores de aire
circulares alineados en la zona central del techo de cada
habitacién, y una rejilla extractora de 50 x 50 cm, también
en el techo, en un drea cercana a las ventanas de cada
habitacién. Las temperaturas de consigna de aire
acondicionado eran de 21 °C en invierno, y 24 °C en
verano, en las fechas en las que el edificio fue
monitorizado. El pasillo no estd regulado directamente
por el sistema de aire acondicionado y solo dispone de
una rejilla en el techo del sistema de extraccién de aire



interior que extrae los flujos de aire viciado por infiltracién
a través de las aberturas de cada oficina. El edificio se
utiliza 12 horas al dia y 6 dias a la semana, en periodos
no vacacionales.

Tabla 14. Servicios de instalaciones disponibles en las zonas
del edificio del caso de estudio n2 3.

Servicio Descripcién Valores

lluminacién Reflectores de tubos

Potencia, 5 W/m?
fluorescentes en techo.

Ventilacién Mecdnica con recuperacién | Aire por persona,
de calor. de8al12l/s

Aire Sistema de flujo de

acondicionado | refrigerante variable (VRF) 9 m3/min

con conductos.

Coeficientes de rendimiento,

calefaccién/refrigeracion. 2.5/3.0

Consignas,

. . - 21°C/24°C
calefaccion/refrigeracién.

El sistema de aire acondicionado VRF del edificio
estd zonificado por habitaciones y puede activarse de
forma independiente en cada habitaciéon. Se decidié
desactivar el sistema de aire acondicionado durante las
sesiones de escaneo térmico 3D, para reducir
interferencias debidas al flujo de aire acondicionado en
las temperaturas de la superficies interiores y poder
interpretar de forma més sencilla el comportamiento de
los sistemas constructivos de la envolvente. No obstante,
no pudo hacerse asi en la zona del distribuidor, debido a
las condiciones de disefio del sistema de aire
acondicionado. De la misma manera, tampoco fue
posible desactivar el sistema de ventilacion mecénica en
ninguna de las oficinas. Los pardmetros que establecieron
las  condiciones finales del reconocimiento se
parametrizaron en los as-is BEM utilizados para la
calibracién y para el disefio de los ensayos predictivos.
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Es importante senalar que, dado que el objeto de
estudio es una parte de la planta baja del edificio, los
elementos adyacentes a zonas que no fueron modeladas
se consideraron adiabdticos. En concreto, los elementos
que se consideraron adiabdticas fueron los techos, las
paredes sur de las salas E1, O1 y el distribuidor, asi como
paredes norte de las habitaciones E2, O2. Mientras, las
BEPS realizaron cdlculos de transferencia de calor a los
elementos adyacentes entre cada una de las 5 zonas y al
aire exterior. En particular, la temperatura del terreno a
20 cm por debajo de la cdmara de aire ventilada se
obtuvo con la ecuacién (4).

Tyrouna = 0,0068 - Taen? + 0,963 - Typp + 0,6865

Dénde, Tgouna €s la temperatura del terreno y Toms
es la temperatura ambiental ambiental exterior. La
ecuacién (4) correlaciona la temperatura del suelo con la
temperatura ambiental promedio para cada mes del afo

[116].

En nuestro caso, las temperaturas ambientales
medias mensuales se han calculado a partir de datos
climéticos proporcionados por AEMET para Ciudad Real:
noviembre 2021 y para el célculo del afio TMY 2007-21,
empleados para simulaciones de calibracién y prediccion
del comportamiento térmico de los dos modelos as-is BEM
(STD y T-BIM), respectivamente.

6.2.2. Modelado as-is STD.

La generacién del primer modelo de simulacién,
obtenido con el método as-is STD, utilizé datos del
proyecto validados in situ (Figura 18, tablas 13y 14) y el
clima exterior proporcionado por AEMET para Ciudad
Real, en 2021. Los datos para el operacién del edificio
fueron proporcionados por el equipo humano de
mantenimiento del edificio. La monitorizacién de las
temperaturas interiores utilizadas para la calibracién del



modelo se obtuvo con la instalacién de dispositivos HEAT,
un sistema de monitorizacién ambiental interior de bajo
coste [117], basado en el empleo de sensores SHT35
[118], registrando valores de temperatura y humedad
relativa cada 15 minutos. Estos datos se transformaron a
series horarias de temperatura y humedad relativa para
noviembre de 2021, que se utilizaron para la calibracién
del modelo as-is STD. Los resultados se presentan en la
seccion 6.3 de este capitulo

T g
e im N -
! ‘ m// ”,,‘

(b)

Figura 20. Vistas de modelos gbXML del caso de estudio n? 3
con la interfaz de visualizacién de DesignBuilder V.6. a) modelo as-is
STD; y b) modelo as-is T-BIM.

Se ha creado un modelo as-is STD de las cinco
zonas del edificio implementando los datos que son
necesarios con el interfaz de modelado de DesignBuilder
V6 para simulaciones energéticas con el motor de célculo
EnergyPlus. Una vista de modelo as-is STD se muestra en
la Figura 20, a) con el visualizador del programa.

6.2.3. Modelado as-is T-BIM.

Las zonas en estudio estuvieron desocupadas
durante las sesiones de escaneado 3D-T, evitando la
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aparicién de sombras informativas de objetos situados
entre las paredes y el escdner. El sistema de aire
acondicionado fue, ademds, apagado, durante las horas

de escaneo termogrdfico 3D, mientras que la ventilacién

mecdnica si continué funcionando, de acuerdo con las

tasa de ventilacién consignada a los espacios (Tabla 14).
Las temperaturas de cada orto imagen obtenida de la
nube de puntos corresponde con la temperatura real
calculada (corrigiendo la temperatura aparente captada
por los sensores IRT). Asi, los mapas de temperatura
obtenidos para cada pared, a cada hora del dia,
constituyen informacién densa de temperatura superficial
que puede utilizarse para andlisis cualitativos
cuantitativos (Figura 21).

Np——

Figura 21 (a)

Tl i S 8

Figura 21 (b)



16.83

15.67

Figura 21 (e)
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Figura 21 (f)

Figura 21. Serie de orto imdgenes horarias de la pared
occidental Sala O1 del caso de estudio n? 3, correspondientes al dia 19
de noviembre del afo 2021: a) 9:00 h, b) 10:00 h, ¢) 11:00 h, d)
12:00 h, €) 13:00 h y f) 14:00 h.

El procesamiento de las nubes de puntos generé
automdticamente la geometria de las salas, en formatos
gbXML o IDF, que son compatibles con varios programas
de simulacién [118]. La eleccién de la sala O1 para
capturar la serie de imdgenes termogréficas 3D se debid
a una orientacién oeste que no recibié radiacién solar
directa entre las 7 p.m. y las 13 a.m., en la fecha en que
se escanearon las imdagenes. Esto nos permitié calcular las
transmitancias de calor, valores U, de la pared con el
exterior y de los marcos de las ventanas exteriores de
aluminio y del suelo de la habitacién utilizando la
ecuacién (4) en la subseccién 6.2.1.

Adicionalmente, los mapas térmicos densos de los
paramentos verticales del modelo térmico 3D-T pudieron
analizarse de forma cualitativa, comprobdndose la falta
de heterogeneidad en la distribucién de sus temperaturas
y la deteccién de puntos térmicos que no estdn presentes
en el modelo nominal generado con los datos del
proyecto. De esta manera, hemos podido comprobar
diferencias de temperatura de las zonas con puentes



térmicos creados por las subestructuras metélicas de
particiones ligeras (ver Figura 22, b)). También, pérdidas
de calor por ausencia del aislamiento en presumibles
macizados de mortero en perimetros de carpinteria
exterior y zonas de dinteles, jombas y vierteaguas.
Ademds, se apreciaron infiltraciones en los cierres en la
carpinteria del acristalamiento (ver Figura 22, a)).

Figura 22 (b)

Figura 22. Orto imdgenes termogrdficas obtenidas de la nube
de puntos térmicos 3D, del caso de estudio n2 3, con temperaturas
reales calculadas: a) Superficie interior de la pared oeste de la sala
O1; b) Superficie interior de la pared sur de la sala O1. La paleta de
colores cambia con la temperatura, con pasos de 0,4 °C.
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6.3. Resultados y discusién.

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos en
el modelado y la simulacién del comportamiento térmico de
los modelos as-is STD y as-is T-BIM. De forma especifica, se
han analizado los resultados de la calibracién de modelos,
los simulaciones predictivas CTF del comportamiento
energético del edificio y el cdlculo de los parédmetros de
confort, en régimen transitorio. Ademds, también se tratan
los resultados de las simulaciones CFD en un régimen
estacionario.

6.3.1. Geometria de los modelos.

Se han analizado las diferencias geométricas entre
los modelos obtenidos con los procedimientos as-is STD y
as-is T-BIM.

En el primer caso, el modelo se generd con la
interfaz  de modelado DesignBuilder y los datos
geométricos del proyecto de construccién. En el segundo,
las nubes de puntos se capturaron automdticamente con
el escaner termografico 360°. La Tabla 15 contiene los
valores superficiales de los elementos fundamentales de
las cinco zonas para ambos modelos.

Tabla 15. Valores geométricos de los modelos as-is STD y T-
BIM, para cada una de las zonas. (1) Porcentaje de concordancia
superficial de zonas entre los modelos del caso de estudio ne 3.

Total, 5 zonas El E2 02 o1 Distribuidor
Model [Ud.[STD  [T-BIM | % [STD [T-BIM [STD [T-BIM [STD [T-BIM |STD [T-BIM [STD  [T-BIM
2 [180.86 [187.00| 97 |36.00 [38.58 [36.37 |37.97 [39.60 [39.96 [39.02 |40.75 [29.87 [29.75
Oficina
m 1627.56 (649.35 97 [124.91(133.96[126.20(131.84(137.40[138.76 |135.40[141.50(103.66(103.29
Suelo |m’ [180.86 [186.99| 97 |36.00 [38.58 [36.37 |37.97 [39.60 [39.96 [39.02 |40.75 |29.87 [29.74
More |m’ [38.07 [56.42 | 67 [8.75 [14.98 [8.75 [13.90 [11.83 [13.50 [8.75 [14.03 [0.00 [0.00
A‘:‘j"" m? |41.72 [28.91 [144)13.61 |7.76 [13.61 [9.02 [0.90 [0.64 [13.61 [9.06 [0.00 [0.00
AC;';:“" 2 [29.81 [11.05 [2701.31 [0.89 [1.28 [0.91 [13.62 [9.25 [0.90 [0.00 [4.39 [2.43




Una vez verificadas in situ, las magnitudes
geométricas generadas a través de as-is T-BIM pudieron
confirmarse como ajustadas con precisién a la realidad
del edificio. Las concordancias entre los valores
superficiales de los elementos que constituyeron cada uno
de los modelos fue del 97 %; excepto en el caso del muro
de fachada y el acristalamiento, en el que las diferencias
métricas fueron mayores. El andlisis de la estructuracién
semdntica de los elementos demostré que era diferente
entre modelos. Los tres elementos del cerramiento vertical
exterior eran claramente distinguibles en el modelo as-is
STD: la superficie de la pared, los marcos de las ventanas
y el acristalamiento del edificio. Sin embargo, la superficie
de los cristales de las ventanas y la pared son todo lo que
se distingue en el modelo as-is T-BIM, y las superficies de
carpinteria se asimilaron en la superficie del elemento
muro, de tal manera que el 78 % del elemento muro
correspondia realmente a la superficie de la pared y el 22
% a los marcos de ventanas instalados en él. Este aspecto
debe ser considerado para obijetivar las diferencias
existentes entre ambos modelos, y en los andlisis
comparativos de los resultados de simulacion de los
modelos as-is STD y as-is T-BIM. De esta manera, se
confirmé que las diferencias entre paredes vy
acristalamientos de los elementos as-is T-BIM se
aproximaban al 95 % de los elementos superficiales del
modelo as-is STD, manteniendo una dispersiéon de
superficies similares a las de todos los elementos entre
ambos modelos.

6.3.2. Calibracién de modelos.

En el proceso de calibracién del modelo, los
resultados de simulacién y monitoreo se han ajustado.
Dada la similitud constructiva y funcional de las cuatro
zonas de oficinas, las calibraciones se realizaron con
datos de simulacién y monitoreo de una sola zona del
modelo, la sala suroeste (sala O1). Para ello, se
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recogieron datos horarios de la temperatura ambiental de
la sala, entre el 18 y el 19 de noviembre de 2021, para
un total de 48 horas. También se recogié una serie de
datos de las exploraciones térmicas 360° cada hora, entre
las 8:00 h y las 14:00 h del 19 de noviembre. Los seis
modelos termogréficos de 3 dimensiones que se
generaron registraron las temperaturas aparentes,
reflejadas y de cuerpo negro de cada material, de todos
los elementos de contorno de la zona térmica. Las
temperaturas superficiales medias se obtuvieron a partir
de la serie de valores, de acuerdo con los procedimientos
presentados en la subseccién 6.2.3.

Para la calibracion del modelo as-is STD, se
aplicaron los datos de temperatura ambiental interior
obtenidos al monitorizar la sala O1. Posteriormente se
realizaron las simulaciones y los ajustes paramétricos de
infiltracién de forma sucesiva, hasta que se alcanzaron
umbrales de tolerancia aceptables, de acuerdo con el
rango de tolerancias admisibles para este estudio (ver
Tabla 12).

Para la calibracién de as-is T-BIM, los valores de
pérdida de calor por infiltracién del modelo se ajustaron
de manera similar al procedimiento as-is STD, vy
adicionalmente los valores de transmitancia térmica U de
la envolvente se calcularon y ajustaron previamente con
la serie de datos de mediciones de temperatura superficial
de los elementos de envolvente de la zona térmica. La
eleccién de la sala O1 para la realizacién de estas
pruebas se debié a la ausencia de radiacién solar directa
en la pared de la fachada durante las horas de la
mafnana. Durante la prueba de escaneo térmico as-is T-
BIM, realizada el 19 de noviembre de 2021, se confirmé
la ausencia de radiacién solar directa en la fachada entre
las 8:00 h, hora de puesta en marcha de la prueba, hasta
las 13:10 h, hora en la que los primeros rayos de sol
incidieron sobre la superficie exterior de la pared.



El salto térmico promedio entre el ambiente
exterior y el interior durante este periodo fue de 8.4 °C.
Con estas condiciones, se calcularon los valores U de los
elementos de la fachada exterior, empleando la ecuacion
(3), en la subseccién 6.1.2. Los valores de entrada fueron
las temperaturas superficiales promedio, los valores de
emisividad y las temperaturas reflejadas calculadas con
mediciones de temperatura termogréfica (ver resultados
en la Tabla 16). De esta manera, se obtuvo una
transmitancia global para este recinto de 0.925 W/K m?,
frente al valor nominal calculado de 0.908 W/K m?.

Posteriormente, se obtuvo un valor U para el suelo
(Us). La temperatura exterior de este elemento no fue
monitorizada. En los dos modelos de simulacién, se viene
aplicado un valor mensual, segin la ecuacién (4) de la
subseccién 6.2.1. Dado que el salto térmico obtenido fue
muy inferior a 10 °C no se considerd suficiente para un
cdleulo de la tfransmitancia del suelo. Como alternativa, el
valor U se ajusté hasta que la temperatura de simulacién
de la superficie del suelo (Tspins) alcanzé un valor
aproximado a los datos que se monitorizaron, obteniendo
un valor de transmitancia de U de 0.896 W/K m?.

Tabla 16. Valores de entrada y resultados para el célculo del
valor U del recinto exterior (sala O1) del edificio (caso de estudio ne 3).

Tiempo

amb.ext

amb.int

ref.m

T

ref.c

sup.int.m

sup.int.c

u

m

u

c

u

env

9:00

5.90

16.70

14.41

16.01

13.30

10.08

0.789

1.535

0.953

10:00

8.20

17.08

14.81

16.46

13.97

13.97

0.877

0.877

0.877

11:00

9.70

17.38

15.49

17.21

14.49

14.48

0.943

0.946

0.944

Promedio

7.93

17.05

14.90

16.56

13.92

12.84

0.870

1.119

0.925

Dénde: Tambex es la temperatura exterior, Tambint €s la
temperatura de ambiente interior, Tretm €s la temperatura reflejada en el
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muro, Trefc e la temperatura reflejada del marco, Tspintm es la
temperatura de la superficie del muro, Tep.int.c €s la temperatura de la
superficie del marco, Um es el valor U del muro, U. es el valor U del
marco, y Uenw es el valor U de la envolvente resultante sin
acristalamiento, segdn la ecuacién (5).

Upnp = 0.78 - Uy + 0.22 - U, (5)

Finalmente, una vez ajustadas las temperaturas
superficiales, el valor de infiltraciéon se ajusté de nuevo
tomando como referencia los valores de temperatura
ambiental. De esta manera, se ajustaron los valores de
transmitancia para la pared exterior y el suelo, de modo
que proporcionaron valores de simulacién de temperatura
ambiental para la sala O1 suficientemente proximos a los
valores de monitorizacién (Figura 23).

Tamb.ext

Tamb.int

Tsup.int.s

" Tsup.in.m

T-BIM-Tamb.ext

T-BIM-Tsup.int.s

=~ T-BIM-Tsup.in.m

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00
Horas

Figura 23. Resultados de simulacién y temperaturas medias
superficiales de monitorizacién del muro exterior y el suelo, de la Sala
O1, del caso de estudion23,el 19/11/21.

Una vez aplicados los procedimientos de calibracién para
cada modelo (as-is STD y as-is T-BIM) se obtuvieron
temperaturas ambientales de simulaciéon acordes con los
de monitorizacién dentro con valores admisibles de



tolerancia establecidos para los indicadores estadisticos
de comparacién (Figura 24) (Tabla 17).

Figura 24. Temperaturas ambientales de monitorizacién y
simulaciones as-is STD y T-BIM de la sala O1 del caso de estudio n? 3,
los dias 18, 19y 20/11/2021.

Tabla 17. Indicadores de comparacién de simulaciones de
temperaturas para los modelos calibrados as-is STD y as-is T-BIM con
los datos de monitorizacién de la sala O1 del caso de estudio n2 3.

Unidad as-is T-BIM as-is STD Tolerancia
MBE M 0.273 -0.045 -
NMBE @ 0.123 0.123 + 10%
CV(RMSE) @ 16.462 1.703 30%

R? “ 0.982 0.979 > 0.75

Dénde: ' Error de sesgo medio ? Error de sesgo medio
normalizado, 3 Coeficiente de raiz cuadrada del error medio estandar,
y * Coeficiente de determinacién.

Analizando los valores estadisticos, se puede
deducir que el modelo as-is STD estd ligeramente
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sobreestimado, i.e., en general las temperaturas de

simulacién fueron mds altas que las temperaturas
medidas dado que el error de sesgo medio (MBE)

proporciona un valor de -0.045 < 0. Al contrario, el
modelo T-BIM presenté un perfil de temperaturas
inferiores a las experimentales, dado que el valor MBE
obtenido fue de 0.273 > 0. El valor estdndar de
comparacion estadistica de datos, error de sesgo medio
normalizado (NMBE), presenté un valor resultante de
0.123 similar para ambos modelos. De la misma manera,

lo proximidad de los valores a la linea de regresion
también fue similar. La mayor variacién se presenté para

la varianza entre los valores simulados y los valores

medidos, CV (RMSE), siendo casi un 15 % superior en el

caso del modelo T-BIM, aunque se mantienen dentro de
los valores de calibracién estadistica limite establecidos

para el estudio.

La siguiente seccién nos muestra los resultados de
las pruebas predictivas disefadas para los dos modelos
as-is, STD y T-BIM. Para estas simulaciones se disefiaron
condiciones climdticas y de uso similares, con el fin de
verificar y analizar objetivamente la trascendencia en los

resultados de las diferencias geométricas y de calibracién
existentes entre esos dos modelos.

6.3.3. Ensayos predictivos.

Se han realizado simulaciones predictivas CTF
para todas las zonas térmicas de ambos modelos (as-is
STD y as-is T-BIM) bajo condiciones climdticas y de

utilizacién similares, obteniendo tres tipos de resultados:
demanda de energia y consumo de energia para aire

acondicionado, y los pardmetros de confort térmico de
Fanger. También, se han realizado simulaciones

predictivas CFD que han proporcionado la distribucién
espacial de indices Fanger de confort, en un régimen
estacionario, para la sala OT.



°C

Las condiciones climdéticas de los ensayos han sido
las mismas para ambos modelos siendo el clima exterior
un afio TMY 2007-2021 (Figura 25).
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Figura 25. Promedio de temperaturas diarias del aire interior
de todas las zonas del caso de estudio n2 3, de acuerdo con los
resultados de simulacién de los modelos as-is STD y as-is T-BIM, y
temperatura exterior media diaria del afio meteorolégico tipico TMY
2007-2021 utilizado en las simulaciones de ambos modelos.

Los parédmetros y condiciones de servicio del
edificio también han sido los mismos para laos
simulaciones predictivas de los dos modelos, siendo la
densidad de ocupacién de 0.1 por m? durante doce horas
y seis dias a la semana, con horario de apertura de 8:00
h a 20:00 h, una entrada de aire de 12 |/s por persona a
través de ventilacién mecdénica con recuperacién de calor
con una eficiencia de 0.7. Cuando la demanda de aire
acondicionado estd activada, el sistema se activa a
temperaturas inferiores a 19 °C para calefaccién y a mds
de 24 °C para refrigeracién, proporcionando los
resultados de temperatura de la Figura 25. De la misma
manera, los mismos pardmetros de rendimiento se
emplearon para los sistemas de iluminacién y aire
acondicionado para los dos modelos, con iluminacién de
5 W/m?, asi como un sistema de climatizaciéon basado en
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un sistema de climatizaciéon VRF, similar al realmente
existente, con un coeficiente de rendimiento estacional
(COP) de 2.5 para calefaccién y 3.0 para refrigeracién.
En coniraste, se mantuvieron los valores nominales de
transmitancia en el caso del modelo as-is STD, para todos
los elementos y los valores de infiltracién (0.1 ren-h')
obtenidos en la calibracién de su modelo base. En
paralelo, para el modelo T-BIM se emplearon los valores
de transmitancia de los elementos (cerramiento exterior y
suelo en suelo) de la envolvente e infiltracién (0.4 ren-h’),
obtenidos también en su correspondiente proceso de
calibracioén.

6.3.3.1.  Demandas de calefaccién y refrigeracién

Existen diferencios en los resultados
obtenidos para cada uno de los modelos. Pese a que
las condiciones de simulacién son las mismas (clima
y modos de operacién del edificio), los modelos as-is
STD y T-BIM son aproximados, pero no iguales.
Existen diferencias entre estos modelos en los valores
U de acristalomiento, paredes externas y pisos, asi
como las tasas de infiltracién. También se dan
diferencias geométricas y dimensionales,
fundamentalmente en el tamafo de las zonas y el
acristalamiento.

La Figura 26 compara grdficamente las
ganancias y pérdidas de calor mensuales calculadas
mediante BEPS de cada modelo.

Por una parte, existen diferencias entre
ambos modelos para las ganancias solares a través
del acristalamiento, debido a las diferentes
dimensiones de los cristales de las ventanas. En las
transmitancias del acristalamiento, aunque el Ucisal
era el mismo para ambos modelos, hay que tener en
cuenta que el modelo as-is STD considera un valor
global conjunto a los marcos de las ventanas,



kWh/m?

mientras que el modelo as-is T-BIM calcula
exclusivamente con el valor Uggal.
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Figura 26. Ganancias energéticas medias mensuales obtenidas por
BEPS de los dos modelos, as-is STD y as-is T-BIM del caso de estudio
N2 3, para un afo TMY 2007-2021.

La demanda térmica anual de climatizacién
interior ha sido de aproximadamente 152 kWh/m?,
practicamente iguales entre modelos. Sin embargo,
la distribucién de los tipos de demanda ha sido
diferente, siendo menor la demanda de energia de
refrigeracién del modelo T-BIM en un 77 % del STD,
mientras que la demanda de calefaccién T-BIM ha
sido significativamente mayor, con un 161 % del
modelo STD (Tabla 18).

Tabla 18. Demandas anuales de simulacién de modelos as-is
STD y T-BIM para afio TMY 2007-2021, caso de estudio n? 3

Refrigeracion | Calefaccion Energia térmica total
(kWh/m?2) (kWh/m?2) (kWh/m?)
As-is STD 111.5 40.8 152.3
As-is T-BIM 86.7 65.8 152.5
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Comparando la evoluciéon mensual de las
demandas de acondicionamiento térmico (Figura
27), se observa un comportamiento similar para cada
mes, es decir, un cambio gradual de refrigeracién a
necesidad de calefaccién. Existe una mayor demanda
mensual de energia para calefaccién en el modelo T-
BIM hacia el invierno y viceversa, una mayor
demanda de aire acondicionado en el modelo STD
hacia el verano.

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dec

Meses

M Refrigeracion as-is STD M Refrigeracion as-is T-BIM M Calefaccion as-is STD # Calefaccidn as-is T-BIM

Figura 27. Demanda mensual de calefaccién y
refrigeracién de los modelos, as-is STD y as-is T-BIM en el caso
de estudio n? 3, para un TMY 2007-202.

6.3.3.2.  Consumo de energia de climatizacién.

Dados los resultados de la demanda
energética de acondicionamiento térmico (Tabla 18)
y las caracteristicas de los servicios de climatizacién
(Tabla 14), los resultados anuales del consumo de
energia del aire acondicionado, tanto en el modelo
as-is T-BIM como en el STD, son bajos y muy
similares:  52.2  kWh/m? y 53.5 kWh/m?
respectivamente. Al igual que con la demanda de
energia, hay una desigual distribucién de consumo



energético con valores de 26.3 kWh/m? y 28.9
kWh/m? para calefaccién, y 16.3 kWh/m? y 37.2
kWh/m? para refrigeracién, De acuerdo con los
resultados de la simulacién de los modelos as-is T-
BIMy STD, respectivamente.

En términos globales de consumo de energia
y emisiones de CO», las diferencias determinadas por
el uso de las dos metodologias, as-is STD y as-is T-
BIM, no son significativos en nuestro caso de estudio.
Es posible que esto suceda siempre y cuando la fuente
de energia de los sistemas de calefaccion vy
refrigeracién de edificios tengan rendimientos vy
vectores energéticos similares a los de nuestro caso
de estudio.

6.3.3.3. Condiciones de confort del usuarios.

Se han calculado los pardmetros PPD vy
PMV Fanger sobre la base de los resultados de la
simulaciéon CFT utilizando herramientas de Energy
Plus, con el fin de evaluar la comodidad de los
usuarios. Existen diferencios al comparar los
resultados de ambos modelos: as-is STD y as-is T-
BIM. En lo que sigue, se discuten los resultados
correspondientes a la zona O1 y los dias 18, 19 y 20
de noviembre de los escaneos 3D-T. Las mediciones
de la sala se tomaron en las condiciones descritas en
la seccién 6.2.3, mientras que las condiciones
meteoroldgicas simuladas correspondieron a un TMY
2007-2021. Aunque las condiciones de simulacién
del clima de la sala eran diferentes de las mediciones
3D-T, consideramos que las intensidades de la
radiacién solar han sido similares. De esta maneraq,
el modelo 3D-T facilita la interpretacién de las
simulaciones de Fager, ya que la radiacién solar es
un factor determinante en el confort de la zona O1.
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Figura 28. Valores horarios de los pardametros de
confort de Fanger para la sala O1 del caso de estudio n2 3, los
dias 18, 19 y 20 de noviembre de afio TMY 2007-2021: a) PMV
y b) PPD.

La Figura 28 muestra los valores horarios de
los pardmetros de confort PMV y PPD de Fanger para
la sala O1, los dias 18, 19 y 20 de noviembre de TMY
2007-2021. En las gréficas se representan los valores
de confort horario entre las 8:00 h y las 20:00 h
correspondientes al periodo de ocupaciéon de la
habitacién. Si analizamos los valores horarios de PMV
en la Figura 28(a), se puede observar que el
indicador se mantiene dentro del rango de confort,
(entre -0.5 y +0.5), casi en todo momento. Sin



embargo, la Figura 28(b), muestra la existencia de
picos fuera del rango de confort, con valores PPD
>10 % en las primeras horas de las simulaciones del
modelo T-BIM.

Los resultados de ambos modelos confirman
la permanencia de los valores dentro de los intervalos
de confort de Fanger (ver subseccién 4.1.4). El PMV y
el PPD son indices horarios genéricos para la
prediccién del confort para todo el espacio obtenidos
a partir de la simulacién CTF de los modelos as-is T-
BIM y STD, en régimen transitorio, durante el mes
TMY sincronizado con el periodo de calibracién. Los
célculos CFD del comportamiento del aire dentro de
la zona O1 pueden proporcionar un conocimiento
detallado de la distribucién espacial de estos valores.
La herramienta en uso generd imdgenes en modo
estacionario.

6.3.3.4. Simulacién CFD para andlisis de confort.

Las pruebas CFD se realizaron con los dos
modelos, as-is STD y as-is T-BIM. Se ha utilizado el
médulo CDF de DesignBuilder V6 para calcular una
distribucién espacial de las temperaturas del aire
interior y las velocidades del flujo de aire de la sala
O1, para la misma hora y mismo dia del mes, con
los dos modelos. La hora elegida para realizar las
pruebas fue las 17:00 h del 19 de noviembre TMY,
con el fin de analizar unos resultados con distribucién
espacial tras detectar valores extremos de disconfort
en esa estancia, a partir de las simulaciones CTF.

Los criterios que se exponen a continuacién
se han considerado para establecer la base para los
célculos CFD de cada modelo. Para configurar el
mallado espacial de dominio de cdlculo, se han
tenido en cuenta las pequefas diferencias
geométricas que existen en cada modelo (Figura 29).
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Clim2 Vent 1

a) b)

Figura 29. Modelos de habitacién O1 del caso de
estudio n? 3, malla de dominio, ventilaciones de entrada y salida
de aire (en color rojo, difusores de 4 y 2 vias, y filtraciones en
marcos de ventanas): a) as-is STD, y b) as-is T-BIM.

Los resultados de la simulacién CTF de cada
modelo correspondientes a la misma hora y el dia del
mismo afo tipo meteorolégico (17:00, 19/11/TMY
2007-21), se han utilizado para determinar los
pardmetros de contorno para las simulaciones CFD
de cada modelo: as-is STD y as-is T-BIM.

Tabla 19. Flujos de aire de entrada y salida de
elementos de contorno calculados mediante simulaciéon CTF para
las 17 h del 19 de noviembre, en la sala O1, y acoplados la
simulacién de prueba CFD, en el caso de estudio n? 3.

as-is STD as-is T-BIM
Tipo de aire Elemenfo' Flui? del Tempergfurc Flu].o del Tempergfuro
constructivo | qire del aire aire del aire
(I/s) (°C) (I/s) (°C)
Infiltraciones  [comPinteria |17 3 20.0 39.3 20.0
exterior
Aire de 48.0 18.8 48.0 18.8
ventilacién
Ventilacién —
Corpinteria | ;5 5 22.7 87.3 22.8
interior
Difusores 150.0 21.0 150.0 21.0
Climatizaciéon |a;
Aire de 150.0 21.0 150.0 21.0
retorno




En la Figura 30y en la Tabla 19, se muestran
las temperaturas y los flujos de aire de la simulacién
CTF, para la hora y el dia de la prueba, que serdn
acoplados como valores de contorno para las
simulaciones CFD. Se ha utilizado el modelo de
turbulencia k-¢ para todos los cdlculos de simulacién
CFD, tal como recomiendan estudios anteriores sobre
la distribucién del aire interior de zonas térmicas con
bajas velocidades de circulacién de aire [119]. La
convergencia de los célculos se ha producido con
6.000 y 10.000 iteraciones, en los modelos as-is STD
y as-is T-BIM, respectivamente.

C
190 195 200 210 215 220 225 230 235 240 245 250 255 260 265

Figura 30 (a)

°C
90 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250 255 260

Figura 30 (b)

Figura 30. Valores de temperatura superficial de los
elementos de contorno vinculados para la prueba de simulacién
CFD a las 17:00 h del 19 de noviembre, en la sala O1 del caso
de estudio n? 3: a) as-is STD, y b) as-is T-BIM.
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En lao Figura 31 a) y b), se muestran los
mapas gréficos 2D de las distribuciones de
temperatura para el plano Z=1,50 m de la Zona O1
de ambos modelos. La Figura 30 c¢) ilustra las
diferencias de temperatura punto a punto, el
promedio de todas esas diferencias y los valores de
la varianza estadistica son 0.305 °C y 0.062,
respectivamente.

Las figuras 32 y 33 presentan el mapeado
de indices PPD y PMV después de procesar los
resultados del ensayo CFD con el método Fanger, en
cada uno de los modelos. Las diferencias entre los
resultados de estos dos modelos también se
analizaron estadisticamente a través de una
evaluacién de las diferencias de temperatura en cada
punto en el plano Z=1.50 m; a través de los valores
PPD y PMV, y variaciones de los conjuntos de datos.
Se han obtenido valores promedio de 0.739 y 0.039,
y valores de varianza de 3.82 y 0.14, para PPD y
PMV, respectivamente, bajo las condiciones de
prueba del modelo as-is STD y as-is T-BIM.

Es posible objetivar las sensaciones térmicas
de los ocupantes en diferentes puntos dentro de la
Sala O1 con el valor PPD y PMV, de acuerdo con las
condiciones de ensayo. Los valores de PPD informan
del porcentaje de personas insatisfechas; un valor
que siempre serd positivo > 5 % y nunca negativo. La
Figura 32 muestra las diferencias entre los resultados
de ambos modelos. El indicador PPD establece un
valor limite del 10 % entre confort y no confort. Se
puede apreciar que los resultados apuntan mayores
intensidades del valor PPD en aproximadamente las
mismas zonas; los resultados del modelo as-is STD
(Figura 32 a) muestran una distribucién mds amplia
de los valores PPD, cercana o superior al 10 %, que
los resultados del modelo as-is T-BIM.
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Figura 31. Mapas de valor de temperatura en un plano
horizontal en Z=1.50, obtenido por simulacién CFD de flujos de
aire, segun el estado de la sala O1 del caso de estudio n? 3, a las
17 h, del 19 de noviembre TMY 2007-21: a) Temperaturas con
modelo as-is STD, b) Temperaturas con modelo as-is T-BIM, y c)
Resolucién punto a punto de las diferencias de temperatura entre
los dos modelos.
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Figura 32 (a) Figura 32 (b)

PPD Diferencia (Std-TBIM). Mean=0.739 Variance=3.82

Figura 32 (c)

Figura 32. Mapas de valor PPD en un plano horizontal en
Z=1.50, obtenido por simulacién CFD de flujos de aire, segin el
estado de la sala O1 del caso de estudion2 3, alas 17 h, del 19 de
noviembre TMY 2007-21: a) Mapa PPD con modelo as-is STD, b) Mapa
PPD con modelo as-is T-BIM, y ¢) Resolucién punto a punto de las
diferencias entre mapas PPD de los dos modelos.



Los resultados estadisticos informan de una
diferencia relativamente pequena de PPD, dado que
las diferencias del valor entre ambos modelos fueron
inferiores al 1 %y 4 % para el promedio y la varianza
del conjunto de valores, respectivamente. Por otro
lado, el signo de los valores de PMV informa si los
valores de insatisfaccién se deben a sensaciones
térmicas de frio o de calor, donde la neutralidad se
sitUa alrededor de cero, limitando la zona de confort
para espacios de oficina al intervalo (-0.5, +0.5).

Los mapas de imdgenes PMV de ambos
modelos (Figura 33 a) y b)), muestran que todos los
puntos del plano Z=1.50 m tienen valores positivos y
que el mapa del modelo STD presenta valores con
intensidades mds altas. Siendo, ademds, el Unico
mapa que con valores superiores a +0,5 de
insatisfaccién térmica por calor excesivo.

Aunque los valores del modelo as-is STD
estén por encima de los valores limite, los valores del
modelo as-is T-BIM se aproximan también a ese limite
en las mismas zonas de coordenadas X e Y del plano
Z=1.50 m, por lo tanto, los resultados pueden
considerarse aproximados. Los valores estadisticos
tampoco  senalan  diferencias  numéricamente
significativas entre los valores de PMV de ambos
modelos, as-is STD y as-is T-BIM, dado que esas
diferencias fueron inferiores a +0.04 y 0.015,
respectivamente, para la media y la varianza del
conjunto de valores.
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Figura 33 (a) Figura 33 (b)

VPM Diferencia (Std-TBIM). Mean=0.0388 Variance=0.0143

Figura 33 (c)

Figura 33. Mapas de valor PMV en un plano
horizontal en Z=1.50, obtenido por simulacién CFD de flujos
de aire, segun el estado de la sala O1 del caso de estudio n2 3,
alas 17 h, del 19 de noviembre TMY 2007-21: a) Mapa PMV
con modelo as-is STD, b) Mapa PMV con modelo as-is T-BIM, y
c) Resolucién punto a punto de las diferencias entre mapas PMV
de los dos modelos.



6.4. Conclusiones.

En este capitulo se ha presentado una metodologia de
simulacién energética de edificios existentes basada en el uso
de modelos as-is T-BIM. Los as-is T-BIM se obtienen al
exportar en forma de archivos BEM estandar (i.e., IDF and
gbXML) nubes de puntos térmicos correspondientes al
escaneo 3D-T de zonas térmicas de edificios. Los modelos
BEM obtenidos contienen informacién geométrica multizona
y transmitancia térmica de los elementos envolventes.
Adicionalmente, los modelos as-is T-BIM se proporcionan
junto a series de informacién densa de la temperatura
superficial de los elementos de las zonas térmicas (horarias,
diarias o mensuales), que permiten elaborar andlisis
cualitativos y cuantitativos de las tendencios de la
temperatura de las superficies del edificio. En nuestra
investigacién se han utilizado dos modelos de simulacién
energética, denominados as-is T-BIM y as-is STD, de un
mismo caso de estudio, para realizar una comparacién de
los comportamientos térmicos de ambos. Los modelos as-is
T-BIM se obtuvieron a partir de nubes de puntos térmicos,
mientras que los modelos STD se generaron manualmente
de acuerdo con los estdndares AG14. Ambos modelos han
sido calibrados utilizando los datos experimentales que
proporciona cada metodologia. El proceso de calibracion
consistié en ajustar las infiliraciones hasta alcanzar los
valores de monitorizacién de temperaturas ambientales
interiores. En el caso del modelo as-is T-BIM, las
transmitancias de elementos de la envolvente se calcularon
previomente con datos experimentales. Se encontraron
algunas diferencios notables entre los valores de
transmitancia de los elementos de la envolvente y los flujos
del aire de infiltracién entre los dos modelos. En el caso de
una de las cinco zonas probadas (Sala OT1) la comparacién
arrojé valores de transmitancia de muro exterior y suelo
sanitario con diferencias de 0.017 W/K-m?y 0.466 W/K-m?,
respectivamente, y caudales de infiltracién de 0.3 ren-h™.
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En consecuencia, existen diferencias entre los modelos
calibrados, as-is STD y as-is T-BIM: en el caso de
simulaciones de la demanda de energia para calefaccién
durante un afio para un clima continental, las diferencias se
debieron a los diferentes valores de transmitancia del
elemento envolvente, y al flujo de aire de infiliracién,
respectivamente. Ambos modelos una vez calibrados con los
datos experimentales, se simularon con algoritmos CTF en
una serie de periodos por hora de un afo TMY 2007-2021,
correspondiente al clima continental del edificio.

Demandas de refrigeraciéon de 111.50 kWh/m? y
demandas de calefacciéon de 40.8 kWh/m? se han obtenido
de simulaciones del blogue multizona con el modelo as-is
STD, en contraposicién a 86.7 kWh/m? para refrigeracién y
65.8 kWh/m? para calefaccién con el modelo as-is T-BIM,
determindndose una mayor demanda de refrigeracién con el
primero y una mayor demanda de calefaccién con el
segundo, durante el periodo anual de ensayos. La demanda
total de climatizacién resulta précticamente similar en los dos
modelos con valores de 152.3 kWh/m? y 152.5 kWh/m?,
respectivamente, para los modelos STD y T-BIM.

También se obtuvieron las diferencias en los valores PPD
y PMV de confort térmico generados por ambos modelos,
utilizando el método Fanger de acuerdo con ISO 7730 [55],
en dos escalas temporales. Los resultados de ambiente
interior obtenidos mediante simulaciones CTF transitoras,
durante un periodo anual, han permitido calcular y analizar
la confortabilidad de la sala, con los dos modelos. Para una
zona representativa, la zona O1, se han comprobado
diferencias relativamente bajas de los valores medios diarios
de confort PPD, 6.9 % para el modelo as-is STD y 7.6% para
el as-is T-BIM. Por el contrario, se han comprobado
diferencias de 0.15 entre los valores de sensacién de confort
PMV: -0.02 y 0.13, respectivamente, para ambos modelos
as-is STD y as-is T-BIM. Estos resultados predicen una
sensacién mayor de calor para la mayoria de los usuarios en



el primer modelo, al mismo tiempo que se estimé un mayor
consumo de refrigeracién.

Finalmente, acoplando los resultados CTF, de una hora
representativa en la sala OT, al contorno del dominio de su
modelo de simulacién CFD, se ha podido calcular y analizar
detalladamente la distribucién espacial de los indicadores de
confort de ese momento, en un régimen estacionario, para
los dos modelos. A través de una serie convergente de
pruebas CFD estacionarias se han obtenido resultados de la
distribucién espacial de PPD y PMV para los dos modelos. La
comparaciéon de los resultados de la simulacién muestra
variaciones insignificantes, con diferencias de valores medios
y variaciones de 1 % y un 4 % para el indicador PPD, y de
+0.04 y 0.015 para PMV, respectivamente, para los modelos
as-is STD y T-BIM de la sala objeto de este estudio.

Por lo tanto, los resultados de las pruebas de nuestra
investigacién han demostrado que T-BIM proporciona una serie
de avances significativos:

* La reduccién de los tiempos operativos de recogida de
datos y la generacion de modelos energéticos para
edificios existentes, como resultado de la automatizacién
de estos procesos.

* La generacién de automatizada de geometrias con
esquema IDF o gbXML para simulacién energética, de
mayor precisién que as-is STD gracias al uso del escdner
térmico 360°.

* La disponibilidad de informacién térmica densa de
superficies con la que realizar andlisis cualitativos y
cuantitativos para una mejor comprensién del modelo
térmico del edificio, al posibilitar la deteccién de
elementos constructivos ocultos y fenémenos fisicos no
visibles, tales como puentes térmicos y pérdida de calor
por infiltracién.
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* La posibilidad de calcular y asignar transmitancias a
elementos del modelo sobre una base de informacién
experimental.

Se han establecido las siguientes lineas futuras de
investigacién y desarrollo en relacién con la tecnologia as-is
T-BIM: el uso de modelos multiplanta para la creacién de
archivos IDF y gbXML de edificios completos; controlar las
condiciones climéticas para garantizar cdlculos més precisos
de la transmisién de calor de los elementos de envolvente de
zonas térmicas; y el uso del método T-BIM para estudiar las
condiciones de confort interior en entornos de trabaijo.



7. Conclusiones de la investigacién.

Los resultados obtenidos en cada una de las fases de la
investigacién se describen de forma detallada en los epigrafes
4.4, 5.4y 6.4 de los capitulos 4, 5y 6, correspondientes a las
partes en las que se monitoriza y simula el comportamiento
energético de una vivienda, se estudia el impacto del cambio
climético en la demanda energética de en un edificio y se
desarrolla una nueva metodologia para la caracterizacién
térmica de edificios integrando técnicas de monitorizacién 3D-T.

En general, se puede afirmar que los investigaciones
desarrolladas en el contexto de la tesis proporcionan un mayor
conocimiento del comportamiento térmico de los edificios
unifamiliares construidos en un clima mediterrdneo y de los
métodos de estudio para su rehabilitacién energética, teniendo
en cuenta las variaciones del clima, a lo largo de sus ciclos del
vida. Ademds, se propone y se desarrolla una metodologia de
monitorizacién de edificios que proporciona  mayores
rendimientos operativos y presumiblemente una mayor precisién
de los resultados que se obtienen, en los procedimientos de
calibracién de modelos térmicos y por tanto en los ensayos
predictivos que se basan en esos modelos.

7.1. Sintesis de resultados.

En el desarrollo de la investigaciéon de la tesis se han
identificado diferentes metodologias BEM y BEPS para la
caracterizacién y el ensayo predictivo de edificios existentes.
Estas metodologias se han desarrollado y ensayado con
diferentes tipos de edificios, residencial y terciario, y
diferentes climas, mediterrdneo y continental, incluyendo
proyecciones futuras de cambio climético. En todo ello se ha
tenido en cuenta los rendimientos de los métodos desde los
puntos de vista de su operatividad y de la fiabilidad de los
resultados obtenidos.

De esta forma, los resultados que se han obtenido y
analizado con el desarrollo de esta tesis son relativos a:
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- La caracterizaciéon de comportamientos térmicos,
andlisis de las demandas y los consumos
energéticos de climatizacién, y el andlisis del
confort de los usuarios de los edificios.

- La efectividad de las propuestas de mejora de
edificios, en funcién del clima caracteristico de
los lugares en los que se encuentran estos
edificios.

- La integracién y el desarrollo de técnicas y
procedimientos BIM en los procedimientos BEM y
BEPS que habitualmente se utilizan en el dmbito
de nuestro estudio.

Se puede considerar que los objetivos del proyecto de la
tesis de investigacién se han cubierto, tanto en el dmbito de
estudio como en los resultados obtenidos.

De forma mds concreta, se listan a continuacién cuales
han sido los resultados y conclusiones mds destacadas de la
investigacién llevada a cabo:

- Se ha disenado una metodologia de ensayos
predictivos para optimizar el comportamiento
energético de edificios unifamiliares de bajo
rendimiento  energético considerando  diferentes
modelos BEM que mejoran la eficiencia del modelo
base obtenido a partir del modelo as-is-BEM
calibrado.

- Se demuestra que el confort térmico no esté
directamente relacionado con la demanda de energia.
Para garantizarlo es importante tener en cuenta la
realizacion de andlisis de confort verificando el
enfoque de las medidas de actuaciéon para la
rehabilitacién energética de edificios.

- Se caracteriza la influencia del cambio climético en el
rendimiento térmico de diferentes configuraciones de
edificios residenciales en un clima mediterrdneo,
contribuyendo de esta forma al conocimiento existente



sobre estrategias pasivas para el rendimiento de un
edificio unifamiliar representativo en la estrategia de
rehabilitacién energética del parque inmobiliario
local.

- Se demuestra que el cambio climdtico tiene efecto
directo en la demanda energética de las viviendas. Las
predicciones climdticas determinan que las actuales
estrategias de ventilacién son las més sensibles y
tendrdn menor influencia en la adaptacién de edificios
en un clima mediterrdneo futuro. Por lo tanto, los
disefios de viviendas de consumo casi nulo para el
futuro mds préximo deberian garantizar una
estanqueidad que reduzca las infiltraciones, y disponer
de un buen aislamiento para  garantizar
confortabilidad con menor consumo energético.

- Se ensaya una metodologia de simulacién energética
de edificios existentes basada en BEM compatibles con
BEPS obtenidos autométicamente del escaneado 3D-T
de zonas térmicas de edificios. Los modelos obtenidos
permiten elaborar andlisis cualitativos y cuantitativos
de las tendencias de la temperatura de las superficies
del edificio. Nuestra investigacién verifica que la
metodologia mejora los procesos de modelado, de
calibracién y de simulacién de comportamiento
energético y de confort de edificios existentes, desde
los puntos de vista operacional y de reduccién de la
incertidumbre de resultados.

7.2. Futuras lineas de trabajo.

Partiendo de los resultados obtenidos en la investigacién
de la tesis doctoral se han establecido unas lineas generales
de futuras investigaciones:

- Aumentar el catdlogo de caracterizaciéon térmica de
tipologias de edificios en relacién con el clima local
que les afecta en linea con el perfeccionamiento de las
predicciones climdticas a escala regional, focalizado
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en el inventario de los edificios de bajo rendimiento
energético mds representativos.

- Desarrollar la tecnologia y la metodologia que
hemos denominado as-is T-BIM que se ha
desarrollado para la creacién automatizada de
modelos multiplanta de edificios completos;
posibilitando célculos mds precisos de la transmisién
de calor de los elementos de envolvente de zonas
térmicas mediante un mayor control de las
condiciones térmicas de los ensayos; y ampliar la
aplicacién del método T-BIM para estudiar las
condiciones de confort interior en entornos de
trabajo.
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